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RESUMEN. El presente trabajo consistio en la propuesta de un sistema de control de sélidos adecuado para el proceso
de perforacion de 12 pozos horizontales en el campo San Cristobal, distrito San Tomé basado en los tipos de
formaciones a perforar, tipo de fluidos de perforacion a utilizar, y el conocimiento previo de campafias de perforacién
realizadas en campos petroleros con caracteristicas similares a las del campo San Cristdbal. De este modo se determind
que el principal problema a enfrentar durante la ejecucion de las perforaciones, sera la presencia de formaciones
altamente arcillosas y el exceso de gumbo, el cual es el causante de la mayor parte de los problemas operacionales
asociados con solidos de perforacion. Posteriormente mediante analisis comparativo operacional y econémico de varias
propuestas de sistemas de control de sélidos de perforacion, se selecciond el sistema que presentaba una combinacion
de mejor eficiencia de remocion y menor costo. Para llevar a cabo dichas comparaciones se recolectd algunos
programas de evaluacién de comportamiento de eficiencia y de evaluacién economica los cuales fueron analizados
minuciosamente y adaptados a los propdsitos de este proyecto. En tal sentido se propone la incorporacion de nueva
tecnologia en equipos de control de solidos dentro del sistema seleccionado, ya que el aporte tanto operacional como

econdmico de estos nuevos equipos es realmente significativo para la economia del proyecto.
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INTRODUCCION

Durante las camparias de perforacion desarrolladas en los campos Bare y Melones, los cuales presentan caracteristicas
muy similares entre si y con el campo San Cristébal, se observo que los altos volumenes de sélidos de perforacion
generados durante el proceso de perforacién de estos pozos, representan un problema a la hora de ser manejados por

los equipos de control de sélidos de descarga tanto desde el punto de vista operacional como econémico.

En vista de que se tiene previsto desarrollar un proyecto de perforaciéon de doce (12) localizaciones horizontales en el
campo San Cristébal, Distrito San Tomé, se ha tomado la previsién de realizar esta investigacion, la cual persigue
disminuir los riesgos inherentes a los problemas operacionales asociados a los sdlidos de perforacion (llamados
comunmente ripios) que aparecen con mas frecuencia durante las perforaciones en la zona del distrito San Tomé. Dichos
problemas son identificados mediante un andlisis estadistico de la aparicion de los mismos en pozos que fueron
perforados en campos vecinos al campo San Cristobal. Estos problemas pueden conllevar a incrementos de los costos
operacionales y retrasos significativos que posteriormente pueden comprometer la rentabilidad y viabilidad del proyecto.
La remocion de sdlidos durante la perforacién de pozos horizontales en el campo San Cristobal es uno de los aspectos
mas importantes en el control del sistema del fluido de perforacion ya que tiene un impacto directo en la eficiencia de la
perforacion. Por lo tanto, es preferible invertir en equipos y nueva tecnologia para prevenir problemas, que invertir en la

resolucion de los mismos, ya que resulta mucho mas costoso el remediar la situacidn que prevenirla.

En tal sentido, se puede decir que el objeto principal de este estudio es el de seleccionar un sistema
de control de sdlidos de descarga que permita manejar de manera eficiente los grandes volumenes
de sélidos de perforacion que se espera se generen en el campo San Cristdbal como consecuencia
de las actividades de perforacion de pozos horizontales en la zona, sobre todo debido a que se esta
en presencia de formaciones altamente lutiticas. De esta manera se busca evitar o minimizar los
atrasos y costos adicionales que implican el mal manejo y/o disposicién de estos sélidos para el

proyecto.

La realizacion del estudio se llevo a cabo mediante varias fases de trabajo en donde se cumplieron

una serie de actividades las cuales facilitaron el desarrollo de la investigacion.

La primera fase es la Revision Bibliografica, y en esta se recabd toda la informacion basica
necesaria para la comprension de los analisis y evaluaciones requeridas en esta investigacion. Dicha

informacion incluye los conceptos basicos del proceso de control de solidos, una descripcion breve
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de los principales equipos de control de sélidos y su funcionamiento, la descripcion y ubicacion del

campo Y caracteristicas del proyecto, y las regulaciones ambientales para la zona en estudio.

En la segunda fase, se llevd a cabo la Recopilacién de Informacion respecto a la geologia y estratigrafia de las
formaciones a atravesar, informacién sobre los equipos usados para el control de sélidos asi como las especificaciones
técnicas, de mantenimiento y operacionales de los mismos y sus costos de alquiler. Todo esto mediante visitas a areas

de campo y operacionales y a las compafiias de servicio especializadas.

La tercera fase comprende todo lo relativo a la Evaluaciéon Operacional y Econdémica de los sistemas de control de
solidos que fueron propuestos en este estudio, para lo cual se identificaron los principales problemas operacionales que
pueden afectar los tiempos de perforacion y se cre6 un programa en Excel para realizar un analisis econdmico de los

beneficios que aportara la incorporacion de los equipos seleccionados.

Finalmente en la cuarta fase se realiz6 la Seleccién Final del Sistema de Control de Sélidos que sera implementado en el
proyecto San Cristobal, para lo cual se llevd a cabo un andlisis comparativo entre los sistemas propuestos con el
programa generado en la fase anterior, y posteriormente se plantearon las conclusiones y las posibles soluciones y/o
recomendaciones a las implicaciones ambientales y problemas secundarios que pueda causar la implementacion de

dichos equipos de control de solidos.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL DE SOLIDOS.

Se puede definir el proceso de control de solidos como aquel en el cual se persigue la eliminacion y
remocion de la mayor cantidad posible de los sélidos indeseables generados durante dicho proceso,

mediante la utilizacion de equipos especializados para tal fin, en funcidn del tamafio y tipo de sélido.

El objetivo principal de un sistema de control de s6lidos, es la remocion de los fragmentos y/o cortes
de la formacion generados durante un proceso de perforacion. Este es uno de los aspectos mas
importantes dentro de un proyecto de este tipo debido a que es una medida directa de la eficiencia
del proceso, ya que la inversion realizada para el control de sélidos y para la solucion de problemas
relacionados a los mismos, representan una parte significativa de los costos de perforacion

(aproximadamente entre un 10 y 15%).

1.1.1 EFECTOS DE LA ACUMULACION DE SOLIDOS DE PERFORACION

El no controlar los sdlidos generados durante la perforacion apropiadamente, repercute directamente
sobre factores tales como Tasa de Perforacion (ROP), hidrdulica o vida util de la mecha,
propiedades y costo del lodo, trayendo como consecuencia problemas como pega diferencial,
perdida de circulacion, inestabilidad del hoyo, taponamiento de la linea de flujo, embolamiento de la
mecha y por supuesto contaminacion del fluido de perforacidn. A demas estos problemas
influenciaran la vida de las bombas y otros equipos mecanicos del sistema de circulacién, debido a

que aceleran el desgaste de los mismos.

Durante las operaciones de perforacidn un exceso de sélidos afecta de la siguiente manera:
= Tasa de Penetracion (ROP): a medida que aumenta el porcentaje de solidos presentes en el

sistema la ROP tiende a disminuir, sobre todo dependiendo del tamafio de las particulas, ya que
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mientras mas pequefio sea el tamafio de las mismas més se reduciré la ROP. Lo anteriormente

mencionado se sustenta mediante la siguiente ecuacion:

ROP
[#] —1-00133*F-000114C| Ecuacion 1.1.101

R OIZgM a

donde:
C= Porcentaje de particulas del fluido de perforacién con diametro mayor a 1 micron.

F= Porcentaje de particulas del fluido de perforacion con diametro menor a 1 micrén.

La ecuacion anterior se dedujo de estudios en operaciones de campo con fluidos base agua en

base a los datos de la siguiente tabla:

TABLA 1.1.1 Efecto del porcentaje de sélidos en la ROP!'!

’ % Por debajo de 1 = % Por encima de
FLUIDOS %SOLIDOS ROP (ft/hr)
micron () 1 micrén ()

Lodo A 8,6 1,4 7.2 16,5
Lodo A Disperso 11,6 57 59 6
Lodo B Disperso 6,2 5,2 1 8,5

Agua 0 0 0 23
Polimero A 7,1 0 71 21,5
Polimero B 2,8 0 2,8 22,4

De la ecuacién anterior se observa que las particulas menores a 1 micron tendran un efecto
11,6 veces mayor sobre la ROP que las particulas mayores a 1 micrén, por lo tanto, se torna de
primordial importancia la remocién de los sélidos cuando estos aun tienen un tamafio mayor a 1

micron, y antes de que se desintegren formando asi particulas mas pequefias.
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= Vida Util de las Mechas!2: Mientras mayor sea el contenido de sélidos y materiales abrasivos
menor sera el tiempo de vida util de las mechas debido a la friccion causada por el exceso de
solidos en el sistema con el metal. El tiempo de vida de una mecha es directamente
proporcionales a la velocidad rotatoria y el peso sobre la misma. La ecuacién resulta como

sigue:

b
TB= [W} .......... Ecuacion 1.1.2

donde:
TB = Vida de la Mecha
N = Velocidad Rotatoria
W = Peso sobre la Mecha
b = Constante (depende de las propiedades del fluido de perforacion)

s = Factor de Sdlidos (depende de las propiedades del fluido de perforacion)

por lo tanto, la remocion de los sélidos indeseables del sistema de lodo prolongaria

considerablemente la vida de la mecha y en especial de los cojinetes de la misma.

= Vida Util de los Equipos de Superficie: Mientras mas limpio el fluido menos desgaste
mecanico ocurre y el costo de mantenimiento del taladro disminuye proporcionalmente. El
desgaste en los pistones y camisa de la bomba va a ser afectado por los sélidos de perforacion
abrasivos al igual que en los cojinetes de la mecha. Cuando se habla de materiales abrasivos
se consideran a los que son mayores que la malla 200, segun la definicion API de arena, tales

como cuarzo no caliza.

Sobre el fluido de perforacion también se observaran efectos adversos debido a la presencia de
solidos indeseables en el sistema de lodo. Las propiedades del fluido de perforacion que se ven mas

afectadas debido a un exceso de sdlidos, son las siguientes:
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= Densidad del Lodo: A medida que aumenta el porcentaje de sélidos aumenta la densidad del
lodo. Este aumento se da debido a una alteracion del balance de materiales en el sistema de
lodo, ya que aumenta el contenido sdlido del mismo mientras que el contenido liquido
permanece constante. La densidad y sus variaciones se pueden definir segun la siguiente

ecuacion:

P= pBASE*(l_%S) +OsoLipos (%S) .......... Ecuacién 1.1.31

donde:
0= Densidad del lodo con un porcentaje de sélidos determinado, Ipg.
%S = Fraccion de solidos dentro del sistema.

Pease = Densidad del fluido base, Ipg.

Psovipos = Densidad de los sélidos dentro del sistema, Ipg.

Se debe tener mucho cuidado en controlar adecuadamente esta propiedad ya que un aumento
significativo en esta puede traer como consecuencia perdidas de circulacion importantes hacia

la formacion.

= Espesor del Revoque y Pérdida de Filtrado: A mayor cantidad de sélidos en el sistema, el
revoque formado por el fluido de perforacion sera mas grueso debido a la presencia de sdlidos
de mayor tamafio. Estos solidos de mayor tamafio, se arreglaran de manera tal, que haran que
el revoque sea mas permeable, debido a que al disponerse los sdlidos en capas sobre el
revoque, el espacio entre una particula y otra sera mayor. Por lo tanto, el revoque dejara
escapar una mayor cantidad de la fase continua del fluido hacia la formacién. Al tener un
revoque mas grueso, la probabilidad de que ocurra un atascamiento diferencial de la tuberia
sera mucho mayor, ya que hay una reduccion del espacio anular, a demas de generar un torque

y arrastre excesivo. Por otro lado, la excesiva pérdida de filtrado traerd como consecuencia que
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los sélidos presentes en el filtrado obstruyan los poros de la formaciéon permeable creando un

dafio importante a la formacion.

= Viscosidad Plastica: Se incrementa debido al aumento de la friccidn mecanica entre los solidos
presentes en el lodo y entre los solidos y el liquido, y por ende, aumenta la resistencia a fluir por
parte del fluido de perforacion. De las propiedades reologicas esta es la que mas afectada se ve
por la presencia de sdlidos indeseables. El aumento de la viscosidad se debe evitar desde todo
punto de vista, debido a que mientras mas alta sea ésta, se requiere mas presion de bombas
para mover el fluido a través de la tuberia de perforacion y el espacio anular, lo cual trae
consigo un gran riesgo de pérdida de circulacion del fluido hacia la formacién, ya que la presion

ejercida por el lodo sobre la formacion sobrepasa la presion de la misma.

En general, otras propiedades reoldgicas como el punto cedente y los geles, también aumentan con
el aumento del porcentaje de solidos, sin embargo, estos valores no son mas que una consecuencia
de los aumentos de la viscosidad plastica, y se observa que mientras mas aumentan dichos valores,
mayor es la tendencia del fluido a la floculacién. La consecuencia mas notable que traen consigo
estos problemas, es por supuesto, la de indole econdmica ya que estos implican costos adicionales

en el tratamiento quimico al fluido de perforacion.

En el grafico 1.1.1 que se muestra a continuacién se da un ejemplo de las variaciones que se
presentan en propiedades como la viscosidad plastica y el punto cedente segun el tamafio del
material que se afiada al fluido de perforacién. En este caso en particular, se muestran dichas
variaciones con la adicion de solidos de perforacion ultra finos, arcillas y particulas de barita
menores a los 3 p, y con sdlidos mayores a los 3u y barita API (tamafio de particulas de la Barita

API: Maximo 3% de 74, maximo 5% de 44, y el resto debe ser menor a 201.)
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GRAFICO 1.1.1 Efecto del Tamaiio de las Particulas en las Propiedades del Fluido de Perforacionl?!

1.1.2  CLASIFICACION DEL TAMANO DE PARTICULAS EN UN FLUIDO DE PERFORACIONE!

Las particulas en el fluido de perforacién pueden variar desde arcillas muy pequefias (menores a
1/25.400avo de pulgada), hasta cortes de perforacién muy grandes (mayores a una pulgada). Debido
a lo extremadamente pequefio de las particulas, los tamafios son expresados en unidades de
micrones. Un micrén es la millonésima parte de un metro (1/1.000.000 o 1x10-6 m). De esta manera

1 pulgada es igual a 25.400 micrones.

Los sdlidos de perforacion estan clasificados segun el tamario en las siguientes categorias:

TABLA 1.1.2 Clasificacion de los Sélidos Seguin su Tamaio

CATEGORIA TAMANO EJEMPLO
Coloidal 211 0 menos Bentonita, arcillas y sélidos de perforacion
ultra finos
Limo 2-T4n Barita, limo y solidos de perforacion finos.
Arena 74 -2.000p Arena y sélidos de perforacion
Grava Mayores a 2.000p Solidos de perforacion grava, guijarro




1. FUNDAMENTOS TEORICOS Conceptos Basicos

La clasificacion de los sdlidos de acuerdo al tamafio, no toma en cuenta las propiedades fisicas del
material. Asi, dentro de la clasificacion limo se incluyen a las calizas, arena fina, carbonatos finos y
la barita. Los s6lidos de la clasificacion arena pueden incluir particulas de arena, caliza, carbonatos,
solidos de perforacion, y particulas de barita gruesa. Finalmente, los sélidos de la clasificacion
coloidal incluyen a la bentonita y otras arcillas, sélidos de perforacion muy finos como la caliza, arena

y carbonatos, y barita fina. En la figura 1.1.1 se esquematiza la clasificacion de las particulas.

v

Coloidal Limo Arena Grava
0 2 74 2.000

& »
« L

A
v
A

Barita Comercial

A
v

1u 10u 1000 1.000 (1mm) 101000
2 3456789 2 3456 789 2 34567 89 2 3456789 (1cm)

FIGURA 1.1.1 Clasificacion del tamafio de Particulas.

Generalmente, el término arcilla, es usado para describir al mineral de arcilla premium, como la
bentonita de Wyoming, la cual se afiade para incrementar la viscosidad del fluido y para obtener un
revoque delgado. Sin embargo, los cortes de perforacion, como la barita y otros sélidos, también
aumentaran la viscosidad, especialmente si el tamafio de la particula se degrada al tamafio coloidal.
La figura 1.1.2 ilustra como el tamafio de la particula influye en el area superficial de un sélido de un

volumen dado.

Si un sdlido de perforacién originalmente es un cubo de 40u de longitud, éste tendria un area
superficial de 9.600 micrones cuadrados. Si se permite que este cubo se degrade en cubos de 1u de
longitud, ahora el numero de particulas serian 64.000 y el &rea superficial aumentaria a 384.000
micrones cuadrados, lo cual es 40 veces el area original. En un fluido de perforacion, la viscosidad
aumenta proporcionalmente con el area superficial de los sélidos, por ende es de suponerse que las
particulas coloidales producen la mayor parte del aumento de la viscosidad. Cabe destacar que

durante esta particion el volumen del sélido no cambia. Esto se visualiza en la Fig. 1.1.2
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FIGURA 1.1.2 Efecto de la Acumulacion de los Sélidos de Perforacion

1.1.3  TIPO DE SOLIDOS PRESENTES EN EL FLUIDO DE PERFORACION

Béasicamente se pueden clasificar los sélidos presentes en un fluido segun su reactividad, o, la
presencia o no de cargas eléctricas en su superficie. Por ejemplo, los sélidos que tienen numerosas
cargas eléctricas de superficie, como las arcillas, se denominan sélidos activos o reactivos. Estos
solidos pueden ser agregados como aditivo al lodo, como la bentonita, o ser agregados de la
formacién, como lo que sucede cuando se perfora una lutita. Mientras que los sélidos no reactivos
o inertes, son aquellos que no reaccionan con ningin componente del fluido debido a que no estan
cargados eléctricamente en su superficie, como por ejemplo la barita (sulfato de bario), y la mayoria
de los materiales que se utilizan para densificar el lodo, y algunos sélidos perforados como la arena,

caliza, silice y dolomita.

Ademas, los sdlidos de perforacion pueden ser separados en dos categorias: Sélidos de Baja
Gravedad Especifica (SBG), los cuales se encuentran entre valores de 2,3 a 2,8 de gravedad
especifica, y los Sélidos de Alta Gravedad Especifica (SAG), los cuales tienen gravedad

especifica mayor a 4,2. Los materiales densificantes como la barita o la hematita (6xido de hierro),

10
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caen dentro de la categoria de SAG, y son utilizados para alcanzar densidades de lodo mayores a
los 10 Ipg. Y, por otro lado, los solidos de perforacion, arcillas y otros aditivos de los fluidos, caen la
categoria de SBG y frecuentemente son utilizados para alcanzar densidades de lodo menores a los
10 Ipg. Dependiendo del tipo de material utilizado para densificar el fluido de perforacion, se dice que
el fluido es densificado (con densificante de alta gravedad especifica)o no densificado (con

densificante de baja gravedad especifica).

La inestabilidad de un lodo aumenta a medida que aumenta el porcentaje de sdlidos presentes en él,
sin embargo un buen tratamiento quimico puede incrementar la capacidad de un fluido para tolerar

solidos, pero solo hasta cierto punto.

11.4 DETERMINACION DEL PORCENTAJE Y TIPO DE SOLIDOS PRESENTES EN EL
FLUIDO DE PERFORACION MEDIANTE MEDICIONES DE LABORATORIO.E!

Durante el proceso de perforacion, es de primordial importancia la verificacion de las propiedades del
fluido de perforacion luego de cada recorrido de éste a través del sistema de lodos, lo que se
denomina cada circulacion, debido a que a través de estas mediciones se determina en que
condicion se encuentra el fluido de perforacion y se pueden inferir posibles problemas en el

subsuelo, y por ende buscar las soluciones més viables.

En el caso de los solidos presentes en el lodo, mediante estas mediciones se puede concluir que tipo
de sdlidos y porcentaje de los mismos se encuentra en el sistema, y si estos son perjudiciales o no
para el proceso. Las mediciones que se realizan al fluido para determinar la cantidad y tipo de

solidos presentes en el sistema del fluido de perforaciéon se nombran a continuacion:
= Porcentaje en Volumen de los Sdlidos.

= Capacidad de Intercambio Cationico o Prueba de Azul de Metileno (MBT)

= Porcentaje de Arena.

11
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Porcentaje en Volumen de los Sélidos:

Este porcentaje se calcula mediante una técnica recomendada por el API mediante la cual se conoce
la cantidad de sélidos presentes en el fluido de perforacion, asi como también la cantidad de liquido
existente en el mismo. Esta técnica consiste en la destilacion de una cantidad determinada de lodo
en un equipo llamado Retorta (Figura 1.1.3). El lodo se coloca en un cilindro metalico de volumen
determinado (generalmente equivale a 10cc de lodo), y se calienta en la retorta durante un tiempo
estipulado, el cual es controlado por el mismo equipo. Este tiempo es el suficiente para que los
liquidos presentes en el lodo se evaporen. Estos vapores son recogidos por un condensador que se
coloca dentro de la retorta, y se recogen en forma liquida en un cilindro graduado, mediante el cual

se determinara el volumen de liquido existente en el sistema.

FIGURA 1.1.3 Retorta

Dependiendo de la base del fluido, es decir, base agua o base aceite, se puede saber que cantidad o
porcentaje en volumen hay de cada uno de los mismos en el fluido de perforacion, ademas del
porcentaje del sdlidos presentes en el mismo. Si el fluido es base agua, se observara, o se debera
observar solo agua, y si no es asi, se puede inferir que hay invasion de los fluidos de la formacion
hacia el pozo. Si el fluido es 100% base aceite, se deberia observar solo aceite en la fase liquida, v,
si hay presencia de agua, se deduce que hay influjo de agua hacia el pozo. De esta manera se
puede supervisar lo que sucede con el fluido, ya que en el caso de un 100% base aceite, el

porcentaje maximo tolerable de agua por el sistema es del 5%. Por otro lado, si el fluido es una

12
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emulsion inversa, mediante la prueba de la retorta se puede verificar la relacion aceite/agua (0/W), y

hacerle un seguimiento a los cambios que ésta presente.

La relacion mediante la cual se calcula el porcentaje de agua, aceite y solidos al realizar la prueba de

la retorta, es como sigue:

%Solidos =100—%Aceite—%Agua) ... .. .. Ecuacion 1.1.4

Cuando se obtenga el liquido condensado en el cilindro graduado (el cual generalmente es de 10cc),
la lectura que se haga es directamente el porcentaje presente de liquido en el sistema, y la diferencia
sera el porcentaje de sélidos. Si por ejemplo se tiene un fluido base agua, y se observa que en el
cilindro hay 8,5cc de liquido, entonces esta lectura equivaldré a una presencia de 85% de agua en el
sistema, mientras que se tendra un 15% de sdlidos en el mismo. De igual manera se realizan los
calculos para fluidos 100% base aceite y para emulsiones inversas. El procedimiento para la

realizacién de la prueba de ésta prueba se muestra en detalle en el Apéndice A.

El porcentaje de solidos determinado mediante esta prueba incluye sélidos en suspension

(materiales densificantes y sélidos de baja gravedad especifica) y materiales disueltos (sales).

Capacidad de Intercambio Cationico o Prueba de Azul de Metileno (MBT):

Mediante la prueba de capacidad de azul de metileno del lodo se tiene un indicativo de la cantidad
de arcillas reactivas (bentonita y/o sélidos de perforacion) presentes en el sistema de lodo, lo que
quiere decir, que se obtiene un estimado de la capacidad de intercambio de cationes totales (CIC) de

los solidos de perforacion.

Esta prueba consiste en tomar una muestra de fluido a la cual se le va a afiadir perdxido de
hidrégeno y va a ser acidificada con H.SOs, para asi evitar que materiales organicos, tales como
lignosulfonatos, lignitos, polimeros celuldsicos, poliacrilatos, etc., interfieran en los resultados de la

prueba, ademas de estimar el contenido de bentonita del lodo sin interferencia de otros materiales

13
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absorbentes. Posteriormente, se satura la muestra con azul de metileno con el propésito de hacer

que los materiales reactivos que se encuentran dentro de las arcillas lo absorban. Se toma una gota

de esa solucién con un agitador y se coloca sobre un papel filtro, de manera tal que se note la

formacion de un “halo” seco alrededor de una gota de solidos en suspension. (Figura 1.1.4).
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FIGURA 1.1.4 Papel Filtro de la Prueba MBT

Durante la prueba se lleva control de cuantos centimetros cubicos (cm3) de azul de metileno son

utilizados, para cierta cantidad, en cm?, de lodo.

encuentran descritos en el Apéndice B.

El equipo utilizado y el procedimiento, se

Se calcula el intercambio de cationes del fluido, conocido como la capacidad de azul de metileno,

segun la siguiente ecuacion:

donde:

cem’deAzuldeMeileno
Cm3deL0d0 .........

MBT =

MBT= Capacidad de azul de metileno

14
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También se calcula la cantidad de bentonita equivalente presente en el sistema en Ib/bbl mediante la

siguiente ecuacion:

cem’deAzuldeMeileno
cm3deL0d0 .. Ecuacion 1.1.6

Bentonita(lb bbl): SxMBT =5x

Se consideran a valores mayores de 20 Ib/bbl de bentonita, como valores altos de MBT, por lo cual

al obtenerse estos valores se puede inferir lo siguiente:

= Presencia de solidos de perforacién dispersos como bentonita, 0,

= Presencia de sélidos de perforacién ultra — finos.

Porcentaje de Arena.

