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RESUMEN

El presente trabajo consistio en elaborar un método de evaluacion del sistema de control de
solidos, basado en una nueva definicion de los objetivos funcionales de los equipos y en un
nuevo concepto de eficiencia, que relaciona los solidos de formacion a la salida del pozo
con los solidos de formacion descargados por € sistema. Para conocer acerca de los
métodos utilizados actualmente, se recolectd una serie de programas de evaluacion y al ser
analizados minuciosamente, se determind gque los mismos presentaban errores conceptuales
y operacionales. Debido a esta problemética, se decidid elaborar un nuevo programa de
evauacion, que no tomara en cuenta los parametros de tiempo y volumen de toma de
muestra, que presentaron problemas en |os programas anteriores, para obtener resultados de

eficiencia mas confiables y cercanos a la realidad.
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El objetivo principal del presente Trabajo Especia de Grado fue elaborar un método de
evaluacion del sistema de control de sdlidos, basado en una nueva definicion de los
objetivos funcionaes de los equipos y en un nuevo concepto de eficiencia, que permitiese

reflejar el comportamiento real del sistema de control de solidos.

Para lograr dicho objetivo, durante € estudio se recolect6 los formatos utilizados para el
clculo de la eficiencia de los equipos de control de solidos y luego se llevo a cabo la

siguiente metodol ogia:

Reforma de los programas, al incorporar nuevas ecuaciones en los mecanismos de

evauacion.

Comparacion entre los resultados obtenidos por e programa reformado y el

entregado por las empresas de servicios.
Nuevo concepto de eficiencia

Elaboracion de un méodo de evaluacion basado en una nueva definicion de los

objetivos funcionales de los equipos y en &l nuevo concepto de eficiencia

Automatizacion del  nuevo método de evauacion, a través de la eaboracion de un

programa en Excel y Windows.
Entre las limitaciones observadas en los actuales métodos de evaluacion estan:
a) El no tomar en cuenta densificantes distintos a la barita.

b) No tomar en cuenta lodos de tipo emulsion.

¢) No poder clasificar los solidos de baja gravedad.
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d) No determinar de una forma confiable la cantidad de sdlidos de formacion a la salida

del pozo.

El principa resultado obtenido en e presente informe fue solucionar todas esas
probleméaticas presentadas por los actuales métodos de evaluacion, a través de la
elaboracién de una metodologia, basada en la nueva definicion de los objetivos funcionales

y en un nuevo concepto de eficiencia.

La limitacion que presenta este nuevo método es e no poder clasificar los solidos de baja
gravedad, porque no se poseen las herramientas para tal fin, lo que no permite cuantificar

los sdlidos de baja gravedad en:

a) Carbonato.
b) Aditivos de baja gravedad.

c) Solidos de formacion.

Adicionalmente, e estudio realizado para la elaboracion de la nueva metodologia no toma
en cuenta el tratamiento que se le realiza periddicamente a lodo, debido a que € andlisis se

realiza cuando el sistema se encuentra en equilibrio.
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FUNDAMENTOS TEORI COS

2.1 CONCEPTOSBASICOS

El Control de solidos es e proceso mediante € cual la acumulacion de solidos indeseables
en un sistema de lodo es controlada, ya que los mismos tienen efectos perjudiciales sobre
las propiedades del fluido y sobre € proceso de perforacion.

Las propiedades reolégicas y de filtracion pueden hacerse dificiles de controlar cuando la
concentracion de solidos pertenecientes a la formacion perforada (solidos de baja gravedad
especifica) se vuelve excesiva, provocando un aumento de las propiedades reoldgicas y en
el volumen de filtrado a las formaciones permeables, asi como la disminucién de
productividad de las formaciones productoras, atascamiento de la tuberia, disminucion en la
tasa de perforacion y reduccion de la vida Gtil de las mechas, ocasionando, de esta forma, la

aparicién de problemas operacionales y de productividad en los pozos.

Mediante la utilizacion de un sistema de control de solidos adecuado se pueden extraer
estos sdlidos indeseables.

El objetivo de tener un sistema de control de sdlidos en los taladros de perforacion, es para
extraer los solidos de la formacion, cortados durante la perforacion de los hoyos. Por esa
razén, para lograr una buena eficiencia de remocién de solidos, seré necesario redizar un
buen mantenimiento y seguimiento del funcionamiento de los equipos, a través de un
persona adiestrado que este pendiente que e sistema trabagje eficientemente para lograr
ventajas econdmicas, tales como la reduccion de los costos por reduccién en los renglones
de:

Dilucion.
Esparcimiento.

Costo del lodo propiamente.
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A continuacién se presenta un esguema donde se visualiza el recorrido del lodo a lo largo

de los diferentes equipos del sistema de control de solidos (Figura N°© 2.1.1).

ZARANDAS

ANQUE DH [TANQUE DH
ccion || succion
oeL

v

El

% TANQUE DE
RESERVA

ANQUE DE
RETENCION

FLUIDO ®

= %DELIQ.
= SE DESECHA
HUMEDAD <10%' 1
HUMEDAD 20%
DESECHOS

FIGURA N°2.1.1: Esquema del Sistema de Control de Sélidos

mwoITOmMWwMO

2.1.1. EFECTOSDE LOSSOLIDOSEN EL FLUIDO DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion son generalmente con base a agua o a aceite, y, dependiendo de
la cantidad y tipo de surfactantes, solidos, dcalis, sales, polimeros, etc.., presentes en el
mismo, las propiedades tanto fisicas como quimica presentaran propiedades especificas,

propias de su tipo.

Durante € proceso de perforacion en € sistema del lodo se introducen solidos inertes
(arena, caliza y otros) y solidos reactivos tales como arcillas (feldespato y limo) que se
hidratan. Estos solidos incrementan las pérdidas por friccion durante € flujo del lodo a
través de la tuberia y € hoyo, ocasionando cambios en las propiedades del fluido de

perforacion:

[ 40 &
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- Densidad (r ): esta propiedad se incrementa a medida que la cantidad de solidos aumenta
dentro del sistema de lodo, por la ateracion del balance de materia solido-liquido de la

mezcla. La densidad se vera entonces afectada por la siguiente ecuacion:

‘lr =1 e *(1- %)+ g * (%S)H

.......... Ecuaciéon 2.1.1

Donde:

r = Densidad promedio del lodo con un % de solidos determinado, Ipg.
%S = Sdlidos dentro del sistema, fraccion.

Isse = Densidad del fluido base (Agua o Petrdleo), Ipg.

I ssiido = Densidad de los solidos introducidos en € sistema, Ipg.

- Pérdida defiltrado: a medida que se incorporan solidos a sistema, la pérdida de filtrado
aumenta, debido a la dteracién de la estructura del revogque, modificando la
composicion y calidad del mismo, aumentando, de esta forma, su permeabilidad y el
espesor del revoque, pardmetros importantes en e control del paso del filtrado del lodo a

las formaciones permeabl es.

- Viscosidad: esta propiedad aumenta con la incorporacion de solidos de baja gravedad y

su efecto se manifiesta en un aumento de los geles (viscosidad estética).

2.1.2. EFECTOS DE LOS SOLIDOS EN LAS OPERACIONES DE
PERFORACION

La incorporacion de solidos de perforacion en e sistema de lodo incrementa las
posibilidades de presentar problemas durante la perforacion, entre los cuales se pueden

nombrar |os siguientes:

- Disminucion de la Tasa de Penetracion (ROP): se ha demostrado que la tasa de
penetracion es proporcional a nimero de Reynolds, que a su vez, es funcion de la
densidad del fluido y de la viscosidad, la cua es funcion de la concentracion de solidos.

Por o que se presenta la siguiente ecuacion:

[ 43K
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ROP = f (N reynolds)O * = fgr * Dinterno * ET:: .......... Ecuaciéon 2.1.2
Donde:
ROP = Tasa de penetracion.
N° reynolds = NUmero de Reynolds.
f = Funcioén.
r = Densidad.

Dinteno = Didmetro interno.
Veoc =Veocidad.
0 = Viscosidad.

La Tabla N° 2.1.1 reflgja € efecto del porcentgje y tamafio de sdlidos en la tasa de

penetracion.

TABLA N°21.1: Efecto del porcentaje de Solidos en la ROP (1l

FLUIDOS % SOLIDOS % por deba;o % por encima ROP(ft/hr)
del micron (np de 1 micrén (m)

Lodo A
Lodo A Disperso

Lodo B Disperso
Agua
Polimero A
Polimero B

A través de estudios realizados en operaciones de campo, junto con los datos de la tabla

anterior, se dedujo la siguiente ecuaci 6rill:

Podo +—1_ 0,0133* F - 0,00114* C

agua g

o

‘ ............... Ecuacion 2.1.3M

Donde:
C = porcentaje de particulas del lodo con un diametro mayor a1 micron.

F = porcentgje de las particulas del lodo menores a 1 micron.

[ W
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Esta ecuacion implica que las particulas menores a 1 micron tendran un impacto 11,66
veces mas importante que las particulas mayores de 1 micron. ESs por esa razén que es de
suma importancia remover los sdlidos, para impedir que los mismos se degraden a
particulas mas pequefias de 1 micrén, evitando asi una reduccién de la tasa de penetracion
del pozo. Adicionamente, es importante extraer los solidos cuando tienen tamarios

mayores a 2 micrones porque 10s eguipos de control de sélidos no son capaces de extraer

particulas menores a ese tamano.

- Reduccion de la vida util de los equipos de superficie, bombas, y barrenas. esta

reduccion se debe a la friccidn existente entre las particulas sdlidas y cada uno de los
equipos, causando un desgaste del material.

- Atascamiento de tuberia: los solidos producen la formacion de un revogque grueso y

pegaj 0s0, incrementando la posibilidad de que la tuberia se pegue ala pared del hoyo.

- Excesivotorquey arrastre: e aumento del torque y arrastre es debido a ato contenido

de sdlidos y ala formacion de un revogue grueso y muy pegaj 0so.

- Dafo a la formacion: existe dafio en las formaciones permeables productoras debido a

gue los sdlidos en € filtrado penetra en los espacios porosos, obstruyendo los canales

disponibles para e flujo del petrdleo hacia €l pozo.

- Pérdidas de circulacion: la incorporacion de solidos a sistema del lodo provocara un

aumento en la densidad y de la viscosidad, incrementando asi la posibilidad que la
columna del lodo sobrepase la presién de las formaciones, y por ende, se produzcan
pérdidas de circulacion. También la formacién de un revogque grueso provoca que
aumenten las pérdidas por friccion en e espacio anular, que podria sobrepasar la presion
de la formacion.

-
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- Aumento del costo del lodo: sera necesario afiadir mayor cantidad de aditivos y fluido
base (agua, aceite, etc) a lodo de perforacion para poder mantener sus propiedades,

produciendo de esta forma un incremento del costo del mismo.
2.1.3. FUNDAMENTOS TEORICOSEN CONTROL DE SOLIDOS

Para conocer el funcionamiento de los equipos de control de sdlidos se presenta una serie
de conceptos fundamentales, que sirvieron de base para la comprension de la eficiencia de

dichos equipos.

2.1.3.1 Efecto del Tamario de las Particulas sobre e Area Superficial 2

El tamafio de las particulas juega un papel muy importante en € area superficial, ya que la
misma aumenta a medida que la particula se degrada, provocando cambios en las
propiedades del lodo y problemas durante la perforacion. Por esa razdn, los sdlidos
menores a 2 m(coloidales) deben ser extraidos. Si un sdlido tiene un tamafio de por gemplo
40 micrones (&rea superficial=9.600) y se degrada a varias particulas de 1 micrén (area
superficial=38.400) se tendra mayor area superficial, y aumentara la viscosidad del lodo, ya

que habra més liquido humectando a la nueva distribucion de particulas ( Figura N° 2.1.2).

Sdiedo partaradc nagina
Tt o i
firsa enperboil - BBS0

J,-" FERRE M b
§ mind o e

F

3 il (i Pt
Area gl = 19500 p°

Phmamae s por -
[ L T

= i e
™

.-d'"'-F L

B cubios g P

firmn il - 30400 TR
Area npefic » 384000 |
AL veces W alar argia

e

FIGURA N°2.1.2: Efecto del Tamafio de las Particulas Sobre el Area Superficial (2]
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2.1.3.2 Clasificacion de las Particulas!?

Las dos fuentes principales de sdlidos (particulas) son los aditivos quimicos y los recortes
de la formacién. Los recortes de la formacion son contaminantes que degradan el

rendimiento del fluido de perforacion.

Si no se remueven los recortes, seran molidos y reducidos a particulas més pequefias por
los equipos del taladro (bombas, mechas 'y equipos de control de sdlidos), haciendo mas

dificil su extraccion del fluido de perforacion.

El tamafio de las particulas de silidos de perforacion incorporadas en e fluido de
perforacion puede variar entre 1y 250 micrones (1 micrén esigua a 1/25.400 de pulgada 6
1/1.000 de milimetro).

La Tabla N° 2.1.2 reflgja una lista de los tamarios aproximados de los solidos que pueden

encontrarse en un fluido de perforaciéon y la Figura N° 2.1.3 muestra la clasificacién de los

tamanos de las particulas segun la API:

TABLA N° 2.1.2: Tamafios Aproximados de los Solidos!?

CATEGORIA || TAMANO EJEMPLO

(micrones)

Bentonita, arcillas, solidos de perforacién muy

Coloidal <2 finos y Barita fina
2-74 Barita, limo, particulas de Iutitas, carbonatos
| Limo (< malla200) finos, Polvo de cemento y Arenas Finas.
Arena Medianas y Gruesas, Iutitas, carbonatos,
Arena 74-2000 recortes, material de pérdida de circulacion,
( malla 200-10) agentes puenteantes y Barita gruesa.
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Arena segun € API es aquella particula que no pase por una malla de 200, |a Barita pasara
97% por malla 200 y 95% por malla 325, por eso se clasifica como limo.

arcilla API

Problemas de abrasion y Alta VP, PC, Gd, baja
ionados al hoyo

FIGURA N° 2.1.3: Clasificacion de los Tamafios de Particulas Segtin el APl [

2.1.3.3 Tipos de Sélidos presentes en el Lodo de Perforacién

Existen dos tipos de sdlidos que pueden estar presentes en €l fluido de perforacién:

- Sdlidos Inertes: son aguellos sdlidos no reactivos, de ata gravedad especifica, que
sirven para densificar al lodo. Entre los cuales estan los solidos deseables: sulfato de
bario (barita), oxido de hierro (hematita), sulfuro de plomo (galena), etc.; y entre los no
deseados se tienen sblidos perforados tales como: arena, caliza, silice y dolomita. Este
tipo de solido debe ser removido del lodo tan pronto y eficientemente como sea posible,

para evitar cambios en sus propiedades y problemas en las operaciones de perforacion.

- Sblidos Reactivos: son solidos arcillosos que poseen cargas eléctricas. Se pueden
agregar a lodo o ser incorporados de la formacién. Entre los agregados estan los

comerciales como la bentonita; y entre los incorporados de la perforacion se tienen las

£ Il |
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arcillas de formacion. El grado de dispersion o hinchamiento de las arcillas dependen del
area especifica de su superficie; por eso, a mayor hinchamiento y mayor dispersion,
mayor sera €l rendimiento de la arcilla. Los solidos arcillosos son coloides que pueden
ser removidos parcialmente del lodo mediante la utilizacién de una centrifuga de alta

velocidad. En conclusion, los solidos coloidales son dificiles de remover.

2.1.3.4 Solidos de Baja Gravedad y Sélidos de Alta Gravedad '?

- Sdlidos de Baja Gravedad (LGS): son aguellos solidos que tengan una gravedad

especifica entre 2,3 y 2,8; y los mismos son utilizados para obtener densidad menores de

10 Ib/gal. Ejemplo: solidos perforados, arcillas, CaCO3 y demas aditivos del lodo.

- Sblidos de Alta Gravedad (HGS): son aguellos solidos que tengan una gravedad

especifica entre 4,2 y mas, y son utilizados para obtener densidades mayores de 10 Ib/gal.

Ejemplo: Barita, Hematita, o cualquier material densificante.

2.1.3.5 Lodos Densificados y No-Densificados!?

- Lodos No-Densificados: son aguellos fluidos de perforacion que no incluyen en su

formulacion solidos de alta gravedad (densificantes), debido a que las densidades
requeridas por €l pozo son bajas. Para €l control de los sdlidos indeseables en este tipo de
lodo se utilizan todos los equipos de separacion y se considera una relacion aceptable de
Solidos Perforados a Solidos Coloidales de 3:1.

- Lodos Densificados. son aquellos fluidos de perforacidn que incluyen en su formulacion

solidos de alta gravedad (densificantes). Para el control de los sdlidos indeseables en este
tipo de lodo se utiliza la zaranda y tamices adecuados para separar y descartar los solidos
perforados de més de 74u (arena) manteniendo la barita con € liquido. Luego, la
centrifuga se encarga de recuperar la barita, descartando las particulas coloidales (menos
de 2 n) en d liquido. Es decir se trabaja en ambos extremos del sistema eliminando

solidos coloidales y arena mientras que se mantiene las particulas del tamafio intermedio.

49 &
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2.1.3.6 Distribucion del Tamario de las Particulas!?

Esta clasificacion se basa en la definicion de Punto de Corte, € cual representa €l

porcentaje en una poblacion de un tamafio determinado de particula

Generamente esta clasificacion se realiza con la finalidad de conocer la cantidad de
particulas coloidales presentes en € lodo de perforacion, ya que las mismas son las que mas
dafio le ocasionan al fluido.

La distribucion de particula en el fluido de perforacion es medida, entre otros instrumentos
con €l “Mastersizer” (ver Figura N° 2.1.4) y dicha distribucion se presenta en el formato
delaFiguraN° 2.1.5.

La designacion de punto de corte incluye el porcentgje del tamafio de particula presente en
el fluido de perforacion. Un punto de corte Dsp de 40 micrones, significa que e 30 % de la

poblacion esta conformado por particulas de 40 micrones o menores a ese valor.

FIGURA N°2.1.4: Equipo Mastersizer

oo .. . . . .|



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Conceptos Basicos

-

MASTERSIZER

Result: Histogram Report
Eamphs Deisit

v 1D Ll O M Bormbar 1 Masmmed Tha Fab #2004 F27%
Siamirhs Flla: MAY A Riscord Humbar 18 Pty Thwa Pl 1 2007 2 5 P
Zarmpls Path: GYSECRMPIOATA Ml Souren: Analed

Smmizis Molss:  Tess de grda

gwrerni Oetalia

ST e o s ored Been Doscursion: 122 %
Pressnintion: SFHD [Proriasle 5 | = | 7 G0, 01000k Ciasormerd 1| (Bn e |
Asvalyrn Wanke i yrieqerss Rassabaal 1188 %

P W e

Aesul Statiztics

Dhwisbisman Typa: Vokams Corcanimiin = 00453 Wyl S T - pag— Hpoli B4, = 03931 s miy
Piani Dl rasti s Oiv.@1)s 5717 um O fw, D8} =  ZS3um DOiv 0= S845un
ofe 3 28 OCR3J= 545um Sepan = 1.00GR+00 Unifonminy = 5387R-TH

EEL BT Hapw Wk v Som o Sirs Wk
fim} Ursder % i) | urdew || = | e Jeari Jncler %
s am QU k- 1 L] 1057 [T B
0080 000 DR ] o ] T w1 s
ol a4, ] = 48 | BT 177 TH.&T pan
BT i . Fak T 7o 230 LG 0 4G
GG 0.0 OBES 33 a0 A0 1 [ AR
ooy adr o FRE dih a X 1387 0 Es 1000 [
[rl= am R 4 1wz na8a o 100.00
0w )i T 4.0 11 15 890 140 100 00
n11a i 1o 480 248 AT 34 = 100 00
T a-oe 1] a0 ¥ il i L2 s
o g a1o id4a 5 a4 B Ay ks & (%
(1R~ ] URE] 167 a0 Bz ro. N1 ;=
[ o (] =pn 7.70 ] B
054 Q3T i A3 b 20 31 [ F)
[l ir) oz R = e cvX. 7 Fal.!
[T e W == e wf ar
0 e s e ey “2m 2
[ e =78 730 =Rl AT T3 i
0384 11 i A W R Bl |
[EE- 1,87 %51 & A =R PR
L 168 X3 a3 7= == Ha
Lk 1.54 m a7 093 A0 4 I
[P e 218 430 20 A4 OF AT AL 3
o4 ZAn 4.8 Fan 48 Lo Lt
0643 &7 37 1G58 BaF i by
=
a0 o0
I B
a0
204 [
1 B
1ol B
1 i ]
o =
0.0 (=R o 10.0 1000 10000
Pantcle Chasniated .|
cun bralnarasts i Wi Maciopis e, 3 1k F
---- Garsal Hurmbss 08 Mab O3 15

FIGURA N°2.1.5: Formato de Distribucion del Tamafio de las Particulas

2.1.3.7 Ley querige la Sedimentacion de las Particulas!®

continuacion se presenta la ecuacion derivada de dicha Ley:

* * _
vez C Ds** (rs- rl)
46,3*m ............................

La Ley de Stokes demuestra que particulas de diferentes densidades () y tamafios, pero

con la misma masa (m=V*r) se sedimentan al mismo tiempo. Por tal razén es posible
separar una particula de lutita de 60 micrones con una de Barita de 40 micrones. A

Ecuacion 2 1.4 [9]
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Vs = Velocidad de sedimentacion [Pies/seg].

G = Fuerzagravitacional [Pies/sed ].

Ds = Diametro del sdlido [Pies].

rs = densidad de los sdlidos [Lb/Pies?].

rl =densidad del liquido [Lb/Pies?].

m = Viscosidad ddl liquido que contiene a las particulas [cp].

Los factores que favorecen a la sedimentacion de las particulas grandes son la bgja

viscosidad (m) y unatasa baga del lodo.

Fuerza G (G): Es la acdleracion gravitaciona que es capaz de generar € equipo; la misma
representa la gravedad en la Ecuacion 2.1.4 y es funcién de la longitud de desplazamiento

reciprocante (stroke) y del cuadrado de las RPM seguin la ecuacién descrita a continuaci on:

.................... Ecuacién 2.1.5

a&RPM? §
G = Long Stroke (pulgadas) * o
ong Stroke (pulgadas) 70.4005|

La fuerza G es la fuerza que actlia sobre las particulas sdlidas y es igua a la fuerza de

Separacion.

2.1.4. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LOS SOLIDOS
PRESENTE EN EL FLUIDO DE PERFORACION

Para seguimiento del funcionamiento del sistema de control de solidos es necesario realizar
pruebas a fluido de perforacion para determinar los diferentes tipos de sdlidos y €

porcentaje de ellos presentes en el lodo. Dichas pruebas se presentan a continuacion:

2.1.4.1 Método para calculo de por centaje en volumen de solidos dentro de un sistema
delodo

Esta técnica recomendada por la APl permite el monitoreo de la cantidad de solidos en el

fluido, a través de la destilacion del lodo, lo cual permite conocer la cantidad del liquido y
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solidos presentes en € sistema. En los lodos base aceite €l porcentgje de solidos se
determinan también por la prueba de la retortay este andisis sirve de guia para controlar la
relacion aceite/agua. Parala determinacion del porcentgje de solidos se utilizard la siguiente

ecuacion:

%Solidos =100 - %Aceite- %Agua|| .................... Ecuacion 2.1.6

El método de la Retorta consiste en un cilindro metalico que puede ser de un volumen
determinado (generalmente de 10 ml o mas de capacidad) en donde se vierte una muestra
representativa del lodo. El mismo es calentado en un aparato llamado Retorta (Figura N°

2.1.6) entre 10 min. Y 30 min., hasta que los componentes liquidos se hayan vaporizado.

FIGURA N°2. 1.6: Retortal®

Los vapores pasan a través de un condensador y se recogen en forma liquida en una probeta
graduada que permitir4 determinar €l porcentgje en volumen de aceite y de agua. Los
solidos en suspension y disueltos, se determinan por diferencia. El procedimiento de

porcentaje en peso utilizando la retorta, se presenta en el Apéndice A.

El porcentgje de solidos de la ecuacion presentada anteriormente incluye sblidos en
suspension (materiales densificantes y solidos de baja gravedad) y materiales disueltos
(sales). Se requieren célculos para encontrar €l porcentaje en volumen de solidos disueltosy

relacionarlos a los volumenes relativos de sdlidos de baja gravedad y material densificante.
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Para realizar estos calculos es necesario medir con precision la concentracion de cloruros y

el peso de lodo.

La Ecuacién 2.1.7 es utilizada para determinar €l porcentgje en volumen de solidos en

suspencion:

e C
=%s0l .- %agua *

0
%3)' cloruro :
1.680.000 - 121* C, .0 ¢

*susp ..Ecuacién 2. 1.7

donde :
%S0l.4y = porcentaje en volumen de solidos suspendidos.

Caoruro = Concentracion de cloruros, mg / |I.

Se presenta una breve explicacién de la determinacion de la cantidad de cloruros, debido a

que para los calculos anteriores se necesita esta informacion.

Los materiales necesarios para la determinacion de la concentraciéon del ion cloruro en €
filtrado de un fluido de perforacién, asi como e procedimiento para su cédculo, son

descritos en € Apéndice B.

La Ecuacion 2.1.8 es necesaria para determinar la concentracion del ién Cloruro del filtrado

en partes por millon:

C

_ cm?® de AgNO, *1.000 “

- 1 e Ecuaciéon 2.1.8
cloruro cm? de Filtrado uac
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2.1.4.2 Prueba de Azul de Metileno (MBT) o Capacidad de Intercambio Cationico

(CEC)

La capacidad de azul de metileno del lodo es un indicativo de la cantidad de arcillas

reactivas (bentonita y/o solidos de perforacidn) presentes. La capacidad de azul de metileno

provee un estimado de la capacidad de intercambio de cationes totales (CEC) de los solidos

de perforacion.

La solucion de azul de metileno es afadida a la muestra de lodo (la cual ha sido tratada con

perdxido de hidrogeno y acidificada) hasta saturacion, entonces se nota la formacion de un

“halo” seco alrededor de una gota de sdlidos en suspension, localizado sobre un papel

filtro (ver FiguraN°® 2.1.7).

?ULUMEJ

METHYLENE
BLUE SOLUTION
ADDED

MOISTURE: DYED MUD 30LIDS

{NO FREE , UNADSORBED
dit DWE PRESENT)

Borpnd
_:-‘m

S0LIDE

'r'r m'

—=END POINT
MOISTURE

FREE,UNADSORBED
E

AZUL DE METILENG MBT

FIGURA N° 2.1.7: Papel Filtro dela Prueba de MBT [

Los lodos frecuentemente contienen sustancias ademas de las arcillas reactivas que

adsorben azul de metileno.
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El pretratamiento con peréxido de hidrégeno tiene la intencion de remover e efecto de
materiales organicos tales como lignosulfonatos, lignitos, polimeros celulésicos,
poliacrilatos, etc. El equipo utilizado y e procedimiento, se encuentran descritos en el
ApéndiceC.

Se debe registrar los cnT de azul de metileno utilizados y los cnt del lodo. El intercambio
de cationes del lodo se registra como la capacidad de azul de metileno calculada como

sigue en la Ecuacién 2.1.9:

cm®de Azul de Metileno
cm® de Lodo

MBT =——————————— | ... Ecuacién 2. 1.9

donde:
(MBT)= Capacidad de azul de metileno

El uso de perdxido de hidrogeno permite ademés estimar € contenido de bentonita del lodo
sin interferencia de otros materiales adsorbentes. Los calculos son presentados en la
Ecuacion 2.1.10:

Bentonita(lb/Bbl )=5*MBT || Ecuacion 2.1.10

2.1.4.3 Determinacion del porcentaje de Arena !4

El porcentgje de arena en e lodo dafia las partes del equipo de superficie, por gemplo:
bombas, manguera, valvulas, etc. Siempre esta presente € peligro que la arena pueda

sedimentarse en € hoyo y aprisionar la tuberia cuando se paran las bombas.
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También & contenido de arena aumenta la densidad del lodo y esto es de mucho riesgo en
formaciones someras donde hay tendencia a perder circulacion. Controlar e contenido de

arena a un maximo de 1% del volumen es considerado generalmente buena préctica.

El equipo consiste de un tamiz de 200 mesh y de 2,5 pulgadas de didmetro, unido a un
embudo y un recipiente de vidrio (zanahoria) calibrado de 0 a20% (ver Figura N° 2.1.8).

El porcentaje de arena se lee directamente del recipiente de vidrio y se registra en €

informe de lodo. El procedimiento se encuentra explicado en el Apéndice D.

FIGURA N°2. 1.8: Instrumentos Utilizado para Determinar el Porcentaje de Arena 4l
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2.2 METODOS DE SEPARACION

Los Equipos de Control de Solidos trabajan principalmente segin la Ley de Stokes, la cual
se basa en la velocidad de asentamiento de la particula. Dichas particulas son separadas
secuencialmente desde tamafios de Arena y Limo hasta tamafios de Arcilla (Coloidales).
Tal como se muestra en la Figura N° 2.2.1 se utilizan las Zarandas Vibratorias para las
Arenas, los Equipos de Clasificacién Himeda para los Limo y los procesos quimicos tales

como: Floculacion o Descarte y Dilucion paralas Arcillas (Coloidales).

Aqui los Sélidos

solo se eliminan K
Desarenador

[ TTI T 1T

Diametro de particula (p)

FIGURA N° 2.2.1: Particulas que eliminan los difer entes Equipos de Control de Solidos™

A continuacion se describen con mayor profundidad las caracteristicas de cada uno de estos
M étodos de Separacion de Solidos:

2.2.1. METODOS DE SEPARACION PRIMARIOS

Estos métodos son los primeros mecanismos de defensa contra los solidos provenientes de

laformacion y en esta seccion serén detallados.
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2.2.1.1 Divisor de Flujo [

Este equipo distribuye uniformemente € fluido de perforacion junto con los ripios a la
entrada de las zarandas primarias, permitiendo € uso de mayores tasas de circulacion y asi
mejorar la relacion de area de malla disponible con respecto a volumen total de fluido
procesado ( ver FiguraN® 2.2.2).

FIGURA N° 2.2.2: Divisor de Flujo .

2.2.1.2 Tanques de Asentamiento o Trampa de Arena [®

Los tanques de procesamiento de lodo son en genera disefiados con un érea superficial

especifica que es funcién de los flujos de entrada y salida que manegja.

Los tangques de asentamiento estan ubicados debajo de los equipos de control de solidos,
para eliminar particulas grandes que pudieran haber burlado las zarandas por
desbordamiento o por rupturas en las mallas, también sirven para mantener en agitacion el
fluido que pasa a través de los equipos de control de solidos. Por 1o genera se colocan
tanques en pozos donde la capacidad de las zarandas es inferior para de esta forma eliminar
las particulas més grandes. Estos tanques no son usuamente usados en las operaciones

modernas de perforacion y la proporcion de solidos que se depositan dependeran de:
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- Tamafo, formay gravedad especifica (GE) de las particulas.
- Densidad (r) y viscosidad () del fluido de perforacion.
- Tipo de régimen de flujo de fluidos (Ley de Stokes “laminar”).

- Tiempo de estancia en €l tanque.

2.2.1.3 Zarandas Vibratorias

L as zarandas congtituyen la primera linea de defensa contra la acumulacién de solidos, y las
mismas producen a diferencias de otros equipos, cortes de practicamente 100% (Digo) a
tamiz de abertura de la malla. Para los diferentes tipos de malla se obtienen cortes de

particul as equivalentes eliminadas, los cuales son presentados en la FiguraN° 2.2.3 ¢,

¥ 5l
Tarefin ge abe rura souslenie (i

FIGURA N°2.2.3: Diferentes Tamarios de Malla Z

El uso de mallas mas finas durante la primera circulacion es e método mas eficiente de
control de sdlidos, ya que esto impide que los sdlidos se degraden y sean mas dificiles de

diminar [,
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Las zarandas pueden eiminar hasta e 90% de los sblidos generados. Pero no eliminan
particulas de tamario limo y coloidal. A continuacion se presenta en la Figura N° 2.2.4 una

zaranda vibratoria simple y otra en cascada '

FIGURA N° 2.2.4: Zaranda Simpley Zaranda en Forma de Cascada 2

2.2.1.3.1. Factores que afecta el desempefio de las zarandas

Para determinar € buen funcionamiento de las zarandas, se debe primero conocer los

factores que afectan su desempefio. Por esa razdn |os mismos se presentan a continuacion:

- Tipos de movimientos de las zar andas!?:

Movimiento Circular: provee a la zaranda de una fuerza G bga y un transporte rgpido
(eficaz para ripios pegajosos de tipo arcilloso), aqui los ripios seran humedos. Algunas
zarandas de tipo circular son usadas para eiminar los sdlidos pegajosos grandes y para

separacion preliminar.
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Movimiento Eliptico: en este sistema se levanta € centro de gravedad por encima de la
cubierta y se utiliza contrapeso para producir e movimiento eliptico, produciendo de esta
forma una Fuerza G moderadamente ata y un transporte lento con respecto a circular y
lineal, por eso produce e mejor secado, entonces es usado en lodos densificados 0 como

limpiadores de lodos para secar € flujo de descarga de |os deslimadores.

Movimiento Lineal: provee una fuerza G variante entre 3 y 6, un transporte medianamente
rapido de los ripios, € cual dependerd de: Velocidad Rotacional, angulo de cubierta y

posicion de lamalla

TABLA N°2.2.1: Comparacion entre los Movimientos de las zar andas!®

Tipo de Ventaja Desventaja
Movimiento

Mayor disponibilidad
Movimiento lineal de arriba a ||| Tiende a acortar la vida del
abajo tamiz
Buen transporte de ripios
Circular Mayor vida del tamiz Peor para transportar
ripios

Eliptico Los ripios de desplazan ala
desbalanceado ||| largo del gje del movimiento El transporte no es muy
eliptico bueno

Eliptico
balanceado Buen transporte y dta Limitada disponibilidad
eficiencia

- Posicion y combinacion de las Mallas®™:

Varios tipos de zarandas pueden ser combinadas en cascadas para producir una mejor
eficiencia de remocion de solidos. Por esa razon las Zarandas también pueden ser de tipo

Simples o de Mdltiple Deck:
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Las zarandas de simple Deck: pueden estar en cascada o ser € de 3 tamices estandar. Se
debe poner en primer lugar los tamices finos para descartar solidos y las gruesas a final

para secar mejor los ripios (menos pérdida de fluido) “Ver FiguraN° 2.2.5".

FIGURA N° 2.2.5: Mallas de Zarandas Simples

En las zarandas de Multiple Deck: se disponen los tamices uno encima de otro utilizando

los mas gruesos encimay los mas finos abajo (Ver Figura N° 2.2.6).

FIGURA N° 2.2.6: Mallas de Zarandas M ultiples

- Carga de sdlidos (masa o volumen por unidad de tiempo) ©::

Mientras mayor sea la cantidad de sdlidos en € fluido aimentado, més viscoso es éste, 1o

que implica menos eficienciay menos capacidad de la zaranda para mangjar la carga.
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- FuerzaG ™:

La fuerza G es la energia vibratoria del sistema y determina la eficiencia de las zarandas.
Las zarandas operan en un rango de Fuerza G de 2,5 — 7,5, dependiendo del tipo de
vibracion. Esta Fuerza G es funcién de la longitud de desplazamiento reciprocante y del

cuadrado de las RPM, tal como se explicd anteriormente.

. Tamarno del Tamiz @:

La seleccion del tamafio de los tamices dependera de las condiciones y caracteristicas que
se observen en la locaidad. Si @ volumen que se hace circular por los tamices excede la

capacidad de los mismos, se debera entonces probar con otros tamafios.

- Inclinaciéon del Deck ®:

La inclinacion Optima del tamiz vibratorio es aquella que procese la mayor cantidad de
particulas y en donde € flujo se extienda o més posible sobre la malla, idealmente, €l lodo

de retorno se deberia extender hasta 1 pie del borde del tamiz.

Si deben redizarse gustes en los angulos del tamiz, estos afectaran la velocidad de
desplazamiento del lodo y el tiempo de retencion, tal como se explica a continuacion:

» Haciadelante: El solido descartado sale més humedo, debido a que la velocidad es
atay e tiempo de retencion es bajo, permitiendo de esta forma que se pueda

manejar mayor caudal, debido a que € movimiento del sdlido es mas rapido.

» Horizontal: Se reduce la velocidad de avance del lodo y e tiempo de retencién
aumenta, provocando asi menos caudal mangjable pero los sdlidos saldran mas

SECosS.
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» Hacia atras hasta 3 grados: El sdlido se mueve lentamente hacia adelante o que

favorece la degradacion de tamario de solido y los solidos sale més secos.

Los gustes en los angulos de los tamices deben intentarse antes de aconsgjar €l
uso de un tamafio de malla méas grueso.

. 9% deAreaAbierta®:

Se define como la fraccién del tamiz no bloqueado por los hilos de acero. Mientras mayor
es el érea abierta, mayor es la capacidad volumeétrica operativa, es decir, mas posibilidad de
mangjar mayor volumen de lodo. El &ea esta en funcién del grosor de los hilos, por
giemplo, un tamiz de 4 mesh con hilos de 0,08 pulgadas de didmetro tiene un area abierta
de 46%. Si los hilos son de 0,072 pulgadas, €l area abierta es de 56%.

Por otra parte, la fraccion del tamiz que procesa lodo denominada Cobertura del Lodo debe
optimizarse evitando € efecto “herradura’ para promover e aprovechamiento maximo del

areade lamalla. Un valor adecuado de cobertura es mayor que 75% del &reade lamalla

- Propiedades Reoldgicas del Fluido ©':

Las propiedades como la viscosidad y cantidad de solidos determinan la eficiencia de
remocion de solidos de una zaranda, y la misma es més sensible a la viscosidad pléstica que
al punto cedente.

La cantidad de sdlidos tiene influencia en € proceso de separacion ya que la viscosidad del
fluido aumenta con la cantidad de sdlidos en € sistema, 1o cual implica menor eficiencia'y

capacidad de mangjar la carga en la zaranda.
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- Otras cosas importantes!®:

Cuando se tenga problemas de taponamiento de la malla, se debera cambiar la malla por
una de aberturas més finas que permitan que las particulas que obstruyen la malla sean

eliminadas del sistema de lodo.

2.2.1.3.2. Mallas delas Zarandas "

Se define como el nimero de abertura por pulgada lineal, medidas desde el punto medio de
un alambre.

- EficienciadelaMalla:

Dos factores que determinan la eficiencia de un tamiz son lafinurade lamallay € disefio.

» Finura de la malla: las aberturas de tamiz determina el tamafio de las particulas
gue & mismo puede remover. La malla es e nimero de aberturas por pulgada
lineal medidas desde € centro del alambre. Por gemplo, un tamiz de malla
oblonga 70 por 30 (abertura rectangular) tiene 70 aberturas a lo largo de una linea
de una pulgada en un sentido, y 30 aberturas a lo largo de una linea de una
pulgada perpendicular a la primera. Las medidas redes de separacion las
determinan factores tales como la forma de las particulas, viscosidad del fluido,

indice de paso, y cohesion de las particulas.

Algunos lodos pueden formar una pelicula de ata tension superficial sobre los
alambres de la malla 'y reducir el tamafio efectivo de aberturas de la malla. En €
Apéndice E se dan las especificaciones para diferentes tamafios de criba'y formas
de madllas.

> Disefio de las mallas. Las malas estdn disponibles en disefios bi- y tri-

dimensionales
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1. Lasmallas bidimensionales se pueden clasificar en:

Mallas de paneles, con dos o tres capas unidas en cada lado por una tira de una

pieza en gancho doblada en dos.

Mallas de chapas perforadas, con dos o tres capas unidas a una chapa metaica

perforada que proporciona sostén y es fécil de reparar.

2. Las mallas tridimensionales son mallas de chapa perforada con una superficie
corrugada que corre paralelamente a flujo del fluido. Esta configuracion
proporciona mayor &ea de separacién que la configuracion de la malla

bidimensional. Los diferentes tipos de mallas tridimensional es son:

a) Piramide
b) Meseta

LaFigura2.2.7 ilustra la diferencia entre las mallas bi- y tri-dimensionales.