El kit de porcentaje de arena, también conocida como prueba de la zanahoria, consiste en colocar
una cantidad determinada de fluido en un recipiente de vidrio graduado (zanahoria, calibrada de 0 a
20%), al cual se le afiade agua, se agita y luego se hace pasar por un tamiz de malla 200 y de 2,5
pulgadas de diametro, unido a un embudo ( Figura 1.1.5). En el tamiz quedan los solidos contenidos
en el fluido, los cuales se vierten nuevamente con agua en la zanahoria con la ayuda del embudo.
Se deja reposar por unos minutos y se hace la lectura. Esta lectura se expresa directamente en

porcentaje de arena contenido en el lodo de perforacion.

El contenido de arena dentro del fluido causa dafios considerables a los equipo de superficie como
las bombas, manguera, valvulas, etc. Siempre estd presente el peligro que la arena pueda
sedimentarse en el hoyo y aprisionar la tuberia cuando se paran las bombas. También el contenido
de arena aumenta la densidad del fluido y esto es de mucho riesgo en formaciones someras donde
hay tendencia a perder circulacion. Se debe controlar el contenido de arena a un maximo de 1% del
volumen, ya que esto es considerado generalmente buena practica. El procedimiento se encuentra

explicado en el Apéndice C.
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FIGURA 1.1.5 Kit de Porcentaje de Arena o Zanahoria

Una consideraciéon importante con respecto al fluido de perforacion y a los ripios, son las
regulaciones ambientales de la zona, las cuales establecen los parametros y factores claves para
evitar incurrir en faltas graves que puedan atentar contra el equilibrio del medio ambiente

circundante.
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1.2 CONCEPTOS BASICOS DE POZOS HORIZONTALESS 71

Esta seccion esta enfocada a tener una breve referencia de lo que es un pozo horizontal y algunos

fundamentos inherentes a los mismos.

1.21 DEFINICION DE POZOS HORIZONTALES.

Son aquellos pozos que son perforados paralelamente a los planos de estratificacion de un
yacimiento, con la finalidad de navegar dentro del mismo (figura 1.2.1). Este término también se
refiere a pozos altamente inclinados (con angulo no menor a los 86°) y no solo a pozos con angulo
de inclinacion de 90° respecto a la vertical. Estos pozos semejan una fractura de conductividad finita
donde la altura de la fractura es el diametro de la seccién horizontal. Esta seccion horizontal puede
variar desde unos cientos de pies hasta unos miles, dependiendo de la extension del yacimiento, el
area de drenaje del mismo y la continuidad de la arena. También se consideran pozos horizontales
a los pozos de reentrada, los cuales son pozos viejos a los cuales por alguna u otra razén se les

debe desviar de su trayectoria inicial.

Este tipo de pozos debido a su longitud, permite establecer una mayor area de contacto con la arena
petrolifera, y por lo tanto mayor exposicién al flujo, lo cual ha permitido aumentar la eficiencia y
economia en el recobro de petréleo con respecto a un pozo vertical. Otro objetivo de este tipo de
pozos es reducir la produccion de gas y agua en comparacion con un pozo vertical, ya que la

capacidad de manejo de grandes cantidades de fluidos indeseables del yacimiento es limitada.

La desviacion fortuita del hoyo, resultante de las condiciones geoldgicas de las formaciones y de los
factores mecanicos de la perforacion, hizo tomar nota a los petroleros de la utilidad de hacer
intencionalmente un pozo desviado, técnica que se comenzé a perfeccionar desde 1930 y se utiliza
ventajosamente para determinadas situaciones. La utilizacion de la técnica més avanzada de
perforacidn y terminacién horizontal del pozo ha traido adelantos y cambios con respecto al pozo
vertical, y por lo tanto una serie de diferencias, ventajas y desventajas que se deben tener en cuenta

en el momento de realizar la planificacion de proyectos de perforacion.
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FIGURA 1.2.1 Figura de un Pozo Horizontal

1.2.2 DIFERENCIAS BASICAS ENTRE POZOS VERTICALES Y HORIZONTALES.
El pozo vertical atraviesa todo el espesor de la formacion, mientras que en el horizontal la
barrena penetra por el centro del espesor de la formacion hasta la longitud que sea
mecanicamente aconsejable.
El angulo de penetracion del hoyo horizontal en la formacion tiene que ver con la facilidad de

meter y sacar la sarta de perforacion del hoyo.
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En el hoyo vertical, el desplazamiento del flujo del gas y/o petroleo del yacimiento hacia el pozo
es radial; la permeabilidad horizontal (KH) y la permeabilidad  vertical (KV) se miden en la

direccion indicada en la Figura 1.2.2.Mientras que en el hoyo horizontal hay un giro de 90° con

FIGURA 1.2.2 Direccion del Desplazamiento de los Fluidos y Kuy Kv en un Pozo Vertical

respecto a lo que seria un hoyo vertical y las designaciones de permeabilidad radial y horizontal
cambian de sentido. Esta situacion plantea nuevas apreciaciones y aplicaciones de metodologia
para calcular reservas extraibles, potencial y tasa de produccion; comportamiento de la presién de
flujo y la estatica; desarrollo de las relaciones gas/petréleo, agua/petroleo; manera y procedimiento
para hacer pruebas de flujo, limpieza, rehabilitacion o reacondicionamiento del pozo; posible

utilizacién del pozo para otros fines ( Figura 1.2.3).
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FIGURA 1.2.3 Direccion del Desplazamiento de los Fluidos y Kny Kv en un Pozo Horizontal

= A medida que la longitud del hoyo horizontal se prolonga, la longitud y el peso de la sarta que
descansa sobre la parte inferior del hoyo son mayores. Esto crea mas roce, mas friccion, mas
esfuerzo de torsion y arrastre al extraer la sarta de perforacion.

= Condiciones similares de esfuerzos se presentan durante la corrida y cementacion del revestidor
de terminacion o integrantes de la sarta de perforacion y durante la toma de registros o perfiles.

1.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POZOS HORIZONTALES.

1.2.3.1 Ventajas de los Pozos Horizontales.

= Mejora en la eficiencia de barrido.

» Incrementa la productividad del yacimiento y mejora el recobro final del mismo.
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Reduccion de la conificacidn y adedamiento de los fluidos viscosos.

Posibilidad de explotar yacimientos con bajos porcentajes de recobro de hidrocarburos.
Incremento del &rea de drenaje.

La seccion horizontal puede ser perforada a lo largo del tope de la arena productora, lo cual
permite optimar la distancia entre el intervalo perforado y el contacto agua — petréleo o gas —

petroleo.

La productividad de un pozo horizontal puede ser mayor a la de un pozo vertical por muchas

razones, entre las cuales se tienen:

1.2.3.2

1. Los pozos horizontales tienen mayor area expuesta al flujo en el yacimiento.

2. Los pozos horizontales pueden ser perforados perpendiculares a la orientacion de las
fracturas naturales.

3. Incremento de la productividad por sus altas tasas de produccion, siendo éste

obviamente el principal beneficio.

Desventajas de los Pozos Horizontales.

Altos costos de perforacion, debido a que se gasta mayor tiempo en la perforacion y al
incremento del riesgo a presentar problemas operacionales.

La permeabilidad vertical limita la eficiencia del barrido vertical.

Las opciones de recompletacion son limitadas, sobre todo cuando se trata de alto corte de
agua o alta relacion gas - petroleo.

Requieren de fluidos especiales y libres de sélidos para prevenir el dafio a la formacion.

A demas la perforacidn horizontal se hace més dificil operacional y técnicamente que la vertical,

debido a los multiples esfuerzos actuantes, como los que se nombran a continuacion:

1.

El peso de la sarta, el cual es ligeramente menos impartido sobre la mecha.
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2. El peso de las rocas suprayacentes, que provoca el derrumbe continuo de los estratos
superiores del pozo.

3. El peso de la gravedad que origina que los ripios mas grandes se depositen en la parte
inferior del pozo.

4. Elradio de curvatura el cual contribuye vectorialmente a minimizar las fuerzas de rotacién de
la mecha.

5. Mecénica de la roca y deposicion de los estratos.

1.24  CLASIFICACION DE LOS POZOS HORIZONTALES.

Los pozos horizontales se clasifican segun su desplazamiento horizontal y segun la tasa de

incremento del angulo de desviacion, y dependiendo de su clasificacion se requiere de un

ensamblaje especial de la sarta de perforacidn para alcanzar el grado de desviacion maximo hasta el

objetivo. Los pozos horizontales se clasifican de la siguiente manera:

Pozos de Radio Ultra — Corto.

El radio de curvatura es de 1 a 2 pies, entre 45 y 60 grados por pie de desviacion y un
desplazamiento horizontal méaximo de 100 pies. Este tipo de pozos se utiliza para perforar varios
pozos horizontales a partir de un mismo pozo vertical para drenar yacimientos multicapas, y es
de util aplicacion en formaciones poco consolidadas. Sin embargo, a partir de este tipo de pozos
no se puede tomar nucleo ni realizar actividades de perfilaje debido a lo abrupto del radio de
curvatura, se completa Unicamente a hoyo desnudo, tienen muy poco radio de drenaje, y son de

didmetro del hoyo pequefio.

Pozos de Radio Corto.

El radio de curvatura es de 20 a 45 pies, entre 1 y 3 grados por pie de desviaciéon y un
desplazamiento horizontal de 100 a 500 pies. Al ser pozos de poca desviacion y por lo general
de poca profundidad, son utiles en formaciones con litologia compleja, a demas de ser

recomendados para yacimientos pequefios. Este tipo de pozo es bueno en proyectos donde se
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busca mejorar la recuperacion de petroleo en pozos viejos debido a que se construye en base a
pozos convencionales o de reentrada, e incluso brindan la posibilidad de poder aislar zonas
problematicas inmediatas a la zona productora. Los pozos de radio corto presentan las mismas
limitaciones que los de radio ultra — corto, no se puede tomar nucleo ni realizar actividades de
perfilaje debido a lo abrupto del radio de curvatura, se completa unicamente a hoyo desnudo,

tienen muy poco radio de drenaje, y son de diametro de hoyo pequefio.

Pozos de Radio Medio.

El radio de curvatura es de 300 a 1000 pies, entre 20 y 40 grados cada 100 pies de desviacion.
Tienen un desplazamiento horizontal de 500 a 4000 pies. Una curvatura de radio medio para
este tipo de pozos requiere menos de 500 pies de hoyo desviado. Con estos pozos se pueden
realizar actividades de toma de nucleo y perfilaje debido a que se pueden completar
normalmente, se puede perforar completamente la zona objetivo debido a su longitud, y
presentan menor torque y arrastre que los pozos de las clasificaciones anteriores ya que el

diametro es mayor a los de radio ultra - corto y corto, pero menora 6 /8 “,

Pozos de Radio Largo.

El radio de curvatura oscila entre 1000 y 3000 pies, con un angulo de desviacion de 1 a 7
grados por cada 100 pies. Se alcanzan distancias entre los 4000 y 6000 pies. Este tipo de pozo
se usa para perforaciones de desarrollo, y en el se pueden aplicar métodos de levantamiento
artificial, considerando los riesgos que implica la colocacion de los mismos en la seccion de alta
curvatura, y los requerimientos para lograr que los equipos levanten la columna de fluidos. La
longitud del radio esperado es la que determina cual debe ser la profundidad del pozo para
alcanzar la inclinacion deseada. En los pozos de radio largo se utiliza un equipo de perforacion
convencional y revestidores standard y se pueden realizar actividades de perfilaje y toma de
nucleos, pero es de esperarse que el dafio causado a la formacién sea mucho mayor debido al
tamafio de las secciones perforadas, y mas aun, que sea mucho mas costoso en cuanto a lo

que se refiere a revestidores, cementacion, fluidos de perforacion y equipos de superficie.

En la figura 1.2.3 se esquematizan los tipos de pozos horizontales y sus caracteristicas relevantes.
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TIPOS DE POZOS HORIZONTALES

Anguln: 901 pie

RADIO ULTRA CORTO Fadio: menor a 20 pies

200 pies — Angulo: (1,67 - &) pie
RADIO CORTO Rarfio: 20 pies
RADID HEDID F——1500 pies —— Angula: (§°-207)100 pies
Fadio: 300 pies
P =00 pies ——
RADIO LARGO

/ Angulo: (2°- 273100 pies

Fadio: 1000 pieg

F FO00 0 mas pies !

FIGURA 1.2.4 Tipos de Pozos Horizontales

1.25 TECNICAS DE COMPLETACION DE POZOS HORIZONTALES

El tipo de completacion que se va a implementar en un pozo horizontal depende de muchos factores
tales como la estabilidad y tipo de la formacion a atravesar, sobre todo si se considera la perforacion
a hoyo abierto, el dafo causado a la formacion, limpieza del hoyo, y el hecho de que los procesos
de estimulacion se recomiendan en pozos completados con revestidor cementado, ya que las

diferentes secciones a tratar pueden ser aisladas a lo largo de la longitud del pozo.

También se debe tener en cuenta el tiempo de perforacion del pozo, ya que en pozos horizontales se
emplea mucho mas tiempo que en los verticales. Estos largos tiempos de exposicion de la
formacion al lodo de perforacion, traen como consecuencia mayor dafio a la formacidn por invasion
de filtrado. Por lo tanto se debe procurar utilizar fluidos poliméricos y/o con bajo contenido de sélidos.
La planificacion y rendimiento de pozos horizontales depende directamente del tipo de completacion

que se vaya a realizar, y el tipo de completacion a su vez depende de las observaciones y datos que
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se tengan de la zona a desarrollar. A continuacion se presentan los tipos de completacién que se

llevan a cabo en pozos horizontales.

= Completacién a Hoyo Abierto.
Esta es la opcién mas economica, sin embargo solo se puede perforar bajo estas condiciones si
la formacién se considera lo suficientemente estable. En este tipo de pozos no se puede emplear

estimulaciones directamente ya que no se puede controlar a los fluidos inyectores.

= Completacion con Forro Ranurado.
Se utiliza en pozos donde existe el riesgo de colapso del pozo, ya que proporciona un control
limitado en la produccién de arena, sin embargo es susceptible al taponamiento. Se puede
utilizar en formaciones no consolidadas empleando empaques con grava. Con este tipo de

completacion se puede introducir herramientas de subsuelo.

= Completacion con Forro Ranurado y Empacadura Externa
Es el mismo revestidor ranurado, pero con empacaduras externas ubicadas a lo largo de la
seccion horizontal, las cuales facilitan los trabajos de estimulacién y controla la produccion del
pozo. Sin embargo, se presentan problemas al introducir los forros con las empacaduras debido
a que generalmente la inclinaciéon de la seccién no es totalmente horizontal, y a demas, las

empacaduras pueden no encajar totalmente en la formacioén.

= Completacion con Revestidor Cementado y Perforado.
Se emplea en pozos horizontales de radio medio y largo. Para este tipo de completacion se debe
utilizar un cemento especial y formulado bajo las normas API, el cual debe ser libre de
particulas sélidas para garantizar cierta homogeneidad alrededor del revestidor, y con contenido
de agua libre y filtrado mucho menor que el de los cementos convencionales, para evitar la

formacion de canales a través del cemento en la seccién horizontal.

Durante la perforacién de pozos horizontales es importante tomar en cuenta ciertos parametros

operacionales como lo son la estabilidad del pozo y el torque y arrastre de la sarta de perforacion.
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En lo que a la estabilidad del hoyo se refiere, este pardmetro se vuelve critico en angulos
pronunciados y sobretodo con la presencia de lutitas hidratables que puedan hincharse al contacto
con el fluido de perforacion. El ensanchamiento de las capas de lutitas no solamente implica pega de
la tuberia y dificultad de manejo de fluidos, sino también acumulacion de ripios y sdlidos de
perforacion en la parte inferior del pozo, aumento de presiones en el hoyo y posible derrumbe de las
secciones superiores. Para evitar estos problemas se recomienda utilizar lodos poliméricos o base
aceite para obtener un revoque mas liso, delgado y que no permita la hidratacion de las lutitas.
También se recomienda vigilar la velocidad del fluido en el anular de manera de garantizar una

buena limpieza sin correr el riesgo de socavar la formacion.

En un pozo de inclinacién pronunciada, las fuerzas laterales entre la sarta y la pared del pozo son
bastante altas, y estas se ven afectadas por parametros como el tipo de formacién, tortuosidad de la

trayectoria del pozo, eficiencia de limpieza, superficie de contacto y el tipo de fluido de perforacion.

Por lo tanto es de vital importancia tener conciencia de la magnitud de las fuerzas que se generan
durante la perforacion debido a los movimientos de la sarta y cuando se realizan viajes hacia adentro
y afuera del pozo, ya que estas fuerzas crean tensiones sobre la sarta de perforacion. Para
minimizar estas fuerzas se recomienda el uso de fluidos de perforaciéon base aceite, ya que estos
forman una pelicula lubricante entre la sarta y las paredes del pozo, y si el fluido es base agua se

recomienda afadir lubricantes que tengan el mismo efecto que los fluidos base aceite.

26



1. FUNDAMENTOS TEORICOS Antecedentes del Control de sélidos

1.3 ANTECEDENTES DEL CONTROL DE SOLIDOS!!

Lo que hoy conocemos como tecnologia de control de solidos, fue un proceso evolutivo que se dio a
través de muchos afios, el cual se basd en métodos rudimentarios que buscaban darle una pronta
solucion a problemas que fueron surgiendo a medida que el proceso de perforacion se iba
perfeccionando. El método mas rudimentario fue la utilizacién de fosas de sedimentacién del fluido
para el control de sdlidos. Sin embargo, en vista de las implicaciones econdmicas y ambientales que
traian estas fosas, la industria petrolera adopté los métodos de separacion ya existentes en la
industria de la mineria y el carbdn, pero con algunas modificaciones y adaptaciones al area
petrolera. Una vez que se observaron los beneficios que traia la remocion de sélidos del fluido de
perforacion, las grandes compafias petroleras comenzaron a crear laboratorios de investigacion
para estudiar las soluciones a las comunes aplicaciones de perforacion de pozos y entonces
comenzaron a mejorar los métodos disponibles para la industria. Las principales compafiias
petroleras, junto con los proveedores de servicios, unieron fuerzas para desarrollar mejores equipos
y métodos de control de sélidos con el fin de reducir los costos de perforacion y minimizar problemas

en el pozo relacionados con la contaminacion de solidos.

A mediados de los afios 1800’s, el uso de fluidos de perforacién se introdujo para suspender los
ripios perforados hasta que el hoyo fuera vaciado, enfriar la mecha de perforacion y suspender los

ripios para su remocion.

La primera forma de control de sélidos fue un sistema de fosas y canales que eran excavados en el
sitio, donde los ripios eran separados del fluido por gravedad conforme el lodo fluia desde el tubo
campana a través de las fosas y canales de sedimentacion hacia una fosa de succion. El fluido
“limpio” era levantado por una bomba y recirculado. Con el tiempo, en estas fosas llenas con ripios,
el fluido llegaba a ser demasiado viscoso para ser bombeado. Para resolver este problema, parte del
fluido era bombeado hacia una fosa de reserva y el remanente era diluido con agua para reducir su

viscosidad lo suficiente para reanudar la perforacion.

A finales de los afios 1920’s y comienzos de los 1930’s vino la introduccion de la tecnologia de

separacion de las industrias de procesamiento de minerales y del carbédn. Dos ideas, llamadas cribas
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de tambor rotatorio o cribas rotatorias, ganaron aceptacion en la perforacién de pozos. Estas cribas,
llamadas tromeles, fueron ampliamente utilizadas en los equipos con subestructura de baja altura
donde fueron incorporadas dentro de la linea de flujo. Estas primeras maquinas utilizaban telas de 4
a 12 mallas (4.75 a 1.70 mm) y fueron populares porque no requerian de energia para operar. Las
unidades eran conducidas por una rueda grande de potencia que rotaba la criba tambor utilizando el
flujo de lodo del pozo perforado. Esta rueda de potencia proporcionaba toda la energia requerida

para rotar la criba tambor mediante el uso de bandas-V y engranes.

FIGURA 1.3.2 Criba Trommel Thompson
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Las cribas vibratorias, “zarandas”, también fueron adaptadas a las aplicaciones de perforacion de
pozos petroleros y por muchos afios llegaron a ser el unico equipo utilizado en el taladro para el
control de solidos. Las primeras maquinas fueron cribas vibradoras disefiadas para trabajar en seco,
adaptadas y modificadas para trabajar con fluidos de perforacion. EI nombre de “zarandas” fue dado
con el proposito de distinguirlas de las cribas vibratorias utilizadas en la mineria, aunque los mismos

fabricantes proporcionaban maquinas para ambas industrias.

Algunas de las modificaciones efectuadas para el uso en el control de sdlidos, incluyen las mallas
estilo gancho de 4 pies x 5 pies (1.22 metros x 1.52 metros), las cuales eran tensadas por los lados
utilizando pernos para apretarlas. El movimiento de éstas maquinas era eliptico y las canastas tenian
una inclinacién cuesta abajo, utilizando la gravedad para asistir en la descarga de los ripios. Las

telas eran limitadas hasta 30 mallas (590 micrones).

Este tipo basico de maquina continu6 siendo la principal forma de control de solidos hasta finales de

los afios 1960’s y hasta cierto punto, con algunas mejoras, sigue siendo utilizada.

FIGURA 1.3.3 Zaranda McNeely Modelo E

A medida que el proceso sé hacia mas complejo se observd que mientras mas pequefios eran 10s
ripios que se dejaban en el fluido se afectaba el progreso de la perforacion en forma negativa. Y es a
principios del afio 1930, que en busqueda de soluciones para esta situacion y gracias al esfuerzo de

las grandes compafiias petroleras, se introdujo otra tecnologia utilizada en la industria minera, el

29



1. FUNDAMENTOS TEORICOS Antecedentes del Control de sélidos

hidrociclén, o mejor conocido como cono. El principio de operacion de este “nuevo” dispositivo fue la
separacion de particulas pesadas y gruesas del fluido por la accion centrifuga sobre los sélidos
transportados por el fluido dentro del ciclon, donde los sélidos son forzados hacia la periferia del
cono y las particulas més pesadas salen por el fondo del cono, el fluido mas limpio asciende hacia la
parte superior del cono y se descarga como efluente. Estos desarenadores (desanders) estaban en
el rango de 6 a 12 pulgadas (15.2 a 30.5 cm) y eran capaces de remover particulas mayores de 60

micrones (230 mallas).

FIGURA 1.3.4 Desarenador Thompson

A pesar del uso de los desarenadores, aun existian problemas de atascamiento en las paredes de
los pozos, los cuales se atribuian a lo grueso de los revoques, ya que quedaba un remanente de
solidos demasiado finos en el fluido de perforaciéon. Para la remocion de estos solidos, un cono
desarenador de 4 pulgadas (10.2 cm.) se introdujo a principio de los afios 1960’s. Estos pequefios
hidrociclones eran capaces de remover particulas mucho mas pequefias, de hasta 20 a 30 micrones,
y llegaron a ser conocidos como “deslimadores” (desilters), dando como resultado un incremento en
la vida de la mecha, reduciendo los costos de reparacion de las bombas, incrementado las ratas de

penetracion y disminuyendo los costos del fluido de perforacion.

Investigaciones posteriores llevadas a cabo por las principales compafiias petroleras, encontraron
que las particulas ultra finas, menores de 10 micrones, en el fluido de perforacion, obstruian grandes

cantidades de liquido y creaban problemas de viscosidad que podian solo resolverse mediante
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dilucion. Entonces, a principios de los afios 1950’s, el uso de las centrifugas, las cuales habian sido
utilizadas en otras industrias por muchos afios, fueron introducidas y adaptadas para su uso en el
campo petrolero. Su primer uso fue el de remocion y descarga de particulas de tamafio coloidal en
fluidos pesados. Solo en afios recientes, estas han sido utilizadas en fluidos no pesados para reducir

y desechar los solidos ultra finos.

FIGURA 1.3.5 Primera Centrifuga Decantadora

A principio de los afios 1970’s el “limpiador de lodos” (mud cleaner), fue desarrollado con objeto de
reducir la descarga de la costosa fase liquida de los fluidos de perforacion causada por el
desarenamiento y deslimamiento de los conos. Esta innovacién hizo uso de la funcionalidad del
hidrociclon e incorporé una zaranda con malla fina capaz de eliminar los sélidos de hasta malla 200
(74 micrones), permitiendo que la fase liquida y la barita retornaran al sistema. Innovaciones mas
recientes son las zarandas de movimiento lineal, las cuales son capaces de hacer separaciones mas
finas que los tipos de zarandas previas y con mayores capacidades. Estas maquinas tienen la
capacidad de ser inclinadas cuesta arriba, lo cual reduce la pérdida de la fase liquida sobre la malla.
Debido a las ventajas tecnoldgicas de este tipo de zaranda, esta ha llegado a ser el tipo standard de
zaranda utilizada en los sistemas de control de sélidos. Después de la introduccion de las zarandas
de movimiento lineal, una version modificada del concepto de limpiador de lodos comenzo a
evolucionar, donde la zaranda convencional utilizada en el limpiador de lodos fue reemplazada por

una zaranda lineal, y el nombre de la unidad llego a ser conocido como “Acondicionador de Lodo”.
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FIGURA 1.3.6 Limpiador de Lodos

Todas estas mejoras tienen los mismos objetivos generales, reducir la cantidad de residuos de
perforacion que sean desechados. Otra adaptacion es la “secadora”, donde los sdlidos que son
descargados por el equipo de control de sélidos son recolectados y transportados a otra zaranda
lineal con telas mas finas (de hasta 450 mallas) para recuperar el exceso de fluido de perforacion
antes de la disposicion de los sélidos removidos. Una posterior evolucion de este concepto es la
“Secadora de alta fuerza G”. Los solidos desechados de este tipo de sistemas estan semi-secos y

pueden ser dispuestos en el sitio o trasladados a otro lugar para su disposicion.

Otras innovaciones utilizadas para remover y manejar grandes ripios fragiles y grumos de arcilla
conocidos como “Gumbo”, son las “cadenas gumbo” o “mallas gumbo” (Scalper), las cuales sirven
con el proposito de remover éstos sélidos antes de que impacten las mallas de la zaranda, donde
tienen la tendencia de tapar las mallas, por lo que reducen la capacidad de manejo volumétrico del

sistema de control de sélidos.
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FIGURA 1.3.7 Zaranda de movimiento lineal
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1.4 PROCESO DE CONTROL DE SOLIDOS.

Principalmente se utilizan dos tipos de control de sdlidos en los fluidos de perforacion: dilucion y
separacién mecanica. La dilucién es la disminucion de la concentracion de sélidos en el fluido con
lodo fresco (bajo contenido de sélidos), a demas requiere tratamiento quimico adicional y genera
excesivos volumenes de fluido que tienen que ser almacenados o desechados, lo cual es

particularmente dificil y costoso en areas ambientalmente sensitivas.

La remocion de sélidos que se lleva a cabo mediante la utilizacion de una diversidad de equipos, se
denomina separacion mecanica. Estos equipos cumplen una funcién especifica dentro del sistema
de separacion. La mejor combinacion, o, combinacion mas optima de los mecanismos de separacion
depende del tamafio y tipo de particula a separar. En la figura 1.4.1 se muestra el tamafio de

particula y el equipo de control de sélidos que removera un tamafio de particula dada.

L Coloidal Limo Arena - Grava >
0 2._‘ ?4._‘ 2.000._ -
—— Barita comercial —_—
1u 10y 100y 1.000 p (1mm) 10.000 p
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789](1cm)
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Centrifuga decantadora | | :

FIGURA 1.4.1 Clasificacion de los Tamaios de Particulas

Algunos de los métodos béasicos de separacion mecanica utilizados con mas frecuencia en el

proceso de control de sdlidos son los siguientes:

= Asentamiento

= Zarandas vibratorias
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= Hidrociclones

= Centrifugas

Sin embargo, dentro de lo que se denomina separacion mecanica podemos subdividir la misma en
separacion mecanica por métodos primarios y la clasificacion humeda. Los métodos primarios son
los métodos que tienen como principio fundamental el asentamiento gravitacional, mientras que la
clasificacién humeda, se refiere a los métodos en donde el asentamiento de las particulas se lleva a

acabo mediante aceleracion centrifuga.

Todos los métodos se rigen segun las mismas leyes fisicas, asi que si el fluido se mantiene en
movimiento, el asentamiento de las particulas esta gobernado por la ley de Stoke, la cual se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

_G-Di-psp))
443- uoo| e Ecuacion 1.4.14

Donde:
Vs = Velocidad de asentamiento (pies/sec)
G = Fuerza Gravitacional (pies/sec?)
Ds = Diametro del Solido (pies)
ps = Densidad del sdlido (Ib/pies?)
pL = Densidad del Liquido (Ib/pies?)
u = Viscosidad del Liquido (cP)

Esta ecuacion es una expresion matematica de eventos cominmente observados. Por ejemplo a
medida que la diferencia entre las densidades aumenta, mas rapida sera la velocidad de

asentamiento de la particula, y de igual manera mientras mayor sean Dsy p.

La Fuerza G (G) es la aceleracidn gravitacional que es capaz de generar el equipo y es funcién de la

longitud de esfuerzo reciprocante (Stroke) y el cuadrado de las RPM.
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G = Longitud (pulg).| —RPM’
70.400

........... Ecuacion 1.4.20

Mediante observaciones de campo, se ha verificado que con una combinacién de baja viscosidad del
fluido y bajas tasas de bombeo del mismo, se asentaran los sélidos mas grandes y pesados. Por
otro lado, para remover sdlidos de perforacion y arena es preferible el asentamiento o aplicacion de
fuerzas centrifugas. Sin embargo, se debe tener cuidado con la barita que se encuentra en el fluido,

ya que ésta también tiende a asentarse y ser removida del sistema.

1.4.1 SEPARACION MECANICA: METODOS PRIMARIOS

A continuacién se describiran brevemente los principales métodos de separacién mecanica que
normalmente se emplean en cualquier proyecto de perforaciéon, tomando en cuenta el tipo de
solidos que maneja cada uno de ellos, asi como también sus caracteristicas y limitaciones

operacionales.
1411 Divisor de Flujol®l
Este equipo distribuye uniformemente el fluido de perforacion junto con los ripios a la entrada de las

zarandas primarias, permitiendo el uso de mayores tasas de circulacion y asi mejorar la relacion de

area de malla disponible con respecto al volumen total de fluido procesado (Figura 1.4.2).

FIGURA 1.4.2 Divisor de Flujo!®!
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1.4.1.2 Tanque de asentamiento o Trampas de Arena

De acuerdo a la ley de Stoke, la velocidad de asentamiento de una particula depende de su
densidad, forma y tamafio, de la viscosidad y densidad del fluido, y de la fuerza de gravedad. En
control de solidos de perforacion la técnica del asentamiento se puede utilizar de dos formas,
Asentamiento Gravitacional, y, Asentamiento Gravitacional Acelerado. Con la utilizacion de los
tanques de asentamiento o trampas de arena, se esta aplicando la técnica de Asentamiento

Gravitacional.

El asentamiento de las particulas en estos tanques depende también del régimen del fluido y del
tiempo de estadia del fluido en el tanque. Se tendra un asentamiento efectivo solo cuando el fluido
se encuentre en régimen laminar y con baja viscosidad y fuerza de gel. Los tanques de fluido de
perforacion se colocan generalmente cuando no se cuenta en el taladro con zarandas de primera
calidad, para remover algunos de los solidos que no fueron eliminados por estas, y a demas
mantener el fluido agitado. Estos tanques son rara vez utilizados en las operaciones de perforacion

modernas, sin embargo se encuentran de vez en cuando.

FIGURA 1.4.3 Tanque de asentamiento con capacidad de 500 bbl.
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1413 Zarandas Vibratorias

Las zarandas vibratorias son la primera linea de defensa contra el aumento del contenido de solidos
en el fluido de perforacion. Se puede describir a una zaranda vibratoria como un separador vibratorio
con tamices o pantallas, usada para remover sélidos de perforacion del fluido. Las maquinas tienen
un depdsito debajo del panel vibrador para recolectar el fluido de perforacion limpio y retornarlo al
sistema de lodo. Mientras tanto, los sélidos se quedan retenidos por las aberturas de las mallas del
tamiz, las cuales son mas pequefias que el diametro de los solidos de mayor tamafo, para

posteriormente ser descargados y desechados luego de pasar por la zaranda.

El fluido es transportado hasta los vertederos o lo que se conoce como los divisores de flujo, donde
estos reparten el fluido equitativamente entre el nimero de zarandas principales. Debido a que los
fluidos fluyen a las zarandas desde el pozo por gravedad, existe muy poca degradacion mecanica de
los solidos perforados antes de que estos alcancen la superficie del tamiz. Esta es la mejor
oportunidad de remover los sélidos mas fragiles del fluido de perforacion antes de que estos generen

particulas pequefias por la accion de los agitadores y bombas centrifugasl®l.

a) Zaranda Lineal de 500 bbl. b) Unidad en Cascada Series.

FIGURA 1.4.4 Diferentes Tipos de Zarandas Vibratorias
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Se dice que la zaranda vibratoria es la técnica mas importante en un sistema de control de solidos,
debido a que a diferencia del resto de los equipos, ellas por si solas remueven casi el 100% de las
particulas mayores e iguales a un tamafio en particular segun la abertura de los orificios de la malla.
Por ejemplo, si se tiene un tamiz cuadrado de 200 mallas, la zaranda seré capaz de remover el
100% de los solidos de tamafio mayor o igual a 74 micrones. En el grafico 1.4.1 se ilustra la relacion
existente entre el numero de la malla del tamiz y el tamafio de la abertura de los orificios, o el

tamafio de particula que se espera removertl.

Varios tipos diferentes de zarandas pueden ser combinados “en cascada” para producir la mejor
eficiencia de remocion de sélidos. Las zarandas de movimiento circular a veces son usadas como
zarandas “de separacion preliminar” para eliminar los grandes solidos pegajosos. Luego el fluido

pasa por una zaranda eliptica o lineal que produce una fuerza méas alta para eliminar los sélidos mas

finos.
20
864

—~ 30
c
@ 5164
E
®© 40
‘25 381u
©
- 50
9 279
o)
é 60 234,
& 80 177u

150 105n

741
200
44
44 74 105 140 177 234 279 381 R1R 864

Tamano de abertura Equivalente ()
GRAFICO 1.4.1 Tamaiio de Malla vs. Abertura en Micrones!4!
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Las zarandas previenen que los solidos de mayor tamafio sean recirculados y degradados, de esta
manera 90% de los sélidos generados pueden ser removidos por ellas. El 10% restante corresponde
a particulas del tamafio limo y coloidal, las cuales son removidas por el resto de los equipos que

conforman el sistema y/o por dilucion.

El funcionamiento de las zarandas depende de varios factores que influyen de una manera u otra en
la eficiencia de remocion de éstas. Sin embargo, cuando se habla del rendimiento y funcionamiento
de las zarandas se debe hablar principalmente de la calidad y tipo de tamiz, tipo de fluido de
perforacion, tasa de bombeo, y del efecto de la localizacién del vibrador respecto al centro de
gravedad de la maquina (tipo de zarandas), ya que estos son los parametros que mas afectan la

eficiencia de las mismas. A continuacién se describen dichos parametros.

A.- Tamiz y Mallas.

La cantidad de sélidos removidos por las zarandas depende completamente de la malla del tamiz, ya
que mientras mas fina la malla habra mas remocion de solidos. Por lo tanto las zarandas vibratorias
son tan buenas como lo sean el tamafio de la malla y la calidad del tamiz. Todas las caracteristicas
de rendimiento de la zaranda llegan a ser insignificantes si la malla no transmite la vibracion y las

fuerzas G a los ripios y al fluido de perforacion.

Frecuentemente la seleccion del tamiz estd basada en la experiencia previa combinada con el
conocimiento de los diferentes tipos de tamiz, con sus diferencias en disefio y capacidades. De esta
manera la seleccion del tamiz se realizara en funcién de una serie de consideraciones y términos

que generalmente se utilizan para describirlo“].

A.1Vida del Tamiz:
Esta determinada por el didmetro del alambre del tamiz y el soporte del mismo en la cama
vibratoria. La malla generalmente se elabora con alambres que se encuentran en un rango de
0.028 mm a 0.710 mm, y son de acero inoxidable de grado 304 o0 316. En cuanto al tamafio de la

malla, van desde malla 8 (2360 micrones) hasta malla 400 (37 micrones).
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La vida del tamiz depende en gran medida de la frecuencia de vibracion de la cama vibratoria.
Las frecuencias de vibracion generalmente disponibles para las aplicaciones de perforacién son
de 1200 VPM (vibraciones por minuto), 1500 VPM y 1800 VPM. Considerando la frecuencia y
amplitud de la vibracion, se obtiene como resultado una fuerza G. Esta fuerza G o “factor G,

para el caso de las zarandas, puede ser expresada mediante la siguiente formula.

RPM *
G o0 12n .y
1.788 .160 || e Ecuacién 1.4.39

La medida de la amplitud a en milimetros, y de las RPM de la maquina, nos permite establecer el

factor G de la zaranda. Las maquinas de hoy varian desde 3.5 G's hasta 10 G’s, dependiendo
de las aplicaciones. Generalmente hablando, conforme es mayor el factor G, mayores son las
capacidades volumétricas de la zaranda. También lo inverso aplica para las mallas, conforme el
factor G se incrementa, la vida de la malla llega a ser mas corta particularmente si esta fuerza es

mayora 5 G’s.

A.2 Tamafio de la Malla:
Se refiere al numero de aberturas que se tienen en el tamiz por pulgada lineal. La descripcion
del tipo de tamiz se hace en funcién de este nimero y segun él se conoce el tipo de malla a
utilizarse. Si se tiene un tamiz cuadrado de malla 30x30, quiere decir que tiene 30 aberturas a lo
largo de una pulgada en ambas direcciones. Mientras que con un tamiz oblongo de malla 70x30
(abertura rectangular), se quiere decir que se tiene 70 aberturas a lo largo de una pulgada en
una direccién, y 30 en la otra (perpendicularmente). Segun el fabricante se puede conocer el
mismo tipo de tamiz bajo diferentes nombres, y muchas veces se nombra un tamiz segun su

area cuadrada equivalente, para intentar describir una malla rectangular.

A.3 Area de Abertura:
Se refiere al area efectiva abierta de la malla, o, el area total de la malla que no esta bloqueada
por los alambres o la estructura de soporte. Es una medida de cual porcentaje de esa area esta

procesando fluido.
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% Area Abierta= L_¢alambre -(malle)2 -100

malla “¢E) YT L Ecuacion 1.4.46)

A.4 Eficiencia de Separacion o Punto de Corte:
El punto de corte se conoce como la relacion existente entre el tamafio de una particula y el
porcentaje de esa particula removida del sistema segun el tamafio de abertura. Se denota con
una letra “D” con un subindice que indica el porcentaje de remocidn de un tamafio de particula
en especifico, y de las particulas de mayor tamafo. Por ejemplo un punto de corte Dsy de
particulas de 40 micrones, significa que el 50% de las particulas de este tamafio son removidas
y el otro 50% se mantiene en el sistema. Ademas, se puede decir que una malla puede estar
etiquetada con un punto de corte de D75 de malla 150 (106 micrones), lo que quiere decir que
este tamiz remueve el 75% de los sélidos mayores a malla 150 inclusive, y el 25% restante

permanece en el sistema.

Existen unos puntos de corte de referencia Dgs y D1g, con los cuales se mide cual es el tamafio
de particula en el cual se remueve del sistema el 84% y 16% respectivamente. La razdn entre el
tamafio Dgs y el Dis, da una idea de la eficiencia de remocion, y un rango estimado de
separacion en el cual todos los sélidos mayores a un tamafio en especifico son removidos, pero
no los de menor tamafio. Lo deseable es tener un tamiz con una razén de separacion Dga/D1e
igual a la unidad (1), lo cual significa todos los valores de tamafio de particula son iguales entre
si, y a las aberturas de la malla del tamiz, por lo tanto la eficiencia de remocidn es muy cercana
al 100%. En el grafico 1.4.2 se muestra la curva de separacion potencial de una malla segun el

volumen de sélidos acumulado.

42



1. FUNDAMENTOS TEORICOS Proceso del Control de Solidos

100

£4%

18%

Volumen acumulado %

B
10 o0 1 4ad

Diadmetro esférico, micrones

GRAFICO 1.4.2 Curva de Separacion Potencial.[!

A.5 Conductancia de la Malla.
Es una medida de la capacidad de manejo volumétrico de una malla, es decir, es una medida de
la facilidad del flujo a través de la malla, o su permeabilidad. Se denota con la letra “C’, y se
expresa en unidades de tasa de flujo o permeabilidad por unidad de espesor del tamiz,
kilodarcy/cm (kD/cm), pero pueden variar segun el fabricante a kD/mm, y se puede calcular

segun la siguiente ecuacion:

......... Ecuacion 1.4.5

C=0014375 .0 | —*
A-AP

Donde:
Q = Flujo volumétrico (GPM)
u = Viscosidad del fluido (centipoise)
A = Area de la malla (pies?)

AP = Caida de presion a través de la malla (lb/plg?)

Cuando se tiene una malla de tres capas la conductancia total (Cy) es la suma de la

conductancia de las capas individuales (C;).
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A medida que los alambres de las mallas son mas finos, la conductancia aumenta, y con ella la
capacidad volumétrica de la malla, pero de igual manera, la vida de la malla disminuye de

manera continua. En el grafico 1.4.3 se relaciona conductancia con porcentaje de area abierta.
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GRAFICA 1.4.3 Relacion entre Conductancia y % Area abierta para
diferentes Mallas

El numero C, medido en galones por minuto por pie cuadrado de tamiz, es particularmente
importante a la hora de determinar el tipo de malla que se va a utilizar basandose en la

cobertura del area de la malla por el fluido de perforacion.

A.6 Tipos de Tamiz
Los tamices que se utilizan hoy en dia se diferencian segun la construccion o disefio, y finura de
la malla. La finura de la malla determinara el porcentaje de area abierta, mientras que segun su
disefio las mallas se construyen de tipo bidimensional y tridimensional. Los tamices

bidimensionales se pueden clasificar en:
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a) Tamiz de paneles, con dos o tres capas unidas en cada lado por una tira de una pieza en
gancho doblada en dos.
b) Tamiz de chapas perforadas, con dos o tres capas unidas a una chapa metélica perforada

que proporciona sostén y es facil de reparar. A continuacion se muestran los tipos de tamiz.

a) Malla Tipo Panel Intercalada b) Malla Convencional
& Solidos

FIGURA 1.4.5 Tipos de Mallas.

Los tamices tridimensionales son mallas de chapa perforada con una superficie corrugada que
corre paralelamente al flujo del fluido. Esta configuracion proporciona mayor area de separacion
que la configuracién de la malla bidimensional. Los diferentes tipos de tamices tridimensionales

son:

a) Piramide
b) Meseta

Ademas del disefio del tamiz, se debe considerar el tipo de tejido de la malla, ya que se cuenta

con tejidos de mallas standard utilizados especificamente para la industria petrolera, tales como
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el Tejido cuadrado simple, Tejido cuadrado cruzado, Tejido rectangular simple y Tejido
rectangular especial. Por otra parte, el tamiz puede ser configurado en una sola capa, con
respaldo o en multiples capas con respaldo. La combinaciéon de todas estas diferentes
configuraciones de mallas y capas se efectua con el propésito de maximizar las caracteristicas
de separacion potencial y manejo volumétrico de la malla. En la Fig. 1.4.6 se muestran los tipos

de mallas.

Bidimensional

[T T L 51 11
T r T r T T T L
Panel de chapa no perforada Malla tipo panc
de dos capas

Tridimensional

P
Piramide

FIGURA 1.4.6. Tipos de Mallas

A.7 Inclinacion de la Canasta:
Para obtener la mayor remocién de particulas del sistema, se debe extender la mayor cantidad
posible de fluido sobre la superficie del tamiz, para lo cual se utilizan unas compuertas de control
de alimentacién que se encuentran entre el “Falso Vientre” y la superficie del tamiz. Sin
embargo, para lograr una remocion efectiva de particulas, la canasta de la zaranda debe tener
una inclinacién dptima, buscando que el fluido de retorno se extienda hasta dentro de un pie del
extremo del tamiz, ya que ésta es la condicion ideal para lograr la mayor remocién de solidos
indeseables. Los cambios en la inclinacion de la canasta afectan la velocidad de marcha del
fluido y el tiempo de retencidn. Segun la posicion de la canasta se obtienen las siguientes

caracteristicas en la remocion de solidos:

46



1. FUNDAMENTOS TEORICOS Proceso del Control de Solidos

a) Aumento de la inclinacion: Si la inclinacion es cuesta abajo, aumenta la velocidad de marcha
del fluido y disminuye el tiempo de retencion, por lo cual los ripios se descargan mas
humedos y se maneja un mayor caudal de fluido. Si la inclinacién es cuesta arriba (se
recomienda maximo 3 grados), el sdlido se mueve lentamente hacia delante y el solido se
descarga mas seco, lo cual favorece a la degradacion de tamafio de solido a particulas de

menor tamano.

b) Disminucién de la inclinacién: Mientras méas cercana es la posicion horizontal, se reduce la
velocidad de avance del fluido y aumenta el tiempo de retencién, por lo cual el ripio se

descarga mas seco, pero a su vez se maneja un menor caudal de fluido.

Se recomienda antes de realizar algiin cambio en el tamiz de una zaranda por problemas de

caudal, ajustar primero la inclinacién del mismo para ver si se puede solucionar el problema.

De vez en cuando se observa que los ripios pueden ser del mismo tamafio que la abertura de las
mallas y por lo tanto estas se obstruyen. Esto genera una reduccion en la capacidad de manejo del
tamiz, y en consecuencia, pérdida de una porcidn significativa de fluido. Para solucionar este tipo de
problemas se recomienda la sustitucién inmediata del tamiz por uno de malla mas fina. De esta

manera se retienen los ripios para que puedan ser transportados hacia el final de la zaranda.

La seleccién del tamiz depende de la experiencia del seleccionador, y por supuesto, de las
condiciones observadas en la locacién y del caudal del fluido en circulacién. Por lo cual la accion
mas recomendable cuando los volimenes manejados sobrepasan la capacidad de los tamices, 0 si
la cobertura de los mismos por el fluido no es la adecuada, es cambiar el tamafio de la malla del

tamiz.

B. Tipos de Fluido de Perforacion.

El tipo de fluido de perforacién que se utiliza durante el proceso de perforacion, es un factor

determinante a la hora de seleccionar el tipo de zaranda y tamiz de la misma que se va a utilizar. Si
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se esta en presencia de un lodo de baja densidad, se pueden utilizar tamices de malla muy pequefia
para remover la mayor cantidad de solidos indeseables. Mientras que si el fluido es de alta densidad,
una consecuencia de utilizar tamices de mallas muy pequefias, sera la pérdida de la mayor parte del
material densificante. Se debe tener presente que la barita (principal aditivo densificante en los
fluidos de perforacion), tiene un tamafio comprendido entre los 2 y 74 micrones, y mas de un 90% de
las particulas son menores a los 20 micrones, por lo cual se hace practicamente imposible usar

mallas muy finas para la remocion de solidos ya que se perderia gran parte de la barita.

Otra consideracion importante en la seleccion del tipo de zaranda que se va a utilizar es la cantidad
de sélidos presentes en el sistema, ya que dependiendo del volumen de los mismos, se seleccionara
el equipo que tenga la capacidad de manejar dichos volumenes. Ademas, la eficiencia de separacion
de las zarandas viene determinada por otros factores tales como la forma de las particulas,

viscosidad del fluido, y cohesién de las particulas.

C. Tasade Bombeo

Este viene a ser un factor importante en la seleccion de las zarandas, debido a que las mismas
deben contar con mallas capaces de manejar los volimenes de fluido bombeado desde el pozo
hacia las lineas del sistema de fluido, para evitar el desbordamiento del mismo sobre la superficie de
las zarandas, y en consecuencia la pérdida considerable de gran parte del fluido de perforacion. En

este sentido se puede decir que el tamafio de los tamices es proporcional a la tasa de bombeo.

D. Tipo de Movimiento de las Zarandas Vibratorias.

Las diferencias basicas en el disefio de las zarandas son atribuidas al tipo de movimiento, frecuencia

y amplitud de la vibracion y la configuracion de la cama de la malla.
El efecto de la localizacion del vibrador de las zarandas, con respecto al centro de gravedad de las

mismas, dicta el tipo de movimiento producido por la maquina. Los tres tipos basicos de zarandas

utilizadas hoy en dia son:
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D.1 Zarandas de Movimiento Circular.
Producen la menor fuerza centrifuga, o fuerza G. Un vibrador simple es colocado cerca del
centro de gravedad, de modo tal que el movimiento de transporte seria el mismo en todos los
puntos de la zaranda. En este tipo de zaranda se puede inclinar el tamiz tanto cuesta arriba

como cuesta abajo, aunque lo mas recomendable es la posicion cuesta abajo.

El transporte de los ripios se hace de manera muy rapida con este tipo de movimiento, y
principalmente funciona con sélidos de tipo arcilloso, ya que reduce el impacto de estos en la
superficie del tamiz. Sin embargo, este tipo de zarandas posee una muy baja capacidad para

secar los ripios, por lo cual se descarga gran cantidad de solidos humedos.

FIGURA 1.4.7 Zaranda de Movimiento Circular

D.2 Zarandas de Movimiento Eliptico
Son una modificacién de las zarandas de movimiento circular, donde la fuente de vibracion se
encuentra localizada por encima del centro de gravedad, por lo tanto el movimiento de transporte
no sera el mismo en todos los puntos de la zaranda, generandose un movimiento eliptico, este
tipo de movimiento se llama eliptico desbalanceado. Esta caracteristica provee una pobre
descarga de los sdlidos, y por lo tanto su acumulacién al final de la zaranda, motivo por el cual se

debe inclinar el tamiz cuesta abajo para obtener una descarga de sdlidos eficiente.
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FIGURA 1.4.8 Zaranda de Movimiento Eliptico Desbalanceado

Existe un tipo de zaranda de movimiento eliptico balanceado, en la cual se colocan dos
vibradores que se mueven en un mismo sentido en el centro de gravedad de la zaranda, lo que
produce un movimiento y un transporte igual en todos los puntos de la zaranda. En

consecuencia no es necesaria una inclinacion del tamiz.

TEL.

= L

FIGURA 1.4.9 Zaranda de Movimiento Eliptico Balanceado

Las zarandas de movimiento eliptico generan una fuerza G moderadamente alta y un transporte
lento en comparacién con las de movimiento circular y las de movimiento lineal. Produce el mejor
secado de ripios, de manera que tiene aplicacion en fluidos densificados como un acondicionador

de lodos.

D.3 Zarandas de Movimiento Lineal
Utiliza dos motores de movimiento circular montados en el mismo punto, pero colocados de tal
manera que rotan en sentidos opuestos, para producir una fuerza G hacia abajo y una hacia
arriba cuando los movimientos son complementarios, pero no genera ninguna fuerza G cuando

la rotacién es opuesta. Esta fuerza G es variable entre 3y 8 G.
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Estas zarandas de movimiento lineal, son las mas versatiles, ya que producen una fuerza G alta
y un transporte potencialmente rapido dependiendo de la velocidad de rotacion, angulo de

inclinacién y posicion del vibrador.