Bidimensional

---------
l-----------l
..
T T I 1T T I - [T 1 11

S T -

.l'.------'----l'

Panel de chapa no perforada Malla tipo panel
e dos capas

Tridimensional

IJ{LL l |||1 '.I'III':‘\ AR

Meseta Piramide

FIGURA N°227: MallasBiy Tri-Dimensionales 1)
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2.2.2. CLASIFICACION HUMEDA

Es el proceso mediante el cual se separan los sblidos del lodo, por otros medios distintos a
la zaranda. La separacion de los solidos en esta etapa se basa en las variables descritas en

laLey de Stokes.
2.2.2.1 Factores que rigen la Clasificacién Himeda [?

La Fuerza G es la fuerza que actlia sobre las particulas sdlidas y es igual a la fuerza de

separacion, por lo que:

- Paralas particulas que poseen gravedad especificaiguales, la velocidad de sedimentacidn

es mayor a medida que aumenta su tamafo.

- Para particulas del mismo tamario, la velocidad de sedimentacidn es mayor a medida que

su gravedad especifica aumenta.

- La velocidad de sedimentacion disminuye progresivamente a medida que la viscosidad
y/o densidad del lodo aumente.

2.2.2.2 Hidrociclones®

Los hidrociclones se utilizan para separar los sdlidos de tamafio arena fina y limo del
sistema de lodo de perforacion. No pueden separar slidos coloidales asi sean de ata o bgja
gravedad, por lo que la proporcion de estos en e flujo inferior y superior va a ser lamisma

que en la aimentacion.

En la Figura N° 2.2.8 se presenta un esguema de un hidrociclon o separador centrifugo tipo
“Ciclén”. Este dispositivo comienza su funcionamiento cuando € lodo se alimenta, por
medio de una bomba centrifuga, a través de una entrada que lo envia tangencialmente a la

camara de aimentacion. Una corta tuberia llamada € tubo vortice (Vortex Finder) se
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extiende hacia abgjo en e cuerpo del cono y fuerza a la corriente en forma de remolino a

dirigirse hacia abgjo en direccion del vértice, es decir hacia el extremo delgado del cono. La

fuerzas centrifugas que se desarrollan en esas circunstancias multiplican la velocidad de

sedimentacion del material de la fase mas pesada (los solidos y € liquido més denso)

forzandolos hacia afuera contra la pared del cono. Las particulas més livianas se dirigen

hacia adentro y arriba como un vortice espirdado que las lleva hacia € orificio de la

descarga superior y del efluente.

Como es preferible guardar la mayoria del liquido y descargar solamente los sdlidos, 1a

abertura del vértice (fondo) debe ser mas pequefia que la abertura superior.

Proceso de remocion de solidos por hidrociclon

Aperatura de desborde
(Descarga de liquidao)

100000

La mezcla de lodo
a presion entra )
tangencialmente por
aqui Boca de
alimentacion

El liquido se mueve
hacia adentro y arriba
Como remoline en espiral

-

Buscador de remolino

¥,

Camara alimentadora
(el tamano real del hidrociclon es
el diametro interno en este punto)

]

La rotacién de la lechada desarrola
fuerzas centrifuga en ciclon

Los solidos son empujados a la
pared v desplazados hacia abajo

Apertura inferior (descarga de sblidos)

FIGURA N°2.2.8: Proceso de Remocién de Solidos del Hidrociclon [
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2.2.2.2.1 Factores que afecta el desempefio del hidrociclon [©

- Tipo de Descarga: Ladescarga del hidrociclén debe ser evaluada para asegurarse que el

hidrociclon esté funcionando eficazmente, por esa razon se presentan los dos tipos de
descarga que existen:

» Soray fino 0 Succion de Aire: descarga con una ligera succion en su centro, es la
ideal (ver Figura2.2.9).

» Tipo Soga 0 Succion de Aire Ausente: descarga sin succion de aire, esto debe

evitarse, ya que € punto de corte y la pendiente seran muy grandes (ver Figura
2.2.9).

SUCCION DE AIRE
[Prueba de descarga de aspersion)

Menor desgasie de la camsa ¥ vorica
1ericia &n la remocion de solidas

FIGURA N°2.2.9: Tipos de Descar gas de loshidrociclones ®
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Es de importancia acotar que en pozos de gran diametro donde la tasa de penetracion es
muy alta, € tubo de alimentacion puede sobrecargarse de solidos y producir una descarga
tipo soga, pero en estos casos serd necesario tolerar esto, ya que la situacion seria peor si se
apagara la unidad. De no ser este el caso y estar descargando solidos tipo soga, € problema
puede ser que la presion de alimentacion seaincorrecta o que el hidrociclon esté desgastado
u obstruido, por esa razon se presenta en € Apéndice F una guia general para €

mantenimiento y la localizacion de errores en estos equipos.

- La cabeza hidrostética ®: La cabeza hidrostética esta relacionada con la presiéon de la

siguiente forma:

Ecuacion 2.2.1

0.52% ||

Muchos de los hidrociclones estédn disefiados para 75 pies de cabeza hidrostética en €
multiple de admision, lugar en donde siempre debe medirse € vaor de la cabeza
hidrostética, ya que ésta disminuira entre la bomba y el mdltiple del hidrociclén. Valores
bajos de cabeza hidrostatica se traducen en bajo caudal, y por ende, en mayores puntos de
corte (55 micrones en vez de 15 micrones) a momento de separar los solidos. Un valor
excesivamente alto también es perjudicial, ya que la mayoria de los sélidos no serén

descargados a fondo y serén entonces transportados de nuevo dentro del sistemadel lodo.

Los ciclones mangan mayor volumen a medida que aumenta la cabeza hidrostatica segin
larelacion:

.05
Q - Q * aH 2 9 .,
2 1 e | PP Ecuacion 2.2.2
H 10

- Carga de solidos y Viscosidad Plastica : Disminuye la capacidad de separacion y la

eficiencia de los ciclones.
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- Dimensiones™™: Los conos més grandes (diametro mayor a 6 pulgadas) manejan fluidos
con sdlidos més gruesos, flujo inferior mas denso y granoso a tacto, ripios grandes y

gran cantidad de volumen.

L os ciclones més pequerios (menos de 6 pulgadas de diametro) manejan menor flujo pero
remueven solidos mas pequefios, tienen un flujo inferior menos denso y suave a tacto,

remueven ripios méas pegquefios, pero manegjan menos volumen.

Efecto del diametro del cono sobre el caudal manejable, e punto de corte y los solidos

removidos por dia:

TABLA N°2.2.2: Capacidad y Punto de Corte de los diferentes Conos!™

En la siguiente Figura se presenta la eficiencia de remocién del hidrociclon, indicando el
corte y los vaores D1, Dso, Dy para hidrociclones tipicos de 3, 4 y 6 pulgadas.
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FIGURA N°2.2.10: Punto de Corte de los Hidrociclones!?

Una vez que se ha determinado e tamafio del hidrociclon a utilizar, se deberd saber cud

serd su capacidad, para de esta forma seleccionar € nimero de conos a utilizar en la
perforacion del pozo.

Aungue sea dificil lograr un punto de corte preciso con los hidrociclones, estos dispositivos
son simples, resistentes y de operacion econdmica, y tienen una ata velocidad de

procesamiento volumétrico.

2.2.3. EQUIPOS DE CLASIFICACION HUMEDA

2.2.3.1 Desarenadores ™

Se necesita usar desarenadores para impedir la sobrecarga de los deslimadores.
Generalmente se utilizan hidrociclones de 6 pulgadas de diametro interior 0 mas grandes,
con una unidad compuesta de dos hidrociclones de 12 pulgadas (ver Figura N°© 2.2.11), cada
uno de los cuales suele tener una capacidad de 500 gpm. Estos equipos tienen la capacidad
de poder mangjar grandes volumenes de fluido, pero € inconveniente que tienen es que
realizan grandes cortes de tamafos de particulas comprendidas entre el rango de 45 a 74

micrones.
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FIGURA N°2.2.11: Desarenador

Estos equipos son practicos en lodos densificados, ya que la barita es un materia de tamafio
limo, por lo que se recuperan de los desarenadores volUimenes de este material tan costoso.

También son necesarios para evitar la sobrecarga de los deslimadores.

2.2.3.2 Deslimadores

Paralograr lamejor eficienciay evitar la sobredescargadel deslimador, todo el flujo debera
ser desarenado antes de entrar a los deslimadores. Por 1o genera se utilizan hidrociclones
de didmetro interno de 4 pulgadas, con una unidad que contiene 12 o0 mas hidrociclones,
cada uno de los cuales suelen tener una capacidad de 75 gpm. La capacidad volumétrica
apropiada para |los deslimadores deberia ser igual a 125 — 150% del galongje de circulacion
(ver Figura2.2.12).
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FIGURA N°2.2.12: Deslimadores™

Un hidrociclon de 4 pulgadas bien operado puede tener un punto de corte de Dy de 40
micrones, por 1o que la mayoria de la barita sera separada del sistema de lodo por los
dedimadores. Por esta razdon los deslimadores son utilizados en sistema de lodo

densificados no mayores de 12,5 Ib/gal o en lodos no densificados (de baja densidad).

Toda aplicacién de los deslimadores a los lodos densificados requiere de extremo cuidado
para evitar € empleo de manera de reducir la densidad del lodo en un grado que sea

antiecondmico.

2.2.3.3 Limpiadoresde Lodo ©*

Un Limpiador de Lodo es basicamente una serie de deslimadores generalmente de 12 o0 mas
hidrociclones de 4 pulgadas montados sobre una zaranda vibratoria de alta energia con

malla de entramado fino (ver Figura 2.2.13).
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FIGURA N°2.2.13: Limpiador de Lodo!®

El limpiador de lodo se encarga de separar los solidos perforados de tamafio de arena del
lodo, pero retiene la barita. De acuerdo con las especificaciones de la API, 97% de las
particulas de barita tienen un tamafio inferior a 74 micrones; por lo tanto, la mayor parte de
la barita sera descargada por los hidrociclones y pasaran a través de la malla para luego ser
devuelta a sistema mientras las particulas de solidos més grandes retenidos en la malla

seran desechados.

Los limpiadores desarenan los lodos densificados y son € respaldo de las zarandas, sus
mallas pueden variar entre un tamafio de malla de 120 a 325 mesh, siempre con mallas de
tamafios mas finos que las de las zarandas, para que de esta forma, € limpiador de lodo

constituya un dispositivo eficaz de control de solidos.

Si las mallas de las zarandas vibratorias principales son de entramado fino (200 o menos
mesh) y estan funcionando correctamente, entonces puede ser que e limpiador de lodo no

aporte ninguin beneficio adicional a sistema de control de sdlidos.
2.23.4Tresen Uno™
Este equipo consiste en una serie de ciclones desarenadores, deslimadores y una zaranda, é

evita descargar liquido, y los ripios salen més secos. El Tres en Uno procesa € liquido

descargado por las zarandas, y su descarga liquida es tratada por la centrifuga, en general
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toda la descarga de los Tres en Uno requiere ser centrifugada. A continuacién se presenta

un Tres en Uno:

FIGURA N°2.2.14: Equipo 3en 112

El uso de este equipo debe ser limitado en situaciones donde hay un ato contenido de
arena, en ese caso se debe usar un tamafio de malla suficientemente grande para separar la
arenay € fluido recuperado debe ser tratado por una centrifuga. En la perforacion de hoyos
superficiales se recomienda utilizar desarenadores. En los hoyos intermedios y productores
se debe utilizar cuando las zarandas tanto primarias como secundarias no sean suficientes

para remover |os silidos generados en la perforacion.

El nimero de conos a ser usados se selecciona de acuerdo a las condiciones de perforacion.
Como regla general, se debe usar las mallas més finas como sea posible y usar conos con la

mayor tasa de flujo permisible.

2.2.3.5 Centrifugas

El uso de la centrifuga causa la eliminacion de sdlidos coloidales y algunos aditivos del
lodo beneficiosos (sdlidos) tales como la bentonita y los lignitos, por 1o que es de suma
importancia tener en cuenta esta pérdida de las propiedades del lodo, para asi no tener

problemas de perforacion. Entonces, al utilizar la centrifuga, se procede a aumentar €l
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tratamiento con bentonita y otros aditivos para mantener en buen estado las propiedades del

lodo de perforacion. También sera necesario la dilucion y otros tipos de tratamientos, ya

gue € sistema de control de sdlidos no es 100% eficiente, pero estos tratamientos seran en

menor proporcién s es utilizada la centrifuga (ver Figura N° 2.2.15).

FIGURA N° 2.2.15: Centrifuga ™

- Descripcion de la Centrifuga de Decantacion 1@: estd compuesta por un tazén cénico

de acero horizontal que gira a una gran velocidad, con un tornillo transportador
helicoidal en su interior. Este tornillo gira en la misma direccion que e tazon exterior,
pero a una velocidad ligeramente més baja. El lodo es bombeado dentro del hueco del
tornillo transportador, donde es expulsado hacia fuera, formando un anillo de lodo
llamado “estanque’, donde € nivel de dicho estanque sera determinado por la atura de
los orificios de descarga de liquido en & gran extremo embridado del tazon. Luego la
lechada fluye hasta los orificios, a través de dos canales formados por las adetas del
tornillo, ya que los sdlidos se acumulan contra la pared interior del tazon. A medida que
la alta velocidad rotacional ocasiona la acumulacién de los solidos contra la pared
interior del tazén, el tornillo transportador los empuja hacia el extremo del tazon, através
del érea conica seca (la playa), donde son separados todos los liquidos libres y son
descargados los solidos (ver Figura 2.2.16).

!38-




2 FUNDAMENTOS TEORICOS M étodos de Separ acién
- |

t«!— Zona de Liquido ————#|4= Zona de Secadn—r1

Alimentazion de lodo

Retorna de liquido al sisterna Salidos descartados

FIGURA N° 2.2.16: Estructura Interna de la Centrifuga de Decantacion ™

Nota: € punto de corte ideal es el tamarfio de particula a cua todas las particulas mas finas

son retenidas y las méas grandes son separadas.

- Descripcion de la Centrifuga de Rotor Perforado ®: consiste en un tambor cilindrico
perforado con numerosos orificios de media pulgada, uniformemente distribuidos; este

tambor rota en una posicion horizontal dentro de una camara cilindrica estacionaria.

Esta camara tiene empaques (retenes) en cada extremo para permitir €l paso de los ges
del rotor (ver Figura2.2.17).

Si bien trabagja sobre la base de un principio similar, la centrifuga de rotor perforado
ahorra en promedio menos material densificante que la centrifuga de decantacion y eso a
pesar de que esa es la Unica funcion, puede ser utilizada, ya que tiene como Unica
ventgja, en comparacion con la centrifuga de decantacion, que es muy féacil de transportar

y que puede colocarse en cualquier sitio accesible cerca del pozo.
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FIGURA N° 2.2.17: Estructura I nterna de la Centrifuga de Rotor Perforado [®

Las centrifugas usadas en los servicios del campo petrolifero son generalmente centrifugas
del tipo decantador. Estas son centrifugas rotativas de alta velocidad que pueden desarrollar
una fuerza de separacion de 600 4 800 0 més “G”. Su disefio mecanico y su capacidad de
lograr fuerzas centrifugas superiores a 500 G les permiten dar un tamafio de corte de
particul as relativamente preciso. Uno de los inconvenientes de la mayoria de las centrifugas
decantadoras es que tienen velocidades de procesamiento volumétrico relativamente bajas
(<40 gpm), ya que solo una pequefia porcion del volumen en circulacion puede ser

procesado por una sola unidad.

2.2.3.5.1 Rendimiento de la Centrifuga @

Las centrifugas son capaces de realizar puntos de cortes muy finos; un Dys indica que, en
base a peso, 95% de todas las particulas més grandes que € tamafio micrométrico Dgs
seran eliminadas. Generalmente en los solidos densificados se tienen solidos de diferentes
gravedades especificas, por 10 que € punto de corte sera referido a las particulas que tienen
la mayor gravedad especifica (Ej.: la Barita), por esa razon e punto de corte para los

solidos de bagja gravedad serd hasta de 1,5 veces € numero indicado (Ej.: Iutitas y
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Arcillas). Por esa razén a veces se recupera junto con la Barita alguna cantidad indeseable

delimo, la cua puede ser devueltaal sistema.

2.2.3.5.2 Dilucién de la Lechada que se esta alimentado dentro de la Unidad @

Un aspecto importante en la operacion de la centrifuga es la dilucion de la lechada que
entra en la unidad. El propdsito de la Dilucién es reducir la viscosidad de alimentacion para
de esta forma mantener la eficiencia de separacion del dispositivo. Mientras la viscosidad
del lodo sea mas alta, mas grande sera la dilucion requerida (2 o 4 gpm de agua y/o aceite),
ya que para tener una operacion eficaz de la centrifugas se necesitara tener una viscosidad
de 35 a 37 segundos por cada cuarto de galdn (Punto de Dilucion Critica), debido a que
viscosidades superiores provocan un descenso en la velocidad de sedimentacion y por ende
una reduccién de la eficiencia; pero valores por debajo provocaran exceso de agua en el
sistema, que a su vez causara turbulencia dentro del tazon, reduciendo su eficiencia. Por esa
razon, debe seguirse con sumo cuidado las recomendaciones de |os fabricantes con respecto

alas tasas de dimentacion y ala velocidad de la camara.

2.2.3.5.3 Aplicaciones de la Centrifuga @

Los aumentos de la viscosidad y de la resistencia de gel en € lodo de perforacion, son los

mejores indicadores de que debe ser empleada una centrifuga.

La reduccion de los costos del lodo de perforacion, sin sacrificar e control de las
propiedades esenciales del mismo, es € principal propdsito rea y la justificacion para
emplear una centrifuga de decantacién. Si bien sirve para controlar los solidos finos
indeseables, la principal funcion de la centrifuga es la de mantener en e lodo las
condiciones aceptables y deseables de flujo, méas no la de controlar €l porcentagje total de

solidos en € sistema.

!41-




2 FUNDAMENTOS TEORICOS M étodos de Separ acién

2.2.3.5.4 Factores que afectan el desempefio de una Centrifuga

- Dimensiones: Una centrifuga mas grande es capaz de mangjar mayor volumen de lodo.

- Velocidad de rotacion (RPM) / fuerza-G: Una mayor velocidad de rotacion implica

segun la siguiente ecuacion, una mayor fuerza gravitacional inducida. Segun la ecuacion

de Stokes, esto acelerala velocidad de separacion solido/liquido.

G =0.0000142* (D,,.,,,[Del recifente interno])* (RPM)’ || ......... Ecuacion 2.2.3

int erno

- Viscosidad dd fluido: Normamente se diluye e lodo de perforacion antes de la

centrifuga para megjorar su desempefio ya que, seguin la ecuacién de Stokes, la viscosidad
del fluido es inversamente proporciona a la velocidad de separacion / sedimentacion

solido / liquido.

- Diadmetro de particulas alimentado: los sdlidos de mayor didmetro son separados més

facilmente, siendo practicamente imposible separar solidos coloidales (menos de 2 ).

- Densidad de los solidos alimentados. Para un mismo diametro, la baritay hematita por

ser més densos, se separan mas rapidamente que los solidos de baja gravedad.

- Punto de corte: Se reporta el didmetro de particula promedio en ambas corrientes de

sdlida. La precision del punto de corte es la pendiente entre 90% y 10% S es mas

vertical, es mas preciso.

2.2.4. OTROSMETODOSDE SEPARACION DE SOLIDOS™

Como generamente los equipos mecanicos no pueden remover todo los solidos de

perforacion generados, por lo cua la eficiencia de remocion de solidos se encuentra

generalmente en € rango de 60 a 90%, entonces la floculacion, dilucién o € descarte y

dilucién se hace necesario.
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2.2.4.1 Dilucion

Consiste en agregar el agua o lodo liquido necesario para mantener € contenido de solidos

(% en volumen) y por ende la densidad del sistema de lodo a medida gque se va perforando.

Unas de las principales funciones de la dilucién son:

- Reducir la concentracion de solidos dejados por un equipo mecanico de remocion de

solidos.

- Reemplazar los liguidos perdidos cuando se han usado equipos mecanicos de control de

solidos.

La necesidad de agregar fluido a sistema para mantener sus propiedades indica €
incremento del contenido de sdlidos. Esto puede traer como consecuencia la generacion
de volUmenes excesivos y entonces los costos de descarte y limpieza podréan ser muy

grandes.

El costo de diluciéon en comparacién con las otras técnicas de control de contenido de
solidos es alto por lo que es importante contar con un medidor de flujo de liquido para

poder analizar y optimizar el comportamiento del sistema.

Es de importancia destacar que los costos de dilucién incrementan para lodos de mayor
densidad y menor tolerancia en cuanto a porcentaje de solidos de baja gravedad (%
LGYS); y que en lodos densificados se diluye primero para disminuir €l porcentge de
LGSy luego se densifica.

El factor de dilucién se refiere ala relacion entre la cantidad de fluido a ser afiadido para

dilucion y cantidad de fluido actual en € sistema para obtener la densidad deseada.
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Factor de Dilucibon = ——
MWF - MWd

MW - MW “

.................. Ecuacién 2.2.4

Como se puede ver en la Figura N° 2.2.18 se requiere de un gran volumen de liquido base

para mantener la densidad del lodo de la cual en agunos casos por gemplo por estar

ubicado en zonas remotas no se dispone.

Lodo liquido
dedilucion

Equiposde
e
m ‘ de sdlidos HH

Lodo 5%
solidos 8 Lodo 5%
- solidos

-
Solidos de s
perforacion Sélidos removidos
por equipos de
control de sélidos

FIGURA N° 2.2.18: Proceso de Dilucion [

2.2.4.2 Descartey Dilucién

Este proceso consiste en eliminar parte del lodo concentrado en sdlidos y mantener una

porcion para diluir con agua o lodo liquido para mantener la concentracion de solidos

deseada. LaFigura N° 2.2.19 muestra el proceso de descarte y dilucion:
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requerida para
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con la concentracion
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FIGURA N° 2.2.19: Proceso de Dilucién y Descarte (7]

Los pasos que se deben redlizar para la dilucién y e descarte y la dilucion son los

siguientes:

Botar primero € lodo usado igua a volumen de lodo nuevo a ser afadido, entonces

anada lodo nuevo.

Diluya el lodo al nivel de porcentaje de LGS deseado en un solo paso en vez de muchos

pequefios pasos frecuentes.

Mantenga € volumen total de lodo en e minimo requerido.

El programa de dilucion debe ser planificado en lugar de dgjarlo a la suerte.

2.2.4.3 Floculacion

Este proceso consiste en agregar sustancias quimicas "floculantes’ o coagulantes para

promover la formacion de agregados de las particulas de mayor tamafio que precipitaran

y/o seran separados mas fécilmente.
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2.25. CALCULOSDE LA EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS™

La eficiencia de los equipos de control de solidos es un medida del rendimiento de los
mismos, y representa e porcentgje de solidos de perforacién removidos del sistema.
Usualmente la eficiencia de remocion de solidos varia entre 60 y 90 %, aunque altas
eficiencias son las més deseables. Para lograr bgjo contenido de solidos en e sistema se
puede usar € método de dilucion o descarte, pero estos procedimientos no son los mas

econOmi camente adecuados para lograr una buena eficiencia.

En la literatura existen diferentes métodos para determinar e rendimiento o la eficiencia de
remocion, pero los mismos son basados en la normativa API, por esa razon se presentara a

continuacion dicha normativa.

2.25.1 Método API B

Este método permite e calcular la eficiencia de remocion de solidos para un intervalo dado,
usando un grupo de equipos de control de solidos. El procedimiento utilizado para la
determinacion de los parametros necesarios para € calculo de la eficiencia de este método

serén explicada a continuacion:

1. Densidad del lodo en la succion del hoyo, salinidad de los sdlidos y datos de la retorta:

Miday anote todos los pesos del lodo de la succion del hoyo, salinidad y data de sdlidos

de laretorta para € intervalo de interés.

2. Miday anotelaadicion de fluido base del lodo(V bf):

Los instrumentos de medicion pueden proveer € volumen actual de fluido base usado con
la precision del equipo. El mas cominmente usado de los método para medir € consumo
del fluido base son la turbina mecénica, e impulsor y los tipos de componentes. Los

medidores magnéticos y dooples son los més dependientes de los solidos en suspension
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en los fluidos para proveer la medicion de los volumenes. La medicién del medidor es
critica para la precision, las tablas de aceptacion de los tamarios de lineas por volumen, a
través de la postura estan incluidas en AWWA C700 serie standard. La prueba para todos
los medidores puede ser volumétrica 0 por peso, s las escalas de precision estan
disponibles. El volumen disponible debe estar entre el 0,25 % del volumen verdadero.

Utilice coladores aguas arriba del medidor y verifique frecuentemente por obstrucciones.

3. Determine lafraccion del fluido base (Fbf):

La fraccién del fluido base es € promedio del valor para € intervalo en cuestion. El
método para promediar es critico y es importante para usar e mismo método en un
intervalo para buenas comparaciones. Utilizar diferentes métodos para €l promedio puede
resultar en unas comparaciones imprecisas, la fraccion del fluido base puede ser
calculada de los métodos de andlisis de los solidos como € de la retorta, y mediciones

exactas.

4. Determine la fraccion de sdlidos perforados (Fds):

Esta fraccidn puede ser calculada por bastantes métodos, por ssmples andlisis de sdlidos,
el cua corrige por concentraciones de bentonitas y sal, métodos de balance de materiales
complgios € cual corrige por componentes adicionales como aditivos comerciales. La
fraccion de solidos perforados es el promedio por intervalo, entonces el método para
promediar es de nuevo critico. Estudios sensibles de los efectos de las fraccion de sélidos
perforados en el factor de dilucién final muestra una diferencia significante; es posible
una diferencia significante a utilizar diferentes méodos de promedio. Las

comparaciones son validas cuando se utilizan méodos de promedios iguales.

Luego de haber explicado el procedimiento del Método API se procede ahora a presentar

las ecuaciones utilizadas en € programa.
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1. Cdculo del volumen de lodo preparado (Vmb):

El volumen del lodo preparado es determinado desde la fraccién del fluido base:

Vbf
Vi b:ﬂ “ veveeen.... ECUacion 2.2.5
Donde:
vmb = Volumen de lodo preparado [nT].
vbf = Adicion de fluido base del lodo [n7].
Fbf = Fraccion del fluido base [ Adimensional].

2. Calcule & volumen perforado de solidos perforados (Vds) :

Este valor puede ser determinado a través de las dimensiones del hoyo, esto es longitud y
didametro (Considera el hoyo cilindrico).

Vd H * Dhoyo2 * (1+W)
S= -
1029* 6 .29 civieeeeeenn.. ECUACION 2.2.6
Donde:
vds = Volumen cortado de solidos perforados [nT].
D= Di@metro de laseccion perforada [pulg].
w = Factor de ensanchamiento, Washout [Adimensional].
H = Profundidad [Pies|.

3. Céculo delaDilucién tota (DT):

La dilucién total es como € volumen del lodo que serd preparado s no existiese un
sistema de remociéon de solidos. En este caso todos los sblidos perforados serén
incorporados en e sistema del lodo, con la dilucién siendo la Unica forma de control de
solidos. La calidad del lodo y € desempefio de la perforacion permanecera igual s se

utiliza diluciéon exclusivamente o si se utiliza un sistema de remoci on:
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DT =—- Ecuacion 2.2.7

Donde:
Fds = Fraccion de solidos perforados [Adimensional].

pT = Dilucién total [n7].

4. Céculo del factor de dilucién (DF):

El factor de dilucion es la division del volumen de lodo preparado entre la dilucién total.
Es la tasa de lodo usada para perforar reamente un intervalo usando un sistema de
remocion de solido como una comparacion de utilizar solo dilucion, en ambos caso €l
nivel de solidos perforados en el lodo permanece constante y aparece en ambos calcul os.

A menor factor mayor seréalaeficiencia del sistema:

Df = Ecuacion 2.2.8

Donde:
pf = Factor de dilucion [Adimensional].

5. Cdculo del desempefio del sistema de remocion de solidos perforados:

||SP: (1' Df )*100" ................................. Ecuacion 2.2.9

Donde:
sp = Desempefio del sistema de remocion de solidos perforados

[94).
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2.2.6. DISPOSICION DE LOS EQUIPOSDE CONTROL DE SOLIDOS™

La instalacion correcta del equipo es esencial para lograr la capacidad méxima de
separacion de los equipos de control de sdlidos. Los equipos mecénicos se disponen

generalmente en orden decreciente, segun el tamafio de particula que eliminaran.

Aunque desde € punto de vista técnico, un desgasificador, 0 separador de lodo-gas, no sea
un dispositivo de remocién de sdlidos, este dispositivo deberia siempre estar ubicado
inmediatamente después de las zarandas, porque las bombas centrifugas y los equipos de

control de sdlidos no funcionan eficazmente con e lodo cortado por gas.

Una “trampa de arena’ es un tanque de asentamiento que puede ser beneficioso para un
sistema de limpieza de lodo margina. Ubicada debgjo o directamente después de la
zaranda, la trampa de arena puede captar las particulas de gran tamafio que podrian dafiar
los equipos ubicados corriente abgjo, si una malla tiene algin agujero o si € lodo contornea
la zaranda. La gravedad es la fuerza que actla sobre las particulas, asi que este
compartimento nunca debe ser agitado o usado como dispositivo de succién o descarga

para los hidrociclones.

Este tipo de trampa también es esencia para mantener un sistema de lodo con un contenido
minimo de solidos. También pueden ayudar a mejorar la eficiencia del control de solidos

las siguientes pautas:

1. Nunca usar la misma bomba de alimentacion para diferentes tipos de equipos de control
de sdlidos (desarenador, deslimador, limpiador de lodo, centrifuga). Esto puede hacer
gue parte del fluido se desvie del equipo 0 que algunas partes especificas del equipo

estén sometidas a cargas excesivas.

2. Nunca descargar dentro del mismo tanque que contiene la alimentacion. Esto permitira
gue una porcion importante del flujo contornee € equipo de control de solidos sin ser
tratada.
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3. Nunca tomar la alimentacion corriente abgjo de la descarga. Esto también permite que

una porcién importante del flujo contornee el equipo de control de solidos.

4. Seleccionar el tamafio de los desarenadores y deslimadores de manera que se cree un
“contraflujo” desde el compartimento del tanque corriente abajo hacia € compartimento
de aimentacion. Esto asegurara que 100% del flujo total sera procesado.

5. Nunca tomar la aimentacion de un equipo de control de solidos a partir del tanque de
mezcla. Esto eliminara los productos quimicos que son agregados a lodo. Esto ocurre
con mayor frecuencia en los equipos de perforacion donde se esta usando la bomba

centrifuga de la tolva mezcladora para alimentar al equipo de control de solidos.

Desde la Figura 2.2.20 a la 2.2.24 muestran instalaciones tipicas de la mayoria de los
equipos de control de solidos. Se supone que cada tanque (excepto la trampa de arena) esta

siendo mezclado minuciosamente con mezcladores de tanque de aletas.

Linea e flujo Succion de l bomba de loda

n n

DesechuJ 'f |
=

Flujo que sale por abgjo Flujo que sale por abajo Flujo que sale por abajo
Jor- 3 &t e &t 3 Talva

T Flujo que sale por arriba Succidn del Suceicn ce
Tram pa ‘ deslimadar la talva

Suceidn del
desarenadar

dearzna

Desarenadar

Desechos

FIGURA N°2.2.20: Sistema Basico para L odo No Densificado 2
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Linea de flujo

n

Succion de la bomba

Desgasificador

Deszchoed Sucsion del )
Zarandas desgasificadar 4 Fujo gue sale Flujo que =ale Flujo que sale
= por abajo par abajo por akajo
o B £l e B i - | Tola
Flujo que sale N Syccin del Succisn d

Tamea de  Por ariba Buccian del Eeidn de uccidn de

mﬂ;‘;‘ﬂ g desarenador deslimadar la talva
Desarenador

'

[esechos

imackr ?
?' OV

Cesechos
“Flujo que sale por arriba durante la desgasificacian, flujo que sale por abajo cuando no 22 desgasifica

FIGURA N° 2.2.21: Sistema para L odo No Densificado con Desgasificador (2

Suction de la

Linea de .
flujo Deggasificaclor bomba
| | |
]
|[Desechod * Suuﬁ " T
Zarandas )
~* desgasificador Flujo que sale Flujo que sale Flujo que sale
par abajo por abajo por abajo
— - - - T Eoasd e ] Eoat
Trampa | ';'SF‘L“;E: ke Suceidn del Succion del Succion de la
e arena desaenadar deslimador cenfrifuga
Desarenadar Regreso
dlel liguido

Rechazo de sdlidos seos

Desechos

Desechos
*Flujo que sale por arriba durante la desgasificacion, flujo que zale por abajo cuando no g2 desgasifica.

FIGURA N° 2.2.22: Sistema para L odo No Densificado con Centrifuga!?
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Suzcion de la
bamiba

Linea de
flujo

7

Desgasificador

Peseche) —— Suscion del
- — desgasificacior . Flujo que sale Flujo que sale Flujo que sale
por abajo por abajo por abajo
T - - B TN
Flujo que sale par Succidn del
Trampa arriba lim piadaor de Succien de la
de arena lodo centrifu%

¥ Limpiador de Regreso

el liquida

Regresa del
liquido separado

Rechazo de sdlidoz gruesos  Rechazo de sdlidos sscos
*Flujo que sale por arriba durante la dezgasificacian, flujo que sale porabajo cuando no se desgasifica.

FIGURA N° 2.2.23: Sistema para L odo Densificado con Limpiador de Lodoy Centrifugalz]

Linea de - Suceidn de la
fuja Cesgasificadaor bomkba
[ 1 [l
sechod) _L 551 del ' |
- Zarandas desgasificaclor Flujo que sale Flujo que sale Flujo que sale
& par ahajo par abajo por akajo
¢ —_— - - e 3 i~
: Flujo que hSﬂle Succian dl
rampa  poramiba deslimador
dearna T T

Regreso
del liquido

Deslimaclor

Rechazo de 2dlidos
SE00E

Tanque de
retencidn

*Flujo que sale por arriba durante la desgasificacion, flujo que sale por abejo cuanda no 2e desgasifica.

FIGURA N° 2.2.24: Sistema para L odo Densificado con Centrifugacion del Flujo que Sale de los

Hidrociclones!?
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DESCRI PCI ON DEL TRABAJO

3.1 DESCRIPCION

Con la findidad de incrementar la productividad de los pozos y disminuir € impacto

ambiental, se haincorporado una serie de tecnologias de punta en los sistemas de control de

solidos de los taladros de perforacién, tales como:

- Un divisor de flujo ala salida del pozo, e cual permite distribuir €l volumen emergente

uniformemente hacia las zarandas, equipos primarios de control de sdlidos. El divisor de
flujo @ meorar la distribucion del fluido hacia las zarandas, permite el uso de mayores
tasas de circulacion y mejora la relacion de area de malla disponible con respecto a

volumen total de fluido procesado.

- Las zarandas de movimiento eliptico balanceado, distribuyen mejor la cantidad de fuerza

G, permitiendo e uso de mallas més finas y mayores tasas de circulacion sin causar
derrames de fluidos en la localizacién, como usualmente ocurre con los equipos

convencionales.

- Sustitucion de la zaranda secadora por una centrifuga secadora de alta potencia, lo cual

permitiria tener cerca del 5 % del liquido asociado a los cortes, recuperando de esta
forma mas fluido, esto podria ser reincorporado de nuevo a sistema, inmediatamente
después de un tratamiento, y ocasionando posteriormente la descarga de los sdlidos, con

d fin de permitir laintegracion inmediata al ambiente.

Por tal motivo, surgié la necesidad de efectuar un andlisis detallado de los mecanismos

utilizados actualmente por las empresas de servicios, para la evaluacion de los equipos de

control de sblidos de Ultima generacion; ya que dichos mecanismos carecen de efectividad,

por los errores detectados en la conceptualizacion y en € procedimiento empleado en la

toma de muestra.




3 DESCRIPCION DEL TRABAJO Descripcion
£ 5

Se decide, megjorar los medios utilizados por las empresas de servicios, tales como: €
programa de porcentaje en volumen y e programa de porcentaje en peso, entregados por
dichas empresas; con € propdsito de obtener buenos resultados al momento de evaluar los

equipos de control de solidos.

La metodologia de muestreo para evaluar € sistema de control de sdlidos, por parte de
estos programas, se fundamenta en la recoleccion de muestras por cada equipo en
particular, tomando en consideracion € volumen y e tiempo de toma de muestra, para
posteriormente establecer los flujos masicos de descarga de cada equipo y determinar la
eficiencia global de todo el sistema (FiguraN° 3.1.1.).

SE

SALIDA DEL POZO ENTRADA DEL POZO

ZARANDAS
L 1 ‘ = o
IEﬁEHE @ e
1 [0 OO [ ]

Sl o R o N R R e e [l 2 R S S S A S R R R R !

D MUESTRA
DESCARGA

DESCARGA DE LOS EQUIPOS

FIGURA N° 3.1.1: Esquema de Toma de Muestra, Individual por Equipo

En los programas mencionados con anterioridad, se detectd que € concepto de eficiencia
estaba relacionado con los flujos méasicos a la descarga de los equipos de control de solidos

y con la geometria del pozo.

Dada las limitaciones conceptuales y operacionales presentadas por los medios de
evaluacion, surgio la necesidad de crear un nuevo concepto de eficiencia. Y junto con este

concepto se elaboré una metodologia de evaluacion del sistema de Extraccion de solidos,
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basado en una nueva definicion de los objetivos funcionales de los equipos de remocion,

sin tomar en cuenta € volumen y tiempo de toma de muestra, para aplicar dicha

metodologia se necesitara tomar muestras a la salida del pozo, a la descarga del sistema de

extraccion de sdlidos y € vaor de densidad a la entrada del pozo, tal como se observaen la

FiguraN° 3.1.2.

=S

GPM DEL POZO

MUESTm
LA SALIDA

MUESTRA A
LA

DESCARGA

E

DENSIDAD
ALA
ENTRADA

FIGURA N° 3.1.2: Esquema de Toma de Muestra, Global del Sistema
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3.2 METODOLOGIA

La metodologia en € presente trabagjo se desarroll6 de tal manera, que permitié realizar un
andlisis detallado de las formas empleadas por las empresas de servicios para la evaluacion

del sistema de control de solidos.

Para €l desarrollo y aplicacion de la metodologia, se utiliz6 como herramienta principal de
trabajo e programa Excel de Microsoft Office, con €l cua se verificaron las ecuaciones de
los programas entregados por las empresas de servicios, y donde se disefid un nuevo
programa de calculo de la eficiencia de los equipos de control de sdlidos de dltima
generacion. En la Figura N° 3.2.1 se presenta un esquema metodoldgico aplicado en la
elaboracion del trabajo.

REVISION BIBLIOGRAFICA '

ANALISIS DE LOS MECANISMOS DE
EVALUACION

NUEVO CONCEPTO DE EFICIENCIA Y MEJORAS
DE LOSMEDIOSDE EVALUACION

ELABORACION DE UN NUEVO
PROGRAMA

FIGURA N° 3.2.1: Esquema de Metodologia de Trabajo

3.2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

El primer paso para el desarrollo del presente trabajo consistié en la revision bibliogréfica,

esto con la findidad de recopilar toda la informacion y e materia necesario para la
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comprension del funcionamiento del sistema de control de solidos y de los mecanismos de

evaluacion de los mismos.

Larevisiéon se fundamentd en el materia bibliogréfico relacionado con € topico del trabajo
y en reuniones que se sostuvieron con persona de las empresas de servicios especialistas en
control de sdlidos, para conocer acerca de las formas utilizadas actuamente para la
evaluacion de los equipos de separacion, adicionalmente se asistio a charlas relacionadas
con evaluacion de nuevas tecnologias incorporadas en el control de solidos de los taladros

de perforacion.

3.2.2 ANALISISDE LOSMECANISMOS DE EVALUACION

El andlisis de los mecanismos de evaluacion del sistema de control de sélidos se sigui6 por
los pasos presentados en la Figura N° 3.2.2, conformado por la recopilacién y revision de la

informacién, introduccién de nuevas ecuaciones en € baance de masa y findmente la

validacion de dichas ecuaciones.