FIGURA 1.4.10 Zarandas de Movimiento Lineal

Las zarandas de movimiento eliptico balanceado y de movimiento lineal son solo dos disefios que
permiten una inclinacion cuesta arriba de la canasta vibradora, debido a que los ripios son
transportados mediante vibracion en lugar de la fuerza de gravedad. Las zarandas de movimiento
lineal también proporcionan el mayor impacto de cualquier zaranda en el mercado, y por
consiguiente, tienen una mayor capacidad de manejo volumétrico en comparacion con las antiguas

zarandas convencionales.

1.4.2 SEPARACION MECANICA: CLASIFICACION HUMEDAX.

Se llama clasificacion himeda a la separacion de los solidos del fluido de acuerdo a la masa de la
particula, tamafio y densidad, mediante equipos diferentes a las zarandas vibratorias. Todos los
equipos de clasificacién humeda se basan en la ley de Stoke para la separacion de los ripios, y en

funcion de esta ley existen ciertos factores que gobiernan la clasificacion humeda:
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1) Entre particulas de igual gravedad especifica, tendra mayor velocidad de asentamiento aquellas
que sean de mayor tamafio.

2) Entre particulas de igual tamafio, tendra mayor velocidad de asentamiento aquellas que sean de
mayor gravedad especifica.

3) La tasa de asentamiento disminuye a medida que se incrementan la viscosidad y densidad del

lodo.

Entre los equipos de clasificacion humeda utilizados con mayor frecuencia para la remocion de
ripios, encontramos a los hidrociclones y las centrifugas. Estos equipos operan en funcién de la
densidad y viscosidad del fluido y de la generacion de una fuerza gravitacional acorde con los
requerimientos de remocidn de cada caso. Dichos equipos incrementan el asentamiento y la tasa de

procesamiento, mediante el aumento de la fuerza G que actua sobre las particulas.

A continuacién se dara una breve descripcion de algunos de los equipos de clasificacion humeda,

asi como su utilizacion y caracteristicas operacionales.

1.4.21 Hidrociclones.

Los hidrociclones son recipientes de forma cdnica en los cuales la energia de presion es
transformada en fuerza centrifuga. El fluido es alimentado, por medio de una bomba centrifuga, a
través de una entrada que lo envia tangencialmente en la camara de alimentacion. Una corta tuberia
llamada tubo vortice se extiende hacia abajo en el cuerpo del cono forzando a la corriente en forma
de remolino a dirigirse hacia abajo en direccidn del extremo delgado del cono, donde la abertura del
fondo debe ser menor que la abertura del vortice. Las fuerzas centrifugas que se desarrollan en esas
circunstancias multiplican la velocidad de sedimentacion de los solidos mas pesados (de igual
manera sucede con las particulas de liquido mas denso), forzandolos hacia fuera contra la pared del
cono. Las particulas mas livianas se dirigen hacia adentro y hacia arriba como un vortice espiralado

que las lleva hacia el orificio de la descarga superior o del afluentel2!.
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Lodo limpio (el flujo que sale por arriba)

Entrada de lodo

Buscador de vértice

Vértice

Descarga de recortes himedos

FIGURA 1.4.11 Funcionamiento de un Hidrociclon

Los hidrociclones estan disefiados para descargar un fluido muy pesado el cual es generalmente de
1 a 4 Ipg mas pesado que el fluido del sistema original. Estos suelen ser utilizados en todos los
fluidos base agua de baja densidad, y no son recomendados en sistemas de fluidos densificados,
debido a que la mayor parte de la barita es descargada. Los hidrociclones presentan una gran
ventaja en cuanto a su simplicidad y funcionamiento poco costoso, a demas de procesar altas tasas

de fluido, sin embargo es dificil dar un punto de corte preciso con los hidrociclones.

La operacién y mantenimiento apropiados de los hidrociclones, aseguran la remocion de una gran
cantidad de solidos extremadamente finos a un bajo costo, pero para alcanzar este comportamiento
eficiente de los equipos se debe tener en consideracion ciertos parametros indispensables para la
seleccion y manejo de los mismos, como lo son la cantidad apropiada de cabeza hidrostatica, el tipo
de descarga generada, y las dimensiones de los conos segun el tipo de fluido y caudal manejados.

Estos parametros se describen a continuacion.
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A. Cabeza hidrostatica
Cuando se utiliza la cantidad adecuada de cabeza hidrostética, lo cual se traduce como presion,
el resultado es un movimiento del fluido como el de un tornado o cicldn, este es el principio de
operacion basico de todos los hidrociclones, por lo tanto es un pardmetro determinante en el
funcionamiento de los mismos. La cabeza hidrostatica esta relacionada con la presién de la

siguiente manera:

B P
0.052xp )| oo, Ec.1.4.6

Donde:
CH = Cabeza Hidrostatica (pies)
P = Presion (Ipc)

0 = Densidad del Lodo (Ipg)

La cabeza hidrostatica debe ser medida en la entrada de la valvula, debido a que disminuira
entre la bomba y la valvula del hidrociclén, Si se tiene menos cabeza hidrostatica de la necesaria
se obtendran pequefios volumenes de fluido procesado y un punto de corte mayor al deseado.
Por otro lado una cantidad muy alta de cabeza hidrostatica también es perjudicial debido a que

una gran cantidad de sélidos permanece en el sistema de lodo.
La mayoria de los fabricantes recomiendan 75 pies de cabeza hidrostatica a la entrada de la
valvula, debido a que esta genera la presion generalmente requerida para crear las fuerzas

centrifugas dentro del hidrociclon que permitiran la separacion de los sélidos del liquido.

Para la operacion de los hidrociclones se recomienda que las presiones deben encontrarse en el

rango de 50 a 100 pies de cabeza hidrostatica.
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B. Tipo de descarga

La operacion eficiente de los hidrociclones depende en gran parte del tipo de descarga inferior
que se genere, por lo tanto debe ser tomada muy en cuenta. El tipo de descarga deseada es del
tipo spray, es decir, en forma de una aspersion fina, y con una ligera succion de aire en el
centro. También se puede obtener una descarga en forma de chorro sin succion de aire, la cual
no es deseable debido a que la remocion de solidos sera deficiente y por ende se obtendran

altos puntos de corte.
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Faciidd de lapanamiantn N > Salila do - B Il:-d::-a .
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& Enirada clal
Errada da Ioct ™
T D 7
: Warfica abieto
Wartica obstnid )
u artica abstido b T\N\,'
ﬁ Succian de aire
hY Descarga por spray ¥ sucdan de aire.
Desearga fipn soga. Sin succion da aie

FIGURA 1.4.12 Tipo de Descarga de un Hidrociclon

La unica situacion en la que se tolera este tipo de descarga en forma de chorro, es cuando se
esta perforando rapidamente en un pozo de gran diametro, ya que la alimentacion a los equipos
puede encontrarse sobrecargada, y en dicho caso, es peor desconectar la unidad y no tener
ningun tipo de control de sélidos. Por el contrario si se tiene este tipo de descarga y no se esta

perforando bajo las condiciones anteriormente mencionadas, se debe ajustar el tamafio del
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vortice para que de una descarga en forma de aspersion, por medio de un ajustador o por algun
otro dispositivo similar. Si a pesar de estas acciones el problema persiste, lo mas probable es
que la capacidad de los conos sea muy pequefia para la cantidad de sélidos a remover del
sistema. También se debe tener especial cuidado con la limpieza del orificio de descarga para

evitar taponamientos en el equipo.

C. Tipos de hidrociclones segun sus dimensiones y usos

El tamafio de los conos es determinante para establecer el tamafio de particula a separar. Por lo
tanto el tamafio y cantidad de los hidrociclones dependeran del uso y aplicacion que se les da.
Por ejemplo los hidrociclones utilizados como desarenadores usualmente son de 6 a 12
pulgadas de largo, donde lo més frecuente es utilizar dos unidades de 12", los deslimadores son
de 4 a6” de largo y se utilizan generalmente 12 o mas hidrociclones de 4”, y con los microclones
0 eyectores de arcilla que son de 2” de largo se utilizan alrededor de 20 unidades. La capacidad
de manejo obviamente esta relacionada con el tamafio del hidrociclon, asi mientras mas
pequefio sea el mismo, mas cantidad de unidades seran necesarias para una cantidad
especifica de fluido. A continuacion se presenta una grafica en la cual se representa la eficiencia

de remocién para ciertos tamafos de hidrociclones en funcion de los puntos de corte.

Para hidrociclones trabajando con una cabeza hidrostatica de 75 pies se aplican las siguientes

capacidades segun el tamafio de los mismos:

Conos de 4", 50 gpm/cono
Conos de 57, 75 gpm/cono
Conos de 6", 100 gpm/cono
Conos de 8", 150 gpm/cono
Conos de 107, 450 gpm/cono
Conos de 127, 500 gpm/cono

En el gréfico 1.4.4 se muestra el comportamiento de remocidn tipica de un hidrociclén.
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GRAFICO 1.4.4 Comportamiento Tipico de un Hidrociclén

Una vez seleccionado el tamafio de hidrocicldn a emplearse, se procede a situarlos

apropiadamente, para lo cual se debe calcular el nimero de hidrociclones necesarios mediante

la siguiente ecuacion:

Donde

_(Qcr11

FC

Cn

Cn = Numero de conos necesarios

Qcr = Tasa de circulacion del taladro (gpm)

Qrc = Tasa de flujo de cada cono (gpm)
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La capacidad de los hidrociclones es generalmente afectada por la reduccion de presiones en la
entrada de la valvula, y se manifiesta como una disminucién en la capacidad de manejo de

volumen del equipo. Este comportamiento se expresa mediante la siguiente ecuacion:

,5

CH, )
CHy ) | e Ec.1.4.8

QN :QA'

Donde
Qv = Nueva capacidad de flujo del equipo (gpm)
Qa = Antigua capacidad de flujo del equipo (gpm)
CHn =Nueva altura de cabeza hidrostatica (pies)

CHa = Antigua altura de cabeza hidrostética (pies)

En cuanto a la colocacion o ubicacion de los hidrociclones, estos deben ser colocados de
manera tal que tomen succién de un compartimento corriente arriba y la descarga se realice en

un compartimento corriente abajo

1.4.2.2 Desarenadores y Deslimadores

Los desarenadores son necesarios para prevenir la sobrecarga de los deslimadores, para lo cual se
utilizan generalmente una unidad de dos hidrociclones de 12" con capacidad de 500gpm/cono. La
ventaja de estos conos es su gran capacidad de manejo volumétrico, pero tienen un alto punto de

corte comprendido en el rango de 45 a 74 micrones.

Los desarenadores (figura 1.4.13) deben ser utilizados en fluidos ligeramente densificados en los
cuales no se pueden utilizar zarandas de malla muy fina, pero en donde el contenido de arena debe
ser reducido. Durante la utilizacién de los desarenadores como equipo de control de sélidos, el peso

del lodo y el contenido de barita deben ser monitoreados cuidadosamente, debido a que gran parte
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de la barita podria ser removida por el equipo. En las figuras 1.4.13 y 1.4.14 se muestran un

desarenador y un deslimador respectivamente.

FIGURA 1.4.13 Desarenador Serie DSR4H-10.

Para alcanzar la maxima eficiencia de remocion, el fluido debe ser desarenado antes de pasar por el
equipo deslimador. Normalmente se utiliza una unidad de 12 hidrociclones o mas de 4” cada uno, los
cuales manejan un volumen de 75 gpm/cono, con los que se logra un punto de corte Dso en
particulas entre 15 y 35 micrones, y Dgo en particulas mayores a 40 micrones. Debido a que la barita
cae dentro del rango anteriormente mencionado, los deslimadores son rara vez utilizados en fluidos

con densidad mayor a los 12,5 Ipg, debido a que remueven gran parte de la barita.

Los desarenadores y deslimadores deben ser colocados secuencialmente y no en paralelo. El
desarenador debe normalmente, tomar succién del compartimiento de descarga del desgasificador
(si lo hay), y descargar en el siguiente compartimiento corriente abajo. Mientras que el deslimador
(figura 1.4.14) debe tomar succion del compartimiento de descarga de los desarenadores y

descargar, de igual manera, en el siguiente compartimiento corriente abajo
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FIGURA 1.4.14 Deslimador.

La capacidad volumétrica apropiada para los desarenadores y los deslimadores debe ser igual a un
rango de 115 a 150% de la tasa de circulacion del fluido. Ambos, desarenadores y deslimadores,
deben ser utilizados principalmente mientras se esta perforando hoyos de superficie, y cuando se

estén utilizando fluidos ligeramente densificados.

La industria ha emigrado a dos tamafios basicos, el ciclon standard deslimador de 4” (10,2 cm), y el
ciclon desarenador de 10” (25,4 cm). En algunas aplicaciones un ciclon mas pequefio de 2” (5,1 cm),
conocido como el “micro cono”, estd aun siendo utilizado. Estos ciclones son capaces de efectuar
separaciones por debajo de los 10 micrones, pero son muy susceptibles al taponamiento del apex si

materia gruesa entra al ciclon.

14.2.3 Acondicionadores de Lodo

Los acondicionadores de lodo son instalados para funcionar como una segunda etapa en el sistema

de control de sdlidos, debido a que estos funcionan como un dispositivo de respaldo para las
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zarandas o sistema de zarandas, cuando las propiedades del fluido y las condiciones de perforacion

no permiten el uso de mallas mas finas requeridas sobre las zarandas.

Consisten en una bateria de conos desarenadores (también pueden ser deslimadores),
generalmente de 107, posicionados de manera tal que el subflujo, o material de descarga, es cernido
sobre la superficie de una zaranda vibratoria, logrando asi que los solidos de tamafio arena sean
removidos por la unidad de hidrociclones, y la descarga de los mismos cae sobre el tamiz vibratorio
de malla fina. El fluido que se recupera luego del cemido de los sélidos es retornado al sistema de
fluidos, mientras que los sélidos removidos tanto de la unidad de hidrociclones como de la zaranda
son desechados. El tamafio de malla de los tamices varia entre 100 y 325, pero generalmente lo
mas comun es trabajar con mallas tamafio 150 (105 micrones), sobre todo cuando el acondicionador
de lodos trabaja continuamente, debido a que estas garantizan una limpieza eficiente del fluido y una
recuperacion considerable de la barita hacia el sistema. Dado que el 97% de la barita es de tamafio
inferior a los 74 micrones, esta es procesada por los hidrociclones y descargada hacia las zarandas,
pero luego esta pasa a través de la malla del tamiz y es reincorporada al sistema de lodo. En la

figura 1.4.15 se muestra un acondicionador de lodo.

FIGURA 1.4.15 Acondicionador de lodos de Doble Cabezal.
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La cantidad de barita descargada por un acondicionador de lodos puede ser calculada mediante la
realizacién de un balance del peso del lodo, y mediante la prueba de retorta, la cual se realiza a una
porcidon del fluido que es retornado al sistema de fluido luego de pasar por el tamiz del

acondicionador.

Los acondicionadores de lodo son utilizados cuando existen problemas de contaminacion de arena
en fluidos densificados para garantizar la recuperacion de la barita, sin embargo también son
utilizados cuando se necesita una limpieza extra en los fluidos poco densificados, caso en el cual el
acondicionador de lodos es utilizado como deslimador, y se colocan mallas mucho mas finas a la
malla 150 normalmente utilizada. Otro uso importante de los acondicionadores de lodo, es para la
conservacion de la fase continua de fluidos en los cuales dicha fase es muy costosa (sintéticos,
aceites o petréleo, etc.), caso en el cual se utilizan mallas finas para garantizar el secado de los
solidos y la recuperacion de la mayor cantidad de fase continua posible. Una ventaja muy particular
es que el material descargado por la zaranda se desecha tan notablemente seco, que en muchas
ocasiones se disminuye el volumen y humedad del material de desecho y disminuye el costo por

disposicion de dichos materiales.

Los acondicionadores modernos caen dentro de tres categorias basicas:

1. El acondicionador de lodos desarenador, el cual es un multiple de hidrociclones con conos de

10” (25,4 cm) montados sobre una zaranda de movimiento lineal.

2. El acondicionador de lodos deslimador, el cual es un maltiple de hidrociclones con conos de 4”

(10,2 cm) montados sobre una zaranda de movimiento lineal.

3. El Doble Cabezal, también llamada unidad “tres en uno”, que consta de 2 multiples, un

desarenador y otro deslimador, montados sobre una zaranda de movimiento lineal.

Debido a los incrementos del nivel de fluido, se debe tener especial cuidado con la sobre carga de

solidos del tamiz, y a que estos pueden taponar la malla. Si existe la sobrecarga de sélidos, se
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recomienda remover tantos conos como sea necesario para evitar la descarga excesiva de fluido,
pero siempre se debe tener en cuenta que el acondicionador debe ser capaz de procesar al menos
la tasa de circulacion del fluido del taladro. Durante las operaciones de adicion de barita, se debe
observar la descarga de la misma sobre el tamiz de la zaranda, y si es excesiva, se recomienda
apagar la unidad durante una o dos circulaciones hasta que se vuelva a la normalidad de operacion
del sistema. Esta es la Unica situacion en la cual el acondicionador no opera de manera constante,

de resto deberia trabajar constantemente.

La correcta localizacion del acondicionador es en paralelo con los deslimadores del taladro, y como
los deslimadores, debe tomar succion del compartimento de descarga de los desarenadores y

descargar en el siguiente compartimento aguas abajo.

Los desarenadores y deslimadores convencionales, en los cuales la descarga inferior es enviada a
las fosas de desecho, estan siendo lentamente reemplazados por los acondicionadores de fluido con
el fin de reducir las descargas de liquidos generadas por el sistema de control de sdlidos. Sin
embargo, a menos que el acondicionador de lodo este descargando una cantidad significante de
solidos, las bombas centrifugas que alimentan los deslimadores causaran la degradacion de las
particulas a tamafios inferiores. Si se estan empleando zarandas vibratorias de malla 200 o mas
finas como equipo principal del sistema de control de solidos, y las mismas estan operando
eficientemente, sin sobre flujo de lodo sobre las zarandas, el acondicionador de lodos no traeria
ningun beneficio adicional. Ademas, para que un acondicionador aporte un servicio eficiente de
control de sélidos el tamafio de la malla del tamiz del acondicionador deberia ser menor a la malla

de las zarandas principales.

14.2.4 Tres en Uno y Acondicionadores de Lodos.

El tres en uno esta compuesto por dos multiples, uno con ciclones de 10” y otro con ciclones de 4”,
ambos montados sobre una zaranda vibratoria de movimiento lineal (Fig. 1.4.16). La ventaja es el

disefio compacto del equipo que requiere solo una zaranda para ambos mdltiples de conos y de

menos espacio para su instalacidn. La desventaja es que este tipo de unidad requiere de dos
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bombas centrifugas para alimentar el lodo al respectivo mdltiple de ciclones. El segundo problema es
que la descarga inferior de ambos multiples de ciclones cae sobre la misma malla, y muy
frecuentemente, causan que la zaranda se sobrecargue debido a las diferencias en separacion

hechas por los dos tipos de ciclones.

FIGURA 1.4.16 Unidades “Tres en Uno”

Este equipo debe ser utilizado en situaciones donde hay un alto contenido de arena, en ese caso se
debe usar un tamafio de malla lo suficientemente grande para separar la arena, y el fluido
recuperado debe ser tratado por una centrifuga. En la perforacién 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 los sélidos

generados en la perforacion.

Una alternativa para el uso de los tres en uno es la utilizacion de unos hidrociclones capaces de
procesar grandes volumenes de fluido de perforacion a la vez que efectian una separacion mas fina.
Estos hidrociclones emplean una geometria variable Unica en su disefio y son conocidos como los
super conos o ciclones gMAX™. Un super cono de 10" (25,4 cm), tiene una capacidad de

procesamiento de 114 m3/hora (500 gpm), y es capaz de hacer la misma separacion que un ciclon
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tipico de 4" (10,2 cm) que procesa 11md3/hora (50 gpm). De esta manera se ha desarrollado un
acondicionador de lodos altamente eficiente que es igual de compacto que el tres en uno, pero solo
requiere de un multiple con ciclones gMAX™ de 107, el cual tiene una capacidad de procesamiento
de 341 mdhora (1500 gpm) para lo cual solo necesitaran 3 ciclones en lugar de 30 ciclones
convencionales de 4" (Fig. 1.4.17). La incorporacién de una unidad de alto volumen de
acondicionamiento de lodo en el sistema de control de solidos, incrementara la eficiencia del sistema
total debido a que la cantidad de solidos finos en el sistema de lodos, resultante de la atraccion de
particulas debida a los agitadores, bombas centrifugas, bombas de fluido e inyectores de chorro en
el taladro, se mantendra en un minimo. Al mantener la concentracion de sélidos finos (menores a 74
micrones) en un minimo, se reduciran los requerimientos de dilucion, asi como la acumulacion de

particulas coloidales que son perjudiciales a las propiedades del fluido.

Eficacia del Cono gMAX™
Operando a 35 psi

Separacion Potencial

Tamarfio de Particula, micrones

FIGURA 1.4.17 Series 5000 gMAX™ Super Conos.

65



1. FUNDAMENTOS TEORICOS Proceso del Control de Solidos

1.4.2.5 Sistemas de Centrifugacion.

La necesidad de las centrifugas llego a ser evidente por el hecho de que, por cada particula de 74
micrones, que no es removida por las zarandas y acondicionadores de lodos, se generaran 3
millones de particulas, una vez que una de ellas se haya degradado en particulas de 0,5 micrones,
con un aumento acompafiado del area superficial de 143 veces el area original. En el siguiente

grafico se muestra el comportamiento de remocion de una centrifuga.
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GRAFICO 1.4.5 Efecto de la Centrifuga sobre la Remocion de sélidos
y la Razén de Area Removida.

Asi, con el propdsito de realizar una separacion eficiente, existen dos tipos diferentes de centrifugas

disponibles:

1. El separador centrifugo de rotor perforado, conocido como Separador de Fluidos de Rotaria.

2. Centrifuga decantadora de tazén sélido, conocida como Decantadora.
La centrifuga de rotor perforado consiste en un tambor cilindrico perforado con numerosos orificios

de media pulgada uniformemente distribuidos. Este tambor rota dentro de una camara cilindrica

estacionaria en posicion horizontal. La camara tiene empaques o retenes en cada extremo para
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permitir el paso de los ejes al rotor. Este tipo de centrifuga casi ha desaparecido y ya no estd mas en
uso, debido a que ahorra menos material densificante que la centrifuga decantadora, aun que
presentaba como Unica ventaja que es de muy facil transporte y que puede colocarse en cualquier

sito accesible al taladrol2.

Con la utilizacion de las centrifugas de decantacion aumenta la velocidad de sedimentacion de los
solidos mediante el reemplazo de la fuerza de gravedad, la cual es mas débil, por la fuerza de la
centrifuga. La centrifuga de decantacion consiste en una camara cénica horizontal de acero, que
rota a alta velocidad, con un doble transportador de tipo tornillo en su interior (ver figura 1.4.18 y 19).
Este transportador rota en la misma direccion que la cdmara externa pero a una velocidad menor. El
fluido es inyectado en el eje hueco del transportador, pasando al espacio comprendido entre la
camara conica y el tornillo, y mediante el movimiento de rotacion a alta velocidad de la camara y la
accion de las hojas del tornillo transportador, se logra que los sélidos de mayor gravedad especifica
se adhieran a las paredes de la cdmara, y a medida que en ésta se sedimentan los mismos van
siendo transportados hacia la zona denominada playa o estanque de la cual los sélidos secos son
descartados. A medida que se remueven los sélidos, el liquido es empujado hacia la zona de liquido
para ser recuperado y reincorporado al sistema de lodo. El nivel de este estanque es determinado

por la altura de la compuerta de salida del liquido en el extremo mayor.[

ti'— fona de Liquida —tli—-—- Zona de Sec:al:ll:l—r1

Alimentacion de loda

Retorno de liquido al sistemna Salidos descartados

FIGURA 1.4.18 Estructura Interna de una Centrifuga Decantadora
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FIGURA 1.4.19 Centrifugas Decantadoras

Desempefio de las centrifugas decantadoras

El desempefio optimo de las centrifugas decantadoras depende de factores tales como las
dimensiones del equipo, la velocidad de rotacion, viscosidad del fluido y el tipo de solido de
alimentacion a la maquina. Dependiendo de estos parametros se obtendra un punto de corte alto

segun los requerimientos de cada caso, y por lo tanto una remocién eficiente de los sélidos.

El tamafio o dimension de las centrifugas determina la capacidad de procesamiento de fluido por
parte de la unidad, ya que mientras mas grande sea la centrifuga mayor sera su capacidad de
manejo volumétrico. Por otro lado, la velocidad de rotacion (RPM), es proporcional a la fuerza G
aplicada sobre el fluido (ver Ec. 1.4.2), lo cual segun la ley de Stoke, indica que a mayor fuerza G,
mayor sera la velocidad de asentamiento de las particulas, generando asi mayor eficiencia de
separacion (ver Ec. 1.4.1) Sin embargo, la velocidad de asentamiento también es proporcional al
tamafio o didmetro de la particula, y a la densidad de la misma, en consecuencia mientras
mayores sean el diametro y la gravedad especifica de un sélido en particular se favorecera el
asentamiento del mismo. Caso contrario se presenta con la viscosidad del fluido que entra en la

centrifuga, ya que mientras mayor sea la viscosidad del fluido, se tendra una menor velocidad de

68



1. FUNDAMENTOS TEORICOS Proceso del Control de Solidos

asentamiento, por esto se hace necesario la dilucién del fluido a medida que entra en la

centrifuga.