RECOPILACION DE INFORMACION

REVISION DE LA INFORMACION

INTRODUCCION DE NUEVAS ECUACIONESEN EL BALANCE DE MASA

VALIDACION DE LAS NUEVAS ECUACIONES

FIGURA N° 3.2.2: Esquema de Andlisis de los M ecanismos de Evaluacion
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3.2.2.1 Recopilacién de Informacion

La recopilacion de lainformacién se fundamentd en la recoleccion de las formas empleadas
actualmente para la evaluacion de los sistemas de control de sdlidos, y es de destacar que la
misma comprende un proceso muy delicado y de suma importancia, ya que de este proceso
dependera la credibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos en el presente trabajo.
La informacién suministrada por la empresa de servicio fue de gran utilidad, la cua se

fundamentd en la entrega de los programas de porcentagje en volumen y porcentaje en peso.

3.2.2.1.1 Programa de porcentaje en volumen

La empresa de servicio suministré e programa en Excel (Figura N° 3.2.3), utilizado
frecuentemente parala evaluacion del sistema de control de solidos, basado en el porcentagje
en volumen reportado por la retorta. Adicionalmente se recolectd datos de la mayoria de las

secciones perforadas por un pozo de la zona oriental del pais.

REPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS

TALADRO: HP-115 FECHA: 10 de Agosto | REALIZADO: JOSE MEDIRA
POZ0: MCA-2X PROF:_ft. 4408 TIPO DE LODD: | AGUAGEL
FECHA INICIO PERFORACION :9/8i01 ROF ftthr 76 DIAM. MECHA: |pulg | 17 12
9 [LOCACION: MACAL B PESO LODO:Ipg 9.4 GFM: a0z
10
1 FRIMARIOS |
12 EGUIFO3S SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER CENTRIFUGA SHAKER
13 | DESCRIPCION 1 2 2 4 5 21 N1 SECADD
14 MALLAS 210| 210) 210)| 310 | 210 | 210 210| 210) 210 ( 210| 210 210 | 210)| 210 210| 250)| 250| 350 | |
15 D. ENTRANDOD 35 35 35+ 35 35 3.5 3.40
16 |D. SALIENDO 9.4 .4 3.4 .4 3.4 9.2 870
17_[T.D. SOLIDOS [R) seq 35,00 36,00 35,00 35,00 36,00 30,00 6,00
18 [D. $6LID0S (D) (Peso) 15,20 1520 1520 15,30 1520 15,20 16.50
19 |z ¥OL 30LIDOS (¥5) 58,00 56,00 58,00 58,00 56,00 56,00 58,00

T YOL LiQUIDD (¥1) 4z ] | “ 2 [ ] 2| 44| | 4] | 42,00 |

Sélidos Himedos Descartados 1 390,86 380,00 390,86 39343 380,00 45600
23 [sélidos Secos Descartados 2 316,99 304,76 316,99 319,56 304,76 5,91
24 d. 3 73,87 75.24 73.87 F3.87 75,24 110,09
25 iciencia indiri 15.41 14.81 15.41 15.53 14.81 16,81
26 |asG soLDOS 4 || 2.8 3.0 2.8 29 3.0 z3
27 [Lesz PESD 5 1l 2,5 2.4 2,5 2,5 2.4 2,9
28
29 | RPM MOTOR 1.800,00 1.800,00 1.200,00 180000 1.800,00 1.800,00
30 | LONGITUD $STROKE 016 016 016 016 016 015
3 FUERZA G T4 7.4 7.4 7.4 7.4 6.9
2
33 [Total Sélidoz Himedos Dezcartados 21145 i}
34 [Total Sélido Secos Descartadozs 1.246,08 7
36 [lbzth Sélidos perforados 2057 112 8
37 |Total Eficiencia 9278 9

44> [ ¥ Hojat % 16-07-01/ [«]

FIGURA N°3.2.3: Programa en Ecxel de Porcentaje en Volumen
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El procedimiento de toma de muestra para recolectar los datos que alimenta dicho

programaes €l siguiente:

- Se tom0 una muestra de solidos humedos a la descarga de cada zaranday en €l 3 en 1,
debido a que como se explicd anteriormente, € sistema de control de sdlidos de dltima
generacion esta conformado por un conjunto de zarandas y un 3 en 1. Ta como se
mostré en la Figura N° 3.1, solo con la toma de muestra a la descarga de cada equipo se
determind la eficiencia globa de todo € sistema.

- La muestra se tomd con un envase de ¥ de galdn y se midi6 € tiempo en € cud la

persona tomo dicha muestra.

- Se determind la densidad de cada una de las muestras con una balanza de lodo.

- A cada muestra se le reaiz6 |la prueba de porcentaje en volumen de la retorta, explicada
en & fundamento tedrico. Y luego se reportd e porcentgje de liquido y slido de cada

muestra.

3.2.2.1.2 Programa de porcentaje en volumen

La empresa de servicio suministré el programa en Excel (Figura N° 3.2.4), basado en €
porcentaje en peso reportado por la retorta. Adicionalmente se recolecto datos de la seccion

perforada de un pozo de la zona occidental del pais.
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CALCULO DE EFICIENCIA DE EQUIPQ DE CONTROL DE SOLIDOS

TALADRO H&P-127
POZO
| Profundidad pits 173 Peso delodo Ipq. 125)
 Dliametro de mecha pulgz.| 118 Claruras por KCI malit.
avada de hoyo £ 1] Factor de incremento de volumen 1000237172
Dliametro de hayo pulgs. 15 Gravedad especifica de salmuera 1.00112744|
Eolidos generados Ibthr, | 1753715 Caudal de bombeo qpm EiH
Biate de penctracion picthr.] 65 Wolumen de hoya blgthr. 1] [13,3452 926,54
FLUIDO DENSIFICADO
ZARANDAS
FRIHARIAY SECHNBARIAS 1Emd HICRSCLR CERTRIFEGA CERTRIFEGE SECADORES
DATOS Zimb. [und [Zar.4 [2ar.2 [Zar3 [2ar.d [2ar5 Halla [ Desilter | Dorarenadar HIGROGLOH 1 R M) 3200 FPM ALSSEC1 [ALSSEC.2
Ar nar morh dhd 1oy 350 | feconard® | beonwdd &) sonar £*
Ca s trabaju m 417,77 417,77 120 150 500
Cantidad de |3 musstrs em e | 33 737 is wu] 7 157 4k 454 5 EX 1z T41]
Cantidad de mucstra lier, of o o o o [} ] ] [l i
Velumen ds musstry Ym Lol | v28] was] wze[ wee[ ozs w2l ogs 025 05 025 0,2 028] 0,25
Tiempo de mucatres Tm lroqr] 15| t6| @] 25 [ 10 11 14 iZ] 17 1)
Tiempa muestreo aliment, Tma_|req i i i i i i ] 20 35 i of
| Tiempa de mucstreo descarg. Tmd _|req 23 43
[ Diensidad de I muestry Om[lpq. | 20,00] 2n5o] 19,00 1950 17,50 o T 14,00 10,30 16,5 17 25, 25,51
20 must, antes de secar [ P T T I I I 136 155 15 [ 141 1af
20 muest despues de sec, Fdr [, n% tha too] s 0g] w48 5i 12t fih 15 12% 121]
‘orcentaje de hidrocarbur Vol il [
w70 de la bandeja b a T I T T | [ T 1 1 1 17 1] 1]
1.- Determinacion del X en volumen de solidos en muestra #5-[Fdr-P)HFar-FE)" 108
FRIMARIDS SECUNDARIOS 3EH1 HICROGLOH CENTRIFUGA | CENTRIFUGA | ALSSEGA | ALSSEC?
Zarandai | Zarandaz| Zaranda? |Zarandad  ZarandaS Malla | Douiltor? | | Durarenadar HICROGLOH TA00FPR | 5200 RPM
W | me w0z | A | 6967 600 | G0 | dzon 0,00 66,19 63,24 7,50 38,71
W | mn w0z | e | 6466 63,99 | 449 | 49 -0,02 66,13 63,24 7,50 28,71
iclun; £5h-Du" 484 Ts Cantrifuge £5h-36"¥u"Du {148 Tma- 148/ Tmd)
PRIMARIDS | SECUNDARIOS MUDCLEANER 1 HICROGLOH CEWTRIFUGA | CENTRIFUGA |  ALSSEGA | ALSSEC.
Zarandal | Zarandaz| Zaranda3| Zarandad | ZarandaS Malla | Dorilter | Desarcnader MICROGLON 1300 FPM__ [ 5200 FPM
| 1 | zorlpd | 174825 | eS| M55S: | doman 231323 | 0Se | diodo | tessm | aessd | clenon | 14536
.- Dater nn ds ralidur racur dascartadur Srd-Sh4"%ScHb4
PRIMARIDE | SECUNDARIOS I MUDCLEANER 1 [ micRocton CEWTRIFUGA | CENTRIFUGA |  ALSSEGY | ALSSEC.
Zarandal | Zaranda| Zaranda3] Zorandad | ZarandaS | Malla | Dorilter | Desarenadar HICROGLON 1300 FPM__ | 3200 FPM
i Srd (Ibike)- I 2 I [ tmased [ tmeras | anemel memme | a6t | 151587 w2 | twen | 350,57 319,91 1396 52} 1z59,15]
A-Datarminar la cantidad du lndu dercartadn Ld - {Sh4-Srd)it 33
PRIMARIDS SECLNDARIOS MUDCLEANER { HICROGLOH CENTRIFUGA | CENTRIFUGA |  ALGSEGY | ALSSEC?
Zarandal | ZarandaZ | Zaranda3| Zarandad | ZarandaS Malla | Dorilter | Desarcnader MICROGLON 1300 FPM__[5200 FPM
Ld [qph)- 3 S4M | a5 A mdaz | fesst 102,59 wEl | emss 520 17,88 AT 70
Ld (Ibs.)- 4 TR | 376 FEs I T 35457 es33 | esene 434,84 352 230 1hd, 1
A5G- xSl [($33Dm)-Zhamsdad)
FRIMARIDE SECUNDARIDE MUDCLEANER | HICRAGLON GENTRIFUGA | CEHTRIFUGA ALZIECA ALSZEC.E
Zarandad | Bacandag] Zarandad] Zaranded | Zorands® | Molly T Degiver  [Dcs HickocLoN [ 300 RPM G200 RPM
a4 ur | e | 4 wa | o || wzs || 390 38 4t 4fs
#5hy #5a9-25c{ABS5-6.0.JH.4
PRIARIDE SECUNDARIOE MUDCLEANER | HICRAGLON GEMTRIFUGA | GEHTRIFUGA ALZSECA ALSSECE
Zarandad | Zaranda| Jaranda}| Zarandad 2aranda§ HMalla Derilter | Dezarenader HICRAGLON 1300 RPA 3200 RPN
@ ' 5 2% 251 17,7 [XH (X1 451 -16_3,%1 621,10 I e hI¥=3 237 P
b Determinar E1 2 valumes ds rulidar 4s baja qravedad #5hy #5hy-100-uSaky
PRIMARID: SECUNDARIDS MUDCLEANER | HICRAELON CEHTRIFUGA | CEHTRIFUGA ALEZECA ALSZECE
Zarandal | Zaranda2| Zarandal| Zarandad Zaranda5 HMalla Derilkor | Desarenader HICRACELON 1300 RPR S200RPR
a4 72 a7 44 E] 44 55 43 it a1, dd 2635 T30 I a5 LN LIf3] it
sl darcarts da rulidur ds ALTA 4.8 day (Ibrike) Rb-Srd"¥Saqlite
PRIMARIDE SECUNDARIDE MUDCLEANER | MICROCLON CENTRIFUGA | CENTRIFUGA ALZSEC.A ALSZEC.E
Zarandal | Zaranda | ZarandaZ | Zarandad Zaranda§ HMalla Derilter | Diezarenador MICROCLON 1300 BPR {5200 REM
(i T fi} iE? : il 45 X 5k 155
Aby (Ikrike) 5pd- Srd-Rb
FRIARIDE SECUNDARIDE SENT HICRAGLON GENTRIFUGA | GEHTRIFUGA ALZZECA ALSZECE
Zaranda i Zarandal | Jarandad| Zarandad 2aranda§ HMalla Derilter | Dezarenader HICRAGLON 1300 RPA 3200 RPM
r 64 15 RN i 142 5k (LI LN 140 56 {259, 7% I e 2410 145167 126362
LTILZANDO LA MALLA DEL EQUIPG 3 EN 1
PRIMARIDE: FECUNDARIOS JENT MICROCLON  [CENTRIFUGA | CENTRIFUGA SECADORES | HISTEMA
Zorandsl  Zwranda? | aranda?] Zorandid | ZarandsE | Malls Dorilier | Dezarenador HICROCLON TS00FPM | 3z00RFH
IHGRESH  LBS/HE. 7547 42 14799 86 145033 13540,09 ACTEERDY a0 1534353 125731 G423 61
DESCARTH LESME. B AL 19,41 | s | [T AL Sk R i 170,42 25710 185167]  SEROA5
A DE DESCARTED.. &2 158 506 | 536 | 41 EH 141 851 [N ST—TI 22 28,53
RESULTADOS
ZOLID0S HUMEDOS TOTALES DESCARTADOS FORLOS EQUIFOS i[

—]
=
Bl b
i

15.345

LODODESCARTADD GOHLOS SOLIDOS
LODODESCARTADO GOHLOS SOLIDOS

SOLIDOS SECOS TOTALES DESCARTADOS 114
SOLIDOS DE ALTA GRAVEDAD (Earita)
SOLIDOE DEEAJA GRAVEDAD (Zali. porf 4B entonita) 14}

SOLIDOE GENERADOS FOR LA HECHA
EFICIEHCIA DE REMOCION DE SOLIDOS DE BAJA .GRAYEDAD FOR LOSE. C. 5.

—
on
s |45

i, 4

ART=1aN

FIGURA N° 3.2.4: Programa en Ecxel de Por centaje en Peso
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3 DESCRIPCION DEL TRABAJO M etodologia

El procedimiento de toma de muestra para recolectar los datos que alimenta dicho

programa, fue similar a anterior, y las diferencias se presentan a continuacion:

- En este procedimiento de toma de muestra, no se consideré el volumen de la muestra,

sino € peso de la misma obtenido y reportado a través de una balanza.

- A cada muestra se le efectud la prueba de porcentaje en peso. Posteriormente se reportd

el porcentgje de liquido y solido de cada muestra.

3.2.2.2 Revision de la Informacion

Una vez finalizada la recoleccién de la informacion se revisd |os mecanismos de evaluacion

y €l concepto de eficiencia utilizado por cada uno de |os programas entregados.

3.2.2.2.1 Programa de porcentaje en volumen

Esta forma empleada para evaluar e sistema de control de solidos, se basa en la
determinacion de la eficiencia, através del calculo de los sdlidos secos descargados por |os
equipos de control de sdlidos, tomando en cuenta e tiempo y € volumen de toma de

muestra, tal como se muestra en la siguiente ecuacion deducidaen el Apéndice G.

) * * . N
. _ (I’ SOL.HUM . DESC yvol T LIQ.) Vol TOMAMUESTRA + E3en7 g l;'
Mgy secospesc —

Hr

...Ecuacion 3.2.1

tTOMA MUESTRA

Adicionalmente, €l programa realiza un caculo tedrico de los solidos de formacion

generados por la mecha, presentado en la siguiente ecuaciéon (Apéndice G).

H msOL. PERF . GENERADOS 0,339863 * (D HOYO )2 * GE poca * ROP |..Ecuacic')n 3.22
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3 DESCRIPCION DEL TRABAJO M etodologia

La eficiencia en este programa se define como €l total de sdlidos secos descartados por €
sistema con relacion a los sdlidos de formacion generados por la mecha, tal como se

muestra en la siguiente ecuacion (Apéndice G).

o

a mg -
— SOLIDOS SECOS DESCARTADOS. i %
Ef EQUIPOS — . 100

...... Ecuacién 3.2.3

SOLIDOS PERF . GENERADOS

3.2.2.2.2 Programa de porcentaje en peso

Esta manera de evaluar €l sistema de control de solidos, se fundamenta en la determinacion
de la eficiencia, a través del calculo de los sdlidos de baja gravedad descargados por |os
equipos de control de solidos, tomando en cuenta el tiempo de toma de muestra a calcular
los sdlidos secos en la descarga, tal como se muestra en la siguiente ecuacion deducida en
el Apéndice G.

=0 *m. . ..
|| m-SOL. BG. A)m'SOL. BG. mSDL.SECOSDESC .......... Ecuacion 3.24

Adicionalmente, el programa efectia un calculo tedrico de los sdlidos de formacién

generados por la mecha, andlogo a presentado en el programa de porcentaje en volumen.

La eficiencia en este programa se define como € total de sdlidos de bgja gravedad
descartados por e sistema con relacion a los slidos de formacion generados por la mecha,

tal como se muestra en la siguiente ecuacion deducidaen el Apéndice G.

— M pesc ToTAL
Ef EQUIPOS — *100

....... Ecuacion 3.25

OLIDOS PERF . GENERADOS

3.2.2.3 Introduccion de nuevas ecuaciones en el balance de masa

Finalizado e proceso de revision conceptua de los medios de evaluacion del sistema de

control de solidos, se planted la introduccién de una serie de ecuaciones en € calculo de los
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flujos mésicos, ya que los programas entregados no las tomaron en cuenta'y las mismas son
de suma importancia para cuantificar el liquido y e densificante perdido en & proceso de

remocion de solidos.

3.2.2.3.1 Programa de porcentaje en volumen

Se tomd la decisién de introducir ecuaciones que tomen en cuenta tipos de lodos
emulsionados, es decir, lodos donde existieran dos fases presentes (aguay petréleo), ya que
en € programa no se calculo la gravedad especifica del liquido, sino que se utilizd la
gravedad especifica de la fase continua. La ecuacion de gravedad especifica dd liquido fue
deducidaen e ApéndiceH.

GE — %VOLAGUA* GEAGUA + %Vol *ACEITE * GEACEITE
LIQUIDO — 0,
YoVol *LIQUIDO

.... Ecuacion 3.2.6

Ademés, € programa no tomd en consideracion la cantidad de densificante que descartaba
el sistema, por o tanto, se decidio introducir la ecuacion de flujo mésico de sdlidos de ata
gravedad descartados (Apéndice H).

—0 * .,
|| Mpensiricane pescartano = V0l pensiricante * Mo secospesc|| ... Ecuacion 3.27

3.2.2.3.2 Programa de porcentaje en peso

En este programa no se tomé en cuenta, la gravedad especifica ddl liquido, por 1o cua se
decidio introducir la siguiente ecuacion (Apéndice H).

1

0,
#’mAGUA RESPLIQ. /OmACEITE .RESP.LIQ

G EAGUA G EACEI TE

c;ELIQUIDO =

..... Ecuacion 3.2.8

8
g
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3.2.2.4 Validacion de las nuevas ecuaciones

Para verificar la importancia e influencia que tienen estas nuevas ecuaciones en la
evaluacion del sistema de control de solidos, se elabor6 un programa en Excel con las
modificaciones en las ecuaciones y se validd con datos de campo, para luego redlizar las
comparaciones de la cantidad de densificante y liquido descartado, con € programa

comercia de porcentaje en volumen entregado.

3.2.3 NUEVO CONCEPTO DE EFICIENCIA Y MEJORASEN LOSMEDIOSDE
EVALUACION

En vista de las limitaciones presentadas por los programas de evaluacion y de los errores
conceptuales encontrados en los calculos de eficiencia, se decidio disefiar un nuevo
concepto de eficiencia basado en una nueva definicion de los objetivos funcionaes de los

equipos de remocion.

Se tratd de incluir e nuevo concepto de eficiencia en los programas reformados, pero esto
implico realizar los mismos calculos del flujo mésico a la sdlida del pozo, y debido a las
altas tasas de circulacion del mismo, € tiempo de toma de muestra a la salida resultd ser
muy bao y pequeiios cambios en los decimales arrojaban resultados de eficiencia
completamente distintos. Por todo 1o mencionado anteriormente se tomo la decision de no

utilizar el programa reformado de las empresas de servicios para calcular la eficiencia.

Al ver que no se contaba con un método confiable para la determinacion de la eficiencia se
plantea un estudio del sistema de control de sélidos desde un punto de vista global, para asi
no ir a detalle por equipo, tal como lo venian haciendo actualmente los medios de
evaluacion. Adicionalmente no se tomd en cuenta € volumen y € tiempo de toma de
muestra, ya que los mismos representaron parametros probleméticos y de poca
confiabilidad.
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El nuevo método de evaluar del sistema de control de solidos, basado en una nueva
definicion de los objetivos funcionales de |os equipos de remocion, realiza el calculo de los
solidos de formacion descargados por e sistema de control de sblidos (Apéndice 1),

mediante la siguiente expresion:

. —1_0 0 % -
H msoL.PERF.DEsc _(l /OVOI'ADIT.BG. /OVOI'DENSIF) msol_.SEcos.SJN.SAl_EsDEsnc|| ... Ecuacion 3.29

Andogamente, e programa redliza el célculo de los solidos de formacion a la salida del

pozo, tal como se muestra en la siguiente ecuacion (Apéndicel).

. — 1.0 "o %
H My perr sap — (1 A)VOI'ADIT-BG- /OVOI'DENSF) My, scosansaespesc| . Ecuacion 3.210

En consecuencia, la eficiencia en este nuevo programa se define como € total de solidos de
formacion descartados por el sistema con relacion a los solidos de formacion a la salida del

pozo, tal como se muestra en la siguiente ecuacién deducidaen € Apéndicel.

Ef — msOL.PERF.DEsc *100

CS

......................... Ecuacion 3.2.11

SOL . PERF .SALD

Adicionalmente, €l programa reporta la cantidad de solidos de alta gravedad y €l volumen
de liquido descartado por € sistema de control de solidos, ya que los mismos representan
perdidas de materiales muy costosos, que deberan luego ser remplazados para mantener las
buenas propiedades del fluido de perforacién. Por lo tanto, dichos pardmetros representan la
poca eficiencia del sistema de control de solidos en un momento determinado. A

continuacion se muestran las ecuaciones deducidas en el Apéndicel :

%m — Mes  ALTAGRAV .DESC *100

SOL . ALTA.GRAV Moo o T e
SOL.ALTA.GRAV .SALID

Ecuacion 3.2.12
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rhADITIVOS .DESC % 100

0 —
/OmADmvos - . =YM Ecuacion 3.2.13

ADITIVOS .SALID

Vol "LIQ-DEC & 11

................. Ecuacién 3.2.14
Vol *LIQ.SALID

%Vol .og =

3.24 ELABORACION DE UN NUEVO PROGRAMA DE EVALUACION DEL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS

Una vez finalizado el nuevo método de evaluacion del sistema de control de solidos, se
comenzo la elaboracién de un programa en Excel para automatizar los calculos necesarios,
y obtener asi € valor de Eficiencia y € porcentgje de aditivos, densificante y liquido

descargado por € sistema.

Luego de terminar € programa en Excel, se realizd € mismo programa pero en lengugje
Delphi, para asi evitar que se pudiesen modificar las ecuaciones usadas en € programay
también para brindarle un ambiente Windows mas agradable al usuario.
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DI SCUSI ON DE RESULTADOS

La metodologia aplicada en € capitulo anterior proporciond una serie de herramientas, las
cuales sirvieron para la comprension de la problemética presentada por las formas de
evaluacion de los sistemas de control de solidos. Adicionalmente, se obtuvieron gran
cantidad de resultados, los cuaes se analizaron con la finaidad de obtener un mejor método

para determinar la eficiencia de los mismos.

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Una vez revisado todo € materia bibliografico se determind, que los equipos de control de
solidos se basan en 2 técnicas fundamentales para la separacion de los solidos presentes en

el fluido de perforacion:

- Separacion Mecanica: los primeros mecanismos de defensa en e control de sdlidos,
tales como las zarandas vibratorias, utilizan esta técnica para separar solidos de acuerdo

al tamafio de la particula, y lamisma seilustraen la Figura N° 4.1.

FIGURA N° 4.1: Zaranda Vibratoria

- Separacion Centrifuga: los mecanismos de clasificacion himeda, tales como: €
desarenador, deslimador y centrifugas, utilizan esta técnica para separar los solidos
rigiéndose por la Ley de Stokes, es decir, por |a sedimentacion de la particula debido a su

gravedad. En la Figura N° 4.2 se observa el funcionamiento de los hidrociclones.
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FIGURA N° 4.2: Equipo de Clasificacion Himeda

La incorporacién de nueva tecnologia a permitido que en la actualidad se combinen las dos
técnicas de separacion en un solo equipo, surgiendo de esta forma el 3 en 1, equipo muy
utilizado actualmente en las perforaciones modernas. Debido a que éste permite relacionar
las dos técnicas de separacion, generalmente la disposicion de los equipos en la mayoria de
los taladros de perforacion (Figura N° 4.3), es conformada por una serie de zarandas
primarias y un 3 en 1, para procesar todo € fluido proveniente del pozo; varias centrifugas
para procesar fluido parcial que requiera tratamiento y finalmente una zaranda secadora

para secar los ripios descartados por €l sistema.

S

ZARANDAS

UE UE
SUCCION SUCCION

s F O
FLUIDO Entradadel lodo
®¥m oDELI 5

1 SEDESECHA

Salidadel lodo
HUMEDAD <109
DESECHGCS Descargade ripios

FIGURA N° 4.3: Esquemade Disposicion delos Equiposen la Mayoriadelos Taladros

Aparte de estas 2 técnicas de separacion, existe una tercera (lIos procesos quimicos)

utilizada cuando €l sistema de control de solidos no funciona eficientemente, ya que €l
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mismo no es capaz de separar todos los solidos indeseables del fluido de perforacion; por
esta razon se han creado una serie de medios de evaluacion de los sistemas de control de

sdlidos, fundamentados en las normativas APl presentada en € marco tedrico.

Analizando dichas normativas, se observéd que para redlizar € caculo de la eficiencia del
sistema de control de solidos se tomaba en cuenta la geometria del pozo, y era incluido un
pardmetro de seguridad Ilamado Washout (W), que pronosticaba los posibles
ensanchamientos del hoyo y e mismo dependia de |a experiencia del perforador (ver Figura
N° 4.4).

Hoyo
cortado por
la mecha

Ensanchamient
o del Hoyo

FIGURA N° 4.4: Esquema del Ensanchamiento del Hoyo segiin la API

Como se observa en la figura anterior, € prondstico del ensanchamiento del hoyo se supone

uniforme a lo largo de todo € intervalo de estudio, tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:

2
Vol — H*(DMECHA) *(1+W) y
*OL .PERF 1029 || Ecuacion N° 4.1

Debido a la complejidad litol6gica presente en las formaciones perforadas, se tendrén a lo
largo de la seccidn de estudio, derrumbes mayores en lugares donde la roca sea mas débil y
derrumbes menos pronunciados, en lugares donde la roca sea mas resistente, por o tanto €

aspecto del hoyo perforado serd algo muy parecido a la Figura N°4.5, esto indica que la
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estimacion del API con relacion a volumen de los solidos de perforacion cortados por la

mecha, carece de confiabilidad.

Hoyo
cortado por
la mecha

Ensanchamiento
del Hoyo

FIGURA N° 45: Esquema Real del Ensanchamiento del Hoyo

4.1.1 SOLIDOS PRESENTES EN LA DESCARGA

Es importante estar claro de los diferentes tipos de sdlidos que estan presentes en la
descarga del sistema de control de solidos, para asi identificar cuales son solidos deseables
e indeseables (sdlidos de formacién) que e sistema esta desechando. Por esa razon, se
explica cuales son los componentes presentes en la muestra.

1. Lamuestra de solidos himedos tomada a la descarga se divide primero en liquido y en

solidos, tal como seilustra en la Figura 4.6.

HUMEDOS

Tl —=

SOLIDOSSECOS LiQUIDO

FIGURA N° 4.6: Esquema de Divisién de la muestra de Descar ga
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2. El liquido presente en la muestra puede estar dividido en algunos casos por dos fluidos

(ver Figura N°4.7), tales como €l aceite y el agua, cuando €l lodo sea una emulsién o en

.

otros casos especiales.

| —

ACEITE

FIGURA N° 4.7: Esguema de Division del Liquido

3. Los sblidos presentes en la muestra estara dividido en solidos de Alta gravedad y sdlidos
de Bgja gravedad (ver Figura N° 4.8).

- Sdlidos de Alta Gravedad: estos solidos son los densificantes presentes en el lodo, los
cuales pueden ser: Barita 0 Hematina. Los mismos son aditivos que proporcionan
densidad a lodo y por lo tanto, esto trae como consecuencia la permanencia de un solido
en € fluido de perforacion.

- Sales: las sales estan presentes en € agua, pero d momento de realizar la prueba de la

retorta, estas se separan del agua y forman parte de los solidos secos.

- SAlidos de Baja Gravedad: agqui estan presente varios tipos de solidos, entre los cuales
se tendran agquellos que afectan |as propiedades del fluido de perforacion, tal es el caso de
los sdlidos provenientes de la formacion; y adicionalmente otros solidos que se desean
gue permanezcan en € lodo.
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> Carbonato: este sdlido es utilizado como un densificante, cuando no se utilizan
solidos de ata gravedad para dar peso a lodo.

> Aditivos: este término se refiere a todos aquellos solidos de bagja gravedad que les
dan propiedades a lodo, distintas a la densificacion, por egemplo: viscosidad,
pérdida de filtrado, estabilidad eléctrica, etc. Los aditivos pudieran ser: bentonita,
sulfonato, polimeros, surfactantes 'y otros.

» SOlidos de Formacion: estos solidos son los provenientes de la formacion y los
mismos afectan considerablemente las propiedades del lodo, por |o cual representan

los sdlidos que deben ser eliminados del fluido de perforacion, por los equipos de
control de solidos.

/ SOLIDOSSECOS \

| ; |

SOLIDOS DE ALTA < >

GRAVEDAD SOLIDOS DE BAJA GRAVEDAD

v X

BARITA HEMATITA SOLIDOS DE
FORMACION

ADITIVO

FIGURA N° 4.8: Esquema de Divisién de los Solidos Secos
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4.2 ANALISISDE LOSMECANISMOSDE EVALUACION

El andlisis de los mecanismos de evaluacion del sistema de control de solidos se siguio por
el esquema presentado en la Figura N° 3.2.2 de la seccion 3.2, conformado por la revision
de la informacion, introduccién de nuevas ecuaciones en e balance de masay finamente la
validacion de dichas ecuaciones.

4.2.1 REVISION DE LA INFORMACION

Una vez finalizada la recoleccion de la informacion se procedié a analizar los mecanismos
de evaluacion y e concepto de eficiencia utilizado por cada uno de los programas

recol ectados.

4.2.3.1 Programa de por centaje en volumen

Luego de deducir cada una de las ecuaciones del balance de masa utilizado en este
programa (Apéndice G), se observo errores conceptuales y operacionales en € mismo, los

cual es son presentados a continuacion:

- Operacionales:

» Volumen de la Muestra: en el programa suministrado no se muestra en ningun
momento e volumen de toma de muestra. Sin embargo, en los célculos se utilizé un
cuarto (1/4) de galdn, como valor de dicho volumen; lo cual implica que si en un
momento dado no se cuenta con un envase de ¥ de galon, se podrian presentar dos

problemas:

1) Que no seaposible utilizar este programa para el cdculo de la eficiencia

WL -
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2) Que de ser usado los valores obtenidos con este volumen, se tendran resultados

erroneos.

Debido a estas limitaciones, se verificd la dependencia en los resultados de la
eficiencia con respecto al volumen de toma de muestra, y la ecuacién en donde es

utilizado este volumen se presenta a continuacién (Apéndice G).

Vol

; Ib/hrl= 'TOMAMUESFRA* r SOL.HUM.DESC * 23600 segl)
mSOL.HUM.DESC [ I’] - g

hr

tTOMA MUESTRA

........................................ Ecuacion N° 4. 2

Tiempo de Toma de Muestra: este parametro es empleado para € célculo de los
flujos mésicos a la descarga, tal como se mostrd en la ecuacion 4.2, por lo tanto, un
valor erroneo del mismo influira drésticamente en los resultados de la eficiencia, ya
gue los solidos secos descartados son calculados a través de los solidos himedos; y
el valor de la eficiencia tal como se mostro en la metodologia, es funcién de los

s0lidos secos.

Luego de observar la influencia tan importante de este parametro en e céculo de la

eficiencia, se procedié a andlizar |la metodologia utilizada para su determinacion,

obteniendo como resultado lo siguiente:

a) Se not6 que debido a pequefio tamafio del envase de toma de muestra (1/4 Galon),

no era posible abarcar toda el area de descarga del equipo, por eso € flujo masico
no era representativo del caudal de descarga, ya que generamente la muestra se
tomaba a centro del equipo, que es donde se desplaza con mayor velocidad € flujo,

tal como seilustraen laFigura4.9.

En vista de esta problemética, una posible solucion fue colocar a la salida de los

equipos un envase del tamafo del area de la descarga, la cua permitio tomar el
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tiempo real de toma de muestra, pero dicha solucion es poco préctica, en

consecuencia no fue posible aplicarla.

FIGURA N° 4.9: Toma de Muestra en € Equipo de Control de Sdlidos

- Conceptuales

» Gravedad especifica del liquido: este parametro es utilizado en e célculo de los
solidos secos descartados (ver Apéndice G), y e mismo en € programa es asumido
como la gravedad especifica de la fase continua presente en € fluido de perforacion;
por lo tanto, dicho programa no sera utilizado en fluidos emulsificados o en lodos
100% aceites, las cuales presentan porcentajes de agua que suceden por pegueias

arremetidas del pozo.

(I’ soLrumpese - V0l o *833* GE g ) VOl romamuestra 23600 SEQU

mSOLSEcosoEsc t hr
TOMA MUESTRA u

................................... Ecuacion N° 4.3

» Gravedad especifica de los solidos secos descartados. con este parametro se
observé un error conceptual, ya que existia diferencia entre la ecuacion utilizada por
el programa (Ecuacion 4.4) y ladeducida en e Apéndice G (Ecuacion 4.5).
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GESO - r SOL.HUM.DESC _ (%VO| "SOL.SECOS.DESC. ¥ 8’33* GEBASE.)
L.SECOS.DESC %VOI LS COS DESC * 8,33* GEBASE
........................... Ecuacion N° 4. 4
GEso — I' soLHum.DESC ™ (%VO|'LIQ. *8,33* GELIQ.)
L.SECOS.DESC
%6Vol *SOL.SECOSDESC 8,33

............................ Ecuacién N° 4. 5

» Gravedad especifica de los solidos de alta gravedad: este parametro es tomado

por & programa como un valor constante igua a 4,3 (GE Barita). Por eso no se
toma en cuenta densificantes con valores de gravedad especifica diferentes (GE
hematita y otras GE barita).

Gravedad especifica de los sdlidos de formacién: este pardmetro es considerado
por e programa como un valor constante igual a 2,6, ya que generamente en la
mayoria de los casos las formaciones presentan este valor de gravedad especifica;
pero es importante destacar que en e momento que este valor cambia, este

programa no puede ser empleado.

Eficiencia del sistema de control de sdlidos: la eficiencia en este programa se
define como la relacién entre € total de solidos secos descartados por € sistema de
control de solidos y los sdlidos de formacién generados por la mecha de

perforacion, tal como se muestra en la ecuacion 4.6 Apéndice G .

[o]

Ef — a mSOLIDOS SECOS DESCARTADOS i *100
EQUIPOS

....... Ecuacion N° 4.6

OLIDOS PERF . GENERADOS
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Analizando esta definicion de eficiencia se encontraron varios errores conceptual es,

|os cuales se describen a continuacion:

1. Se comparan parametros completamente distintos, ya a que como se explico en la
seccion 4.1.1 los sdlidos secos incluyen diferentes clases de solidos, entre los
cuales se encuentran los solidos de formacion, por lo cual la ecuacion de calculo
de eficiencia es valida solo cuando todos los sdlidos secos descartados son

sdlidos de formacion.

2. Se comparé un valor medido como es € caso del flujo masico de los solidos
secos descartados con un valor tedrico como lo es d flujo méasico de sdlidos de

formacién generado por la mecha

3. Se utilizd la geometria del pozo para realizar € calculo tedrico de los sdlidos de
formacion, y ta como se explicO en la seccion 4.1 este parametro es

desconocido.

4.2.3.2 Programa de por centaje en peso

Luego de deducir cada una de las ecuaciones del balance de masa utilizado en este
programa (Apéndice G), se observl errores conceptuales y operacionales en € mismo,
algunos similares a los encontrados en el programa de porcentgje en volumen, y los cuales

son presentados a continuacion:

- Operacionales:

» Tiempo de Toma de Muestra: este parametro presentd los mismos problemas que
se explicaron en el programa de porcentaje en volumen.
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Conceptuales:

» Gravedad especifica ddl liquido: este parametro presentd € mismo problema que

se explico en e programa de porcentgje en volumen.

> Porcentaje de sdlidos de alta gravedad: con este pardmetro se observo un error
conceptual, ya que existia diferencia entre la ecuacion utilizada por € programa

(Ecuacion 4.7) y ladeducidaen € Apéndice G (Ecuacion 4.8).

)* GE oo um .oec - GE SOL .PERF_.DESC

0 = (o
% MeG pECC = (/OmSOL.SECOS .MUESTRA GE - GE

SAG .DESCC SOL .PERF .DESC

.............................. Ecuacion N° 4.7

A 1 0®
0 _C gGE SOL .HUM .DESC CGE &, rere pEsc EI_
7o Mo pescc = € —
¢ - 1 9
g GE w16 pescc GE o perr pEc 2 a

.............................. Ecuacion N° 4. 8

> Gravedad especifica de los solidos de alta gravedad y de formacion: estos
pardmetros presentaron el mismo problema que se explico en e programa de

porcentaje en volumen.

> Eficiencia del sistema de control de sdlidos: la eficiencia en este programa se
define como la relacion entre € tota de sdlidos de baja gravedad especifica
descartados por € sistema de control de sblidos y los sdlidos de formacion
generados por la mecha de perforacion, tal como se muestra en la ecuacion 4.9
(Apéndice G).

— mS3G .DESC .TOTAL
Ef EQUIPOS — *100

..... Ecuacion N° 4.9

OLIDOS PERF . GENERADOS
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Analizando esta definicion de eficiencia se encontraron varios errores conceptual es,

|os cuales se describen a continuacion:

1. Se compararon parametros completamente diferentes, previamente explicado en
la seccion 4.1.1, donde los sdlidos de baja gravedad incluyen distintas clases de
solidos, entre los cuales se encuentran los sdlidos de formacion, por eso la
ecuacion de calculo de eficiencia es vaida solo cuando todos los solidos de baja

gravedad descartados son solidos de formacion.

2. Se compard un valor medido como es € caso dd flujo mésico de los sdlidos de
baja gravedad descartados con un valor tedrico como lo es e flujo masico de

solidos de formacién generado por la mecha.

3. Se utilizd la geometria del pozo para realizar € calculo tedrico de los sdlidos de
formacion provenientes del pozo, a través de la ecuacion 2.2.6, y tal como se

explico en la seccion 4.1, lageometria el pozo es desconocida.

4.2.2 INTRODUCCION DE NUEVAS ECUACIONES EN EL BALANCE DE MASA

Ta como se describid en la seccion 3.2.2.3 de la metodologia, se planted una serie de
ecuaciones en el balance de masa que los programas no tomaban en cuenta pero que son de

suma importancia para la credibilidad de los resultados de la eficiencia.

4.2.3.1 Programa de por centaj e en volumen

Luego de realizar un andlisis detalado de las ecuaciones presentadas por € programa, se
not6 tal como se comentd en la seccion 4.2.1.1, que existian parametros que presentaron
errores conceptuales o que no eran tomados en cuenta en € programa, por |o tanto se debio
incluir nuevas ecuaciones para tomar en consideracion dichos parametrosy asi reformar los
programas, para que pudiesen ser utilizados en diferentes situaciones donde antes no era
posible utilizarlos. Dichos parametros se presentan a continuacion:
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- Gravedad especifica del liquido: tal como se comentd anteriormente, las ecuaciones

utilizadas para € céculo del flujo mésico y la tasa dd liquido, utilizan la gravedad
especifica de la fase continua del lodo, por lo que cuando se esté en presencia de un lodo
de perforacion de tipo emulsion, no puede ser utilizado este programa. Debido a esta
problemética, se planted una nueva ecuacion (Apéndice H que tomd en cuenta la

presencia de dos fluidos (agua y aceite).

%VOI 'AGUA* GEAGUA + %VOI "ACEITE * GEACEITE

GE = ..... Ecuacion N°4.10
HQUIPO %Vol *LIQUIDO .

Con la introduccién de esta nueva ecuacion se pudo determinar € volumen de agua y
aceite que descarga € sistema de control de solidos, dichas ecuaciones son presentadas

enel ApéndiceH.

- Flujo masico de densificante: en los calculos redizados en este programa no se

considerd la cantidad de solidos de alta gravedad, que es descartado por e sistema de
control de solidos. Lo cua representa una problemética de tipo econdmico, ya que no se
contabiliza la cantidad de densificante que es eliminado del fluido de perforaciéon y que
después debera ser reemplazado, ocasionando por ende un desembolso de dinero extraen
las actividades de perforacion. Debido a esta problematica se planted la siguiente

ecuacion para calcular la cantidad de densificante descartado (Apéndice H).

: -0 * ry ..
|| Mpense. pEsc. = /OVOLDENSF. mSOLSECOS.DESC|| .......... Ecuacion N°4.11

- Porcentaje de sales: en este programa se ignoro la presencia de sales en el agua, por esa

razon se planted la siguiente ecuacion para determinar € porcentaje de sales presentes en

|os solidos secos.
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... Ecuaciéon N° 4.12

Ccolruro -
000 - 121 *Cclururo .

&
%VOl . gs = %VOI. joun * %1 50

- Porcentaje de Carbonato: en el programa no se considera la cantidad de carbonato que
se descarga del sistema de control de sdlidos, ya que actualmente no se posee las
herramientas suficientes como para determinar €l porcentaje de carbonato presente en
una muestra seca. Pero se planted una ecuacion que utiliza este porcentaje para calcular
el flujo mésico de carbonato descargado por € sistema, ya que es importante saber
cuanto densificante se esta descartando, debido a que eso representa perdidas econdmicas

innecesarias (ver ecuacion 4.13, Apéndicel).

. _ o -
||mDENSIF .DESC ~ YoVol ‘caco, M

SOL.SECOS .SIN.SALES.DESC | ....... Ecuacion N°4.13

- Porcentaje de Aditivos de baja gravedad: en € programa no se toma en cuenta la
cantidad de aditivos de baja gravedad que se descarga del sistema de control de sdlidos,
ya que a igua del carbonato, actuamente no se poseen las herramientas para su

determinacion (ver ecuacion 4.14, Apéndicel).

. _— o * .z
MapiT.86.0ESC — YoVol *ADIT .BG. mSOL.SECOS.SIN.SALES.DESC .... Ecuacion N°4.14

- Sblidos de formacion: en € programa no se tomé en cuenta la cantidad de solidos de
formacion que se descarga del sistema de control de sblidos. Por o tanto, se planteo la

siguiente ecuacion (ver ecuacion 4.15, Apéndicel).

” msOL PERF.DESC ~ rr]SC)L.SIECOSSI N.SALESDESC mADIT.BG.DESC - mDENSF.DESC

...................................... Ecuacion N° 4.15
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4.2.3.2 Programa de por centaje en peso

Luego de redlizar un andlisis detallado de las ecuaciones presentadas por € programa, se
notd que existian parametros que presentaron errores conceptuales o que no eran tomados
en cuenta, tal como se coment6 en la seccion anterior. Dichos parametros son similares a

los presentados en esta seccidn y 10s mismos se presentan a continuacion:

- Gravedad especifica del liquido: € andlisis de la problematica de este parametro es
similar a presentado en el programa de porcentgje en volumen; esto plantea una nueva

ecuacion (Apéndice H) que tomo en cuenta la presencia de dos fluidos (aguay aceite).

1

GELIQUIDO = a0 ... Ecuacion N° 4.16

0
%)mAGUARESP.LIQ. + /OmACEITE.RESP.LIQ

G EAGUA G EACEITE

o
g

Con la introduccion de esta hueva ecuacion se determiné el volumen de agua y aceite

gue descarga €l sistema de control de solidos (Ver e Apéndice H).

- Porcentaje de Carbonato, Aditivos de baja gravedad y los sdlidos de formacion: el
programa de porcentgje en peso tampoco considerd estos tres parametros, en
consecuencia se plantearon las mismas ecuaciones presentadas en e programa de

porcentaje en volumen.

4.2.3VALIDACION DE LASNUEVAS ECUACIONES

Una vez terminado el andlisis detallado de las ecuaciones utilizadas en cada programa, se
elabord un programa en Excel con las reformas presentadas anteriormente y se compararon

los resultados de dicho programa con los obtenidos por |os programas comerciales.
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Debido a las limitaciones presentadas actualmente, solo se pudo determinar los flujos
masicos de los solidos de bgja gravedad, ya que las metodologias empleadas actualmente
no son capaces de diferenciar los porcentajes de carbonato y aditivos. En e Apéndice J se

presenta el manual de uso del programa reformado.

Para los andlisis que se presentan a continuacién, se utilizaron datos de campo de las
mayorias de las secciones perforadas (17 ¥2 Pulgadas, 12 %2 Pulgadas y 6 %2 Pulgadas) de un
taladro de la zona oriental del pais (Ver Figura N° 4.10), para el programa de porcentgje en

volumen, €l cual es el més utilizado en laindustria petrolera.

SECCION DE 26"

| SECCION DE 17 %"

| SECCION DE 12 %"

| SECCION DE 8%" |

| SECCION DE 63" |

FIGURA N° 4.10: Esquema delas Secciones del Pozo en Estudio
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4.2.3.1 Seccion de 17 Y2 pulgadas del hoyo

De la seccion de 17 %2 pulgadas se suministré dos formatos de los programas comerciales
de eficiencia. Seguidamente de analizé detalladamente los datos utilizados en dicho

formato.

4.2.3.1.1 Fecha: 15/09/01

End Apéndice K se presenta e formato inicialmente entregado por la empresa de servicio
(Figura N° K-1) y e mismo present6 inconsistencia en los datos, |os cuales se presentan a

continuacion:;

- Densidad de salida del lodo del 3 en 1: en e programa se indican las densidades de
entrada y salida del lodo de las zarandas y del 3 en 1. El primer valor de densidad a la
entrada debe ser sempre mayor que € de salida, ya que inicialmente e lodo contiene
solidos de formacion que luego son eliminados por e equipo. Por esa razén se tuvieron
gue corregir los valores de densidad de entrada y salida del 3 en 1, ya que como se puede

observar en el Apéndice K, € valor de entrada (13 Ipg) era menor que € de salida (16
IpQ).

- Porcentaje en Volumen de los sdlidos a la descarga: en € programa se indican los
porcentajes en volumen de los sdlidos a la descarga de las zarandas y € 3 en 1. El
porcentaje de sdlidos a la descarga debe ser mayor que e porcentaje de liquido, ya que €
quipo esta disefiado para descargar la mayor cantidad de solidos posibles. Por tal razon y
debido a que en la primera zaranda €l porcentgje de sdlidos era 60%, se tuvieron que
corregir estos valores en las demés zarandas, (ver Apéndice K), estos valores eran

menores gque |os de porcentgje de liquido (40%).

- Densidad de descarga delosripiosdel 3en 1. en € programa se indican las densidades
de descarga de las zarandas y del 3 en 1. El valor de densidad de descarga no puede ser

menor que la densidad de entrada al equipo, ya que & mismo esta disefiado para remover
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solidos, los cuales tienen densidades muy atas (21 Ipg). Por esta razon € valor de
densidad de descarga estaba conceptuado inadecuadamente y no existia alguna manera

de corregir dicho error (Apéndice K).

Dados los problemas presentados por e 3 en 1, se redlizaron solo los andlisis de los

resultados obtenidos por las zarandas, solo para este caso en particular (Seccion de 17 %2

pulgadas “ 15/09/01").

Una vez corregida las inconsistencias, se procedié a analizar y comparar los resultados

obtenidos por € programa reformado y €l comercial mostrado en e ApéndicelL.

» Los resultados obtenidos por las zarandas fueron iguales para los dos programas

(FiguraN° L-1del Apéndice L), ya que € programa reformado reflgjé que todos
los solidos secos descargados fueron de baja gravedad, ya a que la densidad a la
descarga del equipo era muy cercana a la densidad de entrada, esto pudo significar

dos cosas:

1. Que no se perdi6 densificante a pasar €l lodo por € equipo.

2. Que la densidad de descarga esta mal medida, debido a que s se estén
descargando 60% de solidos, con densidades de aproximadamente 21 Ipg, es
posible que 14,1 Ipg sea un valor muy bgjo parala descarga.

La Unica variante del programa reformado, es que se muestra el volumen de liquido
de descarga por cada equipo y para este caso en particular se observé gque € sistema
descargd en total 1,16 Bbls/hr, esto implica que por cada hora de funcionamiento
del sistema de control de solidos, se debid reponer la misma cantidad de liquido
para mantener las propiedades del lodo, significando esto un desembolso de dinero

extra para las actividades de perforacion.
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4.2.3.1.2 Fecha: 18/09/01

End ApéndiceK se presenta € formato inicialmente entregado por la empresa de servicio
(Figura N° K-2) y e mismo presentd inconsistencia en los datos, los cuales se presentan a

continuacion:

- Densidad de salida del lodo de las zarandas. El primer valor de densidad a la entrada
debe ser siempre mayor que € de salida, por lo explicado anteriormente. Por esa razon se
tuvieron que corregir los valores de densidad de entrada y salida de las zarandas, ya que
como se observé en d Apéndice K, € vaor de entrada (13,4 Ipg) era menor que € de
sdida (13,5 Ipg).

Una vez corregida las inconsistencias, se procedié a analizar y comparar los resultados

obtenidos por € programa reformado y €l comercial mostrado en el ApéndicelL.

> Se determind por lo descrito en esta seccion para la fecha 15/09/01, que la densidad
de descarga estaba mal medida, debido a que s se estan descargando 80% de
solidos (21 Ipg), los valores de 13,9 Ipg y 14,5 Ipg son vaores muy bajo para la

descarga.

» El programa reformado mostr6 el volumen de liquido de descarga por cada equipo y
para este caso en particular se observé que el sistema descargé en total 0,94 Bblg/hr.

En esta seccion 17 Y2 pulgadas se reflgj6 la importancia de reportar €l valor de liquido que
el sistema de control de solidos descarga a tratar e fluido, ya que la perdida del mismo

representa una perdida de dinero, €l cual reflgjala poca eficiencia del equipo.
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4.2.3.2 Seccion de 12 Y4 pulgadas del hoyo

De la seccion de 12 % pulgadas se suministro dos formatos de los programas comerciaes

de eficiencia. Se procedi6 luego, a andizar detalladamente los datos utilizados en dicho
formato.

4.2.3.2.1 Fecha: 01/10/01

End Apéndice K se presenta e formato inicialmente entregado por la empresa de servicio
(Figura N° K-3) y a igual que la fecha anterior, e mismo presentd inconsistencia en los

datos, los cuales se presentan a continuacion:

- Tasa de penetracion: este valor es reportado en el programay para esta seccion de 12 ¥4
pulgadas fue de 78 Pies/hr, esto hace dudar de la confiabilidad de dicho valor, debido a
gue la tasa de penetracién promedio del intervalo fue de 20 Pieshr y adicionalmente el
segundo formato de esta seccion reportd una ROP de 8,05 Pieshr. El calculo de flujo
mésico de descarga de |os equipos no se ve afectado por este valor.

Una vez indicadas las inconsistencias, se procedié a analizar y comparar los resultados

obtenidos por €l programa reformado y el comercial mostrado en el ApéndicelL.

> Los resultados obtenidos por los equipos fueron diferentes para los dos programas
(FiguraN° L-9 del Apéndice L), ya que & programa reformado reflgjo que entre
los solidos secos descargados se encontraron solidos de alta gravedad, y en este caso
en particular se descargd 2318 Ib/hr, eso implica que por cada hora de
funcionamiento del sistema de control de solidos, se debié reponer la misma
cantidad de densificante para mantener |las propiedades del lodo, lo cua significa un

incremento de los costos en |as actividades de perforacion.

» El programa reformado mostr6 el volumen de liquido de descarga por cada equipo y

para este caso en particular se observé que € sistema descargoé en total 3,04 Bbls/hr.
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4.2.3.2.2 Fecha: 19/10/01

End ApéndiceK se presenta € formato inicialmente entregado por la empresa de servicio
(Figura N° K-4) y e mismo no presentd inconsistencia en los datos. Entonces, se analizaron
y compararon los resultados obtenidos por €l programa reformado y e comercial mostrado

ene Apéndicel.

» Los resultados obtenidos por los equipos fueron diferentes para los dos programas
(FiguraN° L-13 del Apéndice L), ya que € programa reformado reflgjo que entre
los sdlidos secos descargados se encontraron solidos de ata gravedad, y en este caso

en particular se descargd 369 Ib/hr.

> El programa reformado mostré el volumen de liquido de descarga por cada equipo y

para este caso en particular se observé que @ sistema descargoé en total 0,51 Bbls/hr.

En esta seccion de 12 ¥ pulgadas se reflgo la importancia de reportar e vaor del
densificante y del liquido que € sistema de control de solidos descarga al tratar el fluido, ya
que la pérdida de los mismos representan un incremento de los gastos, € cua reflga la
poca eficienciadel equipo.

4.2.3.3 Seccion de 6 Y2 pulgadas del hoyo
De la seccion de 6 ¥ pulgadas se suministré dos formatos de los programas comerciales de

eficiencia. Se procedid luego, a andizar detaladamente los datos utilizados en dicho

formato.
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4.2.3.3.1 Fecha: 16/01/02

End Apéndice K se presenta e formato inicialmente entregado por la empresa de servicio
(Figura N° K-5) y e mismo presentd discrepancias en los datos, los cuales se presentan a

continuacion:

- Densidad de salida del lodo de las zarandas y 3 en 1: en & programa se indican las
densidades de entrada y salida del lodo de las zarandas y del 3 en 1. Aqui se present6 €
mismo problema explicado en la seccion de 17 1/2 pulgadas del 18/09/01, esto se
observaen e ApéndiceK, e vaor de entrada (9,04 Ipg) era menor que € de salida (9,82

IpQ).

Una vez corregida las inconsistencias, se procedié a analizar y comparar los resultados
obtenidos por €l programa reformado y €l comercial mostrado en el ApéndicelL.

> Los resultados obtenidos por los equipos fueron iguales para los dos programas
(FiguraN° L-17 del Apéndice L), ya que € programa reformado reflgjo que todos

los solidos secos descargados fueron de baja gravedad.

> El programa reformado mostré el volumen de liquido de descarga por cada equipo y

para este caso en particular se observo que € sistema descargo en total 0,1 Bblg/hr.

4.2.3.3.2 Fecha: 19/01/02

End Apéndice K se presenta e formato inicialmente entregado por la empresa de servicio
(Figura N° K-6), € cua no presentd inconsistencia en los datos. Por lo tanto, se procedi6 a
analizar y comparar los resultados obtenidos por e programa reformado y e comercial

mostrado en el ApéndicelL.
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» Los resultados obtenidos por los equipos fueron iguales para los dos programas
(FiguraN° L-21 del Apéndice L), ya que € programa reformado reflgjo que todos

los sdlidos secos descargados fueron de baja gravedad.

> El programa reformado mostré el volumen de liquido de descarga por cada equipo y

para este caso en particular se observé que el sistema descargé en total 0,09 Bblg/hr.

En esta seccion 12 Y4 pulgadas a igua que en la de 17 %2 pulgadas se reflejo la importancia
de reportar € valor de liquido que & sistema de control de solidos descarga a tratar el
fluido, lo cua anteriormente se menciond, que ocasiona la elevacion de los costos en las

actividades de perforacion, esto reflgjala poca eficiencia del equipo.

4.3 NUEVO CONCEPTO DE EFICIENCIA Y MEJORAS EN LOS
MEDIOS DE EVALUACION.

En vista de las limitaciones y errores presentados por los medios de evaluacion
(programas), se decidié disefiar un nuevo concepto de eficiencia, basado en una nueva

definicion de los objetivos funcional es de los equipos de control de solidos.

Actualmente el objetivo funciona de los equipos de control de sdlidos, es extraer todos los
solidos presentes en e fluido de perforacion, sin importar que tipo de solido este presente

en € mismo.

El concepto de eficiencia del sistema de control de sdlidos se fundamentd, en la cantidad de
solidos descargado por € sistema, sin tomar en consideracion que cantidad de ellos
pertenece a los sdlidos provenientes de la formacion. De la seccidén 4.1.1 se sabe que
existen diferentes tipos de solidos presentes en e fluido. También se sabe que los sdlidos
de formacion pertenecen a los solidos de baja gravedad y ellos afectan notablemente las
propiedades del lodo. Por lo cual, dicho concepto de eficiencia no reflga € verdadero
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objetivo funcional del equipo, ya que se quiere eliminar los slidos de formacién presentes

en el fluido de perforacion.

4.3.1 NUEVA DEFINICION DEL OBJETIVO FUNCIONAL DEL EQUIPO

Se define como objetivo funcional del equipo, la extraccion de los solidos provenientes de

la formacion presentes en € fluido de perforacion, sin descartar aditivos, densificantes y

liquidos presentes en e lodo.

Una vez definido el objetivo funcional del equipo, se procedid a disefiar € nuevo concepto

dela€ficienciadel sistema de control de sdlidos.

4.3.2 NUEVO CONCEPTO DE EFICIENCIA DEL SISTEMA DE CONTROL DE

SOLIDOS

Se define entonces como la relacion que existe entre los solidos de formacion descargados

por e sistema con respecto a los sdlidos de formacion a la salida del pozo, tomando en

cuenta la cantidad de aditivos, densificante y liquidos que son descargados. En la Figura N°

4.11, seilustra como es un sistema de control de sdlidos que trabaje 100 % €eficiente.

L odo con sdlidos de formacion,
densficante y aditivos

L odo con densificante y
aditivos

~sager AT

o000 G000 0000030)
IV E K SR BRI KRV KR RV R )

Sélidos de formacion

E

D

SALIDA
DEL POZO

DESCARGA

ENTRADA
DEL POZO

FIGURA N° 4.11: Esquema del Sistema Ideal de Control de Sélidos
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La Figura N° 4.11 muestra un fluido de perforacion con densificante, aditivos y solidos de
formacion a la salida del pozo, y a entrar este a sistema de control de solidos se divide en
dos flujos. la descarga donde se obtienen sdlidos de formacion y la entrada del pozo donde
se obtiene € fluido de perforacién con densificante y aditivos. Este esquema reflgja
nuevo objetivo funcional del sistema de control de solidos para conseguir € 100% de

eficiencia.

4.3.3 CALCULO DE EFICIENCIA APLICANDO EL NUEVO CONCEPTO AL
PROGRAMA REFORMADO DE LA SECCION 4.2.3

En la validacion realizada en la seccion 4.2.3 se obtuvieron valores de eficiencia de los
programas comerciales, sin embargo no fueron presentadas por no calcularse las eficiencias
de los programas reformados, ya que € concepto de eficiencia presentaba errores

conceptuales.

Ahora que se introduce un nuevo concepto se pudo calcular la eficiencia de los programas
reformados, gracias a que se facilitaron valores de retorta a la salida del pozo, lo cua para
cacular la nueva eficiencia se necesitaria realizar todos los cdculos de flujo masico a la
salida del pozo. El inconveniente que se presento fue no tener € tiempo de toma de muestra
a la sdlida del pozo, esto era de suma importancia para los resultados de eficiencia. De
todas maneras se realizaron los céalculos de €ficiencia para € programa reformado y se
obtuvieron los siguientes resultados.

4.3.3.1 Eficiencia del programa reformado

Para realizar € céalculo de eficiencia en este programa, se necesitaron los mismos datos
necesarios para realizar los calculos de flujo masico a la descarga, pero ahora referidos a la
salida del pozo. El Unico dato que faltd fue €l tiempo de toma de muestra ala salida, pero se
procedié a calcular la eficiencia con varios tiempos de toma de muestra para ver los

resultados gque se obtenian.
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Para el presente andlisis de utilizo laseccién de 17 1/2 " del 15/09/01; en el ApéndiceM se
muestran los datos de salida del pozo y los resultados de eficiencia para los diferentes

tiempos de toma de muestra.

1. Para un tiempo igua a 1 segundo, se obtuvo como resultado una eficiencia de
83,4% con 6,8% de liquido descargado, tal como se muestra en la Figura N° M-2
del Apéndice M.

2. Para un tiempo igual a 0,8 segundos, se obtuvo una eficiencia de 66,72% con 5,4%
de liquido descargado, tal como se muestra en la Figura N° M-4 del Apéndice M.

En estos 2 ggemplos presentados, se nota la gran sensibilidad de los resultados de eficiencia
con respecto a tiempo de toma de muestra a la salida del pozo. Por tal razén se decidio, no
utilizar el programa reformado de la empresa de servicio, ya que los resultados de la
eficiencia estdn sujetos a valores dd tiempo de toma de muestra que pueden variar

dependiendo del instrumento utilizado en su determinacion.

Luego de decidir que no se utilizara e programa reformado de la empresa de servicio, se
presentd el gran problema de no contar ahora con un método confiable, que pudiese
calcular la eficiencia del sistema de control de solidos. Por eso se decidi6 disefiar un nuevo

método para el calculo de laeficiencia, € cual es presentado a continuacion.

4.3.4NUEVO METODO PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE
CONTROL DE SOLIDOS

Para comenzar a elaborar este nuevo método se tuvo que analizar como eliminar el factor
tiempo de toma de muestra, ya que el mismo representaba una problemética a solucionar.
Estudiando €l formato utilizado por los programas de las empresas de servicios, se noté que
siempre reportaban los galones por minutos a la salida del pozo, pero este valor nunca era

utilizado. En los galones a la salida del pozo esta implicito € tiempo, entonces se decidio
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realizar los calculos para obtener la eficiencia con este valor y asi tener todos los flujos

masi cos ligados con €l tiempo atraves de los galones por minutos de salida del pozo.

Una vez solucionado € problema del tiempo de toma de muestra, se procedié a determinar

la cantidad del volumen de salida del pozo que se desviaba a la descarga 'y a la entrada del

pozo, tal como seilustraen laFigura N° 4.12.

GPM DEL POZO

Volumen a
la descarga

E

Volumen a
laentrada

FIGURA N° 4.12: Esquema de la Distribucion del Flujo de Salida del Pozo

Para poder determinar la distribucion del flujo se realizé un estudio global del sistema de

control de sdlidos, a través de un balance del flujo masico utilizando las densidades de

salida, entrada y descarga; y aplicando |a siguiente ecuacion deducida en € Apéndicel.

x

1

r ENTRAD .POZO

0
Yo mDESCAR .POZO —

gr SALID .POZO
&

1

&

DESCAR .POZO

r ENTRAD .POZO

0

b
9
o

..... Ecuacion N° 4.17
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Con la Ecuacion 4.17 se determina que porcentaje del flujo de salida se desviaba a la
descargay luego se puede calcular € flujo ala entrada del pozo. Es de importancia destacar

gue lasuma del flujo de descargay de entrada debe ser igual a flujo de salida del pozo.

Una vez conocido los flujos a la salida, descarga 'y entrada del pozo, se procedio a analizar
las caracteristicas de cada flujos, es decir determinar los solidos 'y liquidos presentes tanto
en la salida, descarga y entrada del pozo. Esto con la finalidad de poder aplicar € nuevo
concepto de eficiencia del sistema de control de solidos, que relaciona los solidos de

formacion ala salida del pozo con los presentes en la descarga.

- Salida ddl Pozo:

El primer estudio detallado se realiz0 a la salida, para asi determinar que cantidad de

solidos de formacion provienen del pozo.

A través de un balance mésico utilizando los datos de la retorta se puede determinar la
cantidad de liquido y sdlidos presentes en el flujo de salida, tal como se mostré en la Figura

N° 4.6; y las ecuaciones utilizadas paratal fin se muestran en e Apéndicel.

Luego se redliza un andlisis del liquido ala saliday en caso de ser un lodo tipo emulsion se
determina la cantidad de aceite y agua presentes en e flujo de salida, tal como se muestra

en laFiguraN° 4.7; y las ecuaciones se presentan en e Apéndicel.

Se andlizaron los solidos presentes a la sdlida, utilizando una serie de ecuaciones
presentadasen € Apéndicel, con lafinalidad de realizar una distincién de los solidos igual
a la mostrada en la Figura N° 4.8; para de esta forma conocer la cantidad de sdlidos de
formacion a la salida del pozo. Actualmente no es posible determinar la cantidad de
carbonato y aditivos presentes en una muestra, por lo tanto se determina los sdlidos de baja
gravedad a la salida.
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- Descarga del sistema de control de solidos:

El segundo paso es realizar el mismo estudio detallado a la descarga del sistema de control
de sdlidos, para asi determinar los solidos de formacién descargados por e sistema. El
procedimiento es igua a explicado anteriormente para la salida del pozo y es importante
destacar que de igua forma, solo se puede determinar los sdlidos de bagja gravedad a la

descarga. Las ecuaciones se presentan en el Apéndicel.

- Entrada del lodo al Pozo:

Por ultimo se procedio a reconstruir paso a paso todos los parametros del flujo a la entrada

del pozo.

Para que se cumpla la conservacion de masa, se debid realizar un estudio cuando € sistema
estd en equilibrio, es decir, cuando no se este aplicando tratamiento a fluido de
perforacion. Las ecuaciones utilizadas para le cdlculo de cada parametro se presenta en €l

Apéndicel.

Finalmente, una vez determinado todos los parametros a la salida del pozo y a la descarga

del sistema de control de sdlidos, se calculo la eficiencia a través de la siguiente ecuacion:

Ef - msOL.PERF.DEsc *100

e |
msOL .PERF .SALD

Ecuacion N° 4.18

Adicionalmente, se reporto e porcentaje de solidos de alta gravedad, aditivosy el volumen
de liquido descartado por € sistema de control de sdlidos, ya que los mismos representan la
poca eficiencia del sistema de control de solidos en un momento determinado. A

continuacion se presenta las ecuaciones utilizadas en el calculo de dichos parametros:
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4.4 ELABORACION
EVALUACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS

Una vez finalizado € nuevo método de evaluacion del sistema de control de solidos, se

comenzd la elaboracién de un programa en Excel para automatizar los célculos de cada uno

%m

0L .ALTA.GRAV

m

m

= _ SOL.ALTA.GRAV.DEC * 100

SOL.ALTA.GRAV .SALID

0
A) mADITIVOS

— I".nADITIVOS .DESC % 100

ADITIVOS .SALID

%Vol .o =

Vol "LIQ.DESC 4 100

Vol

*LIQ.SALID

DE UN

NUEVO

de los pardmetros explicados en la seccion anterior.

La Figura presentada a continuacion muestra |os datos necesarios para redlizar el célculo de

laeficiencia:

........... Ecuacion N° 4. 19

Ecuacion N° 4. 20

Ecuacion N° 4. 21

PROGRAMA DE

TALADRO= XXXX PROFUNDIDAD= 1300
POZ0:= XXXX GPM= 520
FECHA= 1210312001 DENS. DEL LODO= 38
TIPO DE LODD= EMULSION GE_ Aquaz 1
DENZIFICANTE= carbonato GE.Aceite= 0 321128
ROP= 16 GE. 8ol Perf.= 2 65
[ mecha= 12 11 GE. Deasf.= 2,1
FAR CAPI HEEETY ¥ salidz del poce [ ——
2 Gl 20 Gl RETPECTO R 50L SECOT S SAIES RESPECTO R 50L, SECOS 1M TALES
DESCRIPCION Densidad , Ipg % Vol Agua, Fraccian | % Yol. Aceite, fraccidn | % Yol solidoz | % Y01 CAC03 fomratvasenet | 3 VOLAGIIOS BE Comsralesnits o,
Halida 10,10 1,50 0,20 0,30 0,50 0,20 5000,00
Descarga 1420 0,20 010 0,70 0,30 .10 0,00
Entrada 330 0,51 0,20 0,28 053 .21
RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA
BATH BIER BATE MIER DATO BIEH DTOSBIEA DATH BIEH DiTa HIEH
BATH BIER DATO B _DATO BIEN LATHBIEH LT HEH
T4 BIEN DATO BIEH __ DATOBIEN DATHBIEH
- S———
T4 MER ‘DATOBIEN [IATO EIER
p—

FIGURA N° 4.13: Datos de Alimentacion del Nuevo Programa (Excel)
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End Apéndice N se presenta un manual de uso del programa en Excel, donde se explican

mas detalladamente los datos utilizados en € programa.

Ladistribucién del flujo de salida en la descarga y la entrada se ilustra en la Figura N° 4.14.

| CALCULOS |

fraccion fraccion I ]
| %ipeso de descarga | %peso de entrada | mitotal de salida | m descarga total |
0,07 ] 0,93 ] 5262,00 | 343,44
I+] I gal gal
| m descarga total | m entrada total | V descarga | V entrada |
[ 34344 ] 4908 56 | 24,19 | 495,81 l

FIGURA N° 4.14: Calculo de la Distribucion del Flujo de Salida del Pozo (Excel)

Los resultados de los flujos masicos a la salida, descarga y entrada del pozo se

presentan en las siguientes Figuras 4.15, 4.16 y 4.17:

SALIDA
0,30 0,002325581
GE Liguido GE. Prom. Sol sin sales. GE. Prom. Sol. m sol. Secos |b m sales |b

0,942804

m sol. Secos sin sales Ib M g5t Pert+ s01 0 5G Actnos. LD

I m sol. Perf [b
2369,32 66 1184,66

m sol. BG Aditivos b

m Liguido |k Vol. Aceite Gal Yol Agua Gal % m sol. Perf
13,53
%
% m sol. BG aditivos | % m Densf | % Vol. Liguido | % Vol. Aceite | 5% Yol. Agua
9,02 | 22,56 | 70,00 | 20,00 | 50,00
% % % % %

FIGURA N° 4.15: Resultados del Flujo Masico a la Salida del Pozo (Excel)

| DESCARGA |
GE Liguido GE. Prom. Sol.sin Sales | GE. Prom. Sol. | m sol. Secos Ib |
2,03 | 2,03 | 286,60 | 1,00
m sales b m sol. Secos sin sales b m Densf Ib M 50l BG juitienn. sut:peniil 2 m sal. perf Ib
0,00 286,60 85,98 200,62 171,96
286,60
m Liguidao b Yol Liguido Gal Yol Aceite Gal Yol Agua Gal % m sol perf
56,84 7,26 242 4,84 50,07
%
% m sol. BG aditivo % m Densf % Vol Liquido % Vol. Aceite % Vol Agua
8,35 25,04 30,00 10,00 20,00
% % % % %

FIGURA N° 4.16: Resultados del Flujo Masico a la Descarga (Excel)
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| ENTRADA |
GE Liquido GE. Prom. Sol sin sales. % Vol aceite | fraccian % Vol. Agua, fraccion % Vol. Liquido , fraccion
2,68 0,20 0,51 0,72
m sol. Secos sin saleslh M pengtentrazs LD M 521 22 Adthos.+ S0t per LD m sol. Perf Ib m sol. BG Aditivos 1b
208271 1088,68 984,04 538,83 445,20
m Liquida Ib Vol. Liquido Gal Yol Aceite Gal Vol Agua Gal % m sol. Perf
282032 356,74 101,53 255,16 10,98
356,74 101,58 255,16 %
% m sol. BG aditivo % m Densf % Vol Liquidao % Vol Aceite % Vol Agua
9,07 2233 71,95 20,49 51,46
% % % % %

FIGURA N° 4.17: Resultados del Flujo Masico a la Entrada del Pozo (Excel)

Finalmente la Figura N° 4.18 muestra € vaor de eficiencia del sistema de control de

solidos y los porcentajes de aditivos, densificante y liquido descargado por € sistema.

EFICIENCIA

DEL 5C5
24,19301419 T

% m Aditivos
decartado por el 5C5
6,048253547 %

%= m Densificante

decartado por ef 5C5
7,.257904257 %

% Vol. Liguido
decartado por el 5C5
1,893355482 %

FIGURA N° 4.18: Valores de Eficienciay Porcentajes a la Descarga (Excel)
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Se observo la presencia de varios errores en 1os programas de las empresas de servicios,
debido a que eran modificadas sus ecuaciones, se procedio a elaborar el mismo programa
presentado en Excel, pero en lenguagje Delphi; con € propdsito de evitar la posibilidad de
que se modificaran las ecuaciones utilizadas en € calculo de la €eficiencia y también para
ofrecerle un ambiente Windows més agradable a usuario.

La Figura N° 4.19 y 4.20 muestra los datos necesarios para redlizar € calculo de la
eficiencia:

+[" EFICIENCIA DEL 5C5

METODO: |Céleuls Glabal SC5 |

Datos generales l Diatos de retarta del pozo ]

TALADRO:

Ee I— ROP: l G.E.agua: 1
[_—

FECHA: 12/09/01 D. mecha: 12,25 . 5.E aceite: 0821128
PROFLINDIDAD: l?suu .E . sdlidos: 2R
TIPO DE LODO: |EMULSION

7E
aEr = G.E CARBONATD [27
DEMSIFICANTE. [CARBONATO =

FIGURA N° 4.19: Datos de Alimentacion 1 del Nuevo Programa (Delphi)

2

s EFICIENCIA DEL 5CS

METODO: [CalculoGlobalSCS =]

Datos generales  Datos de retorta del pozo l

Denzidad (lpg) | Fraccidn Waoldgua | FraccidnVolAceite | Fracc
S | Salidadel pozo |10,1 0.5 0.z 0.3
D Descarga 14,2 0.2 0.1 0.7
< >
E  Ertrada del pozo .

FIGURA N° 4.20: Datos de Alimentacion 2 del Nuevo Programa (Delphi)
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End Apéndice O se presentara un manual de uso detallado del programa en Delphi, donde
se explican a detalle los datos utilizados en €l programa.

La Figura N° 4.21 muestra € valor de eficiencia del sistema de control de sdlidos y los
porcentajes de aditivos, densificante y liquido descargado por € sistema.

+F EFICIENCIA DEL SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS (5CS)

Maza ala zalida

Waolimenes a la salida

% ala zalida

POLO ‘ T —

taza ala entrada

E Yolimenes a la entrada

EFICIEMCIA DEL SCS I

Maza ala descarga ‘
2419 % I
Yolimenes a la dezcarga ‘ D T
|

% ala dezcarga ‘

+

% m densif.desc % m aditiv.desc

728 £.05

ZVollig.desc

183

* Leyenda

FIGURA N° 4.21: Resultados del Nuevo Programa (Delphi)

Adicionalmente, el programa reportara los diferentes flujos de masa a la salida, descarga 'y

entrada del pozo, en la Figura N° 4.22 se muestra los flujos de los diferentes tipos de
solidos.

M Md Ma
G EEEJII‘\ . MM f 45[35‘3_‘
e N B . I I
Mz Mzslszz Mg (1] Mrsl=ed Mied Mzr= Mrdece  Wios
L236a3 552 ETTAR aaﬁsu\ iEes} 55 PELL i B 2A20.32
'y " Fd at x “u
[ P P [SETS Habigd Mzage Wabge
oo L SR om 2R ED 0.on Loofmn
& u 5 . « .
MCalO3 = Madis Wzl pek = WCa003 Pzt Mzal pef.d M3 Hizdile Wenlpail.m
11366 47385 080 B5.93 FEER 1715 10EELER 48520 530,63

FIGURA N° 4.22: Flujos de Masa de los Difer entes Solidos (Delphi)
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En la Figura N° 4.23 se presentan las tasas de fluido a la salida, descarga y entrada del

pozo.

Volumenes a la salida | |l Volimenes ala descarga [ ||l Volimenes alaentrada X

FIGURA N° 4.23: Tasas de Liquidos (Delphi)

Y finalmente se reporta en la Figura N° 4.24 |os porcentgjes de los diferentes solidos y los

volumenes de los liquidos presentes ala salida, descargay entrada del pozo.

.P.orcentqjes a la salida E| Porcentajes a la descarga |z| Porcentajes a la entrada E|

Emzolper: 1353 % mzolperf, 8007 %mzolperf 10,93
% maditivoz 902 % m aditivoz: 835 % m aditivoz: 907

% m densif; 22,56 % m densif: 25.04 % m densif: 2238
ol Lig 70,00 Vol Lig: 30,00 %%alLig: .95
EVolaceite: 2000 ZVolbceite: 10,00 % Volbceite: 20,49
#WalAgua: 50,00 %ol Agua: 20,00 %'WalAgua: 81,45

FIGURA N° 4. 24: Porcentajes delos Diferentes Tipos de Sélidosy L iquidos (Delphi)
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5 CONCLUSIONES

CONCLUSI ONES

Luego de haber finalizado €l presente trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El nuevo méodo de evaluacion basado en la nueva definicion de los objetivos
funcionales de los equipos de control de sdlidos; refleja la verdadera funcion que deben

cumplir los equipos de remocion.

El nuevo método de evaluacion distingue e densificante, aditivos de baja gravedad,
carbonato, sales y sdlidos de formacion presentes a la salida del pozo y en la descarga
del sistema; pero actualmente no existen herramientas para determinar los porcentajes de

carbonato y aditivos presentes en una muestra.

El nuevo méodo de evaluacion cuantifica la cantidad de aditivos y liquido que es
descartado por €l sistema de extraccién de solidos, por 10 que sugiere € tratamiento que

debe aplicarse a fluido de perforacion.

Los métodos actuales de evaluacion, presentan errores conceptuales en e parametro de
tiempo de toma de muestra 'y en la determinacion de la geometria del pozo. Parametros

estos que no influyen en los resultados del nuevo método.

. Los datos de entrada de los actuales programas de evaluacién, se prestan a errores

conceptuales.

. Los métodos comerciales relacionan parametros medidos (sdlidos secos en la descarga)

con pardmetros tedricos (solidos generados por la mecha), en e cdculo de la eficiencia

. El nuevo concepto de eficiencia relaciona parametros iguales, como es e caso de los

solidos de formacion presentes ala salida del pozo y en la descarga del sistema.
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8. En @ método de porcentaje en volumen, no reporta los solidos de ata gravedad, de baja

gravedad y las sales presentes en la muestra.

9. Los métodos comerciales de porcentgje en volumen y en peso, no pueden ser utilizados
cuando se perfora con fluidos de tipo emulsion, ni cuando €l densificante es carbonato o

hematina. Adicionalmente, este programa no distingue los aditivos y los sdlidos de

formacion presentes en los solidos de baja gravedad.

10. El nuevo método de evaluacion, elaborado en € presente trabajo, puede ser utilizado en

cualquier tipo de lodo.
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6 RECOMENDACIONES

RECOVENDACI ONES

Al finalizar el presente trabajo se ofrecen las siguientes sugerencias y recomendaciones:

1. Validar € nuevo método de evaluacién, a través de un seguimiento de resultados de los

equipos en e campo, con e programa elaborado en el presente trabgjo.

2. Desarrollar metodologias que permitan determinar €l porcentaje de aditivos de baja
gravedad, tales como: carbonato, bentonita, polimeros, lignosulfonatos, etc, presentes en

una muestra.

3. Redlizar trabajos que incorporen las sugerencias del tratamiento del lodo, en € nuevo

programa de eval uacion.

4. Incorporar cambios en € funcionamiento de los equipos de extraccion de solidos que
permitan incrementar la eficiencia, es decir, ser més especifico d momento de descartar los
solidos.

5. Adiestrar a persona del taladro, en la comprension de la metodologia de |os programas

que se utilizan para el célculo de la eficiencia de los equipos de control de sdlidos.