El aspecto mas importante en el desempefio de las centrifugas es la dilucion de la lechada o
fluido que entre en la maquina. Mediante esta dilucion se busca reducir la viscosidad del fluido
que entra en la centrifuga para lograr una eficiencia alta de separacion de las particulas.
Mientras mayor sea la viscosidad del fluido mayor seré la dilucion necesaria (generalmente 2 a 4
galones por minuto). El punto de referencia a seguir es que la viscosidad Marsh del fluido dentro
de la centrifuga no debe ser mayor a 37 seg/gt (segundos por cada cuarto de galon), ya que hay
menor velocidad de asentamiento de las particulas, pero tampoco debe ser menor a 35 seg/gt,
ya que se esta afiadiendo agua en exceso, causando turbulencia en la cdmara por exceso de
velocidad del afluente. Si se esta fuera del rango disminuye la eficiencia de remocién, por lo

tanto se debe estar atento a la recomendacion de los fabricantes.

= Aplicaciones de las centrifugas.

La acumulacion de sélidos finos de perforacion incrementaré la viscosidad y fuerzas de gel en el
fluido, lo cual indica la necesidad de una centrifuga. Sin embargo el uso de una centrifuga
descargara algunos aditivos sélidos necesarios para el fluido, como la bentonita y lignitos. Por lo
tanto se deben realizar tratamientos al fluido para compensar la pérdida de dichos materiales y
mantener unas optimas propiedades del fluido de perforacion, ya que de no hacerlo se
generaran problemas como pega diferencial de la tuberia, a demas de una formacion
inadecuada del revoque en las paredes del hoyo. De esta manera se recomienda la utilizacion
de tratamientos quimicos y dilucion luego de que el fluido haya pasado por los equipos de
separacion para mantener las propiedades del mismo. El hecho de utilizar una centrifuga no
quiere decir que se debe eliminar la opcion de la dilucién en el sistema de fluidos en un 100%.

Segun la situacion y el tipo de fluido las centrifugas tienen diferentes aplicaciones:

1. En fluidos densificados la centrifuga es utilizada para la recuperacién de barita, removiendo

la mayor cantidad posible y luego devolviéndola al sistema, mientras se descarga la fase
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liquida remanente conteniendo el resto de los sélidos finos y de tamafio coloidal. La porcién
liquida es reemplazada por liquido de dilucion o nuevo volumen. Debido a la baja capacidad de
las centrifugas, solo una pequefia porcién del volumen en circulacidn es procesada, asi que se

deben ajustar las propiedades del fluido mediante dilucion y tratamientos quimicos.

2. Enlos fluidos poco densificados, la centrifuga es normalmente utilizada para la recuperacion
de liquido, ya que es ajustada para separar y descargar particulas de tamafio limo y retornar
la fase liquida al sistema de fluido. De este modo la descarga de la centrifuga son sélidos
secos con un pequefio porcentaje de agua libre. La fase liquida limpia aun contiene algunos
solidos ultra-finos y coloidales, que no representan grandes dafios para el sistema. La
aplicacion de la centrifugas en este caso incluye: Fluidos con una fase liquida muy costosa
(base aceite, sintéticos, sales saturadas, etc.) y en donde la disposicion de desperdicios es

costosa, como en las zonas de cero descarga de perforacion.

3. La centrifuga es igualmente utilizada para procesar la descarga proveniente de los
hidrociclones. De esta manera se secan aun mas los sélidos descargados por los
hidrociclones y el liquido recuperado es retornado al sistema de fluido. Esto es
particularmente beneficioso cuando la fase liquida del fluido es muy costosa, o se debe tener

especial cuidado con la descarga de los ripios de perforacion.

Las fuerzas G de asentamiento recomendadas por centrifuga dependiendo de su aplicacién son

las siguientes:

= Fluido no densificado (Bajo Volumen)............cccoveeveunne. 800 a 1200 G
= Fluido no densificado (Alto Volumen)............ccooceunee. 1000 22100 G
» Fluido densificado (Bajo Volumen).........cccccevvvrcvrnnne, 600 a 800 G

Al utilizar centrifugas decantadoras que efectlian separaciones de hasta 2 o0 3 micrones (Dso) para

barita regresandola al sistema de fluidos mientras se desecha el remanente, los sélidos de baja
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gravedad, junto con la barita que es menor de 3 micrones es desechada. Pero en el caso de las
centrifugas, debido a sus bajas capacidades sélo una porcién del fluido es tratada por las mismas.
Tipicamente so6lo de 5 a 10% del volumen de circulacion total se procesa en un sistema de
centrifugas. La seleccién de los equipos debe basarse en su comportamiento, eficiencia -- costo y

tipo de servicio para el cual esta disefiada.

En la actualidad es comun la utilizacién de un sistema de doble centrifugas (Fig. 1.4.20), las cuales
son disefiadas para eliminar las particulas coloidales en la primera etapa donde la descarga inferior
que consiste mayormente de barita, es retornada al sistema activo y el afluente es recolectado en un
tanque y es bombeado a la centrifuga secundaria, generalmente operando a mayores velocidades y
produciendo elevadas fuerzas G (de 2000 G) donde los sélidos finos son removidos y la fase liquida

es removida al sistema activo. La centrifuga secundaria recupera la fase liquida del fluido.

FIGURA 1.4.20 Sistema de Doble Centrifuga

En el caso de que el fluido sea base agua, las fuerzas G disponibles en la industria no son
suficientes para remover todos los solidos suspendidos en el fluido, por lo cual se deben afiadir
coagulantes y floculantes al fluido de manera de encapsular las particulas mas pequefas y asi

remover los sdlidos suspendidos en el fluido. Estos sistemas son conocidos como unidades
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floculantes o “Desaguadoras” (Fig. 1.4.21), y se utilizan para evitar la contaminacion del afluente que
se retorna al sistema activo, sin embargo, estas quimicas pueden llegar a ser algo costosas. En caso
de que los fluidos sean base aceite o sintéticos, la centrifuga secundaria remueve los sdlidos
suspendidos estrictamente mediante las fuerzas G generadas en el tazén centrifugo. En ambos
casos la eficiencia de separacion de los sistemas, es mayormente afectada por la velocidad de
alimentacion del fluido a la centrifuga, debido a que el tiempo de estadia del fluido en la misma es

critico para la eficiencia del proceso.

FIGURA 1.4.21 Sistema de Floculacién

1.4.3 DILUCION Y METODOS ALTERNATIVOS DE CONTROL DE SOLIDOS

De un 80% a 90% de los sdlidos generados pueden ser removidos por el equipo de control de
s6lidos dependiendo de su efectividad. Sin embargo los sélidos de tamafio fino y ultra fino que no
son eliminados pueden ocasionar problemas para mantener la densidad y las propiedades
reologicas del fluido en el rango 6ptimo de operacion. Es necesario por ende reducir este porcentaje

de solidos mediante simple dilucion, dilucién con desplazamiento y/o Inhibicién por encapsulamiento.
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1.4.3.1 Dilucion

La dilucion simple implica disminuir la concentracion de sélidos indeseables y que deben ser
reemplazados. Luego de cada circulacion del fluido a través de los equipos de control de solidos, un
alto porcentaje de los sélidos de perforacion presentes en el fluido, es removido por los equipos,
creando un faltante de volumen en los tanques de fluido el cual debe ser reemplazado. Este
reemplazo se realiza mediante la preparacion de fluido nuevo con las mismas propiedades del lodo
original, llevando asi los tanques de lodo a sus niveles correctos de llenado. El afiadir fluido nuevo al
sistema ayuda a restablecer las propiedades reoldgicas efectivas del mismo y a disminuir la

concentracion de sélidos presentes en el fluido de perforacion.

La cantidad de agua requerida para la dilucién se puede calcular de la siguiente manera:

BL (FSTB B FSOB)

—F e Ec.1.4.
FSOB FSD c.149

B, =

Donde:

Ba:  Barriles de agua requeridos

B.:  Barriles de fluido en el sistema

Fste: Fraccion, porcentaje total de sélidos de baja gravedad en el sistema
Fsos: Fraccidn, porcentaje 6ptimo de solidos de baja gravedad

Fsp:  Fraccion, porcentaje de solidos deseables (bentonita y otros

aditivos quimicos).

1.4.3.2 Descarte y Dilucién

Una manera de mantener los sdlidos de perforacion en un nivel manejable es la dilucién con

descarte 0 desplazamiento parcial, la cual consiste en desechar un volumen de fluido que contenga
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una porcion de la cantidad de sélidos que vayan a ser removidos antes de afiadir el agua o el fluido
base de sustitucion que contenga los sélidos y quimicos deseables en su correcta concentracion.
Esto normalmente es muy costoso, de manera que es necesario utilizar equipos mecanicos
eficientes. Si el equipo mecanico no remueve una porcion significativa de los solidos de perforacion
reportados en la superficie, la dilucion se vuelve critica desde el punto de vista estratégico en el
manejo de estos solidos. Asi, la cantidad del nuevo fluido de reemplazo depende de la efectividad de
los equipos de remocion de sélidos.

Los barriles de fluido de reemplazo se calculan mediante la siguiente ecuacion:

BAL _ BL (FSTB _FSOB)

—F | Ec. 1.4.10
E STB FSD

Donde:

BAL : Barriles de agua o de fluido a ser desplazados

En cuanto a los beneficios econémicos que trae este procedimiento, el ingeniero Mark Morgan,
Gerente de Servicios Técnicos de Derrick Equipment Co., Houston, comenta. “En muchos de los
casos, se puede justificar el costo de los mejores equipos de remocion de solidos disponibles,
debido al ahorro sustancial que se logra en los costos de dilucién, aditivos del fluidos y disposicion

del material de desecho.”

1.4.3.3 Inhibicidon por Encapsulamiento

Por medio de este mecanismo se inhibe la dispersion de los ripios utilizando polimeros
encapsuladores como el poliacrilato de sodio, la poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA) y la
celulosa polianiénica (PAC). Estos polimeros forman una pelicula protectora alrededor de los ripios,
minimizando su desintegracion o dispersién a medida que ascienden a la superficie, lo cual facilita

su separacion sobre los cernidores.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL CAMPQI10]

2.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO SAN CRISTOBAL

El &rea de San Cristobal (Zuata Norte) se encuentra en el flanco Sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela estd ubicada en la parte media central de la faja petrolifera del Orinoco y tiene una

superficie aproximada de 800 Kmz2.

Se ubica a unos 18 km. de Pariaguan. Se extiende en una faja de direccion Este-Oeste que abarca
parte de los Municipios Santa Maria de Ipire, Miranda y Monagas. Esta limitada al Norte por el érea
tradicional de Liviano (campos Budare y Socororo), al Sur por el area operada por Petrozuata;

mientras que al Este y el Oeste areas libres o nacién (ver figura 2.1.1).

PETROZUATA

FIGURA 2.1.1 Ubicacion y Extension del Campo San Cristobal.
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2.1.1 CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA.

La Cuenca Oriental se encuentra en la parte Centro- Oriental del pais. Esta depresion tiene una
longitud en sentido Oeste — Este de aproximadamente 800 Km, un ancho promedio de Norte — Sur
de 200 Km., lo cual representa un area de 160.000 Km2. Ocupando los estados Guarico, Anzoategui,

Monagas y Delta Amacuro, ademas de una menor extension del estado Sucre. (Figura 2.1.2.)

La Cuenca Oriental de Venezuela puede definirse estructuralmente como una gran depresion
asimeétrica limitada al sur por el borde septentrional del Craton de Guayana; al norte por el cinturdn
mavil de las Serranias del Interior, Central y Oriental, y al oeste por el levantamiento del Baul; y al
este la cuenca continua por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la parte situada al sur de la
Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad y se hunde en el Atlantico al este de la Costa del Delta
del Orinoco. Esta considerada como la segunda concentracién de yacimientos de hidrocarburos mas
importante del pais, después de la Cuenca del Lago de Maracaibo, si se excluyen las reservas

estimadas para la parte meridional o Faja Petrolifera del Orinoco.
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FIGURA 2.1.2. Ubicacion Cuenca Oriental de Venezuela (WEC, 1997)
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Desde el punto de vista estructural la cuenca tiene un flanco sur formado por un suave homoclinal de
buzamiento norte, caracterizado por un sistema de fallas normales y un flanco norte con un estilo

tectonico compresivo donde las estructuras mas frecuentes son fallas inversas y pliegues.

La Evolucion Sedimentaria la Cuenca Oriental de Venezuela desde el punto de vista de su desarrollo
petrolifero pudiera considerarse como un evento exclusivamente Terciario causado por
transgresiones y regresiones extensas, con escasa produccion obtenida hasta la fecha de las

formaciones Cretacicas.

Hacia el sur de la cuenca, en los campos de Oficina en Anzoategui y sus equivalentes orientales en
Monagas, los yacimientos de mas importancia se encuentran en las Formaciones Merecure y
Oficina, con sellos de lutitas extensas dentro de estas mismas unidades; la suprayacente Formacion
Freites también constituye un sello regional de gran importancia. En el limite sur, la cuenca también

incluye la Faja del Orinoco, con yacimientos nedgenos y roca madre Cretécica.

Respecto al tipo de crudo, en los campos de El Furrial son frecuentes los crudos medianos; en
Quiamare- La Ceiba se llegd a producir con promedios de 41° API; en los campos de Oficina se
encuentran crudos livianos, medianos y pesados; en la Faja del Orinoco, los crudos pesados y
extrapesados constituyen la caracteristica esencial. En general los crudos mas pesados se
encuentran hacia los margenes de la subcuenca y hacia los yacimientos mas someros: la Faja del

Orinoco, en el flanco sur, y los campos de Quiriquire y Guanoco en el flanco norte.

21.2 FAJADEL ORINOCO

La Faja del Orinoco est4 ubicada en la parte Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, al Sur de los
Estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, paralela al curso del Rio Orinoco, con una
extension aproximada de 54.000 Km2. Los limites de la Faja del Orinoco son: Las areas de Las
Mercedes, Oficina y Temblador en el Norte, el Rio Orinoco al Sur, la region Deltana hacia el Este y el
limite Oeste lo constituye el acufiamiento o truncamiento de las formaciones productoras contra el

Arco del Baul.
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La Faja del Orinoco es un inmenso depdsito de bitumen, crudos pesados y extrapesados, con

reservas recuperables calculadas en unos 270 mil millones de barriles de petroleo.

La industria petrolera llevd a cabo, entre finales de 1978 y 1983, un extraordinario esfuerzo
exploratorio con el fin de cuantificar la magnitud de los recursos de la faja, y para facilitar este trabajo
en el érea de la Faja del Orinoco, esta fue dividida en cuatro sectores, o cuatro acumulaciones
gigantescas que yacen en arenas no consolidadas de origen fluvio-deltaico como se indican a

continuacion:

e Machete, ubicada al Centro — Sur del Estado Guarico.

e Zuata, ubicada al Sur - Este del Estado Guarico y al Sur — Oeste del Estado Anzoategui.
e Hamaca, ubicada al Centro — Sur del Estado Anzoategui.

o  Cerro Negro ubicada en la zona Centro — Sur de Monagas y Sur — Este del Estado

Anzoategui.

Faja del Orinoco

Machete Zuata

FIGURA 2.1.3. Faja del Orinoco y sus Principales Divisiones
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Inicialmente conocida como Faja Bituminosa, su nombre fue cambiado a Faja Petrolifera debido a
que las investigaciones realizadas sobre el area indicaron que parte del crudo es mévil a condiciones
de yacimiento. La gravedad del crudo varia entre 7 y 18 °API. La Faja Petrolifera del Orinoco,
constituye una de las acumulaciones de hidrocarburos mas grandes del mundo. La mayoria de los
yacimientos son arenas no consolidadas del Oligoceno/Mioceno con porosidades promedio de 30%

llegando en algunos casos hasta 38-40%.
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2.2 CARACTERISTICAS DEL CAMPO

El campo San Cristobal forma parte de la Faja Petrolifera del Orinoco, geoldgicamente esta ubicado
en el flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, al noroeste del &rea mayor de Oficina, las
arenas objeto del estudio corresponden a las arenas Basales de la Formacién Oficina de edad
Mioceno Inferior. La informacién oficial del campo reporta los siguientes valores (PDVSA Evaluacion

Exploratoria de la Faja Petrolifera del Orinoco1983):

TABLA 2.2.1 Informacién Exploratoria del Campo San Cristébal.

Rango de Espesor de las Arenas 15 - 60 pies
Gravedad API 13°-17°
Porosidad Promedio 31,5 %
Presion Inicial 1200 Ipc
Permeabilidad 100 — 3000 mD
Saturacion de Petréleo Promedio 71,3 %
Reservas Remanentes 14011 MMBIs
Reservas Recuperables 14011 MMBIs
POES 140.095 MMBIs

Esta informacién fue recopilada luego de la perforacion de dos pozos exploratorios, el SC-2X y el
NZZ-35X, y 10 pozos estratigraficos, de los cuales se tomo informacion como sismica de pozos y
pruebas de presiones. En el area del pozo NZZ-35X se perforaron seis (6) pozos mostrando la
continuidad de la arena E (13.5 °API) y la aparicion de la arena H (17,4° API) ambos con espesores
mayores de 60 pies. En el area del pozo SC-2X, se perforaron cuatro (4) pozos estratigraficos
mostrando las arenas E y H con espesores superiores a los 50' de ANP, siendo estas las de mayor
potencialidad. Ademas de las arenas antes mencionadas, ambas areas (NZZ-35X y SC-2X)

muestran las arenas G y F, reportando gravedades de 16 a 17°.
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2.21 ESTRATIGRAFIA DEL AREA

Mediante las actividades de desarrollo que se han llevado a cabo en la Faja del Orinoco desde el
afo 1976, se logro identificar el area de Zuata norte, y mas especificamente el area de San Cristobal
como un area con arenas de alta potencialidad petrolifera. Se determiné que el &rea de San
Cristébal estaba constituida por unidades litoldgicas que se encuentran entrampadas
geoldgicamente, ratificando la presencia de las Formaciones Mesa, Freites, Oficina y Merecure, e

identificando como mejor prospecto a las arenas Basales de la Formacién Oficina Inferior.

Colunrra Estratigrafica/ Registro Tipo

ESPESOR
FROMEDIO
(PIES)

£

REGISTRO
TIPO

FORMACION

DESCRIPCION

Areniseas
Ferruginosa

OMr>nNr>»onrx2Z2m>ar>

Lutitas y Areniscas
Alternadas, algunos

Lignitos.
MIOCENO Los Cuerpes de

Arena son Canales,
Barras y Lentes

Areniscas Masivas
¥ Lutitas
OLIGOCENO | Camhonaceas

Delgadas

r 300

OFICINA

GG

MERECURE 0

=y

= Areniseas y
Limolitas
9 Glauconiticas
3
1

GRUPO
TIMBLADOR CRETACEOQ Verde Grisaceas
¥ Lutitas Oscuras

Carhonaceas

FIGURA 2.2.1 Columna Estratigrafica del Campo San Cristobal
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2211 FORMACIONES LOCALES.

= Estratigrafia

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en el Area Mayor de Oficina, la columna estratigrafica
comprende rocas que varian en edad desde el Grupo Temblador del Cretaceo, y las Formaciones
Terciarias Merecure, oficina y Freites. La Formacion Mesa del Pleistoceno completa la secuencia

estratigrafica.

La zona de interés comprende los ambientes de sedimentacién fluvio-deltaico, de edad geoldgica
Oligoceno a Mioceno Medio, contenidos en la columna estratigrafica. A continuacion ahondaremos

un poco mas en las caracteristicas de dichas Formaciones.

Formacion Merecure (Terciario: Oligoceno-Mioceno Inferior).

Se presenta en Anzoategui y Monagas en las areas de Anaco, Oficina y Temblador. Se ha citado un
espesor maximo de 1900 pies en el Area Mayor de Oficina. Su contacto inferior es discordante con el
Grupo Temblador o con el Grupo Santa Anita, o directamente con el basamento hacia la parte sur de

la Cuenca Oriental. El contacto superior es concordante con la Formacion Oficina.

Informacién Litolégica: caracterizadas por areniscas de grano grueso a medio con prospectividad
petrolifera e intercalaciones lutiticas. Se compone de un 50 % de areniscas mal estratificadas y
lenticulares, duras, incluso conglomerética, con estratificacion cruzada y variabilidad infinita de
porosidad y permeabilidad. El tope de esta formacion constituye un reflector regional en toda la
cuenca debido a la alternancia que existen entre arenisca-lutita. El ambiente es tipico de clasticos
basales transgresivos depositados por corrientes fluviales entrelazadas, por condiciones deltéicas.

Su edad es Mioceno Temprano para el intérvalo Merecure-Oficina.
Formacion Oficina (Terciario: Mioceno Inferior a Medio).

La extension geogréfica de la Formacion Oficina en el subsuelo se extiende hacia todo el flanco sur

de la Cuenca Oriental de Venezuela, en los estados Anzoateguiy Monagas, dicha Formacion no
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esta expuesta en la superficie. La Formacion Oficina de edad Mioceno Inferior a Medio se designa a

una localidad del area de El Tigre, al sur del Estado Anzoategui.

Consiste de una alternancia de arenas y lutitas con alternancia de horizontes ligniticos. Los cuerpos
de arena son lenticulares, pero son correlacionadas por distancias considerables. Se considera que
esta Formacion se sedimentd en un intenso complejo Fluvio-Deltaico, donde son comunes las
arenas lenticulares y de relleno de canales de rios. Esta caracterizada por areniscas, lutitas y
limolitas, desarrollandose paquetes de arenas, con prospectividad petrolifera, superiores a 30 pies
de espesor. En general, las areniscas se hacen mas abundante, de mayor espesor y de grano mas

grueso hacia la base de la formacion.

Debido a que las arenas de esta formacién son los yacimientos mas ricos en petrdleo, se les ha
asignado una nomenclatura informal detallada. En general, se reconocen tres (3) grupos de
yacimientos: las Areas Mayor de Anaco, Mayor de Oficina y Mayor de Temblador, cada una con su

nomenclatura individual.

Formacion Freites (Terciaria: Mioceno Medio)

Con el nombre de Formacién Freites de edad Mioceno Medio se conoce a los sedimentos del
subsuelo en el Campo Petrolifero de Oficina, Distrito Freites del Estado Anzoategui. La extension
geografica comprende el flanco sur de la Cuenca de Maturin, area meridional de los Estados

Anzoategui y Monagas.

Informacién Litologica: caracterizada litolégicamente por lutitas (color verde-gris) dispuestas en
bloques moderadamente compactos y muy hidratable. Consiste en areniscas en el tope y la base,
presentando aproximadamente 100 mts de lutitas intercaladas con areniscas, de grano medio a
grueso. Suprayace concordantemente a la Formacién Oficina. Representa un ambiente marino
somero en su proporcion inferior, pasando en la parte media por ambientes de aguas algo profundas

y en la parte superior a ambientes de aguas someras. El espesor varia de 825 a 3000 pies.
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Formacion Mesa (Pleistoceno).

Se conoce esta formacion como la columna de sedimentos que corona la extensa mesa fisiografica
caracteristica en la Cuenca Oriental de Venezuela. Se localiza en el Estado Anzoategui, con una
extension geogréfica que comprende los Llanos Orientales y los Estados Guarico, Anzoategui y

Monagas.

Esta caracterizada por sedimentos mal consolidados que incluyen arenas, areniscas y arcillas.
Consiste en arenas de grano grueso, gravas (muy duras) y conglomerados, con estratificacion
cruzada; ademas contiene lentes discontinuos de arcilla fina y arenosa y lentes de limolita. Su edad
es de Pleistoceno-Reciente producto de una sedimentacion fluvio-Deltaica. Su espesor no supera los
180 pies

= Estructura
En cuanto a la estructura en el Area Mayor de Oficina el fallamiento principal es de tipo normal de

rumbos este-oeste y noreste-suroeste, con buzamiento mas frecuente hacia el sur. Estas fallas
estuvieron activas durante la sedimentacion y formaron las mayores trampas del Area Mayor de
Oficina. Los tipos de trampa mas comunes son la estructural-estratigrafica, las cuales son las mas
abundantes en la Formacion Oficina (entrampamiento lateral por acufiamiento de la arena); y la

estructural en la cual las acumulaciones estan limitadas por fallas inversas y/o normales.