6. Redlizar estudios del error que arroja el método de la retorta cuando se evalUan muestras

de alto contenido de solidos presentes en la descarga de | os equipos.
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APENDI CE A

METODO PARA EL CALCULO DEL PORCENTAJE EN PESO DE
LOSSOLIDOSDENTRO DE UN SISTEMA DE LODO®

Para la determinacion del porcentaje en peso de solidos se utilizara laretortay se realiza e

siguiente procedimiento:

1. Limpiar y secar los accesorios de la retorta (copay cuerpo)

2. Pesar y registrar € peso del cuerpo de la retorta con lanilla (Peso A), copa de la retorta
vacio. (Peso B). Luego tarar la balanza.

3. Agregar los sdlidos y registrar € peso mostrado en la balanza. (Peso C= sdlidos
humedos)

4. Al sumar A, B y C se obtiene peso total de accesorios con solidos humedos. (Peso D)

5. Armar cuerpo y copa. Comenzar la prueba de retorta.

6. Pesar € cilindro graduado vacio. (Peso E)

7. Al finalizar la prueba de retorta dejar enfriar 10s accesorios.

8. Con cuidado desensamblar la copa. Tarar € peso y pesar la copa con tapa y solidos
secos. (Peso F)

9. Pesar € cuerpo con lanilla. (Peso G)

10. Al sumar Fy G se obtiene peso total de accesorios con solidos secos. (Peso H)
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11. Restar H de (A+B) para obtener €l peso de sdlidos secos. (Peso )

12.  Registrar e volumen de aceite (Vacite) €n € cilindro.

13.  Registrar €l volumen de agua (Vagua) €n €l cilindro.

14.  Pesar € cilindro con € contenido de liquido. (Peso J)

15.  Restar Jmenos (VauatE) para obtener la masa de aceite en gramos (Peso K)
16.  Cdcular € porcentgje en peso de aceite seguiin la siguiente formula:

% p/p aceiteenripio=K*100/C | ................. Ecuacion A- 1

17.  Cdcular € porcentgje en peso de agua segun la siguiente férmula:

% p/p agua en ripio = Vagua*100/C | ... Ecuacion A- 2

18.  Registrar los valores de % v/v de agua, aceite y solidos.

s 109 g q
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APENDI CE B

METODOLOGIA DE CALCULO DE CLORUROSH

Los cloruros son la cantidad de iones de cloro presentes en € odo.

- Equipo:

Los siguientes materiales son necesarios para la determinacion de la concentracion del ion

cloruro en € filtrado de un fluido de perforacion:

1. Solucién de nitrato de plata (AgNOs) : con un contenido de 4.7910g/1000 cnt

(equivalente a 0.001g de ion cloruro / cnT) envasada en una botella oscura.
2. Solucién de cromato de potasio (K 2CrOy) : 5¢/ 100 ¢™ de agua desionizada.
3. Solucién de écido sulfurico 0.02N estandarizado o &cido nitrico.

4. Solucién indicadora de fenolftaleina: 1g/100 cnt de alcohol etilico a 50 por ciento

en volumen.
5. Carbonato de calcio (CaCOs3) precipitado, grado quimicamente puro.
6. Aguadestilada.

7. Unapipetade 1 cn?, una bureta de 25cn? y un erlenmeyer 100-150 cnr.

- Procedimiento:
1. Recolectar € filtrado de la prueba estandar de filtracion API.
2. Colocar un centimetro cubico de filtrado en un erlenmeyer limpio y seco.

3. Afadir 2 a 3 gotas de solucion de fenolftaleina.
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4. Si un color rosado aparece, titular con écido sulfurico 0.02N hasta que e color
rosado desaparezca. Si e filtrado estd marcadamente coloreado, afiadir 2 cnt

adicionales de la solucion &cida. Agitar.
5. Si € filtrado esta muy oscurecido, afiadir un gramo de carbonato de calcio y agitar.

6. Afiadir 25 cnT de agua destilada y 5 a 10 gotas de cromato de potasio al recipiente

de titulacion.
7. Titular gota a gota con la solucién de nitrato de plata usando la bureta.
NOTA: la agitacion debe ser continua.

8. Continuar titulando hasta que el color cambie a rojo-naranja y permanezca por 30
segundos.

9. Registre el nimero de cnT de nitrato de plata necesarios para alcanzar € punto final.
Registre la concentracion del ion cloruro del filtrado en partes por millon, de la

siguiente forma:

cm de AgNO. 1000
Cloruros(mg/l) = > I
cm?® defiltrado Ecuacion B- 1

3111 p )
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APENDI CE C

METODOLOGIA DE CALCULO DE LA CAPACIDAD DE
AZUL DE METILENO®

Los lodos frecuentemente contienen sustancias ademas de las arcillas reactivas que
adsorben azul de metileno. El pretratamiento con perdxido de hidrégeno tiene la intencion
de remover € efecto de materidles organicos tales como lignosulfonatos, lignitos,

polimeros celul 6sicos, poliacrilatos, etc.

- Equipos:

Solucion de azul de metileno 3,20g (1 cn™ = 0.01meq).
Peroxido de hidrogeno, solucion a 3%.

Acido sulfurico aproximadamente 5N.

Jeringa de un (1) cnt.

Cilindro graduado de 50 cnt. Erlenmeyer de 250 cnt.
Plancha de calentamiento.

Papel filtro Whatman No. 1.

N o g s~ w Ddh PP

- Procedimiento:

1. Medir 1 cn? de la muestra de lodo en el erlenmeyer, el cua contiene 10cnT de agua
destilada.

Afiadir 15 cn? de perdxido de hidrégeno a 3%.

Afiadir 0,5 cn® de &cido sulfurico.

Hervir la muestra moderadamente por 10 minutos.

o W DN

Después de hervir la muestra, llevar e volumen a un total de 50 cc con agua
destilada. Permitir que la mezcla se enfrie.
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6. Afiadir la solucion de azul de metileno en incrementos de 0,5 cn?. Después de cada
adicion, agitar €l contenido por 30 segundos aproximadamente. Mientras los solidos
permanecen en suspension, remover una gota del liquido con e agitador y colocarla
sobre e papd filtro. El punto final se acanza cuando un anillo azul-verdoso aparece
alrededor de los solidos tefiidos.

7. Cuando se alcanza €l punto final, agitar por 2 minutos y nuevamente en evidencia, se
ha alcanzado € punto fina. Si e anillo no aparece, continuar anadiendo azul de
metileno hasta cuando se alcance € punto fina y éste permanezca después de agitar
por dos minutos adicionales. Registrar los cn? de azul de metileno utilizados.

8. El intercambio de cationes del lodo debe registrarse como la capacidad de azul de

metileno calculada como sigue:

Capacidad de azul de metileno(CEC) = cnt de azul de metileno / cnt de lodo

....................................... Ecuacion C- 1

El uso de peréxido de hidrogeno permite ademés estimar €l contenido de bentonita del lodo

sin interferencia de otros materiales adsorbentes. Los calculos son |os siguientes:

Bentonita (Ib/bbl) =5* CEC| ......ccooove . Ecuacion C- 2
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APENDI CE D

METODOL OGIA DE CALCULO DEL CONTENIDO DE ARENA B

Se considera como impureza la arena o sdlidos superiores al tamiz N° 200. El equipo
consiste de untamiz N° 200 mesh de 2.5” de didmetro, unido a un embudo y un recipiente
de vidrio (zanahoria) calibrado desde 0 a 20%. El porcentaje de arena se lee directamente
del recipiente de vidrio y se registra en € informe de lodo.

- Procedimiento:

1. Llenar € recipiente de vidrio con lodo hasta la marca “lodo hasta aqui”. Afadir agua
hasta la marca “agua hasta aqui”. Cubrir la boca del recipiente con € dedo pulgar y
sacudir vigorosamente.

2. Verter la mezcla sobre € tamiz limpio previamente mojado. Descartar € liquido que
pasa a través del tamiz. Agregar mas agua a recipiente de vidrio, sacudir y verter de
nuevo sobre € tamiz. Repetir hasta que € agua de lavado esté clara. El contenido
retenido en e tamiz no debe aplastarse o forzarse con € dedo, 1&piz o dispositivo
alguno que pueda destruir la malla. Lavar la arena retenida sobre la malla con una

corriente suave de agua para eliminar particulas de lodo.

3. Fijar e embudo en la parte superior del tamiz, invertirlo lentamente, colocando €
pico del embudo en la boca del recipiente de vidrio y con una corriente suave de

agua, lavar la arena. Dgjar decantar |a arena en €l recipiente.

4. Observar e volumen de arena depositado y expresar € valor obtenido en porcentaje

de arena contenido por €l lodo.
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APENDI CE E

Cribas de malla cuadrada
Didmetro dal
alambre Ancho de la abertura Forcentaje
de supericie

Malla Pulgadas Pulgadas Micrones abrierta
20 = 20 0018 00340 863 45,2

30 =30 0.013 0.0203 515 arA

40 = 40 0.010 00150 381 de.0

=0 % &) 0.008 0110 274 03

G0 = G0 D00Ts 00002 23 305

B0 = 20 [ 005S Q0070 178 d1.4
100 = 100 [0S 0.0055 140 0.3
120 = 120 0.0037 0.0048 117 0s
150 = 150 (e 2,001 104 T4
170 = 170 00024 0.0035 B4 351
200 = 200 00021 Q0029 74 338
250 = 250 [o01e 00024 61 J&

FIGURA E- 1: Especificaciones de Tamices de Malla Cuadrada

Cribas de malla oblonga
Diametro del
alambre Anchollargo de la abertura Porcentaje
de superficie

Malla Pulgadas Pulgadas Micrones abierta

20 = 30 0.014 0.036/0.0193 914/490 418

20 > 40 0.013 0.037/0.012 940/305 356

20 » 60 0.009 0.041/0.0076 1.041/193 34.0

40 = 60 0.009 0.016/0.0076 406/193 294

40 = 80 0.0075 0.0181/0.0055 457140 356

FIGURA E- 2: Especificaciones de Tamices de Malla Oblonga
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APENDI CE F

MANTENIMIENTO Y LOCALIZACION DE ERRORES DE LOS
DESARENADORESY DESLIMADORES™

1. Ninguna descar ga de solidos himedos en € vértice (fondo)

a) Aberturadel fondo (vértice) obturada. Apagar la unidad. Soltar € ajuste inferior.
Empujar una varilla desde la abertura del fondo hacia arriba, para remover € lodo
seco 0 aglomerado. Si esto no da resultados, retirar latapa del hidrociclon y quitar el

objeto que esta obstruyendo el vértice.

Asegurarse que €l lodo no esté contorneando la zaranda. Ajustar de nuevo e fondo

y volver a colocar latapadel hidrociclon.

b) Presiéon de alimentacion (cabeza hidrostatica) demasiado alta. Ajustar la presion

de cabeza correcta, 0 75+5 ft, usando un mandémetro preciso.

c) Lodo limpio detodaslas particulas que los hidrociclones pueden eliminar. S la
perforacion es muy lenta o s la unidad estd funcionando durante un vige, la
remocién puede aproximarse a cero en € flujo que sale por abgo y la unidad
deberia ser apagada y solo debe ser operada periddicamente.

d) Tobera de admision, buscador de veértice o DI de hidrociclon desgastado.

Retirar y examinar € hidrociclén para determinar si esté excesivamente desgastado.
Reemplazar € hidrociclén s existe alguna duda en 1o que se refiere a su estado.

€) Hidrociclén incorrectamente instalado. Retirar y examinar € hidrociclén, e

instalarlo de nuevo de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
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2. Gran descarga de liquido a través del vértice (fondo)

a)

b)

Presion de alimentacién (cabeza hidrostatica) demasiado baja. Examinar € tubo
de succion de la bomba para determinar si hay alguna obstruccién, s € nivel del
liquido es inadecuado para la succién de la bomba, o s est4 entrando aire por €
tubo de succion. Examinar las paetas de la rueda mévil de la bomba para
determinar s estan desgastadas y s son del tamafio correcto. Examinar la descarga
de la bomba para determinar si el multiple esta correctamente encaminado hacia una
sola unidad de control de solidos de hidrociclon. Verificar e estado del empague de
la bomba y la alineacion-espacio libre de la rueda movil de la bomba. Asegurarse
gue el compartimiento de succion de la bomba esté equilibrado por € fondo con €

compartimiento de descarga del flujo que sale por arriba ubicado corriente abgo.

Tobera de admisién del hidrociclén obturada, resultando en una presion de
alimentacion inadecuada. Retirar y examinar e hidrociclon, quitando cualquier
objeto que esté obturando la tobera de admision. Si la obturacidn de la alimentacion
ocurre frecuentemente, examinar cuidadosamente la zaranda para determinar si 1os
recortes la estan contorneando, y las malas para detectar cuaquier
agujero/rasgadura. Instalar una malla de succion en la bomba centrifuga. No

contornear la zaranda

Buscador de vértice obturado, causando una contrapresion en e hidrociclén.
Retirar y examinar € hidrociclén, quitando cualquier objeto que esté obturando €l
tubo verticial. Si la obturacién de la alimentacion ocurre frecuentemente, examinar
cuidadosamente la zaranda para determinar si 10s recortes la estan contorneando, y
las mallas para detectar cualquier agujero/rasgadura. Instalar una malla de succion

en la bomba centrifuga. No contornear la zaranda.
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d) Tobera de admision, buscador de vértice o DI de hidrociclon desgastado.
Retirar y examinar € hidrociclén para determinar si esta excesivamente desgastado.

Reemplazar @ hidrociclén si existe alguna duda en lo que se refiere a su estado.

€) Hidrociclon incorrectamente instalado. Retirar y examinar e hidrociclon, e

instalarlo de nuevo de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

3. Obturacion de loshidrociclones

a) Cabezal de alimentacion (que alimenta las toberas de admision del hidrociclon)
obturado. Apagar la bomba de alimentacion, retirar € tapon ciego del extremo del
cabezal de admision y quitar la obstruccion. Volver a colocar e tapén ciego y
encender de nuevo la bomba después de examinar la mala de succion. No

contornear la zaranda

b) Hidrociclon sobrecargado (descarga tipo soga). Se requiere una mayor capacidad
de control de solidos. El sistema de remocion de solidos no puede mangjar las

velocidades de perforacidn y/o las cargas de solidos excesivas.
4. Fluctuacion de la cabeza hidrostatica de admision
a) Succién de la bomba obstruida. Examinar la succion de la bomba para determinar

s hay aguna obstruccion, lodo cortado por gas o espuma. Controlar € estado

genera de labombay las tuberias.

s 118 p 5
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APENDI CE G

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN LOS
PROGRAMASENTREGADOSPOR LASEMPRESASDE SERVICIOS

PROGRAMA DE PORCENTAJE EN VOLUMEN.

Las ecuaciones de este programa se basan en la definicién de densidad y de un balance

masico, tal como se muestra a continuacion:

1. Definicion de ladensidad:

Vol | o Ecuaciéon G- 1

donde:
r =densidad, Ipg.
m =masy lb.
Vol.= Volumen, Gal.

2. Cadculo deladensidad de una mezcla, a través de la ponderacion mésica:

Myezcia = Mysinos T Mlguipo weeeeeseneens Ecuacion G- 2

Sustituyendo ecuacién G- 1 en ecuacion G- 2 nos queda:

VOl yezoin * T vezoia =VO0ligs, * 1o + VOL o 1 g e Ecuacion G- 3
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Despgjando Vol. mezcia de la ecuacion G- 3 nos queda las siguientes

ecuaciones:
Vol .. Vol.
— oL, LIQ. »
Mwezon =" Tge T ——————"T o P Ecuacion G- 4
VOl *MEZCLA VOl "MEZCLA
|| M vezoa = %\Vol -soL M soL. + %Vol. LIQ LIQ. ................. Ecuacion G- 5

Donde:

%vol., = Fraccion en volumen de sdlidos [Fraccion].

rusas — Densidad delamezcla[Ib/Gal].

r. = Densidad delos solidos de la mezcla [Ib/Gal].

%vol.,,, = Fraccion en volumen de liquido [Fraccion].

r,. = Denddaddd liquido delamezcla[lb/Gal].

En la Figura N° 3.2.3 de |la metodol ogia se present6 € programa suministrado por la
empresa de servicio, y alli se muestran nimeros del 1 a 9 en un recuadro morado,

donde el nimero representa cada uno de los cal culos a continuaci on:

1. Cdéculo ded flujo masico de los solidos humedos descartados por € equipo de
control de solidos:

Mee, hom pese = Movmmoese Ecuacion G- 6

tTOMA MEZCLA

Sustituyendo la masa de sblidos himedos descartados por ecuacion G- 1 se

obtiene:
M _ VOl romamuesra™ T sor um.pesc « 2‘3600 segu
SOL.HUM.DESC — t hr Vu
TOMA MUESTRA u
................................. Ecuacion G- 7
Donde:
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2.

M, om pEse = Flujo masico de los solidos humedos descartados [Ib/hr].
I oL UM DES = Densidad de los sdlidos humedos de la muestra [Ib/Gal].
= tiempo que se tardo en tomar la muestra [ Seg].

VOl .;ouamuestra = VOlUmMen de toma de muestra, generalmente ¥ de Galon.

tTOMA MUESTRA

Célculo del flujo masico de los sdlidos secos descartados por € equipo de

control de sdlidos:

De la ecuaciéon G- 4 se obtiene despejando la masa de sblidos secos:

Vol Vol.
LIQ. *r

r — 'SOLSECOSDESC +
SOLSECOSDESC Vol

SOLHUM.DESC — Vol LIQ.

‘TOMAMUESTRA “TOMAMUESTRA

ev......Ecuacion G- 8

Sabiendo de ecuacion G- 1 que:

m =Vol *r Ecuacion G- 9

SOL.SECOS DESC SOLSECOSDESC """

*SOL.SECOS.DESC

Ahora sustituyendo G- 9 en G- 8 y despgjando masa de sdlidos secos se

tendra

—_ * _ * ., }
Moy, secospese = § SOLHUM DESC VOl ;omamuEsTRA VOI.L,Q. o - Ecuacion G- 10

L uego sabiendo que:
Vol.,o. = Vol royamuestra* YVOl . 1o vevnennnn. Ecuacion G- 11

Ahora sustituyendo G-11 en G- 10 nos queda:
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3.

msOLszcos.DEsc = (I’ SOL.HUM DESC %Vol LiQ. *r |—|Q-)*VOI'TOMA.MUESTRA .. Ecuacion G- 12

Para convertirlo en flujo méasico se dividira entre € tiempo en € cua se toma

la muestra:

.0 * * 4 ¥
_ (I’ SOL.HUM .DESC YoVol ug. T '—'Q-) VOl-roun wuestea * ?3600 SegL'j

“ mSOL.SECOS.DES: - 8 WH

tTOMA MUESTRA

......................... Ecuacion G- 13

Donde:

My, scosoese — F1UjO masico de los solidos secos descartados [1b/hr].
%val. = Fraccion en volumen de liquido de la muestra [fraccion].
Mo, = Densidad liquido [Ib/Gal] =[r | qui00=T acua® CEare

I acua = Densidad del agua = 8,33 [Ib/Gal].

GE; = Gravedad especifica del fluido base (aguao petrdleo)
[Adimensional].

Cdlculo dd flujo masico dd liquido descartado por & equipo de control de

solidos;

Conociendo € flujo masico de sdlidos himedos descartados y de los solidos
secos descartados; y por diferencia de esos valores se obtendra €l flujo masico

de liquido descartado:

m m

” mLIQ.DESC ~ "'sOL.HUM .DESC ~ SOL.SECOS.DESC|| ......... Ecuacion G- 14

Donde:
Mo 0esc = FIUjo masico del liquido descartados [Ib/hr].
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4. Cdculo de la Gravedad especifica de los solidos presentes en la mezcla:

De laecuaciéon G- 5 se tendra la siguiente ecuaci on:

I = %VO| * r + %VOI'LIQulDO * r LIQUIDO

SOL.HUM .DESC *SOLSECOS.DESC SOL.SECOS.DESC

.................................. Ecuaciéon G- 15

Ahora sabiendo que:

r GE *833 ........ Ecuacion G- 16

SOLSECOS.DESC SOL SECOS.DESC

Sustituyendo G- 16 en G- 15y despegjando GE setendr&

SOL.SECOS.DESC

- |9 * *
. _ T sounomoese T (YVOlyo *833*GEyq | .
SOL.SECOSDESC %VOI -SOL.SECOSDESC*8133 . ecuacion G-
Donde:
GEy,, wcospesc = Gravedad especifica de |os solidos secos presentes
en lamuestra [Adimensional].
%Vol = Fraccion en volumen de solidos secos descartados
L.SECOS. DESC.
[Fraccion].

5. Cdélculo del porcentaje de sblidos de baja gravedad presentes en los solidos

SECOS ©

De la ecuacion G- 5 se despeja € porcentgje en volumen de los solidos de baja

gravedad presente en los solidos secos descartados:

=0 * 0, *
r SOL SECOS.DESC /OVOI'DENSIFICANTE r DENSIFICANTE + /OVOI *SOL. BG. r SOL. BG.

................................ Ecuacion G- 18
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8,33* GE_.

SOL. SECOSDESC

= (- %Vol g ga)* 833% GEpeygricane + %0VOl o g6 *833% GEgy g6

................................. Ecuaciéon G- 19

_ GEpensricante - GESOL. SECOS.DESC

%Vol.oo, g =
GEDENSIFICANTE - GESOL. BG

...... Ecuacion G- 20

Donde:
%Vol.o, gc = Fraccion de sdlidos de baja gravedad presentes en los

solidos secos de la muestra [fraccion].
GE engricane = Gravedad especificadel densificante [Adimensional].

GEg, ac = Gravedad especifica de |os solidos de baja gravedad (adgimensona.

6. Cdlculo de los sdlidos humedos descartado por e sistema de control de

solidos:

Para e cdlculo de los solidos secos descarto se realizard la sumatoria de todos
los flujos mésicos de los solidos himedos descartados por las zarandas y € 3

en 1, tal como se muestra a continuacion:

: o] .
m&ﬁL.HUM .DESC TOTAL a mSI')LIDOS HUM. DESC ARTADOS.i || e Ecuacién G- 21

Donde:
m = flujo masico de solidos humedos total descartado por

e sistema [lb/hr].

SOLHUM. DESC.TOTAL

7. Cdéculo de los solidos secos descartado por e sistema de control de solidos:

Para el calculo de los solidos secos descarto se realizard la sumatoria de todos
los flujos masicos de los sdlidos secos descartados por las zarandasy € 3 en 1,

tal como se muestra a continuacion:
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” My scos.pesc ot = A Mesiipos scos bE scarTADOS | || ..... Ecuacion G- 22

Donde:
= flujo mésico de sdlidos secos total descartado por €l

sistema lb/hr].

mSOLECOSDEsc TOTAL

8. Cdculo de los sdlidos de perforacion totales generados:

*
— VOl ovo * I roca

msOu_ PERF. GENERADOS | 1 Ecuacion G- 23
RUPTURA DE LA ROCA
Descomponiendo la ecuacion G- 23 nos queda:
Are *L*r L
Mo, e comnes = rtHOY0 ROCA |5 Ared, o * (8,33* GEqop)  — b
tR‘.JF”TUF’A DE LA ROCA RUPTURA DE LA ROCA

m = é‘%* (Drovo )zﬁ* (8,33* GEqocn)* ROP b e%*s,ssﬁ* (Dyovo ) * GEpgea * ROP P

SOL. PERF . GENERADOS 8

Luego sustituyendo |os factores de conversion se tendr&:

L€ 2in/ft 0,

m = 6,53%5 ’Sma (DHOYO )2* GE ROCA * ROP p

SOL. PERF . GENERADOS

Y finalmente del flujo mésico de sdlidos perforados ser&:
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|| msOL. PERF . GENERADOS 0,339863* (D HOYO )2 * GE pocs * ROP ‘l

............................. Ecuacion G- 24

Donde:
Moo ros  coemone = MU0 Masico  de sdlidos de perforacion generados
por e taladro de perforacion [lb/hr].

ROP = Tasa de penetracion actual del taladro [Pies/hr].
Diiovo = Diadmetro de lamecha[pulg].
GEgroca = Gravedad especifica de los sdlidos de formacion [Adimensional].

9. Cdéculo delac€ficienciadd sistema de control de solidos:

La eficiencia se definié como €l total de solidos secos descartados por €l
sistema de control de sdlidos entre el total de solidos generados por la

perforacion de laformacion, tal como se muestra a continuacion:

[o]

a m.. .
— SOLIDOS SECOS DESCARTADOS i #
Ef EQUIPOS — 3 100

.. Ecuacion G- 25

OLIDOS PERF . GENERADOS

Donde:
Efcouiros = Eficiencia de los equipos de control de solidos [%0].

PROGRAMA DE CALCULO DE EFICIENCIA EN PORCENTAJE EN PESO.

Las ecuaciones de este programa se basan en la definicion de densidad y de la

ponderacion volumétrica, tal como se muestra a continuacion:
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1. Caculo deladensidad de una mezcla, a través de la ponderacion volumétrica:

Vvezaa =Veo TV Ecuacion G- 26

Sustituyendo ecuacion G- 1 en ecuacion G-26 nos queda:

m.. m
Myezoia = Msor | Mo Ecuacién G- 27

Mvezca  Tsoo  Tuo

Despejando myezca hos queda como ecuacion final:

1 Me M.

* *
r MEZCLA mMEZCLA r SOL. mMEZCLA r LIQ.

.................... Ecuacion G- 28

1 _%m,, , %My,

............................... Ecuacién G- 29

Mvezoa TsoL Mg

Donde:
%m ., = Fraccion en peso de solidos [Fraccion].

%m.,, = Fraccion en peso de liquido [Fraccion].

En la Figura N° 3.2.4 de |la metodologia se present6 € programa suministrado por la
empresa de servicio, y ali se muestran nimeros del 1 a 15 en un recuadro morado,

donde el nimero representa cada uno de los cal cul os a continuaci on:

1. Cdéculo del flujo masico de los solidos humedos descartados por € equipo de
control de sélidos:

Pararealizar este cllculo se utilizé la siguiente ecuacion:
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m..
m — _ SOLHUM.DESC

SOL. HUM..DESC — U SRR Ecuaciéon G- 30
TOMA MUESTRA

Donde:
My, Lum bese = Masade lamuestratomada en la descarga, [10].

2. Cdlculo dd flujo mésico de los solidos secos descartados por € equipo de

control de sdlidos:

m..
m — SOL. SECOS MUESTRA *m

SOL. SECOS.DESC m SOL.HUM.DESC **"*"

Ecuacion G- 31
SOL. ANTES DE SECAR MUESTRA

=0
mSOL. SECOS DESC A)m

* .,
soL. secos muestra . 5oL HUM DESC || oot Ecuacion G- 32

Donde;

%m = Fraccion de solidos secos en la muestra [fraccion].

SOL. SECOS. MUESTRA

3. Cdculo ddl flujo mésico del liquido descartados por € equipo de control de

solidos:
Conociendo €l flujo masico de solidos himedos descartados y de los solidos
secos descartados; y por diferencia de esos vaores se obtendra el flujo masico

de liquido descartado, de la ecuacion G- 14.

4. Cdalculo delatasade liquido descartado por e equipo de control de solidos:

My 6.pes

Voal. =
OPT 833t GEgase oes

................... Ecuacién G- 33

Donde:
Vol .uopes = Tasadeliquido descartados [Gal/hr].
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5. Cdculo de la Gravedad especifica de los sdlidos presentes en la mezcla:

Delaecuacion G- 28 se tendra la siguiente ecuacion:

1 %m

LIQ. DESC

0
— POMys secospesc +

r

r SOL.HUM.DESC r SOL.SECOS.DESC LIQ.DESC

Ecuacion G- 34

Ahora conociendo la ecuacion G- 16 y despegjando GEg,, cospese S tendré

%m
8,33

r SOL.HUM.DESC

SOL.SECOS.DESC
o "
/OmLIQ.DESC 0

GESOL.SECOSDESC -
®

GEBASEDESC ﬂ

Ecuacién G- 35

6. Cdculo del porcentgje de solidos de alta gravedad presentes en los solidos

SECOS:

De la ecuaciéon G- 28 despejamos €l porcentgje en volumen de sblidos de ata

gravedad presente en |os solidos secos descartados:

1 %m

SOL.PERF.DESC

0
- /OmSAG.DESC +

I sac.pEsc r SOLPERF.DESC

r SOLHUM.DESC

1 % m SAG _.DESC +

1- %mSAG.DESC

GE L .HUM DESC 8,33 - GE G DEC 8,33 GE

SOL .PERF .DESC

* 8,33

e T
0, _ ¢ SGE SOL .HUM .DESC GE SOL PERF .DESC B—
oMy pescc = G 2.
¢ e 1 o
g GE SAG .DESCC GE SOL .PERF .DESC 5 g
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Donde:
%M, pesc = Fraccion en masa del densificante presente en los

solidos secos descartados [Fraccion].

7. Cdculo del porcentaje de sdlidos de baja gravedad presentes en los solidos

SECOS ©

||%m-30|_. B, = 1" %mSAG.DESCC" ................... Ecuacion G- 39

Donde:
%My, 5 = Fraccion de solidos de baja gravedad presentes en los

solidos secos de la muestra [Fraccion].

8. Cdculo dd flujo masico de sdlidos de alta gravedad descartado por los
equipos de control de sdlidos:

; —0 * ry ..
|| M.so1 ne. = /Om-SOL. AG. mSOL.SECOSDESC .......... Ecuacion G- 40

Donde:
Meo. ac = FIUjO Mésico de solidos de alta gravedad descartado [Ib/hr].

9. Cdlculo dd flujo masico de solidos de baja gravedad descartado por los

equipos de control de sdlidos:
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. —0 * 1~ .y,
||m'SOL. BG. — /Om'SOL. BG. mSOL.SECOSDESC || .......... Ecuacion G- 41

Donde:
Meo. e = FIUjO masico de sdlidos de baja gravedad descartado [Ib/hr].

10. Célculo de los sblidos humedos descartado por € sistema de control de

solidos:

Para el calculo de los solidos secos descarto se realizard la sumatoria de todos
los flujos mésicos de los solidos himedos descartados por las zarandas y € 3

en 1, tal como se muestra a continuacion:

. o] .
H Mgy hum oesc toral — A Meoiipos Hum. pesc artabos i || - Ecuacion G- 42

Donde:
m = flujo masico de solidos himedos total descartado por

el sistema[lb/hr].

SOLHUM.DESC.TOTAL

11. Célculo del liquido descartado por € sistema de control de solidos:

Para el clculo del liquido descarto se realizard la sumatoria de todos los flujos
masicos de liquido descartados por las zarandas y € 3 en 1, tal como se

muestra a continuacion:

. o .
HmLIQ.DESI:.TOTAL =a leQ.DEsc.i || ................ Ecuacion G- 43

Donde:

M opescrorar = flUjO masico del liquido total descartado por €
sistema lb/hr].
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Para el calculo del volumen de liquido descarto sera:
\/'OI — r-hLIQ .DESC .TOTAL )
LIQ.DESC .TOTAL 8.33* GE e a2 Ecuacion G- 44

Donde:
= volumen del liquido total descartado por € sistema [Bbis/hr].

VOI'UQ.DESZ.TOTAL

12. Calculo de los sblidos secos descartado por € sistema de control de sdlidos:

Para el célculo de los sdlidos secos descarto se redizara la sumatoria de todos
los flujos masicos de los sdlidos secos descartados por las zarandasy € 3 en 1,

tal como se mostré en la ecuacion G- 22.

13. Célculo de los solidos de alta gravedad descartado por € sistema de control de

solidos:

Para e clculo de los sdlidos de dta gravedad descartado se redizard la
sumatoria de todos los flujos masicos de los solidos de ata gravedad

descartados por las zarandas y € 3 en 1, tal como se muestra a continuacion:

. o .
|| mSAG.DEsc TJOTAL — a. m30L|Dos AG. DESCARTADOS. i || «voveveveeeen Ecuacion G- 45

Donde:

m = flujo mésico de sdlidos de alta gravedad total descartado

por el sistema [lb/hr].

SAG.DESC.TOTAL

14. Célculo de los solidos de baja gravedad descartado por el sistema de control

de sdlidos:
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Para € cdculo de los sOlidos de bga gravedad descarto se redlizara la
sumatoria de todos los flujos méasicos de los solidos de baga gravedad

descartados por las zarandas y € 3 en 1, tal como se muestra a continuacion:

o .

H mSBG.DESC TOTAL — a mSOLIDOS BG. DESCARTADOS. i || «eeveerveerens Ecuacion G- 46

Donde:

m = flujo méasico de solidos de baja gravedad total descartado por el

sistema lb/hr].

SBG.DESCTOTAL

15. Célculo de los solidos de perforacion totales generados:

Para realizar este cllculo se aplico € mismo procedimiento del paso 8 del
programa en volumen y de la ecuacion G- 24.

16. Céculo de la eficiencia de los equipos de control de sdlidos:
La eficiencia se definié como € total de sélidos de baja gravedad descartados

por e sistema de control de solidos entre €l total de sdlidos generados por la

perforacion de laformacion, tal como se muestra a continuacion:

Ef - mSBG .DESC .TOTAL * 100 )
EQUIPOS m. T Ecuacion G- 47
SOLIDOS PERF . GENERADOS

Donde:
Efcouiros = Eficiencia de los equipos de control de solidos [%].
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DEDUCCION DE LAS NUEVAS ECUACIONES INTRODUCIDAS EN
EL BALANCE DE MASA

PROGRAMA EN PORCENTAJE EN VOLUMEN:

Para realizar |os siguientes calculos se requiere como dato € % de aceite del método de la

retorta

1. Cdculo dd porcentgje en volumen del contenido de Agua en la mezcla:

|| YVOl . \gya = YOVOI - VOl peere

LQ. ~ OV acETE|l e, Ecuacion H- 1

Donde:
%Vol.,.,, = Fraccion en Volumen de agua de la mezcla [fraccion].

%Vol ., e = Fraccion en Volumen de aceite de la mezcla[fraccion.

2. Cdculo de la Gravedad especifica del liquido:

De la ecuacion G-4 setiene:

—_ VOl ‘AGUA *

r - Vol e «
LIQUIDO

+

r
AGUA ACEITE
Vol. 6, Vol. o,

...... Ecuaciéon H- 2

Ahora, dado que:

r =GE*r,c.P GE*833 ..................... Ecuacion H- 3
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Y sudtituyendo H-3 en H-2 nos queda que gravedad especifica del liquido

ser&:

GELIQUIDO *833= M* GEpcua* 833+ M* GE e ¥8:33

0 ‘LIQUIDO O ‘LIQUIDO

................................. Ecuacion H- 4

Debido a que la siguiente relacion se cumple:

%VOl. poun _ Vol. \cua
%VOI'LIQUIDO VOI'LIQUIDO

................ Ecuaciéon H- 5

Por lo tanto sustituyendo H-5 en H-4 se tendra que:

GE — %\Vol 'AGUA* GEAGUA + %Vol *ACEITE * GEACEITE
LIQUIDO — 0,
YoVol ‘LIQUIDO

..... Ecuacion H- 6

Donde:
GE_,quino= Gravedad especifica del liquido [Adimensional].

GE,.,», = Gravedad especificadel Agua= 1 [Adimensional].
GE,.se = Gravedad especifica del aceite [Adimensional].

3. Cdculo de la tasa de Aceite descartado por € equipo de control de solidos:
este clculo se redliza cuando e lodo de perforacion tiene en su fase liquido la
presencia de un fluido base aceite, por gemplo en emulsiones normales e

inversas o en lodos 100% aceite.

Despgiando la ecuacion G-1, y con € porcentgje en volumen de aceite y de

liquido obtenido en la retorta se tendréa que:
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, m,
— LIQ. %o .,
VOl pceire = ———"%VOl.pceire resp AL LiQ, wreeeeeees Ecuacion H- 7
ACEITE

Sabiendo que:

_ Vol peeire

%VOI'ACEITE RESP AL LIQ. — W .............. Ecuacién H- 8
LIQ.
Vol — r‘hLIQUIDO * %evol *ACEITE E i6n H- 9
"ACEITE — gAmamr~r— o/~ e cuacion R-
833* GE,gre  %OVOl. o
Donde:
Vol ., eire = Tasa de aceite descartados [Gal/hr].

%VOl. pceire resp.aLLIg. = Fr@cCion en volumen del aceite respecto al
liquido obtenido en laretorta (Aguay Aceite).

Para calcular la tasa de aceite descartado en Bblghr se dividira entre 42
[Gal/Bbls]:

VOI "ACEITE

Vol. =_____ACEITE i6n H-
ACEITE 42[GaI/BbIs] tivvrereeee e ECUACION H- 10

4. Cdculo de latasa de Agua descartado por € equipo de control de sdlidos: este
calculo se realizara para cualquier tipo de lodo de perforacion, aun cuando sea

100% aceite, ya que esta agua podria provenir de la formacién.

Del despeje de la ecuacion G-1 y con €l porcentaje de agua y de liquido

obtenido en laretorta se tendra que:
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v I — mLIQUIDO*O/V I ;2
Ol.pgua = = 70VOl.ugua RE®. AL LIQ. -oovrreeee Ecuacion H- 11
AGUA

Vol — Miguibo  , YVOl.,cua .
*AGUA 8,33* GE,,, %VO|'LIQUIDO .............. Ecuacion H- 12
Donde:
Val.,cun = Tasa de agua descartada [ Gal/hr].

%VOl. soun res.aLiq. = Fraccion en volumen del aceite respecto al
liquido obtenido en laretorta (Aguay Aceite).

Para calcular |a tasa de agua descartado en Bbls por hora se dividira entre 42

[Gal/Bblg], tal como se realizd en la ecuacion H- 10.

5. Cdélculo del flujo mésico del densificante descartado por los equipos de control

de solidos:

De la ecuacion G- 5 se despeja € porcentgje en volumen del densificante

presente en |os solidos secos descartados:

=0 * 0, *
r SOL SECOS.DESC /OVOI'DENSIFICANTE r DENSIFICANTE + /OVOI *SOL. BG. r SOL. BG.

................................ Ecuacion H- 13

GE - GE .
%Vol . - SOL .SECOS .DESC oL .BG Ecuacion H- 14
DENSFICAN TE GE i
DENSFICAN TE

Donde:
%VOl . enaricane = Fraccion en volumen del densificante presente en

los sdlidos secos descartados [Fraccion].
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L uego la masa de densificante descartado sera:
||mDENSI Ficanre pescartapo = YOVOl pengricante * Mss1 secospesc|| Ecuacién H. 15
Donde:
MpensFicante peEscarTano — FIUJO Masico del  densificante descartados
[Ib/hr].
PROGRAMA EN PORCENTAJE EN PESO:
Para realizar |os siguientes calculos se requiere como dato |la masa de aceite del método de
porcentaje en peso.
1. Cdculo de la masa de agua presente en la muestra:
|| Macua MUESTRA = leQ. muesTra =~ Macete. MuesTrAll ... Ecuacion H. 16
Donde:
Macua wuestra = Masa de agua presente en la muestra [gramos].
Myceme. muestra= Masa de aceite presente en la muestra [gramos).
2. Cdculo de la Gravedad especifica del liquido:
De laecuacion G- 28 setiene:
! = mAG:A + mACf'TE ........ Ecuacién H. 17
r LIQUIDO mLIQUIDO r AGUA I’n_IQUIDO r ACEITE
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Conociendo H- 3 y sustituyendo nos queda que gravedad especifica del

liquido ser&

GELIQUIDO =

1

é%)mAGUARESP.LIQ. +

GEAGUA

G EACEI TE

) L
A)mACEITE.RESP.LIQ 9

(%]

Donde:

..Ecuacion H. 18

%M\ cuareseLio. = Fraccion masica de agua respecto al liquido [fraccion.
%M, g e rese 10 = FFACCion masica de aceite respecto al liquido [fraccion.

GE_ quino = Gravedad especificadel liquido [Adimensional].
GE,cua = Gravedad especificadel Agua= 1 [Adimensional].
GE,ceme = Gravedad especifica del Aceite=GE,, . cuando la

base es aceite [Adimensional].