2.2.2 CARACTERIZACION ENERGETICA Y DE LOS FLUIDOS.

Toda la columna estratigréfica de la Formacién Oficina fue perforada en los pozos del area, el
espesor promedio de la misma es de 2500 pies. En el area de San Cristobal la parte Basal de la Fm.
Oficina es la que presenta interés econémico. Se separ6 en intervalos E, F, G y H (ver perfiles de

las arena basales en la Fig. 2.2.1).
En el &rea de ubicacion de los pozos NZZ-35X y SC-2X, se tomaron muestras de fluidos con el

objetivo de determinar sus principales propiedades fisicas (arenas E, G y H principalmente). Ademas

se midieron los niveles de energia en los pozos estratigraficos perforados en el area.
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ArenasEy G

En el area del pozo NZZ-35X, fueron perforados seis (6) pozos estratigraficos: NZZ-162S; NZZ-
163S; NZZ-164S; NZZ-165S; NZZ-167S y NZZ-170S, cuyo objetivo era la obtencion de data. En el
pozo NZZ-163S se tomo RFT (prueba de presion medidas) en las arenas E y G con la finalidad de

determinar gradiente de presion y permeabilidad absoluta arrojando los siguientes Resultados:

TABLA 2.2.2 Resultados de RFT Aplicado a las Arenas Ey G

Lente Presion(LPC) | Gradiente (LPC) | K (mD)
E 1200 0.39 3134
G 1288 0.39 1463

Las propiedades de fluidos, fueron definidas en el pozo NZZ-35X, pozo reacondicionado y reactivado
a produccién en Agosto del afio 2000 en la arena E. En este pozo se tomd la informacion de PVT y

potencialidad de la arena, obteniéndose los siguientes resultados:

TABLA 2.2.3 Propiedades del Crudo @ 145 °F (Temperatura del Yacimiento). Arena E

Presion de burbuja 575 Ipc

Rs (Solubilidad del Gas) 64 PCN/BN
Bo (Factor Volumétrico) 1.0457 BY/BN
Viscosidad 109 cP
Densidad del petroleo 0.8582 Gr/cm3
°API 13,4
Compresibilidad Petréleo 5,07 E -06 Ipc

TABLA 2.2.4 Propiedades del Gas @ 145 °F (Temperatura del Yacimiento). Arena E

Gravedad especifica 0.5772
Factor Z 0.9529
Bg (Factor Volumétrico) |0.03293 PCY/PCN
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2. DESCRIPCION DEL CAMPO

TABLA 2.2.5 Analisis composicional. Arena E
Componentes % Molar
Nitrégeno 0.011

Didxido de carbdn 1.488

Metano 18.236

Etano 0.094

Propano 0.003

Iso - butano * 80.168

La potencialidad el pozo NZZ-35X fue evaluada durante el periodo Agosto 2000 @ Marzo del 2002

utilizando como mecanismo de levantamiento artificial bombeo mecanico (Figura 2.2.3)
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FIGURA 2.2.2 Comportamiento de produccion del pozo NZZ-35X reacondicionado en agosto del 2000 y cerrado
en marzo del 2002

86



2. DESCRIPCION DEL CAMPO Caracteristicas del Campo

ArenaH

En el area del pozo SC-2X, fueron perforados 4 pozos estratigraficos: NZZ-166S; NZZ-168S; NZZ-
169S; NZZ-171S; adicionalmente se perforé un pozo reemplazo al SC-2X denominado NZZ-161. El
mismo se evaluo durante el periodo Diciembre 2001 al mes de Marzo del 2002.

En los pozos NZZ-169S y NZZ-161 se tomo RFT en las arenas D, E, G, H pertenecientes a las
arenas Basales de la Formacion Oficina con la finalidad de determinar gradiente de presion y

permeabilidad absoluta arrojando los siguientes Resultados:

TABLA 2.2.6 Resultados de RFT Aplicado a las Arenas D, E, G y H

Lente Presion(LPC) = Gradiente (LPC) | K (mD)
D 1167 0.41 456
E 1245 0.38 1195
G 1281 0.39 277
H 1297 0.39 2779

En el pozo NZZ-161, perforado entre Octubre y Noviembre del 2001 y puesto a produccion durante
el periodo Diciembre - Marzo 2002 se tomd informacion de PVT en la arena H., obteniéndose los

siguientes resultados:

TABLA 2.2.7 Propiedades del Crudo @ 142 °F (Temperatura del Yacimiento). Arena H

Presion de burbuja 495 Ipc
Rs(Solubilidad del Gas) 61 PCN/BN
Bo(Factor Volumétrico) 1.0685 BY/BN
Viscosidad 27.86 cP
Densidad del petroleo 0.8685 Gr/cm3
°API 17,4
Compresibilidad Petréleo 8.86 E -06 Ipc
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TABLA 2.2.8 Propiedades del Gas @ 142 °F (Temperatura del Yacimiento). Arena H
0.5708
0.9686
0.04710 PCY/PCN

TABLA 2.2.9 Analisis Composicional Arena E

Nitrégeno 0.071
Didxido de carbén 1.795
Metano 27.449
Etano 1.795
Propano 2.991
Iso - butano 0.593
n- butano 0.240
Iso-pentano 0.562
n-pentano 0.161
Iso-hexano 0.138
n-hexano 0.102
Heptanos 0.102
Octanos 0.015
Nonanos* 63.986
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CAPITULO 3
PROYECTO SAN CRISTOBALI!

3.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Para dar una breve descripcién de lo que serd el proyecto San Cristobal, se presentard a
continuacion un resumen de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia VCD,

Visualizacidn, Conceptualizacion y Definicion, en lo que a la planificacion del proyecto se refiere.

Actualmente la Unidad de Explotacion Liviano del Distrito San Tomé inicia un Plan de Explotacién en
el Campo San Cristébal que constara de la perforacion de doce pozos horizontales (Fig.3.1.1) para
el afio 2003, agregando a esto cuatro pozos estratigraficos para definir la continuidad de las arenas

para planes futuros de explotacion en esa area. Se tiene previsto con el desarrollo de este campo:

Confirmar la prospectividad del area teniendo como volumen inicial de crudo una produccién de
10 MBD, provenientes de los yacimientos correspondientes a las Arenas Basales (Arena E, G y
H) de la Formacién Oficina Inferior con gravedades API que varian desde 13°y 17° (tabla 3.1.1).
Presentar la mejor propuesta al Distrito basada en la consolidacion de informacion que sirva de
insumo al equipo de perforacion integrado principalmente por el Ingeniero de Planificacién y
Disefio adscrito a la mesa de construccion de los pozos a desarrollar y generando asi el mejor

esquema de Disefio de los pozos en el &rea de interés, guiado por la metodologia VCD.

El objetivo principal del proyecto es en principio dar comienzo a la perforacion de cuatro (4) Pozos
Estratigraficos (los cuales proveeran informacién mas certera de la zona) y doce (12) pozos
horizontales ubicados en las areas de los pozos NZZ-35X, perteneciente a la trampa NZZ-35X y SC-
2X perteneciente a la trampa SC-2X. La perforacién de los doce (12) pozos horizontales se realizara
bajo el arreglo de macolla en superficie, dos (2) ubicadas en el area del pozo NZZ-35X y la
construccion de un pozo horizontal en el area del pozo SC-2X. Dichos pozos seran completados
para la explotacion de las Arenas Basales de la Formacion Oficina de la edad Mioceno Inferior

(arenas E, G y H) con gravedades que varian de 13° a 17° API, en donde para la arena E se tiene
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un espesor de arena neta petrolifera de +/- 50 pies, la arena G presenta 3 lentes de espesores

promedios 20, 12 y 12’ respectivamente y para la arena H una arena de 70 pies de ANP.

AL TF WS
AN VIS A A

FIGURA 3.1.1 Mapa Isopaco Estructural del las Arenas Basales de la Formacion Oficina

TABLA 3.1.1 Coordenadas de Subsuelo de las 12 Localizaciones
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3.1.1 DISENO BASICO DE LA ARQUITECTURA DEL POZO

Las trayectorias de los pozos y coordenadas de localizacion, fueron disefiadas de acuerdo, a los

criterios de ingenieria establecidos, y asi se ajustaron las coordenadas de fondo; dichos criterios son
descritos a continuacion:

« Maxima tasa de construccién de angulo antes del punto de ubicacién de la bomba de
produccién: 2.8°/100’

« Tangente para ubicacion de la bomba: inclinacién 45° 50°, 100 pies de longitud y 250 pies
(TVD) del tope de la arena objetivo.

« Maxima tasa de construccion de angulo entre la base de la tangente para la bomba y el tope de
la arena objetivo: 6.8°/100’

«  Ubicacién del punto horizontal para la navegacion: definido por la unidad de explotacion.

« Longitud de arena efectiva: 1000 pies a partir del tope de la arena objetivo.

Adicionalmente Se realizé un analisis de Anticolision preliminar (figuras 3.1.2, 3 y 4), para prevenir la
colision entre pozos y minimizar el riesgo asociado a una interferencia en su trayectoria, ya que los
mismos son horizontales, presentandose la situacion de que algunos parten de la misma plataforma.

Los resultados de este analisis son mostrados a continuacion.
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FIGURA 3.1.2 Vista 3-D del Plan Direccional Anticolision -
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FIGURA 3.1.3 Vista Vertical del Plan Direccional Anticolision
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FIGURA 3.1.4 Vista de Planta del Plan Direccional Anticolision
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3.1.1.1 Diseno de la Completacion de los Pozos.

La completacion se disefio en funcién de la produccion esperada para las localizaciones de los

pozos horizontales del Campo San Cristobal (1400 BPPD por pozo) y de la data generada por las

diferentes aplicaciones de ingenieria utilizadas, y asi se obtuvo el disefio de completacion Sencillo
con Bomba de Cavidad Progresiva y Tuberia de 5 %2"; 17,5 Lb/pie; J-55 EUE.

Las condiciones de disefio utilizadas para la seleccion de la tuberia de completaciéon se muestran a

continuacion y se reflejan en la tabla 3.1.2 :

Produccion esperada (Pozo horizontal): 1400 BPPD.

Gravedad API: Varia de acuerdo a la arena a atravesar, esta entre el orden de 13 a 17

grados.
Relacién Gas-Petroleo: 100 PCN/BPN
Presion de Poro: 1200-1260 Lpc/pie

Gradiente de Fractura: 0.70-0.73 Lpc/pie
Presion para la Inyeccion de Vapor: 2000 Lpc a 350 °F.

Presion de Prueba de Tuberia de Completacion: 3000 Lpc.

Profundidad para la colocacion de la Bomba (Varia de acuerdo al Pozo):

TABLA 3.1.2 Diseiio de las Secciones a Perforar

SECCION | DIAMETRODELHOYO MECHA REVESTIDOR PUNTOS DE ASENTAMIENTO
Superficie 17 %" Triconica 13 3/g" 1200 pies
Intermedia 12" Triconica 95" 3794 pies
Producci6n 87" PDC 7" 4795 pies
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3.1.1.2 Diseiio de Fluidos de Perforacion

Una vez revisados los sumarios de lodos de los pozos vecinos y de la muestra tomada del Campo
Bare, el fluido de perforacion a utilizar para la perforacion de las distintas fases del pozo, siempre
garantizando la integridad del hoyo, limpieza y resguardo de los equipos y/o accesorios que

conforman el ensamblaje de fondo, presenta las siguientes propiedades:

«  PRIMER INTERVALO (hoyo de 17 '%")

La perforacion del hoyo superficial, se encuentra comprendida desde superficie hasta 1200 pies,
esta seccion sera perforada con un lodo tipo “agua-gel”; resultando este fluido de una mezcla de un
compuesto mineral de procedencia natural (Bentonita Wyoming) con agua. Por referencias
geoldgicas y datos de pozos vecinos, este intervalo en su parte superior contiene arcillas altamente
solubles, con intercalaciones de arenas de granos finos a medios. El sistema a ser utilizado constara
de: 12,5 LPB Bentonita + 0,4 LPB KOH. Las propiedades del lodo requeridas para esta fase se

especifican a continuacion:

TABLA 3.1.3 Propiedades del Fluido Agua - Gel

PROPIEDAD RANGO REQUERIDO UNIDAD DE MEDIDA
Densidad 8,6-8,9 LbsiGal (Lpg)
Viscosidad 45-50 Seglgt de galén
Viscosidad Plastica 6-8 Centipoise (Cps)
Punto de Cedencia 812 Lbs/100 pies?
Filtrado API 15-10 Cs/30 min
Revoque <2 N/32 pulgadas
P.H 9,5-10
Geles 2/8-3112 Lbs/100 pies?
MBT 20-25 Lbs/Bbl
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«  SEGUNDO INTERVALO (hoyo de 12 4")

La perforacion del hoyo intermedio, se encuentra entre el revestidor de superficie y el punto de
entrada a la arena objetivo (Formacion Oficina). De acuerdo a estudios realizados para esta fase en
el Campo Bare, se lleg6 a una formulacién del lodo mas efectiva que ayuda minimizar los dafios que
comunmente se presentan en esta zona debido a la reaccion de lutitas reactivas ante el lodo de
perforacidn, y a su vez garantizan mejor limpieza del hoyo El sistema de fluido a ser utilizado viene
dado por:

TABLA 3.1.4 Formulacion del Sistema Lignosulfonato

Loodo Base Con KCOOH

Soda Caustica (Lbs) 0.5 0.5
Goma Xantica (Lbs) 1.0 1.0
Bentonita 1.5 1.5
Lignosulfonato 2.3 2.3
Lignito 0.8 0.8
Pac-R 0.6 0.6

Pac-L 0.1 0.1
Detergente 0.7 0.7
Antiespumante 0.7 0.7
Barita 5.1 5.1
KCOOH - 6.7

TABLA 3.1.5 Propiedades del Lodo Requeridas para esta Fase

PROPIEDAD RANGO REQUERIDO UNIDAD MEDIDA

Densidad 9.6+ LbsiGal (Lpg)

Viscosidad Plastica 18 Cps
Punto de Cedencia 38 Lbs/100 pies?
Geles 1077110 14/26 Lbs/100 pies?

PH 9.8
Filtrado API 4.8 Cc/30 min
% SBG 4 % VIV
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TABLA 3.1.6 Propiedades del Fluido de Perforacion Lignosulfonato con KCOOH

PROPIEDAD
Densidad
Viscosidad Plastica
Punto de Cedencia
Geles 10710’
PH
Filtrado API
% SBG

RANGO REQUERIDO
9.6+

UNIDAD MEDIDA
Lbs/Gal {Lpg)
Cps
Lbs/100 pies?
Lbs/100 pies?

Cef30 min
o VIV

« TERCER INTERVALO (hoyo de 8 72 ")

La perforacion del hoyo de produccion, esta constituido por las Arenas Basales de la Formacion

Oficina (E, G y H segun sea el objetivo del pozo). Para la perforacion de esta fase se utilizara un

fluido Polimérico, dando resultado efectivo segun estudios realizados para esta zona. Este sistema

Polimérico constara de:

TABLA 3.1.7 Formulacion del Sistema Polimérico.

PROPIEDAD
Flovis (Lbs)
DualFlo (Lbs)
K-52 (Lbs)
CaC0:10-15 (Lbs)
CaC0s 20-25 (Lbs)
KOH (Lbs)

CANTIDAD

1.8
4
b
5
25
0.05

TABLA 3.1.8 Propiedades del Fluido de Perforacion Polimérico

PROPIEDAD
Densidad
Viscosidad Plastica
Punto de Cedencia
Geles 10710’
PH
Filtrado API

RANGO REQUERIDO

8.5
7
28
1519
9.1
6.1

UNIDAD MEDIDA

Lpg

Cps
Lbs/100 pies®
Lbs/100 pies?

Ccl 30 min
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3.1.2 ANALISIS DE CONSTRUCCION DE LOS POZOS

En el trabajo de VCD desarrollado para el proyecto San Cristébal se concluyd que la construccién de
cada pozo planificado en el proyecto deberia llevarse a cabo en un lapso no mayor a los quince dias,
siendo este tiempo considerado como una escenario pesimista de la planificacion. Los tiempos de

construccion segun cada escenario planteado por la metodologia VCD se muestran a continuacion.

TABLA 3.1.9 Escenarios de Construccion de Pozos. Tiempos de Perforacion

DIAS
= Tiempo
Fases Tiempo Optimista B Pesimista
1 MUDANZA 1.7 2.71 4.2
HOYO
2| SUPERFICIAL 1.8 1.7 26
HOYO
3| INTERMEDIO 5 4.91 5.2
HOYO DE
3| PRODUCCION 1.2 1.25 1.5
S5|compPLETACION 1.3 2.43 1.5
TOTAL EN DIAS. 11 13 15

Luego que los objetivos y propodsitos del proyecto han sido establecidos, integrados y planificados
para las 12 localizaciones horizontales pertenecientes al Campo San Cristobal aplicando la
metodologia VCD, y mediante los analisis de tiempo realizados se logré una reduccion de 19 dias de
construccion de cada pozo a 13 dias, lo cual indica una diferencia de 6 dias de trabajo, lo cual trae

diversos beneficios para el proyecto.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO.

De las camparias de perforacion desarrolladas en los campos Bare y Melones, los cuales presentan
caracteristicas muy similares entre si, se observé que los altos volimenes de sélidos de perforacion
generados durante el proceso de construccion de pozos horizontales, representan un grave
problema a la hora de ser manejados por los equipos de control de solidos de descarga tanto desde

el punto de vista operacional como econémico.

En vista de que se tiene previsto desarrollar un proyecto de perforacion de doce (12) localizaciones
horizontales en el campo San Cristobal, Distrito San Tomé, se ha hecho necesario tomar las

previsiones pertinentes, para disminuir los riesgos asociados a los siguientes problemas:

. Cambios frecuentes de los pistones v filtros de las bombas de lodo y mallas de las
zarandas.
. Incapacidad de los equipos de control de sélidos de manejar altos volumenes de

liquido con alto contenido de sélidos.

. Atascamiento de tuberias

. Taponamiento de la linea de flujo

. Incremento de los niveles en los tanques de lodo

= Contaminacion por sélidos en el lodo de perforacion

Estos problemas pueden conllevar a incrementos de los costos operacionales y retrasos

significativos que posteriormente pueden comprometer la rentabilidad y viabilidad del proyecto.

Por tal motivo, ha surgido la necesidad de seleccionar un sistema de control de solidos de descarga
que permita manejar de manera eficiente los grandes volumenes de sélidos de perforacion que se

espera se generen en el campo San Cristobal, como consecuencia de las actividades de perforacion
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de pozos horizontales en la zona. De esta manera se busca evitar o minimizar los problemas que
podrian ocasionar el mal manejo o mala disposicion de dichos sélidos, y los atrasos y costos

adicionales que estos implican para el proyecto.
Para la seleccion de dicho sistema se implementd una metodologia basada en la comparacion de

varios sistemas de control de solidos, para de esta manera escoger el sistema que represente la

mejor eficiencia de remocion de sélidos al menor costo posible.
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4.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo de la metodologia a seguir en este estudio, se realizd en varias fases las cuales
permitieron establecer los parametros necesarios para la realizacion del mismo y el cumplimiento a
cabalidad de los objetivos planteados. Dichas fases de trabajo se presentan de manera esquematica

en la figura 4.1.

Definiciones y Conceptos

Descripcion de los Equipos

REVISION BIBLIOGRAFICA ]

Descripcion del Campo

Regulaciones Ambientales

Informacion Geoldgica y Estratigrafica J

/

RECOPILACION DE INFORMACION J “——  Visitas a Campo y a las Compaiias de Servicios J

Especificaciones Técnicas de los equipos J

Identificacion de los Principales Problemas OperacionalesJ

EVALUACION OPERACIONAL Y J

ECONOMICA Descripcion de los Diferentes Sistemas a Comparar J

/N

Generacion del Programa Econémico J

Analisis ComparativoJ

/

SELECCION DEL SISTEMA FINAL J —— Resultados y Discusiones: Seleccion del Sistema J

Recomendaciones J

FIGURA 4.2.1 Esquema de las Fases que Componen la Metodologia de Trabajo
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4.21 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta fase se busco y recopilé toda la informacién basica necesaria para el desarrollo del presente

estudio y para la compresién del funcionamiento de un sistema de control de sélidos, lo cual permitid

realizar los analisis y evaluaciones indispensables para el estudio en cuestion. Dicha informacion se

puede desglosar de la siguiente manera:

Conceptos Basicos del Proceso de Control de sélidos.
Se refiere a los principales conceptos relacionados con el proceso de control de sélidos, fluidos
de perforacion, pozos horizontales, y algunos antecedentes de lo que ha sido el proceso de

control de sélidos a través de los afios.

Descripcion Breve de los Equipos de Control de Sélidos.
Se describe el funcionamiento y requerimientos de los principales equipos de remocion de
solidos, asi como también algunas de las aplicaciones que se les puede dar a los mismos en

diferentes situaciones.

Descripcion y Ubicacion del Campo.
En esta seccion se da una descripcion exacta de la ubicacion geogréfica del campo San
Cristobal, asi como también una pequefia descripcion de la geografia regional del area y de lo

que sera el proyecto como tal.

Regulaciones Ambientales para la Zona en Estudio.
Se resefian brevemente las principales leyes y articulos por los cuales se deben regir cualquier
procesamiento, manejo y disposicion de residuos durante las operaciones de construccion y

mantenimiento de los pozos en la zona en estudio (Apéndice J).
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4.2.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION

En esta fase se recopild la informacién referente al trabajo en si, y la misma se basé en la busqueda
de informacién del campo San Cristobal, manuales y catalogos sobre equipos de control de sélidos,
sus especificaciones técnicas y operacionales, requerimientos funcionales y guias de
mantenimiento, para poder realizar la selecciéon de los equipos que formaran parte del sistema de
control de solidos, segun las condiciones presentes en el area de estudio. También se realizaron
visitas a campo y a compafiias de servicio, las cuales facilitaron material de suma importancia para
realizar la seleccidn de los equipos. Dicha recopilacion se llevo a cabo mediante la realizacion de las

siguientes actividades:

= Recopilacion de Informacion Geolégica y Estratigrafica del Campo.
Se recopilé informacién sobre las principales caracteristicas del campo, como lo es la
estratigrafia, ambiente de sedimentacion y estructura del area y de las formaciones a atravesar,
asi como también la caracterizacién energética de los fluidos presentes en las arenas obijetivo,
caracteristicas del proyecto (propiedades del crudo y del gas, presiones y composicion de las

arenas productoras), e informacion exploratoria del campo San Cristobal.

= Visitas a Campo y a las Compaiiias de Servicios.
Estas visitas se realizaron con la finalidad de tener una mejor visién del funcionamiento y
desempefio de los equipos o sistemas de control de sélidos en campo y los requerimientos

operacionales de los mismos.

= Asesoria sobre Especificaciones Técnicas de los Equipos
Se solicitd asesoria técnica e informacién especializada por parte de la compafiia de servicios
sobre las especificaciones técnicas y operacionales de los equipos, asi como sus ventajas y los
costos de adquisicion o alquiler, instalaciéon y mantenimiento. Parte de la informacién brindada
por la compaiiia de servicio se baso en la entrega de programas para realizar los célculos de

seleccion de la malla del tamiz y de eficiencia del sistema de control de sélidos.
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4.2.3 EVALUACION OPERACIONAL Y ECONOMICA DEL PROYECTO.

En esta seccidn se analiz6 a detalle la informacion recopilada en las fases anteriores, con lo cual se

establecieron los criterios de evaluacién mas adecuados para poder llevar a cabo la seleccion de los

equipos integrantes de los posibles sistemas de control de solidos, entre los cuales se hard una

comparacion operacional y econdmica para de esta manera escoger el mas adecuado. Esta fase de

trabajo se puede desglosar de la siguiente manera:

Identificacion de los Principales Problemas Operacionales.

Se busco identificar cuales fueron los principales problemas operacionales que se presentaron
durante la perforacion de pozos en campafias de perforacién anteriores en los campos San
Cristobal y Bare, para de esta manera tener una idea de las diferentes situaciones que se

puedan presentar durante la construccion de los pozos horizontales del proyecto en estudio.

Para lograr identificar dichos problemas se utilizé el programa DIMS™ For Windows (DFW™),
el cual es un software que integra completamente, una base de datos, comunicacidn e ingenieria
para la perforacion, completacién y servicios al pozo, y para la busqueda de informacion
referente a cualquier pozo que se encuentre cargado en esta aplicacion. Es un programa
completo que se basa en reportes de operaciones y un sistema de base de datos, y que ademas
puede prepararse para ser adaptado a cualquier campo, idioma, sistema de medidas o ambiente
de operaciones, para facilitar los reportes operacionales y las consultas necesarias para obtener
una informacion rapida de la historia del pozo. Ademés el DFW permite la generacion de
preguntas, ya que la herramienta cuenta con un analizador de datos y una caja de herramienta

de ingenieria de los informes y graficos normalmente pedidos.

Ademas de la utilizacion del DFW™, se buscd informacion en carpeta de pozos referente a las
perforaciones anteriormente realizadas en el campo San Cristébal (anteriores al afio 2000) ya
que las mismas no se encontraban cargadas en el DFW™ debido a que estos son pozos viejos
que han sido cerrados a produccion. La intencion al buscar informacion de estos pozos fue, al

igual que en el campo Bare, la de identificar problemas operacionales que se hallan presentado
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en el campo para prevenir su posible aparicion en el presente proyecto de perforacion, y en base
a los mismos plantear soluciones mediante la implementacion del mejor sistemas de control de

solidos. En las figuras siguientes se observan las ventanas del programa DIMS.

EADims 32 - [Dims 32] =1
&/ File Edt View ITabs Utiiies Configws indow Help NS

(0= slael= tlele wdrnlsl Blela = o sl el 2]
= wel [wmre-os0s ~]| Event [FERFCN/ORIGINAL-05/04/2001 v

I~ Report [DIARIO ~| Date/Report 10 ~] s+ [00
Personat Y Consumibles Y| Cemuiiugas | Hidtooklones ) Shakers 3
@ Vol odo 3 Mechas Y BHa 3 ResP Eras (e
i_! Generat | Sumeer Y emtes Y Bembes Y PropLoda Y isemiode
Supervisor [ANGEL LOPEZ / TITO DIaZ Hr.Inic. Rep. 23:00 iUk Reporte? r
Gedlogo P&BLO MOLLEGAS/ & OSORIO Dias Loc. |3.54 Dias Per. |7,DB
Ingsniero 0. RAMOS/ R QUEZADA Dias L. M [0

Operadara  [MARCA [1.378.0

MD
Equpa  [cPvod  [& mDzep [680 & TwDCR [5320 1t
LodoMBs. [2511 Pogeso [B6 &t HiPed  [300
LodAcuMBefTadse ROPPromedo  [000  HisFol Acum 5250
CostoMBs, [58.837 Ultima ROP 50,60 Dias Adelart. [0,00

t TYD [13770

t
t

CosscuMBs[284907 | Fomacion [FREITES [#] rope [00 t
Costo Autor. [1.048.000 Liclogfa  [OTRA E|
VD [3388 # Dismewo [A000  in Condisién [FOVOABERTO (3]
Uk Costo  [543638 Ciima DESPEJADO |
Ul Fecha  [22/0472001 P Hole Sections |

Atividad Ciere [DESTAPANDD FLOW LINE, TAPONADD COM ARCILLA
Fiesumen 24Hrs  [4RMO SARTA DIRECCIONAL, REALIZ0 SIDE TRACK a 1225' PERFORD HASTA 1376
ActProx 24Hrs  [DESTAPAR FLOW LINE. ¥ CONTNUAR PERFORANDO

Comentarios

[API ta AP [ [EDT |

FIGURA 4.2.2 Pantalla Principal del DFW™,

ENDims 32 - [Dims 32]

& Fle Edt Yiew labs Utities Configure window Help
D= SlE|E] &l 14 nE Blsja = ] s el 2]
= Jwel [wecoooo [=] Event [PERFCN/DRIGINAL - 260272002 =]
Repot [DIARID 7] Date/Aeport s

@ Fersanal Y Corsumities ) Comugss ] Harosicienss ) Shakers N
e (s =R SR A\ ez e
MR Y sumoper. | Comos Y Bombes Y Proplode ) ivenclods
Dally Operational G
ad | iment | peets | meview |
2
2 =
= Desde | Hasta |Hora cﬂm”m T“f;“ Fase Fiopa | | activid AE(L\‘SM \l | | \l :| il Descripeitn de la Operacion =
[ 2300 0500 600 P S P PE Rec [[[moT P SACO TUBERIA REALIZO B. REAMER DESDE 4403 HASTA 1.040° ( ZAPAT
1 i i : i i i i[ | ilcoNTINUG SACANDO HASTA SUPERFIGE ACTUAL @ 1.000'. (BURANTE Ls
| | Il | | |sacapa SERTEQUP Y BRC REPARARCN MOTOR CAT GEMERADOR H" 3)
3 |osoo0  oroo 200 1P s @ i|re ifrec  [ifmor §|DESTARO FLOW LINE TaPADO CON ARCILLA.
=) | D 500 1P il= B o[Fe tree  [wor k| | T ERMING DE SACAR TUBERIA HASTA SUP BAKER HUGHES CHEQUEO MEC
& i i i i i i [ lroKe - sPERR-SUM CHERUEO MOTOR DECIDE CAMBIARLO POR PRECALC |
4 oo e 400 1P ils ile tlPe ree Tlwor Thl T eTp [ SPERRV-SUN CAMBIO MOTGR DE FONDO PROBO "OK" CHEGLED MAD Y
= (i (i Ii I [i [ A HmEmoRia, comECTO MECH...
e[ 400 1so0 500 P il= i i|Pe ree ot Tbl PP [j|BAenDo MECHE b 2 COM SARTA DIRECCIONAL HASTA 4 403'SP ROMPI _
e e
Total Howrs 24,00

|&P1 to &P [Eoim |
#hinicio|[B/Dims 32 - Dims 321 || &lDins 32 RYE BT s13am

FIGURA 4.2.3 Sumario de Operaciones Diarias.

104



4. METODOLOGIA Metodologia de Trabajo

= Descripcion de los Diferentes Sistemas de Control de Sélidos.
Se plantearon los diferentes sistemas de control de solidos, los cuales van a ser objeto de una
comparacion tanto operacional como econdmica. El planteamiento de estos sistemas se baso en
la informacion recopilada en las fases de trabajo anteriormente mencionadas, en cuanto a
funcionamiento y especificaciones técnicas de los equipos y en el tamafio de particula que se
desea remover de cada seccion perforada. Para tal fin se conté con la ayuda y asesoria de la
compafiia de servicios para la seleccién de los equipos adecuados para cada situacion
planteada con sus correspondientes especificaciones y requerimientos operacionales para lograr

la maxima eficiencia de remocién de cada uno de ellos.

En el caso particular de las zarandas vibratorias la seleccién del tamafio de la malla del tamiz se
realizo con la utilizacion de un programa suministrado por una empresa de servicio, Programa
de Seleccion de Mallas, (PSM) ['2] (Fig. 4.2.4), el cual arroja varias opciones de malla segun el
tipo de tamiz (si es piramidal, convencional, etc.), Sin embargo los resultados que muestra este
programa son tomados estrictamente como recomendaciones, y no como un valor preciso, ya
que el mismo no toma en cuenta directamente el tipo de formacion que se esta perforando, ni los
volumenes de roca manejados. Este programa se basa en los siguientes parametros para hacer

su seleccion de malla:

«»  Viscosidad plastica del fluido de perforacion.

= Tipo de zaranda vibratoria que se desea utilizar, convencional o de alta fuerza G.

«  Galonaje del fluido de perforaciéon que se maneja por seccidn u hoyo perforado, gpm.
« Densidad del fluido de perforacién, Ipg.

« Tipo de fluido de perforacién, PHPA (poliacrilamida parcialmente hidrolizada) o no-PHPA.

Para darle valores de entrada al PSM, se necesitd la informacion correspondiente a las
propiedades del fluido de perforacion y el galonaje del mismo que sera utilizado en cada seccion
a perforarse. En cuanto al tipo de zaranda que se utilizaria se tomé a todas como zarandas de
alta fuerza G, ya que este es el tipo de zaranda que mas se utiliza en la actualidad debido a que

se ha comprobado su alta eficiencia de remocion y versatilidad.
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En este programa las capacidades de flujo son aproximadas, y la seleccién y uso de las mallas
dependen también de la tasa de penetracion, caudal, propiedades del fluido de perforacion,

diametro del hoyo y tipo y cantidad de ripios procesados.

Screen Selector
Screen Recommendations
2 High G 1% Series HP Series
; ; FMD HP180
Select GPM (Per Shaker)

A50-400

©1999 Corporation (Ail Rights Reserved)

FIGURA 4.2.4 Programa para la Seleccion de las Mallas de los Tamices.['2

= Generacion del Programa para el Analisis Econémico del Proceso de Control de Sdlidos.
Para el desarrollo y aplicacion de la metodologia, y para poder llevar a cabo el analisis
comparativo entre los sistemas de control de solidos planteados en la fase anterior, se utilizd
como herramienta principal de trabajo el programa Excel de Microsoft Office, con el cual se
verificaron las ecuaciones entregadas por la compafiia de servicios. Cabe destacar que dichos
programas fueron entregados en papel, es decir, en version impresa, por lo cual se montaron las
ecuaciones de los mismos en Excel para de esta manera realizar los célculos mediante un
programa computarizado que se pudiera utilizar en cualquier caso con solo introducir los datos

solicitados por el mismo. A este programa se le dio el nombre de Programa para el Analisis
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Econdmico del Proceso de Control de Sélidos (PAE). El programa fue montado y validado con

datos reales de campo los cuales sirvieron como prueba piloto para el desarrollo del mismo.

4.2.4 SELECCION DEL MEJOR SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS

Esta fase depende directamente de los resultados obtenidos en la fase de evaluacion operacional y
econoémica, ya que se utiliza como herramienta principal para la comparacion de los sistemas de
control de solidos planteados el PAE desarrollado en Excel. Podemos subdividir esta fase en las

siguientes etapas de trabajo:

= Analisis Comparativo de los Sistemas Planteados.
El analisis comparativo se llevd a cabo, con base en los resultados econdmicos obtenidos del
PAE, ya que con el programa se realiz6 un analisis economico comparativo entre los diferentes
sistemas planteados para asi determinar los beneficios econémicos que aportara la
incorporacién de los equipos seleccionados de un sistema u otro. También se analizaron los

beneficios operacionales que aporta cada sistema en particular.

= Seleccion del Sistema Final de Control de Sélidos.
Se realizd la seleccion del mejor sistema de control de sélidos basandose en el andlisis
comparativo de los sistemas planteados en la fase anterior, y en las ventajas operacionales que
presenta dicho sistema sobre los demas sistemas propuestos. En esta seccidn se reporta cual

fue el resultado del analisis comparativo:

« Sistema propuesto como mejor alternativa tanto econémica como operacional para
lograr una eficiente remocidn de ripios al menor costo posible.

« Indicaciones para la correcta colocacién y disposicion de los equipos de control de
solidos en el area del taladro.

« Requerimientos operacionales y funcionales de cada uno de los equipos que componen
el sistema de control de solidos seleccionado.
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= Recomendaciones.
En esta fase se plantearon las posibles soluciones y/o recomendaciones a las implicaciones
ambientales y problemas operacionales que puedan traer consigo la implementacion de dichos

equipos de control de solidos.
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CAPITULO 5
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 PROBLEMAS OPERACIONALES QUE SE PUEDEN PRESENTAR DURANTE
LA PERFORACION DE POZOS EN EL CAMPO SAN CRISTOBAL

Para la prevencion de los problemas operacionales relacionados con la generacion de ripios y/o
solidos de perforacién, que mas frecuentemente puedan ocurrir durante la perforacion de pozos
horizontales en el campo San Cristobal, se selecciond un total de 12 pozos, perforados en el
periodo comprendido entre los meses de octubre del afio 2001 y octubre del 2002 en los campos
Bare y San Cristobal del Distrito San Tomé. Se tomaron los pozos perforados mas recientemente,
ya que los pozos que se perforaran en el proyecto en desarrollo del campo San Cristobal, seguiran

los lineamientos y técnicas de perforacién utilizadas en el campo Bare.

5.1.1 IDENTIFICACION DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS OPERACIONALES

Mediante la revision minuciosa de las carpetas de pozos y con el apoyo del software Dims For
Windows, fue posible la elaboracion de una base de datos sobre los problemas operacionales,
relacionados con los solidos presentes en el fluido de perforaciéon. En esta base de datos se
especifica el tipo de problema presentado, la profundidad a la cual acontecié el mismo, horas
invertidas en solventarlo, asi como también el tipo de fluido de perforacion utilizado con sus

propiedades mas relevantes.

Con la elaboracién de esta base de datos se pudo obtener el tiempo promedio de perforacion de los
pozos, el porcentaje de incidencia de los problemas estudiados, y se logro desglosar los tiempos
perdidos durante la perforacién por la ocurrencia de los problemas estudiados. A continuacién se
muestra un ejemplo de la base de datos elaborada para los pozos NZZ-161 y MFB-609, el resto de

la base de datos se encuentra en el apéndice E.
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Problemas Operacionales

TABLA 5.1.1 Base de Datos de los Potenciales Problemas Operacionales que Pueden Ocurrir en San Cristébal.

Pozo

Seccion
Perforada

Tipo de
Lodo

Densidad
Ib/gal

Vp-Pc
cP-1b/100ft2

Geles
10s—-10m

Horas

Problema

NZZ-161

1314y 1034

Agua Gel

85-89

Paro perf. por zona de deposicién de
ripios, malas condiciones y falta de muro
de contencién al tanque 3 caras.

Saneamiento a la locacién

1,5

Se tapd linea del sifon por presencia de
mucha arcilla. Se destapd Sifon y se

limpié celler

0,5

Se dafio piston # 3 de la bomba # 1.

Reemplazo pistén a bomba # 1

0,5

Chequeo y limpieza del filtro bomba # 2

Circulo pozo hasta retorno limpio por la

presencia excesiva de arcilla.

97/8“ X 7u

Lignosulfonato

9-10

8/18 - 8/16

3/10-5/18

25

Varias circulaciones del pozo por
presencia de un 60% de arcillas en la
formacion entre los 2840 y 2860 pies,

para limpieza y acond. del fluido.

MFB-609

19114m y Q58"

Lignosulfonato

9-98

10/18 - 10/16

4/10-5/18

Taponamiento del divisor de flujo mientras
perf. de 703 a 880". Se intenta destapar el
divisor sin éxito. El fluido se regresa por la
campana por reduccion en la salida del
divisor de flujo y por falta de mas

inclinacion en la linea de flujo.

Parado por reparacion mecanica y
modificacion del divisor de flujo de los
equipos de control de sélidos, niple

campana y linea de flujo. Saneo locacién.

Continua parado por reparaciones.

9,5

Continua parado por reparaciones. E.C.S.

modificados en un 100%.

1,5

Se obstruye el divisor y la linea de flujo
por falta de inclinacion. Se intenta

destaparlos sin éxito @ 1393’

05

Destapando el divisor y la linea de flujo.

Liberando sarta por arrastre y pega.

1,5

Destap. divisor y linea de flujo por
obstruc. por falta de inclinaciéon @ 1627'.

1,6

Obstruc. divisor y linea de flujo al repasar.

Falta de inclinacion. Se destapan 100%

0,5

Destap. divisor y linea de flujo por

obstruc. por exceso de arcillas @ 3000'.

Tensionando para sacar tuberia por pega.
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Evaluando los problemas operacionales que se presentaron durante la perforacién de cada pozo, se
logrd detectar el tiempo perdido de perforacion como consecuencia de cada problema operacional.
De esta manera se realiz6 un analisis porcentual de los tiempos productivos e improductivos para
cada pozo, los cuales representan el tiempo efectivo de perforacion y avance del proyecto, y el

tiempo perdido por paralizacion de las operaciones respectivamente.

A demas de la determinacion de los tiempos productivos e improductivos igualmente se obtuvo un
estimado del porcentaje de influencia de cada problema identificado sobre los tiempos efectivos de

perforacion de cada uno de los pozos incluidos en la base de datos.

En Primer lugar se realizaron andlisis individuales para cada pozo contenido en la base de datos,
con lo cual se obtuvo el porcentaje total de tiempo improductivo causado por solidos durante la
perforacion, y en segundo lugar, se desglosa ese porcentaje total de tiempo improductivo en
subporcentajes, es decir, se identifica cuales problemas operacionales causan la perdida total de

tiempo y se cuantifican porcentualmente.

A continuacion se muestra el analisis porcentual realizado para el pozo MFB-0638 del campo Bare
en la figura 5.1.1. En la parte a) de la gréfica se muestran los porcentajes de tiempos productivos e
improductivos para el pozo en cuestion, estos porcentajes representan una fraccion del tiempo total
de perforacion y. En la parte b) se identifican los problemas operacionales que causan el tiempo

improductivo y se determina el porcentaje de incidencia de los mismos.

El anélisis porcentual de los tiempos productivos e improductivos de los todos los pozos se muestra

al detalle en el Apéndice F.
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Tiempo total de perforacién pozo MFB-0638: 14,125 dias

O Tiempo Productivo

B Tiempo de Perforacionj|
Improductivo Causado
por Sélidos

a) Tiempo Improductivo Tgtal Causado por los Sélidos de Perforacién para ef Pozo MFB-0638, Bare

H Dafio a Bombas de Lodo

O Taponamiento de la Lineal
52,69% de Flujo

OLiberando Sarta por Pega
de Tuberia

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo MFB-0638, Bare

GRAFICO 5.1.1 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0638, Bare
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5.1.2 PROBLEMAS OPERACIONALES RELACIONADOS CON SOLIDOS DE PERFORACION.

Los principales problemas operacionales identificados mediante la base de datos creada para los 12

pozos de los campos Bare y San Cristobal, se nombran a continuacion en orden de frecuencia de

aparicion, 0 mayor porcentaje de ocurrencia:

S

© © N &

Dafio a las Bombas de Lodo (Cambio de los pistones, médulos de descarga y succion, camisas,
empacaduras, limpieza a los filtros y chequeos por desgaste potencial). B

Circulacion del pozo por exceso de solidos de perforacion. O

Taponamiento de la linea de flujo por exceso de sélidos de perforacion. O

Operaciones de circulacion y liberacién de la sarta por pega diferencial, arrastre y repaso. m
Modificacién de los equipos de control de sdlidos por taponamiento de las mallas y mal
desempefio de los mismos. [

Taponamiento del tubo campana y linea de flujo por exceso de sélidos. O

Falla del muro de contencion del tanque tres caras y saneamiento a la locacion. H
Taponamiento de la linea del sifén. O

Taponamiento del divisor de flujo y de la linea de flujo por falta de inclinacion de la linea y

exceso de solidos. B

Con el analisis porcentual de cada pozo se procedid a realizar un estimado del porcentaje que

representa cada problema operacional en el tiempo improductivo de perforacion. Dicho estimado se

calcul6 mediante un promedio aritmético del porcentaje presente de cada problema operacional

entre la cantidad de pozos, y se presenta a continuacion:
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l Daiio a Bombas

1.20%

OCirculaciéon Exceso de
Soélidos

OTaponamiento linea de
Flujo

35.04% OArrastre y Pega
Diferencial

O Modificacion ECS

O Taponamiento Tubo
Campan

E Falla Tanque Tres Caras vy
Saneamiento

OTaponamiento Linea de
Sifon

B Taponamiento Divisor de
Flujo

GRAFICO 5.1.2 Porcentaje de Incidencia de Problemas Operacionales Relacionados con Sélidos que Pueden

Ocurrir Durante la Perforacion de Pozos Horizontales.

Como se determind en el area de Visualizacién, Conceptualizacion y Definicion realizada para el proyecto San
Cristébal, la construccion de cada localidad horizontal debe ser concluida en un lapso optimo de trece (13)
dias de trabajo, lapso en el cual se contabilizaron los tiempos improductivos. Por tal motivo se debe tener en
consideracion el impacto de los solidos de perforacion en el aumento o disminucion de tales tiempos, ya que
en gran medida estos sdlidos seran los principales causantes de problemas operacionales a lo largo del a
perforacion y que inevitablemente causaran retrasos en la ejecucion del proyecto por lo cual se generara un

costo extra.

Para el caso particular del campo San Cristébal los problemas operacionales causados por los sélidos estan
asociados a la perforacion de zonas altamente arcillosas como lo es en el caso de la formacion Freites, la cual
representa una seccion importante a perforar, en la cual predominan las lutitas hidratables dispuestas en
bloques moderadamente compactos. Del tiempo total de perforacién de los pozos estudiados en los campos
Bare y San Cristobal, aproximadamente el 3,84% es tiempo improductivo debido a los problemas
operacionales causados por exceso de sélidos de perforacion durante la construccion de pozos horizontales.

Estos valores se encuentran reflejados en grafico 5.1.3.
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96,16%

OTiempo Productivo de
Perforacion

OTiempo de Perforacion
Improductivo Causado
por Sélidos

GRAFICO 5.1.3 Fraccion del Tiempo Total de Perforacion que corresponde a Tiempos Improductivos

Ocasionados por Problemas Operacionales Relacionados con Sélidos

Dafio a los Equipos de Bombeo.

La principal causa del deterioro y averia en las bombas de lodo y sus componentes (pistones,
mddulos de descarga y succién, camisas, empacaduras, filtros, etc.) es el desgaste causado por
la friccion mecénica entre las particulas contenidas en el Fluido de perforacion y los equipos, y
debido a que estas particulas solidas son altamente abrasivas, la cantidad o concentracion de
las mismas es proporcional al desgaste generado sobre los equipos, por lo tanto mientras mayor
sea su concentracion mayor sera el deterioro causado a estos y menor el tiempo de vida de los
mismos. Esta situacion de igual modo generara tiempos perdidos por reparaciones a los equipos
de superficie, los cuales retrasaran el desarrollo de la perforacion, y por supuesto los tiempos

perdidos se traduciran en gastos significativos por las reparaciones realizadas.

Circulaciones del Fluido de Perforacion.
El motivo principal de realizar multiples circulaciones es el de garantizar la limpieza del hoyo, ya

que a medida que el fluido pasa a través de los equipos de control de sélidos, mayor cantidad de
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particulas seran removidas del sistema, manteniendo asi las propiedades reolégicas del lodo en
un rango aceptable y manejable. El mantener las condiciones 6ptimas del lodo de perforacién es
un factor determinante para obtener una limpieza eficiente del hoyo, ya que el transporte de las
particulas y solidos hacia la superficie por parte del fluido de perforacién, depende de unas

condiciones especificas del mismo.

Mientras no exista una buena limpieza del hoyo se mantendran los sélidos en el sistema, lo cual
causara que la concentracion de los mismos en el fluido se incremente a medida que este
complete cada circulacion. Esto a su vez traerd como consecuencia que se generen y presenten
todos los problemas operacionales asociados al exceso de sdlidos de perforacion en el sistema

de lodo.

= Taponamientos Durante la Circulacion del Fluido de Perforacion.
Las obstrucciones o taponamientos se presentan en secciones del pozo en las cuales se reduce
el didmetro del area de circulacion del fluido de perforacion. Los lugares mas comunes en donde
se presentan taponamientos son la Linea de Flujo, Tubo Campana, Linea del Sifon y Divisor de
Flujo. Este problema, aunque no se considera de alto riesgo, trae consigo pérdidas innecesarias
de tiempo, las cuales se traducen en pérdidas de dinero. Generalmente los taponamientos son
la consecuencia inmediata de la presencia de arcillas plasticas con alto contenido de esmectita,
un tipo de mineral de arcilla muy susceptible a la presencia de agua. También pueden ocurrir
cuando se produce un exceso de ripios por derrumbes y/o lavado del hoyo. Esta situacion
aumenta el didmetro del hoyo, lo cual disminuye la velocidad en el anular y por tanto, puede
disminuir la capacidad de limpieza del sistema de fluido de perforacion. En tal sentido, la
presencia de bloques de arcilla y de derrumbes considerables de la formaciéon causan la
obstruccion de las vias de circulacién del fluido de perforacion por causa de la acumulacion
progresiva de las particulas contenidas en él, por lo tanto se debe invertir tiempo y dinero en

destapar las secciones obstruidas.

Para el caso del campo San Cristobal se ha vislumbrado que los taponamientos se presentaran

con mayor frecuencia en un intervalo especifico durante la perforacién de la fase de superficie y
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la mayor parte de la fase intermedia. Dicho intervalo corresponde a la formacién Freites, por lo
que se puede considerar la presencia de arcillas plasticas. Para determinar si ocurre por la
presencia de minerales de arcilla hidratable se requiere determinar la composicion mineraldgica

de la formacién de esa zona especifica.

= Arrastre y Pega Diferencial.
La presencia de estos problemas puede tener diversas causas como: altos angulos de
construccion lo cual contribuye a que la sarta tienda a acercarse mas al lado bajo de la
perforacion por efecto de la gravedad, hidratacion de las lutitas con su consecuente
hinchamiento, lo cual trae como consecuencia la reduccidén del hoyo, cuando no se usa la
densidad adecuada o se utiliza una densidad menor a la requerida, o cuando se acumulan
grandes cantidades de ripios alrededor de los estabilizadores y/o sarta causando que el lodo se
contamine con solidos lo que hace que el revoque que se forma en las paredes del hoyo sea

muy grueso reduciendo asi el didmetro del hoyo.

Cabe destacar que durante la perforacion en el campo San Cristébal se realizaran ciertas
practicas operacionales tales como el bombeo de pildoras viscosas cada 300 pies y circulacion
del fluido cuando ocurren estos problemas. Esto puede indicar que los problemas de apoyo y
arrastre se originan por la acumulacion de ripios en el anular. Sin embargo, la construccion de
altos angulos durante la perforacion también podria ser la causa de estos inconvenientes. Para
eliminar la incertidumbre acerca de la acumulacion de ripios en el anular es necesario determinar

la velocidad de flujo y la velocidad minima en el mismo que garantice la limpieza del hoyo.

= Modificacion de los Equipos de Control de Sélidos.
La modificacion de los equipos se realiza principalmente debido a la obstruccion de los tamices
de las zarandas vibratorias las cuales son la primera linea de remocion de ripios del sistema. La
causa mas frecuente de estas obstrucciones es la presencia de grandes cantidades de solidos
en el sistema de tipo arcilloso, sobre todo aquellos ripios conocidos como gumbo, que no es

otra cosa que blogues de arcillas muy pegajosa los cuales tiende a adherirse a la malla del tamiz
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y por lo tanto van cegandola y disminuyendo asi el porcentaje de area abierta de la misma. Al
ocurrir este fenémeno la remocion de solidos del sistema en las zarandas se reduce de manera
dramatica, lo cual causa, ademas de desbordamientos en las zarandas, que el fluido que
continua fluyendo hacia los demas equipos del sistema de control de sélidos este saturado de
solidos de gran tamafo, causando que estos disminuyan su eficiencia de remocion y
posteriormente se dafien. Por tal motivo, se deben cambiar las especificaciones de los tamices
de las zarandas y buscar la manera de remover estos bloques de arcillas de manera que no

disminuyan el rendimiento del sistema de control de sdlidos.

= Falla del Tanque Tres Caras y Saneamiento a la Locacion.
Las fallas que se reportan con el tanque tres caras son debido al desbordamiento de los fluidos y
solidos contenidos en él, ya que en este se acumulan los sélidos de perforacion que van siendo
descartados del sistema. Si dicho sistema se encuentra saturado de ripios producto de
derrumbes en la formacion o bloques de arcilla de tamafio considerable, el tanque tres caras
tiende a colapsar debido a que recibe mas carga de la que el puede contener, trayendo como
consecuencia el desbordamiento de su contenido y la contaminacién del area aledafia al mismo.
Por lo tanto se debe proceder a sanear la locacion lo mas pronto que sea posible para evitar
dafios irreversibles al medio ambiente. Este tipo de problemas no solo ocasionan una perdida
de tiempo vital para el desarrollo del proyecto, sino que ademés generan gastos importantes

debido a las acciones que se deben implementar para minimizar el impacto ambiental.

Para evitar el colapso del tanque se debe mantener una vigilancia estricta sobre el mismo y
tratar de descargar todo el material de desecho que sea posible antes de que el tanque ceda y
se desborde. Esta tarea se vuelve un poco dificil cuando se estan perforando zonas altamente
arcillosas o de poca compactacion debido a que se generan grandes volimenes de sélidos los

cuales son dificiles de manejar y remover.