3. Cdculo de la tasa de Aceite descartado por € equipo de control de solidos:

este calculo se redliza cuando € lodo de perforacion tiene en su fase liquido la

presencia de un fluido base aceite, por gemplo en emulsiones normales e

inversas o en lodos 100% aceite:

— 0 *
mACEITE.DESC - /omACEITE.RESP.LIQ. mLIQ.DESII

.... Ecuacion H. 19

Despgjando la ecuacion G-1, y con € vaor obtenido de la ecuacién anterior,

se tendrd que la tasa de aceite descartado sera:

mACEITE .DESC

VOI *ACEITE =

8,33* GEACEITE

Donde:

Ecuacion H. 20
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Vol = Tasa de aceite descartados [Gal/hr].

Para calcular la tasa de aceite descartado en Bblsghr se dividira entre 42

[Gal/Bblg], tal como se realizd en la ecuacion H- 10.

4. Cdculo de latasa de Agua descartado por € equipo de control de slidos: este
calculo se realizara para cualquier tipo de lodo de perforacion, aun cuando sea

100% aceite, ya que esta agua podria provenir de la formacion.

— * .z
Macua DESC = %mAGUA_RESP.L,Q' My 0. pEsc -~ Ecuacion H. 21

Despeglando la ecuacion G-1, y con € vaor obtenido de la ecuacion anterior,

se tendrd que la tasa de aceite descartado sera

V0| — mAGUADESC

AGUA ™ G mma ~— Il e Ecuacion H. 22
833*GE,,

Donde:

Vol. ,.,,= Tasa de agua descartadas [Gal/hr].

Para cacular la tasa de agua descartado en Bbls/hr se dividira entre 42

[Gal/Bblg], tal como se realizd en la ecuacion H- 10.
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APENDI CE |

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DEL NUEVO METODO DE
EVALUACION

La deduccién de las ecuaciones se realizd basandose en las 3 definiciones basicas utilizadas

para la deduccién de las ecuaciones de porcentaje en volumen y peso del Apéndice G.

1. Definicion de ladensidad:

Vol | - Ecuacion G-1

2. Cadculo deladensidad de una mezcla, a través de la ponderacion mésica:

=0 * 0, * .,
||r MEZCLA — YoVol *SOLIDO rSOLIDOS + %Vol ‘LIQUIDO r LiQuipofl ... Ecuacion G-4

3. Cdlculo deladensidad de una mezcla, através de la ponderacidn volumétrica:

1 _%Myip0 , PMguio
r

................... Ecuacién G-16

r MEZCLA r SOLIDOS LIQUIDO

A continuacién de explica paso a paso la deduccion de las ecuaciones para €l célculo de la
eficiencia global del sistema de control de solidos sin tomar en cuenta el tiempo de toma de

muestra.
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ESTUDIO COMPLETO DEL SISTEMA: Serediz6 primero un estudio del flujo
masico de salida, entrada y descarga del pozo, para determinar €l flujo de masa que

se desvia por la descargay por la entrada del pozo.

1. Cdculo delafraccion en peso de la descarga del sistema de control de
solidos:

Para realizar este cAlculo se utilizo la ecuacion G-38, pero paralas densidades

delasdida, entraday descarga del pozo, tal como se muestra a continuacion:

2 1 1 0
ér r pe
0/ M = SALIDPOZO ENTRADPOZO @ E .,
SCARPOZO Il ...... Ecuacion |. 1
DESCARPOZ ® 1 1 5

I' bescamozo T entrarozo @

Donde:
I wuororo = Densidad del lodo ala salidadel pozo [Ipg].
I entrappozo = Densidad del lodo ala entrada del pozo [1pg].
I bescarrozo = Densidad del lodo ala descarga del pozo [1pg].
YoMbescarpozo = fraccion en peso de la descarga del pozo [fraccion].

2. Cdélculo delafraccion en peso de la entrada a pozo:

0 =1-0 L
|| YoMerracrozo = 1 YMbescamozoff .................. Ecuacion 1. 2

Donde:
YoMy rran pozo = fraccion en peso de laentrada a pozo [fraccion].

3. Cdculo del flujo masico ala salidadel pozo:
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||m5A|_|DPozo =GPM*r SALIDPOZO|| ................. Ecuacion 1. 3
Donde:
GPM = galones por minuto ala salida del pozo [gpm].
Mer 1b.pozo = FIUjO Masico ala salida del pozo [1b/min].
4. Cdélculo del flujo mésico aladescarga del sistema de control de solidos:
||mDESCARDozo = WMy egcamozo ™ mSALIDPOZO" .......... Ecuacion |. 4
Donde:
Mpescarpozo = FIUjO Masico a la descarga del sistema [Ib/min).
5. Cdculo dd flujo mésico alaentrada del pozo:
|| Menrrappozo = YOMenrranPozo mSALIDPOZO|| ........ Ecuacion |. 5
Donde:
Meenmran.pozo = FIUJO Masico ala entrada del pozo [Ib/min].
6. Célculo delatasaaladescargadel sistema de control de sélidos:
VOI'DESCAFPOZO = Desoozo| Ecuacion |. 6
DESCARPOZO

Donde:
VOl o cscarporo = TaSa aladescarga del sistema [gpm].
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7. Cdculo delatasaalaentradadel pozo:

VO' _ r‘nENTRADF’OZO .,
‘ENTRADPOZO — . verreeea.n. ECUACION L, T

ENTRADPOZO

Donde:
VOl rrap pozo = TaSaalaentrada del pozo [gpm).

Luego de conocer la distribucién del flujo mésico y de la tasa a la descarga y entrada del
pozo, se realizo un estudio detallado en ladescargay la salida del pozo.

- ESTUDIO ESPECIFICO DE LA SALIDA Y DESCARGA: Se redizd un
estudio detallado de los diferentes tipos de sdlidos y liquidos ala salidadel pozoy a
la descarga del sistema.

DESCARGA:

1. Cdéculo delagravedad especifica del liquido descargado:

Para este calculo se utiliz6 la ecuacion H-6. con los datos de retorta a la
descarga.

2. Célculo de lagravedad especifica de |os solidos secos sin sales descargados:
Para este cdlculo se utilizo la ecuacion G-17, pero sustituyendo la fraccion en
volumen de los solidos secos por la fraccion en volumen de solidos secos sin

sales presentada en € fundamento tedrico (Ecuacion N° 2.1.7) .

3. Cdculo de la gravedad especifica de los solidos secos descargados.

8y 144 ¢ )




APENDICE Apéndice
& |

Para este célculo se utilizo la ecuacion G-17.
4. Cdaculo de flujo masico de los sdlidos secos a la descarga:
Para este calculo se utilizo la ecuacion G-12 y se sustituyo € volumen de

toma de muestra por la tasa de descarga de la ecuacion 1-6, y se obtuvo como

resultado:

- _ 0 * *\/ .,
||%LSECOS)ESC_(r SOLHUMDESC /OVOI'LIQ. rLlQ.) VOl.pescamozol|.. Ecuacion I- 8

5. Cdaculo del flujo masico de las sales ala descarga:

Para este calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

s RN

. g%VO| s s CCLORURO %
,\ 1680000- 121* CCLORU RO m

mSALESDESC - rnSOL..SECOS.DESC

........ Ecuacion 1- 9
Donde:

Celoruro = Concentracion de cloruro en la descarga [mg/l].
Men espese = FUJO Mésico de las sales a la descarga [Ib/min].

6. Cdalculo de los sdlidos secos sin sales a la descarga:

Para este calculo se utiliza la concentracion de cloruro en la descarga y la

siguiente ecuacion:
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|| m&ﬁL..SECOS.S!N.SALESDESC - mS')L..SECOS.DESC B m.SALESDESC

vevw.....Ecuacion 1. 10

7. Célculo del flujo masico de densificante ala descarga:

7.1. S el densificante era carbonato se debio tener e porcentgje en volumen
de CaCO3 presente en la muestra sin sales tomada en la descarga, para

este cdlculo se utilizo la siguiente ecuacion:

Y =0 * )
||mDENSIF pEscar = Y0VO -caco,  Mgp SECOS .SIN . SALES .DESC

.......................... Ecuacion |- 11

Donde;

%Vol ..c,, = fraccion de carbonato con respecto alos solidos secos sin

sales presente en una muestra [fraccion].

7.2. S € densficante no era carbonato, se utilizd para este clculo la
ecuacion H-14 y H-15.

8. Cdculo dd flujo masico de los sdlidos de baja gravedad a la descarga:

8.1. Si €l densificante era carbonato, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

- msoL.SEcos.SN.SALEs_DEsc ............ Ecuaciéon |- 12

|| msOL .BG.DESC

8.2. S d densificante no era carbonato, se utilizo la siguiente ecuacion:

” My ge.oesc =MoL secosan saLespese mDENSF.DESCAR" .. Ecuacion 1- 13
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9. Cdculo del flujo méasico de los aditivos de baja gravedad junto con sdlidos de

perforacion ala descarga:

9.1. Si € densificante era carbonato, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

|| Mapoit.86.v soLrerepesc ~ Msoeapesc ™ Meacq

veve.... ECUACION |- 14

9.2. Si e densificante no era carbonato, se utilizo la siguiente ecuacion:.

m

|| ADlt.BG..Y.sOLPEREDESC_msOLBGDEsc" o

........... Ecuacion |- 15

10. Célculo dél flujo mésico de los aditivos de baja gravedad a la descarga:

Para redlizar este calculo se debe tener e porcentgje de aditivos de baa

gravedad que no sean densificante ni sdlidos de perforacién en la muestra de

solidos sin sales tomada en |la descarga.

10.1. S € densificante era carbonato, la suma de la fraccion de carbonato, de

aditivos de baja gravedad y de los sdlidos de perforacion seran iguales a

1.Y € flujo mésico ser&

y =0 * .,
|| MaoiTBGDESC™ /OVOI'ADIT.BG. ”EOLSEcogN_SALEngsc ..... Ecuacion |- 16

10.2. S d densificante no era carbonato, la suma de la fraccion de aditivos de

baja gravedad, del densificante y de los solidos de perforacion serén

igudlesal. Y € flujo mésico de aditivos de bgja gravedad sera

. —0, *
|| mADIT.BG.DESC /OVOI'ADIT.BG. n‘EOLSECOSSI N.SALESDESQ

8y 147 ¢
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11. Célculo dd flujo méasico de los solidos de perforacion ala descarga:
Para este calculo se podra utilizar las siguientes formulas:
||ﬁEoLPEREDEsc= Mys1 secossnsaLEspESC™ rhADIT.BGDES(f rrbENSF.DESC ......... Ecuacion |- 18

Y =(1-0 -0 * -
||%LPEREDE$_(1 /OVOI'ADIT.BG. /OVOI'DENSH:) mSOLSECOSN.SALESDESC . Ecuacion 1- 19

12. Célculo del flujo mésico ddl liquido a la descarga:

Para realizar este cdlculo se utilizd la ecuacion G-14

13. Cédculo de latasa del liquido ala descarga:

Para realizar este clculo se utilizo la ecuacion G-32, pero con la gravedad

especificade liquidoy no € del fluido base.

14. Célculo de latasa de aceite ala descarga:

Para realizar este cdculo se utilizd la ecuacion H- 10.

15. Céculo de latasa de agua a la descarga:

Pararedlizar este célculo se utilizd la ecuacion H- 12.

16. Cdculo del porcentgje de aditivos de bgja gravedad a la descarga:

Pararealizar este célculo se utilizd la ecuacion:
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- rhADIT .BG.DESC & 100

0 g
oMt gepesc.scs = — 100} Ecuacion |- 20

m DESCARGA

17. Cdculo del porcentgje de densificante a la descarga:

Pararealizar este célculo se utilizd la ecuacion:

— mDENSF DEL_ % 100

0 .,
/OmDENSF e o | I Ecuacion |- 21

M pescarca

18. Célculo de latasa de liquido a la descarga:

Para realizar este cdculo se utilizd la ecuacion:

Vol "LIQ.DESC 100

0 — e
YoVol ‘uQ.scs T, YV L Ecuacion |- 22

VOl * DESCARGA

19. Célculo de latasa de aceite ala descarga:

Para realizar este cdlculo se utilizd la ecuacion:

VOl *ACEITE .DESC 4 100

0 — e
YoVol *ACEITE .SCS — «......... ECUuacion - 23

VOI * DESCARGA

20. Célculo de latasa de agua a la descarga:

Pararealizar este célculo se utilizd la ecuacion:
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Vol.
%Vol "AGUA.SCS — 3 s (1] Ecuacion |- 24

Vol . escarca

21. Célculo del flujo méasico de los sdlidos de perforacion ala descarga:

Pararealizar este calculo se utilizd la ecuacion:

m .-
o _ "''SOL.PERF .DESC 4
/Omsc’)L.PERF s T 100

......... Ecuacion 1- 25

mDES:ARGA

SALIDA:
Los céculos a la sdlida del pozo son iguales, por esa razén no se presentara las

ecuaciones.

- ESTUDIO DE LA RESCONSTRUCCION DE LA ENTRADA AL POZO: Se
realizd una reconstruccion minuciosa de los diferentes tipos de solidos y liguidos a
la entrada del pozo.

1. Cdculo del flujo mésico de los solidos secos a la entrada:

Para este célculo se utilizo la siguiente ecuacion:

™

soLsecosentrap — Mo secossap. - Msor secospesc| ... Ecuacion |- 26

2. Cdéculo del flujo mésico de los solidos secos sin sales ala entrada:
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Para este calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

=m

m SOL SECOS.SIN.SALES.SALD. ) ITISC)L.SECOS.S!N.SALES.DESC

SOL.SECOS.SIN.SALESENTRAD

............................ Ecuacion |- 27

3. Cdculo del flujo masico de densificante a la entrada:

Para este calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

||mDENSIF..ENTRAD = Mpengesap. ~ Mbensepescl| ... Ecuacion |- 28

4. Cdélculo dd flujo masico de los sdlidos de baja gravedad a la entrada:

Para este célculo se utilizo la siguiente ecuacion:

|| Mgs se.entrap — MsoLsesan. ~ MsoLsepesc) .o.e.... Ecuacion |- 29

5. Cdéculo dd flujo mésico de los aditivos de baja gravedad junto con sdlidos de

perforacion a la entrada:

Para este calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

|| mADIT..BG..Y.SOL.PERF.ENTRAD - mADIT..BG..Y.SOL.PERF.SALD. - mADIT..BG..Y.SOL.PERF.DESC

.............................. Ecuacion |- 30

6. Caélculo del flujo méasico de los sdlidos de perforacion ala entrada:
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Para este calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

||r'n =m

'SOL.PERF.ENTRAD soLperr.sap. - MsoLperr pESC] ... ... Ecuacién |- 31

7. Cdélculo dd flujo méasico de los aditivos de baja gravedad a la entrada:

Para este calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

|| Myoir. se.entrap — Maoit.se.sa0. - Maoit.se.pescl| ......... Ecuacién |- 32

8. Cdlculo del flujo masico del liquido a la entrada:

Parareadlizar este calculo se utilizd la siguiente ecuacion:

||mLIQ.ENTRAD = m_lQ.SALD. - rn_iIQ.DESC ................. Ecuacion |- 33

9. Cdculo delatasadd liguido ala entrada:

Pararealizar este cllculo se utilizé la siguiente ecuacion:

”VOl'LIQ.ENTRAD =Vol LIQ.SALD. ~ Vol LIQDESC|| .ovvvvvnnnn.. Ecuacién |- 34

10. Cdculo de la tasa de aceite a la entrada:
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Para realizar este cllculo se utiliz6 la siguiente ecuacion:
||VO| * ACEITE.ENTRAD — Vol ACEITE.SALD. ~ Vol ACEITE.DESC|| .evvvvvnnnn. Ecuacién |- 35
11. Céculo de latasa de agua a la entrada:
Parareadlizar este calculo se utilizd la siguiente ecuacion:
||VOI'AGUA.ENTRAD = Vol \suasain. = VOlaguavesc| ..........Ecuacion I- 36

12. Célculo de la gravedad especifica dd liquido a la entrada:

Para este calculo se utilizd la ecuacion H-6 con los datos de retorta a la

entrada.

13. Céculo de la gravedad especifica de |os solidos secos a la entrada:

Para este célculo se utilizo la siguiente ecuacion:

+GE

SOLPERF.

¢ m
GEgo1 secosentrap = é- e (GEDENSF. - GEsoL_PERF_)
e

O/

mSOL. SECOS.ENRTRAD

................................ Ecuacion |- 37

14. Céculo de la densidad de los sélidos himedos a la entrada:
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Para este calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

|| r SOLHUM .DESC = (GESDL SECOS ENTRAD *8.33* %Vd ‘SOL. ENTRAD)+ (GELIQ. ENTRAD *8.33* %Vd ‘LIQ. ENTRAD)

.................................. Ecuacion |- 38

Finamente e célculo de los porcentgjes es igual a utilizado en € estudio de la
descargay salida del pozo.

. EFICIENCIA DEL SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS: acontinuacion se
presentaran las ecuaciones utilizadas para determinar la nueva eficiencia del sistema

de control de solidos.

1. Céculo delac€ficiencia:

Ef s = ':ISOL'PERF'DESC 1000

0L . PERF .SALD

Ecuacién |- 39

2. Cdlculo del porcentgje en peso de Aditivos descartados por el sistema:

mADITIVOS .DESC % 100

0 = .,
/OmADITIVOS ............. Ecuacion |- 40

ADITIVOS .SALID

3. Cdculo del porcentgje de en peso densificante descartado por €l sistema:

m.
0 — | 'SOL.ALTA.GRAV .DESC %
AM gy aacrav 100

m .. Ecuacion |- 41

SOL .ALTA.GRAV .SALID

4. Cdéculo del porcentgje en volumen del liquido descartado por € sistema:
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Vol.
%VOl .o = — 222X %100

"LIQ.SALID

........... Ecuacion |- 42
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APENDI CE J

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA REFORMADO PARA EL
CALCULO DE LA EFICIENCIA TOMANDO EN CUENTA EL
TIEMPO DE TOMA DE MUESTRA

Para la elaboracién del presente programa se utiliz6 como herramienta de trabajo €
programa Excel de Microsof Office, e cua es una potente herramienta para andizar y
procesar informacion, a través de hojas de calculos que trabajan con aplicaciones macros,
permitiendo laiteracion con programas como Visual Basic.

Las ecuaciones utilizadas en este programa fueron las deducidas en € Apéndice Gy H, y
las mismas son aplicadas a datos obtenidos tanto en la descarga como en la salida del pozo.
El nuevo concepto de eficiencia es introducido en este programa, por lo que se comparan
los solidos de baja gravedad ala descarga con los de la salida del pozo.

Para compenetrar mas a usuario con € manejo del programa, se presenta a continuacion
los pasos que debera seguir para poder introducir los datos y luego para ver los resultados

arrojados por el programa.
INTRODUCCION DE DATOS
El programa presenta varias pestanias, en donde cada una representa una funcion especifica

En la Figura J 1 se ilustran las pestaiias de datos y la de resultados de porcentge en

volumen. Para esta seccion se seleccionara la pestafia “ Datos par a calcular Eficiencia”.

WI{ 4/ M Datos para calcular Eficiencia,/ Resultados Eficiencia en %Vol. f-:”
Listo

FIGURA N° J- 1. Pestafias de Datos y Resultados
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Al seleccionar la pestafia se abrira la siguiente ventana:
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FIGURA N° J- 2 Ventana de Introduccion de Datos

Luego se debera introducir en los recuadros Amarillos, los datos de las caracteristicas del
taladro y € fluido de perforacion, asi como las gravedades especificas de cada componente,

tal como se muestraen laFiguraN°® J- 3.

3

&

5 DESECHOS DE LOS EQUIFOS
5} S0L. PERF | CENSIFICANTE | L
7

& |HORA DE TOMA DE MUESTRA | ozsopm |

a

10 TALADRCE HERE PROFUNDIDADS 4778

11 PoZ0O= WXL GRl= TEE

1z FECHA= ETEFT] DENS. DEL LODO= 134

13 TIFQ DE LODO= AGLA GE. Agua= 1

14 DEMSIFICANTE= BARITA GE Acsite= 0827128

15 ROP= 6 GE. S0l Perla T

18 O mechasz 17112 GE. Densl= 4.5

1T

18

18 DATD BIEN

Ha b HY Dt pan cakmi Plaimarn ¢ Febnios ERoeeca oo el [ Resaradol Elceacs 6]

FIGURA N°J- 3: Primeros Datos a Introducir
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A continuacion se explicara e significado de los datos introducidos en cada casilla:

Hora de toma de muestra; se coloca la hora a la cual fueron tomadas las

muestras de saliday descarga.

Taladro: se coloca €l nombre del taladro donde se toma la muestra.

Pozo: se coloca el nombre del pozo perforado por € taladro.

Fecha: se coloca e dia, mesy afio de latoma de la muestra.

Tipo de lodo: se coloca € nombre del tipo del lodo que se este utilizando para

perforar. Ej: semidisperso, aceite, agua, etc.

Nota: Esta casilla posee un condicional, € cual se activara cuando coloque los
datos de retorta a la descarga 6 salida, 1os cuales se introducen mas adelante. En
la Figura J- 4, se observa el condicional primero indicando que el dato de tipo de
lodo es correcto y segundo cuando € dato es incorrecto. Cuando se da la sefia de
incorrecto, es debido a que se introdujo como tipo de lodo un base aguay en las
retorta de salida o descarga se reportd aceite; lo cual es imposible ya que no
existe forma de explicar de donde proviene el aceite. Para corregir este error se

debera verificar que € tipo de lodo sea una emulsion y colocar en la casilla de

tipo de lodo “Emulsion”.

*‘RESPUESTA

*RESPUESTA

DATO BIEN

NO ES POSIBLE

FIGURA N° J- 4: Condicional Indicando Dato Correcto y Dato Incorrecto

Densificante: se coloca que tipo de densificante se esta utilizando para darle peso

al lodo. Por g emplo: Carbonato, Barita 0 Hematina.
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ROP: se coloca € valor de latasa de penetracion del taladro a momento de tomar
la muestra, Pies/hr.

D mecha: se coloca € valor del diametro de la mecha con la cua se esta

perforando a momento de tomar la muestra, pulg.

Profundidad: se coloca la profundidad a la cual se esta perforando, a momento

de tomar la muestra, Pies.

GPM: se coloca € valor de los galones de salida del pozo al momento de tomar la

muestra, gpm.

Dens. del lodo: se coloca e valor de densidad del 1odo, con €l cua se desea entrar

a pozo, Ipg.

GE agua: se coloca € valor de la gravedad especifica del agua presente en €

fluido de perforacion.

GE aceite: se coloca el valor de gravedad especifica del aceite presente en € lodo

de perforacion.

GE sol. perf.: se coloca € valor aproximado de la gravedad especifica de los

solidos provenientes de la formacion.

GE densf: se coloca € valor de la gravedad especifica del densificante utilizado

en € lodo de perforacion para el momento en que se toma la muestra.

Posteriormente se debera introducir los valores del método que se desea utilizar en €

formato mostrado en laFiguraN° J 5.
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En dicho formato el usuario decide que método utilizar, por esa razén se presenta €

procedimiento utilizado para introducir los datos en cada uno de los métodos.

=
| [ D A T 0 5
[ DATOS SOLO PARA %SOLIDOS PP | RETORTA | RETORTA
Datos MM voeal Uesma 1M iy ezma M wyesma seca M caine ag 1 Wnssma Densidad vy, | ST (1 [P - Cacos Cant. De Lig. Cont. Aceite
Unidad Lh o o ar Brnsargasilide LGl Seg Gal fraceion (%L1 [fr] | eAceie) [f]
Zaranda N1 0 0 0 0 141 40 0,25 0 0,4000 0,0000
| _Zaranda N2 0 0 0 ] 141 36 0,25 0 00,4000 0,0000
| _Zaranda N3 0 0 0 I 141 36 0,25 0 01,4000 00,0000
Zaranda H°4 0 0 0 0 141 36 0,25 0 0,4000 0,0000
Zaranda H°5 0 0 0 1] 14,1 36 0,25 0 01,4000 01,0000
| _Zaranda NG 0 0 0 ] 1] i ] 0 00,0000 0,0000
| _Zaranda N7 0 0 0 il i 0 il 0 01,0000 00,0000
Malla 3 en1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000 0,0000
Desarenador | Mo Anlica 0 0 1] 1] 1] 1] 1] 0,0000 00,0000
| | Deslimador | ho Aplica 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0,0000 00,0000
| | Centrifuga | "o Aplicajuie.| 0 0 ] ] 0 ] 0 00,0000 00,0000
1E AplCE 6y aa.ry 0 0 ] ] 0 ] 0 10,0000 0,0000
Zaranda seeites 0 0 0 i i 0 1] 0 01,0000 01,0000
|| RESPLESTA
CATOSEIER

M étodo de por centaj e en volumen:

Cuando se decide calcular la eficiencia con € procedimiento de porcentgje en volumen, se
debe Ilenar las casillas de color carne @ , las cuales representan la densidad, tiempo,
volumen y carbonato (s es el densificante utilizado) y las casillas de color cobre O
cuales representan la fraccion en volumen de liquido y aceite presente en la muestra. Tal
como se muestra en la Figura N° J- 5. Se colocan los valores de los equipos a evauar, es

decir, s e sistema esta compuesto por 3 zarandas y un 3 en 1, se debe rellenar las casillas

FIGURA N° J- 5. Segundos Datos a Introducir

pertenecientes a cada equipo.

A continuacion se explica € significado de los datos a introducir en cada casilla:

Densidad: se coloca el valor de la densidad de descarga del equipo, Ipg.

t Recip. muestra: S coloca € valor del tiempo de toma de muestra, e cual representa

el tiempo en que se tarda la persona en tomar dicha muestra, segundos.

, las
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Vol. Tota muestra: Se coloca @ valor del volumen con e cual se tomala muestra.

% CaCOa3: secolocacero “0” cuando el densificante es distinto de carbonato, sino

se coloca e valor de lafraccion de carbonato presente en la muestra seca.

%L: se coloca € valor de la fraccion de liquido presente en la muestra himeda

tomada a la descarga del equipo.

% Aceite: se coloca € vaor de la fraccion de liquido presente en la muestra

himeda tomada en la descarga del equipo.

Nota: en estas casillas existe un condicional, el cual emite una sefial cuando la
fraccion de aceite reportada en la casilla, es mayor que la fraccion de liquido,
debido a que & méximo valor se alcanza cuando la fase continua sea 100% aceite
(las fracciones serén iguaes). En la Figura N° J 6 se muestra el condiciona
primero avisando que los datos no presentan errores conceptuales y segundo

cuando ocurre el error antes explicado.

DATOS BIEM YERIFICAR DATOS

RESPUESTA RESPUESTA “

FIGURA N° J- 6: Condicionales

M étodo de por centaj e en peso:

Cuando se decide calcular la eficiencia con € procedimiento de porcentaje en peso, se debe

llenar de igual forma las casillas de color carne O , pero con la variante de que ahora se

rellena las casillas de color amarillo O , las cuales representan la masa total de la muestra,

la masa antes de secar y después de secar en la retorta, y la masa de aceite presente en la

muestra. Tal como se muestraen laFigura J 7.

A continuacion se explica el significado de los datos aintroducir en cada casilla:
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M total Muestra. S€ COloca € valor de la masa total recolectada en la descarga del

equipo, libra.

M Mmuestra Hum: Se coloca €l vaor de la muestra antes de ser secada en la retorta,

gramos.

M Mmuestra Seca: S€ coloca €l valor de la muestra después de ser secada en la retorta,

gramos.

M Aceite dela Muestra: S€ coloca €l valor de masa de aceite presente en la muestra, el

cual se debe calcular tal como se explico en € Apéndice A, gramos.

I I A T 0 5
Ditos M vl wugsma M yyesna wm M yyesms 5eca N pcste e lauesma Densidid i | wopiin | Y0 rowerm | %C3C03 | ContDelip | ContAcsie
Unidad Lh i i i rnryasdalic iz Gal fraceidn CRLIM] | (Shdcete)[fH]
Zaranda H 2 12 g I 141 i 0,24 I 0,000 {0,000
Zaranda N2 pil 11 g I 141 3 0,24 I 0,000 {0,000
Zaranda W3 P 18 11 0 141 3 025 I 00000 0,000
Zaranda W4 4 18 13 0 141 3 024 I 00000 0,000
Zaranda H% 2 13 g 0 141 3 025 I 0,0000 0,000
Zaranda NG I 0 0 0 I 0 I I | 0000 ,1 0,000
Zaranda W' I 0 0 0 I 0 I I 0000 0,000
Malla 3en1 I 0 0 0 I 0 I I 00000 0,000
Desarenador | Mo Arlica 0 0 0 I 0 I I 00000 0,000
Deslimador | Mo Aplica 0 0 0 I 0 I I 00000 0,000
| [ Centrifuga ] Mo Apica i) 0 0 0 I 0 0 I 00000 0,000
Mo Al o, I I 0 I 0 I 0 00000 0,000
Zaranda seusiers 0 I I 0 I 0 I 0 00000 oo
RESHUESTA
I DATOSBEN

FIGURA N° J- 7: Formato de Introduccion de Datos para el Procedimiento en Peso.

Luego se debera introducir en los recuadros Amarillos, los datos de porcentaje en

volumen a la salida del pozo, € tiempo y ladensidad, tal como se muestra en la Figura N°

J- 8.
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DATOS DE SALIDA
DENS. LODO= 13,1
% Vol. LIQ. 0,8
%\Vol. Aceite 0
t Recip. Muestra 1
%CaCO3 0

RESPUESTA  RESPUESTA
[ DatoBien | DATO BIEN |

FIGURA N°J- 8 Terceros Datos a I ntroducir, Cuando se Utiliza el Procedimiento en Volumen

A continuacion se explica el significado de los datos a introducir en cada casilla:

Dens. Lodo: secolocad valor deladensidad ala salida del pozo, Ipg.

%Voal. Lig.: se coloca € valor de la fraccion de liquido presente en la muestra
himeda ala salida del pozo.

% Vol. Aceite: se coloca € valor de la fraccion de aceite presente en la muestra

himeda a la salida del pozo.

t Recip. Muestra: SE COlOCa € valor del tiempo de toma de muestra, € cua representa

el tiempo en que se tarda la persona en tomar la muestra a la salida, segundos.

% CaCOs: secolocacero “0” cuando €l densificante es distinto de carbonato, sino
se coloca € vaor de la fraccién de carbonato presente en la muestra seca a la
salidadel pozo.

Nota: en esta seccion se presentan dos condicionales (ver Figura N° J 9), los

cuales indican lo siguiente:
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1. El primer condicional indica que e vaor de la densidad a la sdlida que se
obtiene en los resultados de porcentge en volumen es igua a cero, lo cua no
puede ser posible s e lodo que se formula es densificado, por 1o que la

fraccion de liquido 6 e tiempo de toma de muestra no es el correcto.

2. El segundo condicional indica, cuando se obtienen resultados de sdlidos
descartados mayores que los que entran al equipo, lo cual esildgico, ya que si
el sistema es cerrado y no se introduce ningun solido, por lo que no es posible
descargar mas solidos de los que entran. Entonces el error puede estar en el

tiempo de toma de muestra o en la fraccién del liquido.

RESPUESTA RESPUESTA
VERIFICAR % Lig 6t | VERIFICAR T

FIGURA N°J- 9: Condicionalesa La Salida del Pozo

Una vez que € usuario termine de introducir los datos €l programa le indicara s los datos
introducidos son los correctos, a través del condicional mostrado en la Figura N° J- 10,
indicando cuando se introducen datos en los dos procedimientos de calculo (volumen y
peso), lo cual no deberia suceder s se conoce e procedimiento de introduccion de datos.
Pero por prevencion, se le indica a usuario que verifique e introduzca valores para correr

un procedimiento a la vez (segundo condicional).

| AVISO |

| LA ENTRADA DE DATOS ESTA BIEN PROCEDA A VER LOS RESULTADOS EN DONDE EL METODO APLIQUE |

| AVISO |

I VERIFIQUE INTRODUZCA DATOS EN RETORTA O EN %SOL. P/P NO EN LOS 2 AL MISMO TIEMPO |

FIGURA N° J- 10: Condicionales Indicando Introducciéon de Datos Buenos de Introduccion de Datos
Malos
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RESULTADOS DEL PROGRAMA:

1. Este programa readliza los cdculos de los flujos mésicos a la descarga de cada equipo,
para los procedimientos de porcentgie en peso y volumen. Y los mismos se presentan a

continuacion:

Por centaje en volumen:

Para observar los resultados de porcentgje en volumen se selecciona la segunda pestanias

“Resultados Eficienciaen % Vol.”, mostrada en la Figura J- 11.

" H 4k M Datos para caleul ar Eficiencia Resultados Eficiencia en X¥ol. ;

Liska

FIGURA N° J- 11: Pestafia de Resultados del Procedimiento en Volumen

Al seleccionar esta pestaria se abrira la siguiente ventana (ver FiguraN° J- 12y N° J- 13):

i] E F G H ] T] K L =
? =
3
4
] I CALCULDS CLMNDOD SE TIENE EL % SOL. WV
i
7 | mesruesta-  |APLICA ESTE METODO |
i
i RETORTA_
1 Caleulos Contenide Conkenido de Sol QESRCRRMIOEN Sol Hum, Desc, | 5oL SeosDeen | Wasa Liguid e
11 l.lnlggtl Liguido (%L1 Spcos [35) GE Lig (Adim) IS s e (L] Mo oz L HI]
17 Taranda B 14000 0.5000 1 317,25 24225 74,97 11 Dooo 04000
1 ;_ﬂ;.!m:h W2 04000 06000 1 15250 260 20 4330 1.0003 0.4000
il Igﬂ!“.“!-:i 14000 0.5000 1 352 .50 250,20 43,30 0.0000 04000
15 Zaranda N 14000 [.6000 1 352 50 268,20 83,30 00000 0.4000
G Farmmda N5 14000 0.5000 1 352 50 358,30 83,30 1.0000 0 4000
17 | Iaran i 110000 1.0001 i {100 10.00 1.00 {0003 00000
18 iﬂrlrlﬁ.l'i" I DOoa 0.0000 1] 0.00 0,00 0.00 1.0000 D0,0000
T4 Malladenl 1.0000 0.0000 i 0.00 109,00 0.00 010003 0,3000
20 ik % i 0.0000 00000 I 0.00 0,00 0.0D0 0.0000 D, 2000
el ke 1.00ad 0.0000 i 0.00 0,00 0.00 0.000a 0.6000
22 1.0004 [.000g 1 [.00 .00 1.0003
PR iy 1T e pe—
24 RESFLUESTA
35 | =Ga iERDO RESULTADOS |
26
27

|47« v W}, Daos pam i Efigenca JResiltados Eficencia en %Vl ¢ Aesitados Bcenca o | 1 SEREEE]

FIGURA N° J- 12: Primera Parte de los Resultados
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[ W

L [ 1] o P 7] R E T u =

2 |

3

F]

5

[

7

3

9

10 Corkenida da Vol B e ARG s Hemed i D Hemabts le #000, D] S0l ou Pt Desn

11 a (% 2 e | [Adimans] Ver Tabla Fr LbHr] [LEHr Mg aa LW |

12 01,4000 0.0 9.00 21545 0.000 0.000 Q.00 .00 0.00 M3.m1 0

13 {4040 .00 10.00 1.1545 0.000 0000 .00 [NH] 1.04 64 H .

14 11,4000 1,00 1000 21545 0,000 0,000 0,00 [ 0,00 4,1 o

15 4100 i1 10,00 2 1545 aan 0.000 1] 100 11 69 2 : .

16 A0 0 10.00 1.1545 00 0.000 [1] [NH] (] P B

17 [T [T} 0,00 11,3000 0o 0,000 [1] [ (i) 11,00 o

13 000 .10 00 1000 200 0.000 1] .00 .00 i

19 [T 0 00 [} (00 .00 [i] [INH] i o

20 [0 [T} .00 a0 100 0,000 [1] [ ] z

21 1.00400 0,00 0.00 00000 0.a00 0.000 Q.00 .00 .00 .00 i

=2 {.300 .01 000 1.0400 0000 .00 .00 .00 i .04 B

- e 000 Eer]] e ] i

2 1.1 656557 RESPUESTA =

2:} BhblsHr BhisHr I 'il:?d?l;ﬂ'l’ipl SULTADOS | . ;

25 ek

Fig =

o 4 F ¥ Dais para catul ENcenca ), Resultades Efwiendia en ol { Aesdbos Fooc = |« DD BERDEDEE | vl

Ligto MaY PLN

FIGURA N° J- 13: Segunda Parte de los Resultados

El significado de cada celda es detallado a continuacion:

%L: en esta casilla se muestra la fraccién de liquido colocada en la ventana de
introduccion de datos (Ver FiguraN°© J- 14).

Contenido
Liquido (%L)
0,4000
0,4000
0,4000
0,4000

FIGURA N°J- 14: Fraccion de Liquido de la Retorta

%S: en esta casilla se muestra la fraccion de los solidos presentes en la muestra
(Ver FiguraN° J- 15).

% 165




APENDICE Apéndice J
& %

Contenido de Sol.
Secos (%S)
0,6000
0,6000
0,6000
0,6000

FIGURA N° J- 15: Fraccion de Solidos de la Retorta

GelLiq: esta casilla se muestra la gravedad especifica del liquido presente en la
muestra (Ver FiguraN° J- 16). Se utilizo la ecuacion deducida del Apéndice H.

GE del Liquido

GE Lig. (Adim)

— ] — —

FIGURA N° J- 16: Gravedad Especifica del Liquido Presente en la Muestra

M so.Hum: €sta casilla muestra los sdlidos humedos descartados por cada equipo
(Ver FiguraN° J- 17). Se utiliz6 laecuacion del Apéndice G.

Sol. Hum. Desc.

Mz Hum (L]
317,25
352,50
352,50
352,50

FIGURA N° J- 17: Flujo Masico de Sélidos Humedos Presente en la Muestra

M sol.seco: €Sta casilla muestra los solidos secos descartados por cada equipo (Ver
FiguraN° J- 18). Se utilizd la ecuacion del Apéndice G.
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Sol. Secos Desc.

Mol Seca [LIOHN]
242,28
269,20
269,20

269,20

FIGURA N° J- 18: Flujo Mésico de S6lidos Secos Presente en la Muestra

M Liquido Desc: €Sta casilla muestra €l flujo méasico del liquido descartados por cada

equipo (Ver FiguraN° J- 19). Se utiliz6 la ecuacion del Apéndice G.

Masa Liguid Desc.

MLiguido Dese [LB/HI]
74,97
83,30
83,30
83,30

FIGURA N°J- 19: Flujo Méasico del Liquido Presente en la Muestra

% Aceite: esta casilla muestra la fraccion de aceite contenido colocado en la

ventana de introduccion de datos (Ver Figura N° J- 20).

Contenido de
Aceite (%Aceite)

FIGURA N°J- 20: Fraccion Aceite Presente en la Muestra

%Agua: en esta casilla se muestra la fraccion de agua presentes en la muestra
(Ver FiguraN° J- 21). Se utiliz6 laecuacion del Apéndice H.
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[————
Contenido de

Agua (%Agua)
0,4000
0,4000
0,4000
0,4000

FIGURA N°J- 21: Fraccién Agua Presente en la Muestra

Vol. acdte Desc: €Sta casilla muestra la tasa de aceite descartados por cada equipo
(Ver FiguraN° J- 22). Se utiliz6 laecuacion del Apéndice H.

FIGURA N° J- 22: Tasa de Aceite Descartado por Cada Equipo

Vol. aguaDesc: €Sta casilla muestra la tasa de agua descartados por cada equipo (Ver

FiguraN° J- 23). Se utilizd laecuacion del ApéndiceH.

Yol Agua Desc.

Vol agus pese [GaIHT]
9,00
10,00
10,00
10,00

FIGURA N° J- 23: Tasa de Aceite Descartado Por Cada Equipo

ASG: edta casilla muestra la gravedad especifica promedio de los solidos secos
presentes en la muestra (Ver Figura N° J- 24). Se utilizo la ecuacion del Apéndice
H.
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ASG

[Adimens]
2,1545

2,1545
2,1545
2,1545

FIGURA N° J- 24: Gravedad Especifica de los Sélidos Secos a |la Descar ga

%Hematita Desc y Hematina Desc: estas casillas muestra la fraccion y la
hematina descartado por cada equipo (Ver Figura J 25). Se utilizaron las

ecuaciones del Apéndice H.

% Hematita Desc. Hematita Desc.

Ver Tabla [Fr] [Lb/Hr]
0,000 0,00
0,000 0,00
0,000 0,00
0,000 0,00

FIGURA N° J- 25: Fraccién Y Hematita Descargada

%Barita Desc y Barita Desc: estas casillas muestra la fraccion y la barita
descartado por cada equipo (Ver Figura J 26). Se utilizaron las ecuaciones del

ApéndiceH.

FIGURA N°J- 26: Fraccion y Barita Descartada
CaCOs Desc: estas casillas muestra la cantidad de carbonato descartado por cada

equipo (Ver Figura J- 26). Se utilizaron las ecuaciones del Apéndicel.
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CaCO; Desc.
[Lb/Hr]

FIGURA N° J- 27: Carbonato Descartado

M sol. perf. Desc. €Sta casilla muestra los solidos de baja gravedad descartados por

cadaequipo (Ver FiguraN° J- 28). Se utiliz6 la ecuacion del Apéndicel.

Sol.De Perf. Desc

Mol per Des [Lb/HT
242,28
269,20
269,20
269,20

FIGURA N° J- 28: Flujo Mésico de los Solidos de Baja Gravedad Descar gados

M étodo de por centaj e en peso:

Para observar los resultados de porcentgje en peso se selecciona la tercera pestanas
“Resultados Eficiencia en % Peso”. Al sdeccionar esta pestafia se abrira la siguiente
ventana (ver FiguraN° J- 29y N° J- 30):
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D | E | F | G H | | J | K | B ]
| | reespuesta=  JAPLICA ESTE METODO
| X X X K
Calculos  [ontenido de Sol. Secoq Contenido Liguida GEANMBOTEEM <ol Hum. Desc. | Sol. SecosDesc. | Masa Liquid Des:
Unidad {%Msqlidas secos) (%M Liguida) GE Lic QO Mot (0] | Maasoco [LBPHIT | Mo pose [
Zaranda N°1 07273 02727 0932303304 1550,00 137455 515 45
Zaranda N2 0,333 10,6867 0,956251458 1500,00 500,00 1200,00 0,133 05333
Zaranda N'3 0,329 05471 0,343921584 1700,00 500,00 1100,00 0,1765 04706
Zaranda N'4 0,3077 10,6923 0976367591 1500,00 492 31 1107 59 0,0769 05184
Zaranda N’ 10,0000 10,0000 0 0,00 0,00 000 10,0000 10,0000
Zaranda N'6 10,0000 10,0000 0 0,00 0,00 0,00 10,0000 10,0000
Zaranda N'7 10,0000 10,0000 i 0,00 0,00 0,00 10,0000 10,0000
Malla3 en 1 10,0000 10,0000 i 0,00 0,00 0,00 10,0000 10,0000
Desarenador 10,0000 10,0000 i 0,00 0,00 0,00 10,0000 10,0000
Deslimador 10,0000 10,0000 i 0,00 0,00 0,00 10,0000 10,0000
Centrifuga 10,0000 0,0000 0 0,00 0,00 0,00 10,0000 10,0000

El significado de cada celda es similar a presentado en el procedimiento de porcentge en

----------------- o —
RESPUESTA
| sica BIEHDO RESULTADOS |
FIGURA N° J- 29: Primera Parte de los Resultados
kS kS kS H kS
LS 22 Hematita Desc. Hematita Desc. S0l.0¢ Perf. Deso
[Adimens] Wer Tabla [Fr] Mo er pes [LbH]
2,43585 0,000 0,000 0,00 0,00 1374 55
3.70338 0,000 0,757 0,00 817,20 262,80
2,7336 0,000 0,124 0,00 145,358 1051 51
2,0138 0,000 0,000 0,00 0,00 1353 85
0,0000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
4042 80

RESPUESTA

SIGA BIEHDO RESULTADOS

FIGURA N° J- 30: Segunda Parte de los Resultados

volumen, con la diferencia de que las formulas utilizadas son las de porcentgje en peso.

2. Este programarealiza el cdlculo de laeficiencia, para el procedimientos de porcentaje en

volumen. Y los mismos se presentan a continuacion (ver Figura N° J- 31):
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Contenido de Sol.
Secos (%S

[az=a Liquid Dere.
MiLigaide 0voa [LEIHP]

ol Aguan..

YO, g, 0 [GalHr]

Hematita Dese,
[LkHr]

GE del Liguido

AZG

GE Lig. (2clitn)  INE - - [Adimenz] 3,863145258 4210,88
Sol Hum, Dese. Contenido de HomatitaDere. CaCd, Desc,
Miso o [Lb2HTT 11790,00 Aglia (FoloLa) 0,8 er Tabla[Fr] 0 [LkHr] 0,00

Sol. £ezarbiors.
Mzt [LEFHr]

5792,40

S0l Die Pert
Gienerada [Lb{"Hr]

U5l et GralLheHe|

156152

[latos para calcular Eficiencia

Denst en el
Lodo [Lb#*Hr

TGl Luda [LH:|

421085

Solo. Fer.Dars

0,726965786

ITI.1.P i Dvs [LbHEL

1581,52

Liguiclo en el
Lodo [Lk#*Hr

TTILiy ida Luda [LE/H- |

5597 50

| CALCULO DE LA EFICIENCIA |

Eficiencia
EF= %

§3,4056592

Densificante

Descartados

Liquido

Resultados Eficiencia en X¥ol.

Descartados
% 6,805555556

Fesultadns Eficienciat | 4 |

FIGURA N°J- 31: Hoja de Resultados del Calculo de la Eficiencia

El significado de cada celda es e mismo descrito para €l procedimiento de porcentgje en

volumen aladescarga, y los 3 pardmetros diferentes son detallados a continuaci on:

EF: esta casilla muestra la eficiencia del sistema completo de control de solidos

(Ver FiguraN® J- 32). Se utilizé laecuacion del Apéndicel.

Eficiencia

EF=

83,40565692

%o

FIGURA N° J- 32: Eficiencia del Sistema de Control de Sélidos

Densificante Descartado: esta casilla muestra e porcentaje de densificante

descartado por € sistema de control de solidos (Ver Figura N° J- 33). Se utilizo la

ecuacion del Apéndicel.
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Densificante
Descartados
0,00 N5

FIGURA N° J- 33: Porcentaje Descartado de Densificante

Liquido Descartado: esta casilla muestra el porcentaje del liquido descartado por
el sistema de control de sdlidos (Ver Figura N° J- 34). Se utilizo la ecuacion del
Apéndicel.

65,806555556 |%

FIGURA N° J- 34: Porcentaje Descartado de Liquido
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FORMATOSINICIALESDE LOSPROGRAMASENTREGADOS POR

LASEMPRESASDE SERVICIOS

Seccion de 17 1/2" :

= Fecha: 15/09/01.

APENDI CE K

T z e e e W INIOL P e Rl
| —
I
|
|
|
1]
2 |
3 |
B REPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS
5 1
6 |TALADROD: HP-11% FECHA: 15-Sep-02 |REALIZAI]0: JOSE MEDINA
| 7 |POZO: DRS-73 PROF: ft. 4.776 TIPO DE LODO: | SEMIDISPERSD
g |FECHA INICID PERFORACION 2319101 ROP fthr B DIAM. MECHA: |pulg|1?1.Q
3 |LOCACION: DRS-511%0 PESO LODO:Ip| 1341 GPM: | 76
10
11 PRIMARIOS
12 EQUIPDS SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER CENTRIFLIG AR
13 | DESCRIPCION 1 2 3 [ 5 3:1 =
14 |MALLAS 84| 84] 50| sa] se] so| se] se] so[ s4] 84| 50| se] 8]  sof zo] 20zi0] [ ]
15 |D. ENTRANDO 13.1 131 13.1 131 13.1 13
'15 D. SALIENDO 13 13 13 13 13 16
| 17 |7.D. SOLIDOS [R) seq 40,00 36,00 36,00 36,00 36,00 44,00
15 | D. SOLIDOS (D) (Peso) 14,10 14,10 14,10 14,10 14,10 15,50
| 19 | YOL SOLIDOS [¥s]) 60,00 40,00 40,00 40,00 40,00 50,00
20 |z ¥YOL LigUIDO (¥1) 40,00 60,00 60,00 60.00 60,00 50,00
2
22 |Sélidos Himedos Descartados 317.25 352,50 352,50 352,50 352,50 317,05
2§ Sdlidos Secos Descartados 255,63 249,90 249,90 249,90 249,90 231,75
24 |Lbh Liquido descartado 6156 102,60 102,60 102,60 102,60 85,30
25 | % Eficiencia i 15,74 15,38 15,38 15,38 15,38 1427
26 | ASG SOLIDDS 24 42 42 42 4.2 2.7
2_? LGSx PESD 28 1.7 1.7 1.7 1.7 2.6
2
29 |RPM MOTOR 1.800,00 1.800,00 1.500,00 1. 800,00 1.800,00 1.800,00
__3U LONGITUD STROKE 016 0,16 016 016 0,16 0,15
31 |FUERZA G 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 6.3
32
33 [Total Sdlidos Himedos Descartados 624,75
34 |Total Salido Secos Descartados 939 B0
36 |lbsh Sdlidos perforados 1624 35
Total Eficiencia 91,85 I
] in

FIGURA N° K- 1: Formato Inicial
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= Fecha: 18/09/01.

A e e e e T e T
&
2 A HALLIBURTON COMPANY
3
4 REPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS
5
f | TALADRO: HP-113 FECHA: 16-Sep-02 [REALIZADO: JOSE MEDINA,
7 |POZ0: ORS-73 PROF: ft. 5.000 TIPO DE LODO: | SEMIDISFERSO
8 |FECHA INICIO PERFORACION 2909401 ROP fthr 98 DIAM. MECHA: |pulg | 17 1/2
9 |LOCACION: ORS-S11%0 PES0 LODO:Ip) 134 GPM: 813
10
11 PRIMARIDS
12 EQUIPDS SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER  |CENTRIFUG
13 | DESCRIPCION 1 2 3 4 5 31 —
14 |MALLAS 24| 4] 5o s4] s4] oo] s4] s4] 50| sa] sa] se] a4 4] FIENENENE
15 | D. ENTRANDO 124 12.4 12.4 134 13.4 174
16 | D. SALIENDO 135 13,5 135 135 13,5 14
17 | T.0. SOLIDOS (R) seq 28,00 2800 78,00 28,00 28 00 35,00
18 | D. SOLIDOS (D) [Peso) 13,90 1450 12,90 12,90 15,00 18,00
19 | % ¥OL SOLIDDS [¥s) 80,00 80,00 20,00 80,00 80,00 72,00
20 [ ¥OL LiQUIDO [¥1) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 28,00
21 |
22 | sélidos Himedos Descartados 445,79 466,07 446,78 446,79 182,14 462,86
23 | Sélidos Secos Descartados 102,81 422,10 402,81 402,81 43817 402,81
24 | Lbh Liquido descartado 4397 4397 43,97 4397 4397 50,05
25 | % Eficiencia individual 15,18 1591 1518 15,18 16,52 15,18
25 | ASG SOLIDOS 15 16 15 15 17 20
27 [LGSx% PESD 3.3 3.3 3.3 3.3 3.2 3.1
6 |
28 |RPM MOTOR 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00
30 | LONGITUD STROKE 0,16 016 0,16 0,16 016 0,15
i1 [FUERZA G 74 74 74 74 74 6.9
32|
33 [Total Sdlidos Himedos Descartados 957,21
34 |Total Sdlido Secos Descartados 1.66530
36 [lbsh Sdlidos perforados 2653105
37 ETDtaI Eficiencia 9316 .
RN = Ll | Mn

FIGURA N° K- 2: Formato Inicial

Seccion de 12 1/4”;
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= Fecha: 01/10/01.

57T 0 =5 7 T T 5 T 2 8 T

2| A HALLIBURTON COMPANY
3|
4 | REFORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS
5
6 |TALADROD: HP-113 FECHA, 01-0ct-02 |REALIZAI]O: JOSE MEDINA
7 |PDZ0: ORS-73 PROF: ft. 7.900 TIPO DE LODO: | SEMIDISPERSD
S | FECHA INICIO PERFORACION -2819001 ROF fthr 7a DIAM. MECHA: |pulg | 121/
9 |LOCACION: ORS-511%0 PESO LODO:Ip 1449 GPM: 530
10
11 PRIMARIOS
12 EQUIPDS SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER  |CENTRIFLIG!
13 DESCRIPCION 1 2 3 4 5 31 )
14 [MALLAS 84] a4] 50| 84] s4] 5ol s4] s4] 50| ea] s4] so] e 4] so[ 2i0] 2eef2ne] | ]
15 |D. ENTRANDD 149 149 149 14,9 143 12,5
16 | D. SALIENDO 148 148 148 148 18 16,1
17 | T.D. SOLIDODS [R] seq 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 15,00
13 | D. SOLIDOS (D) (Peso) 21,70 21,70 21,70 21,70 21,70 22,00
19 | ¥OL SOLIDOS [¥s) 78,00 78.00 78,00 78,00 78,00 52,00
20 |3 ¥OL LiQUIDD (¥1] 22,00 2200 22,00 22,00 22,00 43,00
21
22 |5dlidos Himedos Descantados 1.953.00 1.953.00 1.953,00 1.953,00 1.953,00 1.320,00
23 |Sdlidos Secos Descartados 1.817,57 181757 1.817,57 1.817,57 1.817,57 1.079,81
24 | Lbh Liguido descartado 135,43 135,43 135,43 135,43 135,43 240,19
25 | % Eficiencia individual 17.57 17,57 17,57 17.57 17,57 10,44
26 | ASG SOLIDOS 31 3.1 3.1 3.1 3.1 41
2_? LGS5% PESOD 24 24 24 24 2.4 1.8
28
_29 RPM MOTOR 1.800,00 1.800,00 1.£00,00 1.£00,00 1.800,00 1.800,00
30 | LONGITUD STROKE 016 016 0,16 016 0,16 0,15
3'1 FUERZA G 74 74 74 74 7.4 6.9
32
33 |Total Sdlidog Himedos Descattados 307634
34 |Total Sdlido Secoz Dezcartados TA702T
36 |lbsh Sdlidos perforados 10347 1055
37 |Tatal Eficiencia 9527
5| ad
4 My 180701 14 | OiN

FIGURA N° K- 3: Formato Inicial

= Fecha: 19/10/01.
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APENDICE

ApéndiceK

%

[ 4 ¢ W 16-07-01/

ft | A HALLIBURTON COMPANY

3

4 | REPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS

5

6 |TALADRO: HP-113 FECHA: 19-0ct-02 |REALIZAI]0: JOSE MEDINA

7 |POZ0: ORS-72 PROF: ft. 14222 |TIPO DE LODO: VASSA 100%

8 |FECHA INICIO PERFORACION -2809401 ROP/fthr 605 DIAM. MECHA: [pulg| 12 114

3 [LocaciON: ORS-511¥0 PESO LODO:Ip, 16,3 GPM: a7z

10 |

11 PRIMARIOS

12 EQUIPDS SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER  [CENTRIFUIG,
13 | DESCRIPCION 1 2 3 4 5 3:1
14 | MALLAS 84] 84| 5o 84 #4] 50| 24] a4] so[ e4] e4] 50| ma] 4] so 200] ziefare] | ]
15 | D. ENTRANDO 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
16 | D. SALIENDD 14,8 14,8 148 14,8 148 16,2
17 | T.0. SOLIDOS [R) seq 111,00 111,00 111,00 111,00 111,00 105,00
18 | D. $OLIDOS (D) (Peso) 18,30 18,30 12,30 18,30 18,30 22 20)
19 |3 ¥OL SOLIDOS [¥s) 56,00 56,00 56,00 56,00 56,00 56,00
200 [% ¥OL LiQUIDO [¥1) 4400 44,00 44,00 4400 44,00 4400
21

22 |5élidos Himedos Descartados 148,38 148,38 148,38 148,38 148,38 190,29
23 | 5élidos Secos Descartados 123,98 123,98 123,98 123,98 123,98 158,83
24 | Lbh Liquido descartado 24 40 2440 2440 2040 2440 3145
25 |5 Eficiencia individual 15,45 1545 15,45 1545 15,45 19,79
26 | ASG S0LIDOS 33 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
27 |LGS3 PES0 19 19 1.9 19 19 20
28

29 |RPM MOTOR 1.800,00 1.800,00 1.500,00 1.500,00 1.800,00 1.800,00
30 | LONGITUD STROKE 016 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15
31 |FUERZA G 74 74 7.4 74 74 6.9
32

33 |Total Sdlidos Himedos Descartados 306,66

| 34 |Total Sdlido Secos Descartados 495 90

36 | bah Solidos perforados 802 5642625

Total Eficiencia 97 03

'

Seccion de 64"

FIGURA N° K- 4: Formato Inicial

8 177p




APENDICE

ApéndiceK

%

= Fecha: 16/01/02.

REFPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE S5OLIDOS

TALADRD: HP-113 FECHA: 16-Ene-02 |REJ\LIZAI]0: JOSE MEDINA
POZ0: ORS-73 PROF: . 15.907 TIFO DE LODO: | WASSA 100x
FECHA INICIO PERFORACION 281301 ROP fthr 7 DIAM. MECHA: ||:|ng | G142
LOCACION: DRS-511%W0 PESO LODO:Ip) 95 GPM: [ 138
PRIMARIOS
_____ EQUIFDS SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER CENTRIFLICGA
DESCRIPCION 1 2 3 4 1] 31 i
MALLAS 84| 84] 50| s4] 84] 50| 84] 4] 50| 24] 4] 50| 84 84] 50 210] ze0fzi0] | ]
D. ENTRANDO 9,04 9.04 9,04 9,04 9.04 .04
D. SALIENDO 9,82 9,82 9,32 9,82 982 982
T.0. SOLIDOS [R] seq 292,00 285.00 315.00 280,00 280,00 320,00
0. 50LI005 [D] [Feso] 15,40 15,40 15,40 1540 1540 1540
| % ¥OL SOLIDOS (¥s) 79,00 19,00 79,00 79.00 T9.00 79.00
% ¥OL LiQUIDO (¥1) 21,00 21,00 21,00 21,00 21.00 21.00
Solidos Himedos Descartados 47 47 48 63 44 00 49 50 49 50 4331
Solidos Secos Descartados 43,04 44,10 39,90 44,88 44,88 38.39
Lbh Liquido descartado 4,43 4.54 4,10 4,62 4,62 493
| % Eficiencia i i 16,46 16,87 15.26 1717 17.17 14,68
| ASG SOLIDDS 138 1.8 1.8 1.8 1.8 1.3
|LGSx PESO 3.1 3.1 31 31 31 35
RPM MOTOR 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00
LONGITUD STROKE 0,18 018 0,16 0,18 016 015
FUERZA G T4 T.4 T4 T4 74 6.9
Total Solidos Himedos Descartados 57,69
Tatal Sdlida Secos Descartados 173,76
| 36 |lb=h Sdlidos perforados 261 443
' 7| Tatal Eficiencia 47 51 |
=" x|
14l | oI

= Fecha; 19/01/02.

FIGURA N° K- 5: Formato Inicial
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FIGURA N° K- 6: Formato Inicial

APENDICE ApéndiceK
[ %
BEE A S e i e e
1|
1 | A HALLIBURTON COMPANY
3|
a| REPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS
5 |
£ |TALADRD: HP-113 FECHA: 19-Ene-02 |REALIZAI]0:
| 7 |POZ0: ORS-73 PROF: fr. 16101 TIPO DE LODO: | WASSA 100
8 | FECHA INICIO PERFORACION :28/3101 ROF ft/hr £ DIAM. MECHA: |pulg [ 172
3 |LOCACION: DRS-511W0 PESO LODO:Ip| 3 GPM: [ 132
10
11| PRIMARIOS
i) EQUIPDS SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER SHAKER  |CENTRIFUGA
13 | DESCRIPCION 1 2 3 4 5 3:1 =
14 |MALLAS g4] 24| 50| 84] 24] 50| s4] 84 50| e4] 84| s0] s4[ e4] sof 210] 210f20] | ]
15 | 0. ENTRANDO 9 9 9 9 ] 9
16 | D. SALIENDO 9 9 9 9 ] 9
17 | T.D. SOLIDDS [R) seq 345,00 340,00 308,00 323.00 318.00 320,00
13 | D. SOLIDDS (D] (Peso) 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90
| 19 | % YOL SOLIDOS (¥s) 17,00 T7.00 17.00 7,00 77.00 77.00
20 | ¥OL LiQuIDo [¥1) 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
21
22 | Sdlidos Himedos Descartados 38,87 39.44 43,54 41,52 2,17 4191
23 | 56lidos Secos Descartados 34,77 35,28 38,94 37,13 37,72 36,51
24 |Lbh Liquido descartado 4.10 4,16 4,60 4,38 4.45 5,39
245 | % Eficiencia individual 15,51 15.74 17.38 16,57 16,83 16,29
26 | ASG SOLIDOS 18 18 1.8 18 1.8 1,3
27 |LGS% PESO 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 35
28
29 |RPFM MOTOR 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00
30 | LONGITUD STROKE 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15
31 |FUERZA G 7.4 74 7.4 7.4 74 6.9
32
33 |Total Sdlidos Hamedos Dezcartados 7502
34 |Total Sdlido Secos Descartados 14907
36 |lhah Sdlidos perforados 224 094 |
| 37 | Total Eficiencia 98,33
37 | = ‘_'J
T X Ty Il | o
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APENDICE Apéndice L
2 %

APENDI CE L

FORMATOS DEL PROGRAMA REFORMADO Y DEL PROGRAMA
COMERCIAL, PARA LAS SECCIONES PERFORADASDE 17 %, 12 Y4
Y 6 2PULGADAS

Seccion de 17 ¥2" del taladro

De la seccion de 17 ¥2" se suministré dos formatos de los programas comerciales de

eficiencia

= Fecha: 15/09/01.

O = s - O ) A D o O

2|

3 1

4| REPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS

6 |TALADRD: M FECHA 15.8ep-01  [REALIZADD 00X

T |PORD; KXXK PROF: B 4 TTa TIPODELODG: | SEWIDBPERSD 1
& |FECHA INICID PERFCAACITN 018104 AOF: fithr i DM MECHA:  |pulg | 17 12

9 |LOCACIOR XXEX PESO LODDR] A GPA: | THE

10

1] PRIMARIOS

12| ECRPOS SHAKER SHAKER SHAHER SHAKER SHAKER SHAKER

13 | DESCRIPCION 1 2 3 4 5 n

14 [aarias o] o] so| m] m| s b m] w| w] e w| m| s se| 210] 20| 2w
15 o enTRANDD R N ST, | SRR L PR T TR SRCR) [
16 |0 saLIERDD e B s e | ] o o L B Rt | )
17 [T.0. saLE0S Ay 3cg Canm | s | see )T neea | mad | e
1 | sBuInos o Pess 14,10 1440 14,10 14,10 14,10 1550

_jﬂ | WL SOLIDOS (Vs) 60,00 0,00 BO,00 60,00 BO30 50,00

20 % W04 Liaung ¥ 40,00 4000 a000 400 &0 00 50,00

H |

22 [Saicins Himesios Deaarindos eS| dmsn | mesa | sl | e |

23 [Sdins Secos Deacarinios B TN T T N N T N

2-1- |LBf Liguido descartado 7457 330 B30 B3, 30 B3.%0

25 | Ehciencia nchvidual 14,53 16,57 1657 165" 16,57

26 (236 5E prom| 22 22 22 22 22

27 [Lest vl o1 1,0 1,0 10 10 10

28|

29 |Rei maToR o Asooge | AA0000 [ iEgn0 o iEW00 | isa00 |

30 |LOWGTUD STRIKE SR | IS IS | U S | SR S (| IS SN .\ S

I |FUERZA G T4 TA TA TA T4

22l .
Jd 4 v Wl aE-07-00 S |4

FIGURA N° L.1: Datosy Resultados del Programa Comercial




APENDICE Apéndice L
2 %
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n
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FIGURA N° L. 2: Datos del Programa Reformado

[_nesruesta-  JAPLICA ESTE METODD ]

2
Al

4 — - ——— -—-
5 [__CALCULDS CUANTKY SE TIERE FL % 500 Vi
i

T

i

k] _:I L

10 § Contanido Contenido da Sol e RRLITLLN Sol Ham Deac Sl B s, Maas Loss Des
1 Liquido (36L] Secos (&3] GE Lig Adim) [ L] ies sace [LAH] Mg o [LEPH]
125 04000 0.6000 1 EL -] 2138 7497

13 0.4000 0,600 1 352,50 258,20 53,30

“ 2.4000 0.6 1 B2 T 83,5

15 04000 0,800 1 3180 20,10 83,30

16 04000 0600 1 35250 260,20 53,30

1 00000 [ .00 [i} .00

8 Q.0009 0000 0.00 1] 1200

19 0,0000 0,000 0,00 1] 0,00

21 0.0000 0,000 0,09 o, 2,00

M| 00000 0,000 1] i .00

22 0.0000 .00 L1} 1]

0.00

RESPUESTA

- m,.,t.mﬂmm TADDE ]
26
M

Ii“i ¢ M’ Datos pem caoulr Efoanca ) Resultados Efickancs an %Yol Resubedos Ecence o 1“

FIGURA N° L. 3: Respuesta (1) del Programa Reformado
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APENDICE Apéndice L

| L M H a E 8] R E] | T u =
2| =
3|
4]
5 1
g |
T
al|
g |
10| Contenido de ol Sg8a Dean. ASG EHemala ez Nemails Desc CalC0; Desc | Solos Pad.Oeee
11 |_Aous [%Aaua Mol oo raur] | [Adimens) ver Tabia JLEVHI] | Mg eceor bt
12 ] {400 { EXTT] } {545 .04 (.00 (i .00 0] 42
13 0,200 [l 10,05 1045 .00 0000 i 0.00 (1] [5)
14 0400 [ 10,50 21045 .00 0.000 i 000 [ 264 2
15| 0400 [ 10,00 21545 Q.00 0.000 [T} 0.00 0] 2652
16| 0,400 0 10,00 I 1545 0,04 0,000 i) 0,00 (1] 283 2|
1T| 10,0003 300 000 10000 0,003 0,000 [T 3,00 (] 300
18| 10,0000 aan onn 10000 0,00d 0,000 0,01 0,00 0,00 aon
19 0,000d .00 0o 1.0000 0,000 0.000 0,00 0,00 0.00 100
20| 0.0003 0.00 .00 1.0000 .00 0.000 0.1 0.00 ] 1.00
21 | 0.0000 0.00 0.00 1.0000 0,007 2,000 01 0,00 00 1.00

2200000 0100 onn {0000 0,000 {1,000 il .00 i3] 000

it MY LA

FIGURA N° L. 4: Respuesta (2) del Programa Reformado

= Fecha: 18/09/01.

) B D B E e R [ B F [ W R e e R R
[ |
2
3
4 REPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE S0OLIDOS
=}
5 TALADRO: MMM FECH®A 18-Sep-11 [REALIZADD: X3
T PO WO PHOF: . &000 TR0 O LD SEMIDEPERED 1
5 FECHA INKCIO PERFORACION /301 ROP: fuhr 36 AN MECHA. |pulg | 17 172
9 LOCACION: KRXK PESO LOOO:pg 134 G [ a13
10
1 FRIMERIDE Y
12 ECAIFTOS SHAHER SHAKER SHAKER SHAKLR SHAKER CENTRIFLIGA] B
13 DEsCRECion 1 1 4 5 A :
14 MALLAS 1] e so|  ma] sl so] me] wa]  eo| ma] ey so| zie] 2] 3| [
15 D EATRANDO e N e M N e | P, e
16 0. SALIENDD S T T R L R (e Tl T T P T
1T T.0. SOLIDOS (A) seq _amm ] S 'L S A S ... —.
1B 0 SO0IBAS |0f (Pasa e PR P - S DR e o [ b el (Bl S bt B
19 j% 0L S0LIDOS (e e e I e M S R L
20 % WO LiGUIK (1) 2000 200 i i 260
21
¥} sidoa Mamodos Descartadas _ 44670 | a6GO7 | 4angn | 4asgn | a@zad4 | anaE6
L3 | ssiidua Satoa Dadcartadoa | R R R e AT | IRRE
24 Lbh Liguida chescartada == | O Sshas ) 5SS ] =Js | s | S
25 % Ef 1482 15,55 1482 1482 1615 1518
|26 256 05k prom 18 18 14 14 20 1A
IT LG5S Wok [i] 1.2 10 10 10 148 14
26
20 Rl MOTOR SN -1 O R (7. S 1711 I 1 L7111 L1 I .11
30 LOHGITUD STROKE T DO TEE DT TR O
31 FUERZTA G P4 74 T4 Fd P4 2
a7 x
i 4 M L6070 ol s

FIGURA N° L. 5: Datosy Resultados del Programa Comercial
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APENDICE Apéndice L

DATOS DE SALIDA
5] B
13,4 = Wal K] AT IEMCERE
1 wehal Boddte [ PALIT IR O
nanzy ¥ by e %
i [F=1
L%
= RO
T 7] [
Bl ey pn Traoma POl ran.e. Pl ] B
LTOTe ST A ad Brusally
= Lo
= L
AL Lot
i Lt
il [, 3
a 1
2 e
& Lot
'] L
a L
a []
1 ] L 1]
1 2 L 1]

W4 ¥ M, Datos para calcular Efidenca ¢ Resulados Efoenos en Vo, Resikados Eficence en |4 BREEEREER

FIGURA N° L.6: Datos del Programa Reformado

______ 1] E F G H I ] K i
3
4
5 CALCULOS CUANDO SE TIERE EL % SOL. Wi
i
7 [EEspuestas [APLICA ESTE METODO ]
A
iR A
10 Contanida de Sol. [P 0L Gscas Duse.
n g 2 Secos B GE 1 - Moo [LE4H]
2 Q2000 08000 : 353.24
13 | 0.2000 0.8000 ] 112,62
14 02000 0.6000 303,24
% R 0800 15, EEERT]
16 020 000 ] 128,69
17 000 0,000 [
18 [ 0,000 ] 0,00
: i RF 2 B 302 68
H [i] £.000 ] 0.00
n 00000 1 0,00
. 10,0000 0,00
H
2 RESPUESTA
15 SHat BEMD RESULTADDS
7 |
»
44 (¥l Resulcados Efienca en #ovel | Basiitados ERcencs en bopess [ __ ohns i

FIGURA N° L.7: Respuesta (1) del Programa Reformado
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APENDICE Apéndice L

10  Conianide da WL A Duo ASG = Herma s Dece. Harsits Dusc 0y Desc | E#lDy Pt Dz
11]_2gua {agual Vo g oy | [Adiera] al Tabla Ik JLH | iy o Rt
12 0 EE] &l B .0 A 2

13 X EE] 7] . L1252

" N EE] &3 LK) E[EF]

1% 0 A EE] & A K] 305 24

16 ] |.E 43 el |.H w |.E lﬂ E.l Li] 455 55

L — m m I g m 0 m % 00

12 i (] [ o.0aun [T} [T [T ] ] [

13 70 ] 7 FICIFE] ] [T i ] 7] A e
T (I 000 00 I D D i 0

1 X .00 [EREIT] 000 [ an .00 () K]

22 oK K] 0000 000 [T .40 00 K] ()

o B = 30,34 o0 SR .

| 0 T 347 BESPUESTS

25 Bbi=tr Bbl=Hr SiGA BENCD AESULTADDS
Ed| -
L 4 kb Risultados Efckencia an Sauol Fasulados Beinca an w [

FIGURA N° L.8: Respuesta (2) del Programa Reformado

Seccion de 12 V4" del taladro

De la seccion de 12 ¥4 se suministrd dos formatos de los programas comerciales de
eficiencia

* Fecha: 01/10/01.

n B [ B-| E F |G H | d K L ] ] a P | O R 5
3
4 REPORTE DE EFICIENCIA DE CONTROL DE SOLIDOS
&
6 TALADH(: XWKK FECHA 01 de Agoste  [REALITADOY O
T POTO: HNHN [PROF: 7.4900 TPEODELOOO: | ULBERA0D% [il¥]
i FECHA BICIO PERFORACION :DET1 ROP: fulnr T8 DIAM.MECHA:  [pulg [ 12114
D LOCACKN: K FEED LODCkpg 14.% GPiE | B3
11
L] PRIMERAIOS
12 EDIPOE SHAKER SHAKER SHAHER SHAKER SHGHER SHAKER
13 DESCRIPCIIN 1 2 ] 4 E =
W Mannas oa] sa] so| ma] sa] ee| s wa] | oa] me]  so| wa] ma[ w0l 2] ame[ aw
15 0L ENTRANDD: S LS [ S - LS S e L L B
16 0 saLENDS GO, - FRCHUS DRRPS | . ENE (e - HERDON RSN . PRSPPI RO | LA N T A
17 |T.0. S0LIDOS R} seg ST S T W (T T~ R T T TS S T T
18 |0 5011005 0 Peany RO e e 2 e S 11 SR RESSCE PR o 1 1. IR ey - . | (50
19 % VL SOLIOS (fa] T
20 K WOL LA (vl 2200 221 200 2200 2200 400
H
22 Sobicos Hormedos Descertados | 1.8ERO00 | 185300 | 1eS00 | 185300 | 4.esRO00 | 432000
73 Salicos Seons Descaratng CAMTET | iansr | e | A8wAT | ammer | ad2ie
24 ibh Lmuidodescaradn | WSA] | 1343 | 13540 _ s | 1354 | e
28 & Elwkns indvidusl Sl SO N A Ny el WA SRR, B L LR LR [
26 [ABG (GE prom, T E] TR ¥ i " S TR ¥, L i s e R
7 ILGS*\- ol ir] ot ot or o oy on
H
29 P MOTOR S B0 fSE NN ISERETEN0  |SEAO00 S D0 IR000)
30 LONGITID STROKE YA IR TN WY R N . o Os
31 rurRIa 6 7d T4 T4 [ 74 6.4 i
] |
44k W 60701 1] T [

FIGURA N° L.9: Datosy Resultados del Programa Comercial
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APENDICE Apéndice L
2 %

e

e e

S SE SR OS

28 ol s [T Mates deslens [T L L Vova et | Welypawean | 503000
1k daidad LE r 3 e [Tee] L = T}

5
[
i1l T =
i e
[
]
1]
L
-]
[1]
o
[1]

b sl

[
o
]
]

“Re=ubados Boenca =n Sabidl, Remulndos Efoercaer | 4 B -

F G

E

4
& CALCULOS CUANDD SE TIENE EL % SOL. WV |
&
7 | mEsPuEsTA- JAPLICA ESTE METODO |
8
g =
Conterids Cornenida da Sal ol Hum Dese | Sol3mocDise. | Wasa Louid Dece.
Liguido (%L} Sa505 (] T s (L] D wacs [LEAHI] o ez [ 0] NN
1.2200 0.7200 0,801 1053.00 WIreT 13543 [(FEL] 0.0000
02200 07800 0821128 185,00 1817 57 1#4 02200 0.0008
02500 07200 0,831 1853.00 WIreT [ESLE 0,230 0.0000
02200 0,.7a00 0031128 1953.00 1817 57 13,43 0.2 0.0000
0.2200 0.7a00 0831128 1853.00 11757 135,43 0,230 0.0000
1.0000 00000 I n.on 0. o.on 0.0000 0.000g
0000 0000 0 .00 0.6 0.00 0,000 0.000g
1 4600 05200 0.021178 132000 1133 01 195,89 04300 0.000g
0000 08000 ] .00 0,60 0.00 0,000 .0000
00000 0.9000 I n.on 0.0000 0.0000
0.0000 10,0000 ] .00 0,000 0,0000

RESPUESTA
Fii] [ sica BENRO RESULTADOS |

L'l A b M DaEos caiuar Eficenca s Resultados Efioenda en “cVol. ¢ Resuiados Eficenca a1 |4 SR

FIGURA N° L.11: Respuesta (1) del Programa Reformado
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APENDICE

ApéndicelL

L | 1] H [5] P [+ | R ] T u

i

9 i
10 Contenido de vl Agui Deea S5 % Hemakia Deac. Hereelis Dasc iy Daae | 5010 Pal Dees
11 ua Jedgual | [Adimens] | erTahia|Fq [LHr] e Bt gy DHI
12 ] 15,50 o0 31082 00K ; 463.70 [ 135335
12 L] 19,80 1] ERITH (] |:| ?5‘5 46170 [ 130385
14 L] 1580 1] 31082 (5] 0265 46370 ] 1353 85
15 (000 18.80 [ 31082 (1] 0.255 463170 0] 1353.85
16 53] 18,80 i3] 3 1062 [E5] 0,255 4B1.70 o

17 10,1000 0.0 1.0 0.0000 0,000 0.000 0,01 1.0 1.

13 ] 0.00 [ 00000 0 000 i o

19 L] 20,80 1] 4 3210 [i51] 000 ] ]

20 ] il 1] 00000 (1] 0.00 ] [

21 00 i 1] Q0000 L] Q.00 ] 1]

= [33] 01l i3] 0.0000 o .00 i3] i3]

b ] [

= 255 a RESPUESTA

= BiblsHr BbisH | siGa DiEnDo RESULTADDS |

il
17 0w W e i ki Eficenda ) Ressiltados Eficienia en oVol, | Fesiitaie: Hioens & |+ BB

FIGURA N° L.12: Respuesta (2) del Programa Reformado
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FIGURA N° L.15: Respuesta (1) del Programa Reformado
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FIGURA N° L.16: Respuesta (2) del Programa Reformado

Seccion de 6 ¥2" del taladro

De la seccién de 6 ¥2" se suministro dos formatos de los programas comerciales de

eficiencia
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FIGURA N° L.17: Datosy Resultados del Programa Comercial

% 188p




APENDICE Apéndice L

fe
3 F
2
3
4
B
-1
7
3
3
o
n
-
=]
"
=
*
.
B
#
a0
2
==
2z o o
B [ [1] 2 T [i] 5 1
3
2 Mt - n i, [T PR T F—
= X r s s el s S =
e £ F UFS LIS R R -
X ik 4 13 FI T
7 =0 ET = 2K OZK0 | §cetiisgana
# ) e ] P T T
£} =i =0 0= 250 OIN0 | snlusikenns
ED i n I 7 T T gy
3 - i A
i TATTR ] L CCT T T v T
o] P Pyl a [ oo |
] [erE—— i W 0 00
W T i g 0 0 i 0 n
H [ i [ T ] ] 1] 1]
4
£
||: 4| ¥ W' Datos para caloular Efeclencia | Resiltades Elcenca en ol | Resutados Ericenca en | « EREPRRERERR [
FIGURA N° L.18: Datos del Programa Reformado
0 E F G H ] 1 ] T =
4
5 I CALCULOS CUANDO SE TIERE EL % 50L. W I
]
7 [ nesmEsta- [APLICA ESTE METODD ]
f
5 E :
i M Comenido Conterida de Sal. SolHun Desc | Sol8mosDose
" Unidad Ligidg (%L} Socres (%3] Mincin ] | s (L]
12 _Zan ] 12100 07900 0421128 41.47 43.0d
13 8 | 0, #10 0,700 0321133 48,63 4410 454 02100 0,0d0d
14 Taras 0.2100 0,780 031123 £4.47 5945 [ 22100 1,130
168 ] | 0,210 0,7000 [EFRRF 49,50 4458 4,52 02100 00000
165 & B 0.2100 o.7800 0331178 49.50 447 4.5 2100 0.0000
72 E 000404 00000 0 000 000 .00 0.0oo0 00004
18 NT | 0, 0140 0.0000 1 0.00 0,00 0.00 00000 0,000
158 1| 0.2100 07800 0321128 4331 il e 404 o200 00000
20 Des 1 0,000 0.0000 1 .00 0,00 [ 0.0000 0,0000
218 n 0, 0014 01,0000 1 0.00 0,01 0,00 00000 0, 0id14d
28 ) 00000 .0000 1 .00 0,00 [INES] 00000 00000
% TOTALES | — | —— [P se gy |0 ez |00 zsoe R 0000
24 RESPUESTA
| 25 |_s¥Ea mrhoo RESULTADDS |
)

Z . |
lia_al» | Hi}\ Datos para cabubsr ikench ', Resultados Efickencia en %ol Resutados Efcencs =1 | « BEERIRI

FIGURA N° L.19: Respuesta (1) del Programa Reformado
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FIGURA N° L. 20: Respuesta (2) del Programa Reformado

= Fecha: 19/01/02.
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FIGURA N° L. 21:

Datos y Resultados del Programa Comercial
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APENDI CE M

CALCULO DE LA EFICIENCIA TOMANDO EN CUENTA EL
TIEMPO DE TOMA DE MUESTRA A LA SALIDA DEL POZO

Seccion de 17 %2" ddl taladro

A continuacion se presenta un giemplo de cOmo peguefias variaciones en e tiempo
afectan drasticamente el valor de la €eficiencia. Se redizaron varios cdculos de
eficiencia en las distintas sediciones de perforacion y siempre los resultados eran

iguales, que los reflgjados en este ggemplo.
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FIGURA M.l Datosa la Salida del Pozo del Programa Reformado
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APENDI CE N

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DE CALCULO DE
EFICIENCIA ELABORADO EN EL PRESENTE TRABAJO DE
GRADO (EXCEL)

Para la elaboracion del presente programa se utilizO como herramienta de trabajo el
programa Excel de Microsof Office, € cua es una potente herramienta para andizar y
procesar informacién, a través de hojas de calculos que trabgjan con aplicaciones macros,

permitiendo la iteracién con programas como Visua Basic.

Las ecuaciones utilizadas en este programa fueron las deducidas en €l Apéndice |, y las
mismas son aplicadas a datos obtenidos tanto en la descarga del sistema como en la salida
del pozo. El nuevo concepto de eficiencia es introducido en este programa, por lo que se
comparan los diferentes tipos de solidos de la descarga del sistema con los de la salida del

poZo.
Para compenetrar mas a usuario con € manejo del programa, se presenta a continuacion
los pasos que deberan seguir para poder introducir los datos y luego para ver los resultados
arrojados por el programa.

INTRODUCCION DE DATOS

En esta seccion se presenta €l formato de introduccion de datos utilizados para €l cdlculo de

la eficiencia de un sistema de control de solidos.

La Figura N° N- 1 muestra e primer formato a ser rellenado con los datos del taladro y de
las propiedades del fluido y aditivos presentes en €l lodo.
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£ !
HORA DE TOMA DE MUESTRA 02:30 p.m.

TALADRO= XANX PROFUNDIDAD= 1000

P070= XANX GPM= 157,2
FECHA= 12/09:01 DENS. DEL LODO= 9
TIPO DE LODO= EMULSION GE. Agua= 1

DENSIFICANTE= CARBONATO GE.Aceite= 0,821128
ROP= 1,6 GE. Sol. Perf.= 2,6
D mecha= 12 14 GE. Densf.= 4,26

FIGURA N° N- 1 Formato Inicial de Datos

A continuacion se explicara e significado de los datos introducidos en cada casilla:

Hora de toma de muestra; se coloca la hora a la cual fueron tomadas las

muestras de saliday descarga.

Taladro: secolocad nombre del taladro donde se toma la muestra.

Pozo: secolocael nombre del pozo perforado por €l taladro.

Fecha: secolocad dia, mesy afio de latoma de la muestra.

Tipo de lodo:

perforar. Ejemplo: semidisperso, aceite, agua, emulsion etc.

Densificante: se coloca que tipo de densificante se esta utilizando para darle peso

al lodo. Por g emplo: Carbonato, Barita 0 Hematina.

ROP:

tomar la muestra, pies/hr.

D mecha;

se coloca € vaor del didmetro de la mecha con la cua se esta

perforando a momento de tomar la muestra, pulg.

se coloca el nombre del tipo del lodo que se este utilizando para

se coloca € valor de la tasa de penetracidon del taladro @ momento de
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Profundidad: se colocala profundidad ala cual se esta perforando, a momento

de tomar la muestra, Pies.

GPM se coloca e valor de los galones de salida del pozo a momento de tomar la

muestra, gpm.

Dens. del lodo: se coloca € valor de densidad del lodo, con el cua se desea

entrar a pozo, Ipg.

GE agua: se coloca €l valor de la gravedad especifica del agua presente en €

fluido de perforacion.

GE aceite: se coloca € valor de gravedad especifica del aceite presente en €

lodo de perforacion.

GE sol. perf.. se coloca € vaor aproximado de la gravedad especifica de los

solidos provenientes de la formacion.

GE densf: se coloca el valor de la gravedad especifica del densificante utilizado
en € lodo de perforacion para el momento en que se toma la muestra.

Una vez finalizado esta primera etapa de introduccion de datos, se procedera a comenzar la
segunda etapa, en donde se introduciran los datos de las propiedades a la salida, descarga y
entrada del pozo, en las casillas de color amarillo O . La Figura N° N- 2 presenta €l

segundo formato de introduccion de datos.

Actualmente no se poseen las herramientas para calcular algunos de los parametros
presentados en este formato, por lo cual de no tener dicho dato se procedera a colocar €
valor de cero en la casilla. Las casillas de color morados O muestran 1os parametros

reconstruidos, a través de calculos hechos por € programa ala entrada del pozo.
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Fop cama pwure | ¥ safids del poce [
157.2 Gal 1572 Gl RESPECTORSOLSECOTSMIALES  RESFECTOASOL SECOS SINSALES
DESCRIPCION Deasidad , Ipg % Val. Agna, fraccion | X Vol. Aceite , fraccign | % Val. zalidas | £ YOL G303 joveaton el |VOIRATO8 B [mavales e 8SobINSIER 1o Clvnrelog
Salida 1310 0,70 .10 0.20 .30 0,03 1300000
Descarga 1410 0,35 0,05 0,60 0,15 0,02 1000000
Entrada 13,00 0.7 011 0,16 0,33 0,03
RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA
DATO BIEH DATO BIEH DATO BIEN DATOZBIEN DATOBIEN T
DATO BIEN DATO BIEN DATO BIEN DATOEIEH DATYBIEN
BATH HIER DATO EIEN DATO BIEN DATOEIEH
BATH HIER DATO BIEN AT BIEN

FIGURA N° N- 2: Segundo Formato de Datos

A continuacion se explica €l significado de los datos introducidos en cada casilla:

Densidad: se coloca € valor de la densidad a la salida, descarga y entrada del
pozo, Ipg.

% Vol.Agua: se coloca € vaor de la fraccion en volumen de agua presente en la
muestra himeda tomada a la descarga y salida del pozo.

% Vol.Aceite: se coloca el valor de la fraccion en volumen de aceite presente en la

muestra himeda tomada a la descarga y salida del pozo.

% Vol.CaCOs: se coloca e vaor de lafraccidn en volumen de carbonato presente

en lamuestra seca sin sales ala descargay salida del pozo.

% Vol.Aditivos BG: se coloca € valor de la fraccion en volumen de aditivos de

baja gravedad distintos de carbonato presente en la muestra seca sin sales tomada
en ladescargay salida del pozo.

Concentracion ¢oruro: Se coloca el valor de la concentracion de cloruros presentes
en lasalmueradel lodo, ala descargay salida del pozo.
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Los condicionales presentes en esta seccion indican s existe algin error conceptua a

momento de introducir los datos, por esa razén se presenta cuando los condicionales
pueden dar sefiales.

12 condicional: aqui se indica cuando la densidad de entrada es mayor o igua que
la de salida, 1o cual no deberia ser posible, ya que € sistema esta quitando una
cierta cantidad de solidos que hace que la densidad del fluido disminuya. En la

Figura N° N- 3 se muestra el condicional activado.

Densidad , Ipy
13,10
14,10
13,20

RESPUESTA

FIGURA N° N- 3: 12 Condicional

22 Condicional: aqui se indica cuando la densidad de descarga es menor o igua
que la de sdlida, lo cua no deberia ser posible, ya que € sistema esta quitando una
cierta cantidad de sdlidos que hace que la densidad de la descarga aumente. En la
Figura N° N- 4 se muestra el condicional activado.

Densidad , Ipy
13,10
12,90
13,00

RESPUESTA

FIGURA N° N- 4: 22 Condicional

32 Condicional: aqui se indica cuando los valores de densidades arrojan resultados
negativos, por lo cual la combinacién de las densidades no puede ser posible. En la

FiguraN° N- 5 se muestra el condicional activado.

% 200 ¢ 3




APENDICE Apéndice N
§ !

Densidad , Ipg
13,10
14,10
11,00

RESPUESTA

FIGURA N° N-5: 32 Condicional

42 Condicional: agqui se indica cuando la fraccion de aceite 6 agua de descarga
son mayores que los de sdlida, o cua no deberia suceder ya que € sistema de
remocion descarga menos liquido y maés sdlidos. En la Figura N° N- 6 se muestra
el condicional activado.

% Vol. Agua , fraccidn
0,70
0,80
0,69

RESPUESTA

FIGURA N° N- 6: 42 Condicional

52 Condicional: aqui se indica cuando los resultados arrojan una valor mayor que
1 en la suma de las fracciones de aceite y agua a la entrada. Por lo que se debera
verificar los valores de fraccion de agua y aceite a la descarga 6 sdida; 6 las
densidades de los mismos. En la Figura N° N- 7 se muestra € condiciona
activado.

% Vol. Agua , fraccidn
0,98
0,10
1.07

RESPUESTA

FIGURA N° N- 7: 52 Condicional
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62 Condicional: agui se indica cuando € programa obtiene como resultado que el
sistema descarga mas aditivos de los que hay a la salida del pozo, lo cua es
imposible, debido a que € sistema es cerrado y los equipos no fabrican aditivos,
por lo cua se deberd verificar la fraccion de aditivos a la salida 6 descarga; 0 las
densidades; 6 los porcentgjes de aguay aceite. En la Figura N° N- 8 se muestra €

condiciona activado.

% Vol. Agua , fraccidn
0,70

0,35
0,74

RESPUESTA

FIGURA N° N- 8: 62 Condicional

72 Conadicional: indica cuando el programa obtiene como resultado gravedades
especificas de los sdlidos secos a la salida, descarga 6 entrada mayores que la
gravedad especifica del densificante, por lo que se debera verificar las fracciones
de aceite 6 agua; 6 la gravedad especifica del densificante. Enla FiguraN° N- 9 se
muestra el condicional activado.

% Vol. Agua , fraccion
0,80
0,20
0,86

RESPUESTA

¥ sF

FIGURA N° N-9: 72 Condicional

82 Condicional: indica cuando €l programa obtiene como resultado densificante
en la descarga cuando a la salida no se tiene densificante, por 1o que se debera
verificar las densidades, 0 las fracciones de aceite 6 agua. En la Figura N° N- 10
se muestra el condicional activado.
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0,10
0,56
| 0,05

I RESPUESTA ||

FIGURA N° N- 10: 82 Condicional

% Yol. Aceite , fraccion ‘

9 2 Condicional: indica cuando se reporta agua a la descarga del sistema 'y no se
reporta agua a la salida, 1o cual no puede ser posible, entonces se debera verificar
las fracciones de agua en la descarga 6 salida. En la Figura N° N- 11 se muestra €l
condicional activado.

% Vol. solidos
0,90
0,75
0,92

RESPUESTA

FIGURA N° N-11: 9 Condicional

102 Condicional: indica cuando € usuario coloca valores negativos en la fraccion

de agua a la salida 6 descarga, por 10 que se debera corregir. En la Figura N° N-
12 se muestra el condicional activado.

" Vol. solidos
0,50
0,99
0,45

RESPUESTA

FIGURA N° N- 12: 102 Condicional
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112 Condicional: indica cuando se reporta aceite en la descarga 6 sdliday € tipo
de lodo utilizado es base agua. Por 10 que se debera corregir la fraccion de aceite 6
verificar que e lodo sea de tipo emulsiéon. En la Figura N° N- 13 se muestra €

condicional activado.

% Yol. solidos
0,50
0,75
0,48

RESPUESTA

FIGURA N° N- 13: 112 Condicional

122 Condicional: indica cuando se obtiene como resultado la fraccion de aceite
mayor que lafraccion de liquido e la entrada del pozo, por lo que se debe verificar
las fracciones de agua y aceite en la sdlida y descarga. En la Figura N° N- 14 se
muestra el condicional activado.

% Yol. solidos
0,20
0,60
-1.13

RESPUESTA

FIGURA N° N- 14: 122 Condicional

132 Condicional: indica cuando las fracciones de carbonato y aditivos con
respecto a la muestra seca sin las sales, esta sumando més de 1, por lo cua debera
corregirse las fracciones. En la Figura N° N- 15 se muestra e condicional
activado.
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RESPECTO A SOL. SECOS SINSALES

% Wol. CaC0; (muestra seca)
0,30
0,99
0,17

RESPUESTA

FIGURA N° N- 15: 132 Condicional

142 Condicional: indica cuando se obtiene como resultado solidos de formacion a
la descarga mayores que los de salida del pozo, lo que es imposible, ya que €
sistema es cerrado, por lo cua las fracciones de aditivos y carbonatos no son los

correctos. En la Figura N° N- 16 se muestra el condicional activado.

RESPECTO A S0L.SECOS SINSALES

Y Wol. CaC0; (rouestra seca)
0,90
0,15
1,05

RESPUESTA

FIGURA N° N- 16: 142 Condicional

15 2 Condicional: indica cuando € usuario introduce valores de fraccion de
carbonato en la salida y descarga, y € densificante no es carbonato, por lo que se
deberé corregir las fracciones de carbonato 6 € tipo de densificante. En la Figura
N° N- 17 se muestra el condicional activado.

RESFECTO & S0L. SECOS SIM SALES

% Wol. CaC0s (ruestra seca)
0,30
0,15
0,00

RESPUESTA
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FIGURA N° N- 17: 152 Condicional

162 Condicional: indica cuando las fracciones de densificante y aditivos con
respecto a la muestra seca sin las sales, esta sumando més de 1, por lo cua debera
corregirse la fraccion de aditivo. En la Figura N° N- 18 se muestra el condicional

activado.

RESPECTO A SOL. SECOS SIN SALES

% Wol. CaC03 fmuestra seca)
0,30
0,15
0,33

RESPUESTA

FIGURA N° N- 18: 162 Condicional

172 Condicional: indica cuando la concentracion de cloruros a la salida del pozo

es demasiado ata. Enla FiguraN° N- 19 se muestra el condicional activado.

Concentracion 4. cjguwapmgn

13000,00
50000,00

RESPUESTA

FIGURA N° N-19: 172 Condicional

182 Condicional: indica cuando la concentracion de cloruros a la descarga es

demasiado alta. En la Figura N° N- 20 se muestra el condicional activado.

Concentracion 4. oo g

23000,00
10000,00

RESPUESTA
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RESULTADOS OBTENIDOS POR EL PROGRAMA

En esta seccion se presenta el formato de muestra de resultados utilizados para € célculo de

|la eficiencia de un sistema de control de solidos.

DESCARGA:

FIGURA N° N- 20: 182 Condicional

La FiguraN° N- 21 muestra el primer formato resultados a la descarga del sistema.

DESCARGA

(5E Liguida 5E. Pram. Zol. m sol. Secos b
2,17 154 35 1,00

mn sales Ib m sol. Secos sin sales Ib rn Densf |b UL = [ —— rn sal. perf |b
1,15 15380 2307 130,73 127 65

m Liguido |b ol Liguido Gal Yol Aceite Gal Yol Agua Gal % m sol perf
46,55 572 071 500 53,35

%

% m sol. BG aditiv % m Densf % Wol. Liguido % Yol Aceite % Yol Agua

153 1145 40,00 500 35,00

%

%

%

%

%

A continuacion se explicara el significado de los resultados mostrados en cada casilla:

FIGURA N° N- 21: Resultados a la Descar ga

GE Liquido: se reporta la gravedad especifica del liquido.

GE Prom. Sol.: se reporta la gravedad especifica de los solidos secos sin sales.

M sol. secos: Se reporta e flujo masico de los solidos secos, 1b/min.

M saes. SE reporta e flujo mésico de las sales presentes en la muestra, [b/min.

8y 207 ¢




APENDICE Apéndice N
§ !

M sol. Secossin sales: SE reporta @ flujo mésico de los sdlidos secos sin sales, 1b/min.

M penst: Se reporta e flujo masico del densificante, Ib/min.

M sol. BG Aditvostsal. Perf): SE reporta e flujo mésico de los solidos de baja gravedad

gue incluyen los aditivos (sin carbonato) y los sdlidos de formacion, Ib/min.

M sol. perf: SE reporta el flujo mésico de los sdlidos de formacion, 1b/min.

M Liquido: Se reporta el flujo masico del liquido, Ib/min.

Vol Liquido: Se reportalatasade liquido, gpm.

Vol acdte: Sereportalatasa de aceite, gpm.

Vol aqua: €n esta casila se reportala tasa de agua, gpm.

%m <. perf: €N esta casilla se reporta € porcentaje de sdlidos de formacion
presente en €l flujo de la descarga, %.

%M <. BG aditives: €N esta casilla se reporta € porcentgje de aditivos de baa

gravedad (Sin carbonato), presente en € flujo de la descarga, %.

%m pens: Se reporta € porcentge de densificante presente en € flujo de la

descarga, %.

%Vol Liquido: Se reporta € porcentgje de liquido, presente en € flujo de la

descarga, %.
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% Vol acdite: Se reporta e porcentge de aceite, presente en € flujo de la descarga,

%.

% Vol aqua: Sereporta el porcentaje de agua, presente en el flujo de la descarga, %.

ENTRADA:

La Figura N° N- 22 muestra el segundo formato de resultados a la entrada del pozo.

| ENTRADA
GE Liguidn GE. Prom. Sol. % Yol aceite | fraccion % “ol. Agua, fraccidn % “ol. Liguido |, fraccidn
3,15 0,11 0,74 084
m sol. Secos sin salesly M Denst Entrada LD M1 sol. BG Aditivas.+ Sol: Perf LD m gal. Perf |b m sol. BG Aditivos |b

755,35 261,07 532,26 506 92 25 34

m Liguido |b Yol Liguido Gal Yol Aceite Gal Yol Agua Gal % m sol. Perf
1064 49 120,04 15,01 105,04 2

130,71 16,34 114 37 %

% m sol. BG aditivo % m Densf % Yol Liguido % Wol. Aceite % Wol. Agua

136 14 05 54 00 10 50 7350

i

%

i

%

i

A continuacion se explicard € significado de los resultados mostrados de las casillas que no

se halla definido anteriormente:

M 1. BG Aditives: €N esta casilla se reporta € flujo masico de los aditivos de baja

FIGURA N° N- 22: Resultados a la Entrada

gravedad (sin carbonato), [b/min.

% Vol Liquid, fraccion: en esta casilla se reporta la fraccion de liquido, presente en
q

el flujo de la entrada, fraccion.

% Vol acete fraccion: en esta casilla se reporta la fraccion de aceite, presente en €

flujo de la entrada, fraccién.
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% Vol agua fraccion: en esta casilla se reporta la fraccion de agua, presente en el

flujo de la entrada, fraccion.

SALIDA:

La Figura N° N- 23 muestra €l tercer formato de resultados a la salida del pozo.

SALIDA
E Liguido E. Prom. Sol. m sol. Secos |b m sales b
0977641 103516 100
m sal. Secos sin sales | M Denst Salida LD M sol. Perf + 5ol de BG Aditivos, LD m sal. Perf |b m sol. BG Aditivos |
047 12 25414
m Liguido |h Yol Liguido Gal Yol Aceite Gal ol Agua Gal % m sol. Perf
102416 . 11004 a0.81
%
% m sol. BG aditivos % m Densf % Wol. Liguida % Yol Aceite % Wol. Agua
1,38 13,80 80,00 10,00 70,00
% % % % %

FIGURA N° N- 23: Resultados a la Salida

El significado de |os resultados mostrados de las casillas ya fueron definidos anteriormente.

EFICIENCIA:

La Figura N° N- 24 muestra e cuarto formato de resultados de la eficiencia del

sistema de control de solidos.
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m =0l secos zin salessalida
47 12

m =0l perf salida
534 57

Error=

EFICIENCIA

DEL 5CS
2011533364 %

% Aditivos
decartado por of S5
1052541529 %

% mr Densificante
decartado por of SC5
5119061469 %

% Vol Liguido
decariado por of S5
4 545454545 %

FIGURA N° N- 24: Cuarto Formato de Resultados

A continuacion se explicara € significado de |os resultados mostrados en cada casilla

M sol. Secossin sales Salida . €N esta casilla se reporta € flujo mésico de los solidos secos

sin sales ala salida del pozo, calculado através de la entrada y descarga, |b/min.

M 0. perf. €N esta casilla se reporta e flujo masico de los sdlidos de formacion a la

salida el pozo, calculado através de la entrada y descarga, Ib/min.

error: en esta casilla se reporta e error que existe entre € flujo masico de los
solidos de formacion a la sdida € pozo y la sumatoria del mismo flujo, pero

calculado através de la entrada y descarga, fraccion.
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Eficiencia del SCS: en esta casilla se reporta la eficiencia del sistema de control
de solidos, a relacionar los solidos de formacién a la salida del pozo con los

solidos de formacion en la descarga, %.

% m Aditivos: en esta casilla se reporta el porcentgje de aditivos de baja gravedad
(sin carbonato), descartados por €l sistema con respecto a los aditivos presentes en
lasalidadel pozo.

%m Densificante: en esta casilla se reporta e porcentaje de densificante,
descartados por el sistema con respecto a densificante presentes en la salida del
poZzo.

% Vol Liquido: en esta casilla se reporta e porcentgje en volumen de liquido,
descartados por € sistema con respecto a volumen de liquido en la salida del

poZo.
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APENDICE O

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DE CALCULO DE
EFICIENCIA ELABORADO EN EL PRESENTE TRABAJO DE
GRADO (DELPHI “AMBIENTE WINDOWS”)

Para la elaboracion del presente programa se utilizd como herramienta de trabajo €
programa Delphi, e cua permite a los programadores de aplicaciones Windows a
desarrollar trabajos en tiempos record, sin perder ninguna posibilidad que pudiese ofrecer
las demas herramientas de procesos. Este programa utiliza € lengugje Pasca como €
principal programador y tiene la ventgje de crear ventanas, botones y otros accesorios de

ambiente Windows.

Las ecuaciones utilizadas en este programa fueron las deducidas en € Apéndice |, y las
mismas son aplicadas a datos obtenidos tanto en la descarga como en la salida del pozo. El
nuevo concepto de eficiencia es introducido en este programa, por o que se comparan los

diferentes tipos de solidos de la descarga con los de la salida del pozo.

Para compenetrar mas a usuario con € manejo del programa, se presenta a continuacion
los pasos que debera seguir para poder introducir los datos y luego para ver los resultados
arrojados por el programa.

PRESENTACION DEL PROGRAMA

En esta seccidn se presenta e formato de presentacion del nuevo programa de calculo de la

eficiencia de un sistema de control de solidos, elaborado en el presente trabajo.

La FiguraN° O- 1 muestra la presentacion del nuevo programa.
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PROGRAMA PARA EL CALCULO
DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE
CONTROL DE SOLIDOS

POLO

Elaborado por__.

FIGURA N° O- 1: PRESENTACION DEL NUEVO PROGRAMA.

En la Figura N° O- 1 se muestra un dibujo del pozo y del sistema de control de sdlidos, tal
como se planted en €l estudio global del sistema. Nota: El dibujo podra presentar algunos
constrastes en el fondo debido a los colores utilizado por la computadora en donde se corra

el programa. Tambien se pueden observar 2 pestafias en donde se muestralo siguiente:

Elaborado por...: a hacer click agui se abrira la ventana mostrada en la Figura

N° O- 2, donde se presenta los nombres de las personas que disefiaron el presente
programa.
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Elaborado por...

Fermin QUirf)E fealquiluEhatmail. com

Elaborado por... ﬂlEjal'ler Padilla avpcy A@hotmail. com

FIGURA N° O- 2: Disefiadores del Programa

Continuar ->: a hacer clik aqui se abrira la ventana principal del programa de
eficiencia, tal como seilustraen laFiguraN° O- 3.

JI" EFICIENCIA DEL SCS Al=1.3

METODO: [CélculoGlobal5C5 )

Datos generales l ['atos de retorta del pozo ]

TALADRO: S
ROP: 7.6 G.E.agua: 1
POZ0: S T l ft/br
FECHA; 12/09/01 0. mecha: 1225 i G.E acsite: 0621126
PROFUNDIDAD:  [1000 i G.E sélidos: 25
TIPO DE LODO: [EMULSION
A 1572 9P GE. BARITA: 126
DENSIFICANTE: [BARITA =

FIGURA N° O- 3: Ventana Principal del Programa

En la ventana principal se muestra en la primera pestafia de “ Datos Generales’, en donde
se procedera a introducir los datos del taladro y de las propiedades del fluido y aditivos
presentes en € lodo.

A continuacion se explicard €l significado de los datos introducidos en cada casilla:

Taladro: se coloca €l nombre ddl taladro donde se toma la muestra.

Pozo: se coloca el nombre del pozo perforado por el taladro.
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Fecha: se coloca d dia, mesy afio de latoma de la muestra.

Tipo de lodo: se coloca € nombre del tipo del lodo que se este utilizando para

perforar. Ejemplo: semidisperso, aceite, agua, emulsion etc.

Densificante: se coloca que tipo de densificante se esta utilizando para darle peso

al lodo. Por g emplo: Carbonato, Barita 0 Hematina.

ROP: se coloca € valor de latasa de penetracion del taladro al momento de tomar

la muestra, pieg/hr.

D mecha: se coloca € valor del didametro de la mecha con la cual se esta

perforando a momento de tomar la muestra, pulg.

Profundidad: se coloca la profundidad a la cual se esta perforando, @ momento

de tomar la muestra, pies.

GPM: se coloca € valor de los galones de salida del pozo al momento de tomar la

muestra, gpm.

Dens. del lodo: se coloca & valor de densidad del 1odo, con €l cua se desea entrar

al pozo, Ipg.

GE agua: se coloca € valor de la gravedad especifica del agua presente en €

fluido de perforacion.

GE aceite: se coloca €l valor de gravedad especifica del aceite presente en € lodo

de perforacion.
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GE sol. perf.: se coloca € valor aproximado de la gravedad especifica de los
solidos provenientes de la formacion.

GE densf: se coloca e valor de la gravedad especifica del densificante utilizado
en € lodo de perforacion para el momento en que se toma la muestra.

Luego en la ventana principal se muestra la segunda pestafia de “Datos de Retorta del

Pozo”, donde se procederd aintroducir los datos de la salida , descarga 'y entrada del pozo,
tal como seilustraen la Figura N° O- 4.

+F EFICIENCIA DEL SCS EE®
METODD: [CilcuoGlobalSCs v

D atos generales  Datos de retoita del pozo }

Densidad [ng]l Fraccin’nVoI.Aguﬂ| Fraccion Vol Aceite | Fraccién Vol Sdlidos| Fraceion CaC03 Fracc-io"héﬂq Clorire l
Salida del poza [125 0.4 0.3 04 0.4 015 1500
' BT 08 03 0.03 800

Descarga |17
Enlrada del pozo 123

mow

FIGURA N° O- 4: VENTANA DE INTRODUCCION DE DATOS DE RETORTA DEL POZO.

A continuacién se explicara el significado de los datos introducidos en cada casilla:

Densidad: se coloca € valor de la densidad a la salida, descarga y entrada del
pozo, Ipg.
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% Vol.Agua: se coloca € valor de la fraccién en volumen de agua presente en la

muestra hiimeda tomada a la descarga y salida del pozo.

% Vol.Aceite: se coloca el valor de la fraccion en volumen de aceite presente en la
muestra himeda tomada a la descarga y salida del pozo.

% Vol.Sol: se coloca € valor de la fraccion en volumen de sdlidos presente en la

muestra hiimeda tomada a la descarga y salida del pozo.

% Vol.CaCOs: se coloca e vaor de lafraccidn en volumen de carbonato presente

en lamuestra seca sin sales ala descargay salida del pozo.

% Vol.Aditivos BG: se coloca € valor de |la fraccion en volumen de aditivos de
baja gravedad distintos de carbonato presente en la muestra seca sin sales tomada

en ladescargay salida del pozo.

Concentracion ¢oruro: Se coloca el valor de la concentracion de cloruros presentes

en lasamuera del lodo, aladescargay sdida del pozo.

Una vez terminado de introducir todos los datos se procedera a presionar € boton de
calcular, mostrado en Figura N° O- 5. Y de no haber ninguna inconsistencia se procedera a
mostrar |os resultados del programa. Por esa razon, se presentan a continuacion los posibles

condicionales que avisaran cuando un dato deba ser verificado:

12 condicional: cuando este condicional aparece indica que la densidad de entrada
es mayor o igua que lade saida, lo cua no deberia ser posible, ya que € sistema
esta quitando una cierta cantidad de sdlidos que hace que la densidad del fluido

disminuya. En la Figura N° O- 5 se muestra el condicional activado.
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Inconsistencia en la data

@ La densidad de entrada no puede ser mayor o igual que

la densidad de salida. Verifique los datos.

FIGURA N° O- 5: 12 CONDICIONAL.

A continuacion se presentan los posibles condicionales que podrian presentarse:

22 Condicional: agui se indica cuando la densidad de descarga es menor o igual
que lade salida, lo cual no deberia ser posible, ya que € sistema esta quitando una

cierta cantidad de solidos que hace que la densidad de |a descarga aumente.

32 Condicional: aqui se indica cuando los valores de densidades arrojan valores
negativos en los resultados, por 1o cual la combinacion de las densidades no puede

ser posible.

42 Condicional: aqui se indica cuando los valores de porcentgje de aceite 6 agua
de descarga son mayores que los de salida, o cua no deberia suceder ya que €

sistema de remocion descarga menos liquido y méas solidos.

52 Condicional: aqui se indica cuando los resultados arrojan una valor mayor que
1 en la suma de las fracciones de aceite y agua a la entrada. Por |o que se debera

verificar los valores de fraccion de agua y aceite a la descarga 6 sdida; 6 las
densidades.
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62 Condicional: agui se indica cuando € programa obtiene como resultado que el
sistema descarga mas aditivos de los que hay a la salida del pozo, lo cua es
imposible, debido a que € sistema es cerrado y los equipos no fabrican aditivos,
por lo cual se deberd verificar los porcentgjes de aditivos a la salida 6 descarga; 6
las densidades; 6 |os porcentajes de aguay aceite.

72 Conadicional: indica cuando el programa obtiene como resultado gravedades
especificas de los solidos secos a la sdlida, descarga 6 entrada mayores que la
gravedad especifica del densificante, por lo que se debera verificar las fracciones

de aceite 6 agua; 6 la gravedad especifica del densificante.

82 Condicional: indica cuando € programa obtiene como resultado densificante
en la descarga cuando a la salida no se tiene densificante, por o que se debera

verificar las densidades, 6 |as fracciones de aceite 6 agua.

9 2 Condicional: indica cuando se reporta agua a la descarga del sistema 'y no se
reporta agua ala salida, 1fio cual no puede ser posible, entonces se deberd verificar
las fracciones de agua en la descarga 0 salida. En la Figura N° N- 11 se muestra €l

condiciona activado.

102 Condicional: indica cuando €l usuario coloca valores negativos en la fraccion
de agua a la salida 6 descarga, por 10 que se debera corregir. En la Figura N° N-
12 se muestra el condicional activado.

112 Condicional: indica cuando se reporta aceite en la descarga 0 saliday € tipo
de lodo utilizado es base agua. Por 10 que se deber& corregir la fraccion de aceite 6
verificar que el lodo sea de tipo emulsion. En la Figura N° N- 13 se muestra el

condicional activado.
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122 Condicional: indica cuando se obtiene como resultado la fraccidon de aceite
mayor que la fraccion de liquido € la entrada del pozo, por lo que se debe verificar
las fracciones de agua y aceite en la saliday descarga. En la Figura N° N- 14 se

muestra el condiciona activado.

132 Condicional: indica cuando las fracciones de carbonato y aditivos con
respecto a la muestra seca sin las sales, esta sumando més de 1, por lo cua debera
corregirse las fracciones. En la Figura N° N- 15 se muestra € condiciona

activado.

142 Condicional: indica cuando se obtiene como resultado solidos de formacion a
la descarga mayores que los d salida del pozo, lo que es imposible, ya que €
sistema es cerrado, por lo cual las fracciones de aditivos y carbonatos no son los
correctos. En la Figura N° N- 16 se muestra el condicional activado.

15 2 Condicional: indica cuando € usuario introduce vaores de fraccién de
carbonato en la salida y descarga, y € densificante no es carbonato, por lo que se
debera corregir las fracciones de carbonato 6 €l tipo de densificante. En la Figura

N° N- 17 se muestra el condicional activado.

162 Condicional: indica cuando las fracciones de densificante y aditivos con
respecto ala muestra seca sin las sales, esta sumando més de 1, por lo cual deberd
corregirse la fraccion de aditivo. En la Figura N° N- 18 se muestra el condicional
activado.

172 Condicional: indica cuando la concentracion de cloruros a la salida del pozo

es demasiado alta. Enla Figura N° N- 19 se muestra el condicional activado.

182 Condicional: indica cuando la concentracion de cloruros a la descarga es
demasiado alta. En la FiguraN° N- 20 se muestra el condicional activado.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR EL PROGRAMA

Si todos los datos introducidos estan bien conceptualmente, se procedera a mostrar la

Ventana principal de resultados del programa de calculo de la eficcinecia del sistema de
control de solidos, ilustradaen la FiguraN° O- 6 .

«¥ EFICIENCIA DEL SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS (SCS) E

POLO ‘ —

taza ala entrada

L1
Waldmenes & la salida S E Yaldmenes & la entradal

F i
% alaentrada I

% ala =alida

EFICIEMCIA DEL 5C5

20’11 % Maza ala descarga ‘
% m denzif.desc % m aditiv.desc ) I ‘
JT‘ 108 anumenes; la dezcarga D T
%ol g desc

% aladezcarga ‘

* Levenda | 3

FIGURA N° O- 6: 12VENTANA DE RESULTADOS

A continuacion se explicara € significado de |os resultados mostrados en cada casilla

Eficiencia del SCS: en esta casilla se reporta la eficiencia del sistema de control

de solidos, a relacionar los solidos de formacién a la salida del pozo con los
solidos de formacion en la descarga, %.

% m Aditivos: en esta casilla se reporta el porcentgje de aditivos de baja gravedad
(sin carbonato), descartados por €l sistema con respecto a los aditivos presentes en
lasalidadel pozo.
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% m Densificante: en esta casilla se reporta e porcentgje de densificante,
descartados por el sistema con respecto a densificante presentes en la salida del

pOZo.

% Vol Liquido: en esta casilla se reporta € porcentgje en volumen de liquido,
descartados por € sistema con respecto a volumen de liquido en la salida del

pozo.

En las ventanas de las siguientes Figuras se muestran las masas de los diferentes tipos de
solidos presentes en la descarga, salida y entrada. Asi como los volumenes de liquidos
como aceite y agua, y finalmente se muestra los porcentgjes de aditivos, densificantes,
solidos de perforacion y liquido. El significado de cada parametro se describe en la Figura
N° O- 10.

Add 53 T L

MCal0s e
a0 HAES

W Wn
193 1812
gzl vigd Wase Wige
2363 1575 Z1R2 150
T o Ma
Wacd \agd Vil Waga
187 1378 2853 B A7

FIGURA N° O- 8: 12VENTANA DE RESULTADOS SECUNDARIAS
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% Yol Lig no L Wallig 40,00
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el Lig B
ol hpsive: 2500
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FIGURA N° O-9: 12VENTANA DE RESULTADOS SECUNDARIAS

bz Flujo maszico a la zalida del pozo [Ib/min]

Yz Tasza ala zalida del pozao [gpm)

Ylgs: Taza de liguido a la zalida del pozo [gpm)
“acs Taza de aceite a la zalida del pozo [gpm)
“Yagz Taza de agua a la salida del pozo [gpm)

won la letra "d" para los resultados a la descarga.

densif; Porcentaje en peso de densificante [%)
YWal Lig: Parcentaje en volumen de liquida [3)
YWolAceite: Porcentaje e volumen de aceite [&]
Yol Agua: Porcentaje en volumen de agua [%)

FIGURA N° O-10: 12VENTANA DE LEYENDA .

b zalezs: Flujo mazico de las sales a la salida del pozo [Ib/min]
M zeg: Flujo mazico de los gdlidog secos sin zales a la zalida del pozo [Ib/min]
tlgz: Flujo masico del liquido a la zalida del pozo (IbAmin)
Mzags: Flujo masico de los zdlidos de alta gravedad a la zalida del pozo [lb/min)
tzboz: Flujo masico de log zdlidoz de baja gravedad a la zalida del pozo [Ib/min]
M CaC0 3.5 Flujo masico de carbonato a la salida del pozo [lbdmin]
Maditz: Flujo masico de aditivas a la zalida del poza [Ib/min]
2ol perf.z ; Flujo mazico de los sdlidos de perforacian a la zalida del pozo [l min]

Yizzz Tasza de los sdlidos secos a la zalida del pozo [gpm)

m =0l perf: Porcentaje en peso de zdlidos de perforacion [%)
m aditivoz: Porcentaje en peso de aditivos de baja gravedad [%]
m

MOTA: La s al final de cada variable indica que esta pertenece a la zalida
por |o tanto cuando los resultados zean de entrada se denotard con la letra ''e"
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APENDI CE P

GRAFICOS DE RANGO DE SOLIDOS PERMITIDO PARA
DISTINTOSTIPOSDE LODOS

L odos no Dispersos: El contenido de sdlido permitido es més critico, por lo que se

deberan emplear |os valores que aparecen en la siguiente tabla P.1 [5]:

TABLA N° P. 1: Sdlidos Aceptables para L odos no Disper sos

LISTA DE INSPECCION DE SOLIDOSPARA EL DIAGNOSTICO Y
TRATAMIENTO DE SISTEMAS DE LODO NO DISPERSOS
RANGO ACEPTABLE PARA

Densidad Bentonita
del Lodo (Ig/bbl)

Sélidos Totales i Sdlidos de

Perforacion (Ib/bhl)

10.0 14 7-8 83-64 0-28
105 14 911 115-85 0-28
11.0 14 11-12 138-115 0-28
115 14 12-14 | 160-136 | 0-28
12.0 13 14-16 194-166 0-26
125 13 16-18 230-200 0-26
13.0 12 18-20 249-218 0-24
135 11 20-22 270-246 022
14.0 10 22-24 300-269 0-20
145 10 24-26 336-306 0-20
15.0 9 25-27 360-335 0-13
155 9 27-29 380-358 0-18
16.0 8 29-30 420-400 0-16
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L odos Base Agua con Dispersantes[5].

s
£
3
3
-
2

FIGURA N° P. 1. Rango Recomendado de Sdlidos en los L odos Base Agua

Solidos per mitidos en lodos no densificados [5]:

HEL LOOG COHTITHE PETROLED ! -
cafsun o bl 20 £, 8 i e iThndica e b rboria et 01 i
ks dia 00 . (Baanda 8n pelidhed = Tibe fgal, ¢ 084 B

51 EL LOOO COMTIERE MAS D8 10008 ppm Sal:

o cada 10 0060 pRmincroiesi ke s el (eagiunmodods 40 o lraic) baimee0 3 de

oot i S0k a0 @ LIFLK A e Con Y i 1 o s meguin T el alon de 53 ¥

wl pEHOTIE P e Balides) ¥ y

FJEMPLO: E el iowdn 8.5 hadgat, pendlnD 12%, sl K 000 peaty. (0h 00 o
1 S8 4 1.2 [por plpeiding] - 054000 « 12l 13, Ve DE

FIGURA N° P. 2: Solidds Permitidos en L odos no Densificados
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FIGURA N° P. 3: S6lidos Recomendados para L odos de Baja Densidad

Grafico para determinar la baritay sdlidos de baja gravedad en sistemas de lodo

densificados [5]:

FIGURA N°2. 4: Baritay Solidos de Baja Gravedad en Lodos Densificados
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