118



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS Sistemas de Control de Sélidos Propuestos

5.2 SISTEMAS DE CONTROL DE SOLIDOS PROPUESTOS PARA EL CAMPO
SAN CRISTOBAL.

Segun las necesidades y requerimientos del proyecto de perforacion de pozos horizontales en el
campo San Cristébal, en cuanto a la remocién de sélidos o ripios del fluido de perforacion, se
plantearon varios sistemas de control de sélidos con la finalidad de seleccionar el mas adecuado
para la zona y el proyecto en cuestion. El objetivo de dichos planteamientos es determinar mediante
una comparacion operacional y econdmica, cual es el mejor sistema a implementar en el area con la
meta de lograr una alta eficiencia de remocion, para de esta manera minimizar los tiempos no

productivos causados por la excesiva generacion de ripios durante la perforacion.

Los sistemas que se plantearon estan conformados en su totalidad, por equipos que se considera
cumplen con las caracteristicas necesarias para lograr obtener la mejor eficiencia de remocion de
ripios. Estos sistemas se conformaron segun el corte que realiza cada uno de ellos, mediante una

combinacion de los siguientes equipos:

TABLA 5.2.1 Equipos que Conforman los Sistemas Propuestos

EQUIPOS DE CONTROL DE SOLIDOS PROPUESTOS

PUNTO DE CORTE QUE REALIZAN, (micrones)

Unidad Removedora de Arcilla, 6 “Scalper” Mayor a 1600 y
Zarandas Vibratorias 2000-74
Unidad “Tres en Uno” 800-15y
Super Conos, 6 Unidad “gMAX” 800-10
Centrifuga Dual 500-2y
Sistema de Doble Centrifuga 500-2y

52.1 DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN LOS

DIFERENTES SISTEMAS

Unidad Removedora de Arcillas 6 “Scalper”.

La unidad removedora de arcilla, consiste en una correa rotatoria, no vibratoria, con un tamiz grueso

de malla 8a 10, la cual realiza un corte de entre 10000 y 1679 . Este equipo se utilizara
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principalmente para la remocién de la arcilla mas problematica que se presenta durante la
perforacién como lo es el “gumbo”, es decir, aglomeraciones de arcilla muy pegajosa, que sale en

grandes bloques del pozo hacia los equipos de control de solidos.

Este tipo de arcilla es muy perjudicial debido a su caracter pegajoso, por lo que tiende a obstruir
cualquier tipo de tuberia, linea de flujo y los tamices de las zarandas. Por lo tanto es necesario tratar
de remover la mayor cantidad posible de dichas aglomeraciones antes de que éstas lleguen a las
zarandas principales, ya que si las zarandas son de malla fina, se obstruirian los tamices de las
mismas provocando el desbordamiento del fluido de perforacién y por lo tanto un aumento
considerable en los costos de perforacion por el fluido que se debe reponer. Por otro lado si los
tamices son de malla gruesa, estos dejaran pasar particulas de tamafio considerable, que

comprometeran la eficiencia de remocién del resto de los equipos que componen el sistema.

Zarandas Vibratorias.

Las zarandas recomendadas para todos los sistemas tendran las siguientes caracteristicas:

= Movimiento Lineal.

= Mallas Convencionales.

» Tamiz de Chapas Perforadas.

= Fuerza G Igual o Mayora 5 G's.

= Méxima Inclinacién Disponible de la Canasta Cuesta Abajo.

La malla del tamiz dependera de la seccién que se esté perforando, de la cantidad de zarandas a
utilizar, del galonaje manejado, v, de las condiciones y caracteristicas de la formacion que se esté

atravesando.

Unidad “Tres en Uno”.
De igual manera que con las zarandas vibratorias, ciertas especificaciones de la Unidad tres en Uno
dependerédn de la seccion que se esté perforando y sus caracteristicas. Sin embargo las

caracteristicas generales de esta unidad son las siguientes:
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= Conos Desarenadores de 10”

= Conos Deslimadores de 4”

= Zaranda de Movimiento Lineal.

= Mallas Convencionales.

= Tamiz de Chapas Perforadas.

» Fuerza G Igual o Mayora 5 G’s.

= Méxima Inclinacién Disponible del Tamiz Cuesta Abajo.

= Bombas (dos) de Alimentacion de 6”°x8’x14” (una para el

desarenador y otra para el deslimador).

Super Cono 6 Unidad gMAX

La unidad gMAX es un multiple de ciclones de 10" y capacidad de procesamiento de 500 gpm cada
uno, pero realiza un corte de separacion igual o menor a un cono de 4” de entre 10 y 40u. Esta
unidad es mucho mas compacta debido a que no tiene tantos conos como el Tres en Uno, pero es
capaz de realizar el mismo corte e incluso menor y manejar mayores volumenes de fluido. Esta

unidad tiene las siguientes especificaciones:

= Super Conos de 10" c/lu

= Zaranda de Movimiento Lineal.

= Mallas Convencionales.

= Tamiz de Chapas Perforadas.

= Fuerza G Igual o Mayora 5 G's.

= Méxima Inclinacién Disponible del Tamiz Cuesta Abajo.

= Una bomba de Alimentacion de 6"x8"x14”
Otras especificaciones dependen de la seccion y de sus caracteristicas.
Centrifuga Dual.

Esta es una centrifuga que se puede poner a trabajar como centrifuga de alta o como centrifuga de

baja segun las necesidades que se presenten durante la perforacion. Esta capacidad de
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comportarse como dos centrifugas en una es debido a que tiene velocidades de rotaciéon adaptables
de cero a tres mil revoluciones por minuto, (0 — 3000 rpm). Esta se utilizaria como centrifuga de alta
para remover los sélidos ultrafinos que son los mas perjudiciales, y como centrifuga de baja en el
caso que sea necesario recuperar material densificante de alta gravedad especifica en la seccion

intermedia que es la Unica en la cual se utiliza barita.

Sistema de Doble Centrifuga
Este sistema opera con dos centrifugas por las cuales va circular parte del fluido de perforacion. La
intencién de este sistema es recuperar material densificante que debe ser reincorporado al sistema

para luego remover los sélidos mas finos del fluido y disminuir su concentracién.

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros mas relevantes tanto para la centrifuga dual como
para el sistema de doble centrifuga, ya que lo que va a variar es la configuracién de las mismas, es
decir, para la centrifuga dual se configura la centrifuga como de baja o de alta segun la necesidad y
para el sistema de doble centrifuga se tiene una centrifuga de baja y una de alta por separado. Sin

embargo las especificaciones son las mismas para ambas.

TABLA 5.2.2 Parametros para las Centrifugas

PARAMETROS CENTRIFUGA DE BAJA CENTRIFUGA DE ALTA
Velocidad (RPM) 0-950 1150 — 2500
Diametro del Tazén (pulgadas) 24 -40 24 -40
Capacidad (gpm) 150 150
Fuerza G 1000 G's 3000 G's

52.2 SISTEMAS DE CONTROL DE SOLIDOS PROPUESTOS

En cada caso que se presenta a continuacion, se plantea un sistema de control de sélidos y los
equipos que componen dicho sistema. Cada uno los equipos que conforman los sistemas
planteados tiene ciertas especificaciones técnicas que van a depender de la seccién que se valla a

perforar, como lo son el tamafio de malla que se va a utilizar en las zarandas vibratorias, el nimero
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de conos de las unidades tres en uno y/o de la unidad de super conos , la fuerza G utilizada para los
diferentes equipos etc. A manera de ejemplo se muestran las especificaciones técnicas de los
equipos por seccion a perforar para el sistema planteado nimero uno (S1) en las tablas 5.2.3 a

5.2.11. Las especificaciones técnicas de los demas sistemas se presentan en el apéndice G.

SISTEMA #1.

Este es el sistema de control de solidos anteriormente utilizado durante la perforacion de pozos
horizontales en el campo San Cristdbal. EI mismo sirvid como caso base a partir del cual se
plantean los demés sistemas, es decir, se toma como una referencia a partir de la cual se proponen
los nuevos equipos o combinaciones de equipos para realizar el analisis comparativo entre los casos

planteados. Este sistema esta compuesto por:

= Tres (3) Zarandas de movimiento lineal,
= Unidad “Tres en uno” .

= Centrifuga Dual.

Sin embargo, se debe destacar que en algin momento durante la perforacion se sustituyo la
centrifuga dual por un sistema de doble centrifuga, pero para los efectos de esta investigacion se
asumid que siempre se trabajo con la centrifuga dual ya que no existen registros precisos que
puedan aclarar cuando y porque se llevo a cabo dicha sustitucion. A seguir se describen las

especificaciones técnicas por seccion a perforar para cada componente del S1.

11. Hoyo de Superficie

TABLA 5.2.3 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 1.1.

Cantidad de Capacidad por | Tamafio de Corte de la . . Area de
uerza
Zarandas Unidad, gpm Malla malla, Procesamiento, ft?
3 285-300 84 196 25 7.60

123



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS Sistemas de Control de Sélidos Propuestos

TABLA 5.2.4 Especificaciones para la Unidad Tres en Uno en el Caso 1.1.

2 16 37,6 150 106 25 5.30

TABLA 5.2.5 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta) en el Caso 1.1.

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's

1.2. Hoyo Intermedio.

TABLA 5.2.6 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 1.2.

3 285-300 84 196 25 7.60

2 18 39,2 150 112 25 5.30

TABLA 5.2.8 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Baja y Alta) en el Caso 1.2.

0-950 24 - 40 1000 G's

Alta ‘
1150 - 2500 24 -40 150 3000 G's

Baja

1.3 Hoyo de Produccion

TABLA 5.2.9 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 1.3.

2 300 150 106 25 7.60
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TABLA 5.2.10 Especificaciones para la Unidad Tres en Uno en el Caso 1.3.

Nim.de = Nim.de = MaxPresionde Tamafiode Cortedela FuerzaG = Area de Proc. Malla,
Conos 10" Conos 4” Entrada, Ipc Malla malla, p ft2
2 12 34 175 112 25 5.30
TABLA 5.2.11 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta)en el Caso 1.3.
Velocidad de Rotacion (RPM) | Diametro del Tazon (pulg) Capacidad (gpm) Fuerza G
1150 - 2500 24-40 150 3000 G’s
SISTEMA # 2.

El sistema numero dos (S2), difiere principalmente del sistema base en la utilizacion de un sistema

de doble centrifuga en lugar de la centrifuga dual. Este sistema esta compuesto por:

= Tres (3) Zarandas de movimiento lineal
= Unidad “Tres en uno”

= Sistema de doble centrifuga

SISTEMA # 3.
El sistema nimero tres (S3), difiere principalmente del sistema base en la utilizacion de una unidad
de super conos en lugar de la unidad tres en uno, y en el nimero y area de procesamiento de las

zarandas vibratorias. Este sistema esta compuesto por:

= Cuatro (4) Zarandas de movimiento lineal
= Unidad de Super Conos "gMAX"

= Centrifuga Dual.

SISTEMA # 4.
El sistema numero cuatro (S4), difiere principalmente del sistema base en la utilizacion de un
sistema de doble centrifuga en lugar de la centrifuga dual, y, en el niUmero y &rea de procesamiento

de las zarandas vibratorias. Este sistema esta compuesto por:
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= Cuatro (4) Zarandas de movimiento lineal
» Unidad Tres en Uno

= Sistema de Doble Centrifuga.

SISTEMA # 5.
El sistema numero cinco (S5), difiere principalmente del sistema base en la incorporacion de una
unidad removedora de arcillas, conocida como "Scalper", y en el area de procesamiento de las

zarandas vibratorias. Este sistema esta compuesto por:

= Unidad removedora de arcilla o “Scalper”.
= Tres (3) Zarandas de movimiento lineal,
= Unidad “Tres en uno”.

= Centrifuga Dual.

SISTEMA # 6.

El sistema nimero seis (S6), difiere principalmente del sistema base en la incorporacién de una
unidad removedora de arcillas, conocida como "Scalper”, en la utilizacion de un sistema de doble
centrifuga en lugar de la centrifuga dual, y en el &rea de procesamiento de las zarandas vibratorias.

Este sistema esta compuesto por:

= Unidad removedora de arcilla o “Scalper”.
= Tres (3) Zarandas de movimiento lineal
= Unidad “Tres en uno”

= Sistema de doble centrifuga.

SISTEMA #7.

El sistema numero siete (S7), difiere principalmente del sistema base en la incorporacion de una
unidad removedora de arcillas, conocida como "Scalper”, en la utilizacion de una unidad de sUper
conos en lugar de la unidad tres en uno, y en el area de procesamiento de las zarandas vibratorias.

Este sistema esta compuesto por:
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= Unidad removedora de arcilla o “Scalper”.
= Tres (3) Zarandas de movimiento lineal
= Unidad de Super Conos "gMAX"

= Centrifuga Dual.

SISTEMA # 8.

El sistema numero ocho (S8), difiere principalmente del sistema base en la incorporacion de una
unidad removedora de arcillas, conocida como "Scalper", en la utilizacion de una unidad de sUper
conos en lugar de la unidad tres en uno, en la utilizacién de un sistema de doble centrifuga en lugar
de la centrifuga dual, y en el area de procesamiento de las zarandas vibratorias. Este sistema esta

compuesto por:

= Unidad removedora de arcilla o “Scalper”.
= Tres (3) Zarandas de movimiento lineal
= Unidad gMAX

= Sistema de Doble Centrifuga.

5.2.3 EFICIENCIA DE REMOCION DE CADA SISTEMA Y COSTOS DE ALQUILER

Basados en los reportes de lodo entregados por la compafriia de lodo, se determind que la eficiencia
del sistema S1 de control de sélidos empleado durante la perforacion del pozo NZZ-161, del campo
San Cristdbal era de aproximadamente el setenta por ciento, 70%. Este porcentaje se determind
mediante la utilizacién de unas ecuaciones basicas para el calculo del comportamiento del sistema

de remocion de sdlidos dichos célculos se muestran en el Apéndice G.

Es de importancia destacar que la eficiencia de remocién de cada sistema deberia calcularse como
un comportamiento por hoyo o seccién perforada, ya que esta va a depender del tipo de formacion,
volumen de ripios, tipo de fluido de perforacion, etc. Por lo tanto el calculo de la eficiencia para el

pozo NZZ-161 se realizd por hoyo perforado y se obtuvo para los hoyos de superficie, intermedio y
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produccion una eficiencia de remocion con el S1 del 60, 68 y 80% respectivamente, lo cual

representa un promedio de eficiencia de setenta por ciento, 70% para el pozo completo.

En la tabla 5.2.12 se indica el costo de alquiler diario y el porcentaje de eficiencia de remocion para
cada sistema planteado. El costo de alquiler de cada equipo utilizado fue aportado por la compafiia
de servicio, y en base a las combinaciones de cada sistema se calcul6 el costo de alquiler de cada

uno.

Finalmente, la eficiencia de remocion de cada sistema se calcul6 a partir del valor obtenido para el
S1, y se realizd con la ayuda de expertos en la materia que aportaron sus conocimientos y
experiencia para determinar el rango de eficiencia de cada sistema en funcion del comportamiento
de cada equipo. De esta manera, se determina la eficiencia de remocion de una manera teérica
basada en que cada sistema presenta una mejora en la eficiencia con respecto al S1 dependiendo

de los equipos que los conforman.

TABLA 5.2.12 Costos y eficiencia de Cada Sistema Planteado.

COSTO DIARIO DE ’

SISTEMA LT EFICIENCIA DE REOMOCION ESTIMADA
$ %
1 1150 70
2 1520 70
3 1240 81
s 1670 78
5 1300 82
6 1670 82
4 1240 85
8 1610 85

Como punto relevante, se debe considerar que el calculo de la eficiencia no se ve afectado por el
tipo de pozo que se este perforando, vertical u horizontal, ya que ésta consideracion se encuentra

implicita al utilizar el volumen de ripios generados durante la perforacién como parte de los calculos.
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5.3 GENERACION DEL PROGRAMA PARA EL ANALISIS ECONOMICO DEL
PROCESO DE CONTROL DE SOLIDOS.

Se realizd un programa en Excel con el cual se realizara un analisis comparativo entre los sistemas

planteados, basado en el los costos que involucra la remocion de sélidos del fluido de perforacion.

La eficiencia de remocion de los sélidos de perforacién tiene un impacto directo en los costos por
dilucién. Cuando un liquido de dilucion es afiadido al sistema se incluyen tres costos
simultdneamente: (1) Costo de liquido base para la dilucién, (2) Costo de los aditivos para mantener

estables las propiedades del lodo y (3) Costo de disposicion de sélidos y liquidos.

Generalmente el ahorro debido al incremento en las tasas de perforacion y a la reduccion de los
tiempos improductivos, es practicamente imposible de predecir y contabilizar como para ser
utilizados como una justificacion para la adquisicion de nuevas tecnologias en equipos de control de
solidos. Sin embargo, las ventajas economicas debido a la reduccion en la dilucion y costos por
disposicion son mas que suficientes para justificar el gasto en equipo adicional o nuevas tecnologias
para el control de sdlidos. Los beneficios economicos en términos de consumo de fluido y
disposicion pueden ser determinados mediante un simple balance de masa, el cual sera utilizado

para cuantificar dichos beneficios y se muestra a continuacion.

5.3.1 Balance de Masa para el Analisis Econémico.!"3!
A continuacién se muestra una lista de los parametros de control de solidos que seran utilizados

para realizar el balance de masa, asi como también la simbologia y unidades respectivas.

TABLA 5.3.1 Parametros Economicos del Balance.

PARAMETROS ECONOMICOS (Datos)

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD
Costos por Dilucion Co $ /bbl
Costos por Disposicion de Solidos Cos $/bbl
Costos por Disposicion de Liquidos CoL $/bbl
Costos de los Equipos del Sistema Ce $/bbl
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TABLA 5.3.2 Parametros Operacionales del Balance.

PARAMETROS OPERACIONALES
PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD TIPO DE PARAMETRO
Volumen de Sélidos Generados Ve bbl Célculo
Volumen Inicial en los Tanques de Lodo Vi bbl Dato
Volumen Final en los Tanques de Lodo Vf bbl Dato
Volumen de Dilucién Requerido Vd bbl Célculo
Volumen del Liquido de Desperdicio Viw bbl Calculo
Volumen de Solidos Humedos de Desperdicio Vsw bbl Calculo
Volumen Total de Sélidos y Liquido de Desecho Vit bbl Célculo
Concentracion Inicial de Sélidos Perforados en el Fluido Ki % Dato
Maxima Concentracidn de Sélidos Perforados en el Fluido Ks % Dato
Porcentaje de Sélidos Removidos por el Sistema X % Supuesto
Méximo Porcentaje de Humedad en los Ripios Desechados Y % Dato
Didmetro de la Seccion Perforada D Pulgadas Dato
Longitud de la Seccién Perforada L Pies Dato
Factor de Ensanchamiento W % Dato
Densidad del Fluido de Dilucion red Ipg Calculo
Densidad de los Cortes o~ Ipg Dato
Densidad del Fluido de Perforacion al Inicio de la Seccion Yo/ Ipg Dato
Densidad del Fluido de Perforacién al Final de la Seccién Yo Ipg Dato

Primero se debe calcular el volumen de los solidos generados en un intervalo dado

V. =0.000971-D-L-W>

....... Ecuacion. 5.3.1

Para un porcentaje dado de remocion de solidos el volumen de dilucion requerido se calcula como

sigue:

+£-V.
KS
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La densidad del fluido de perforacion de dilucién, Vd, esta basada en la densidad de entrada y salida

del fluido de perforacion del pozo y se calcula asi:

p’=p +$ : (pe —pi)—% (I-X)- (,OC —pe) ............ Ecuacion 5.3.3
d d

El volumen total de solidos y liquidos de desecho generados para un intervalo dado es:

Vi=V.+V.+V,| Ecuacion 5.3.4

El volumen de sélidos himedos, Vsw, y el volumen de liquido de desecho mientras se perfora, Viw,

se calculan como sigue:

Var =X Ve -Q+Y)l oL, Ecuacion 5.3.5

Vi =V, W, VetV )| Ecuacién 5.3.6

Una vez que el volumen de desecho es calculado, los costos totales de dilucion y costo por
disposicion para el intervalo pueden ser determinados estimando el costo de alquiler de los equipos,

el costo por barril de adicién/dilucidn y los costos por disposicion de sélidos y liquidos

1. Costos de los Equipos de Control de Sélidos. Se estima el costo del alquiler, transporte, servicio

y mantenimiento por el intervalo (Generalmente suministrados por la compaiiia de servicio).

2. Costos de Adicion/Dilucion. Se estima costo de liquido de dilucion, aditivos y manejo.

CD=Cp-Wg +V,, )| i, Ecuacién 5.3.7

3. Costos por Disposicion de Solidos y Liquidos. Se estima el costo por el manejo de los desechos.

CD,, =(CD -V, )+(CD, -V, )| ....... Ecuacion 5.3.8
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1. Por Ultimo se calcula el costo total del intervalo mediante la suma de todos los costos

involucrados

CT=C,+CD+CDgyz| .icevvviiinnns Ecuacion 5.3.9

Las ecuaciones del balance de masa se montaron en un programa con la utilizacion de Microsoft
Excel for Windows para de esta manera poder realizar el Programa para el Analisis Econémico
del Proceso de Control de Sélidos (PAE). El programa final fue corrido en frio con un ejemplo

resuelto el cual fue la base para la creacion de dicho programa.

El PAE se basa en el célculo de los volimenes de fluido de dilucién requeridos para una seccion en
particular, asi como también en los costos asociados a la remocién de los sélidos en cuanto al
alquiler de los equipos, dilucion y disposicion de los desechos. Dichos célculos se realizan segun la
eficiencia estimada de remocion de los equipos, el porcentaje de sdlidos presentes en el fluido de
perforacion al inicio y final de la seccién, y el porcentaje de humedad de los ripios a la salida, entre

otros. También juega un factor importante las dimensiones de la seccién perforada.

Una vez estimados todos los parametros mencionados anteriormente el programa calcula los costos
totales asociados a la remocién de ripios para un sistema de control de sdlidos, o equipos en
particular. Realizando estos calculos para diferentes sistemas, se puede calcular el ahorro generado
por un sistema con respecto a otro. En las figuras 5.3.1 y 5.3.2 se muestran los cuadros de Excel
que contienen el PAE con el ejemplo piloto, y los datos de dicho ejemplo se encuentran en el

Apéndice H.

El ejemplo ilustra como un incremento en el costo de los equipos para optimizar la eficiencia de
remocion de solidos es justificado por el ahorro en los costos de adicién/dilucion y disposicion,
incluso sin considerar el ahorro atribuible al incremento de la tasa de penetracién o a la reduccion de

los costos por problemas operacionales.
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FIGURA 5.3.1 Ventana de Excel con los Datos de Entrada del PAE.
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FIGURA 5.3.2 Ventana de Excel de los Calculos que Realiza del PAE.
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5.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS

Los sistemas de control de sdlidos propuestos fueron evaluados en cuanto al aporte econdémico que
tiene cada uno para la perforacion. Para esta evaluacion se utilizd el Programa para el Analisis
Econdmico desarrollado en la fase anterior, PAE, con el cual se calculd el costo total de cada
sistema, donde dicho costo incluye el alquiler de los equipos (listado de costos por alquiler en tabla
9.2.12 del capitulo 5), costos de adicién/dilucidn, y costos por disposicion. Esta evaluacion se realizd
mediante una comparacion entre los sistemas planteados para cada seccién perforada de un pozo
modelo cuyas dimensiones son un promedio de las especificaciones de los diferentes pozos que se
perforaran durante el proyecto San Cristobal. A demés se incluye en los calculos un caso cero (0) el
cual es el caso de utilizacion de una fosa de desecho en el que solo se utiliza dilucién y descarte

como método de remocién de sélidos.

TABLA 5.4.1 Datos Generales de | Pozo Modelo Requeridos para el Programa Econémico

DATOS GENERALES PARA EL POZO MODELO
Porosidad Promedio de la Formacion 30 %
Factor de Ensanchamiento 20 %
Méximo Porcentaje de Humedad de los Ripios 25%
Volumen de Tanques de Lodo (estimado) 500 bbl

La evaluacién comparativa de los sistemas se realizara mediante el analisis de los resultados
obtenidos con el PAE, siendo los parametros mas relevantes a considerar los que se nombran a

continuacion:

= Costo total, es el costo en ddlares del proceso completo de control de solidos (equipos, dilucidn,
disposicidn) para cada seccion perforada, y por cada sistema en estudio.

= Beneficio aportado, es la disminucién en los costos, 0 ahorro, que se obtiene con la utilizacién
de cada sistema en particular en comparacion con el caso cero (0) en el cual no hay ninguna
clase de sistema de control de solidos, es decir es la cuantificacion de la diferencia entre la
utilizacién de un sistema u otro en términos econdmicos.

= Costo para el proyecto, es el producto entre el costo total para un pozo y la cantidad de pozos

planificados para el proyecto, por seccién perforada.
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En las secciones siguientes se muestran los datos de entrada y los célculos realizados por el PAE
para cada seccién ha perforar. Dichos los valores de entrada y salida del programa se muestran en
forma de tablas de manera de facilitar la comprensién de los mismos. De igual modo se muestran

las ventanas donde el programa realiza los calculos para lograr visualizar su funcionamiento.

5.4.1 HOYO DE SUPERFICIE

TABLA 5.4.2 Datos del Pozo Modelo Para el Hoyo de Superficie

DATOS PARA EL HOYO DE SUPERFICIE
Didmetro del Hoyo 17 %" Sélidos Presentes en Lodo Original 0,5%
Longitud del Hoyo 1200' Solidos Tolerables en el Lodo 6%
Areniscas ferruginosas de  1a| - Costo del Lodo Base por Barril 2,37
Litologia Prevalente | formacion Mesa y lutitas marinas de
la formacion Freites Costo por Disposicion de Sélidos 8%/bbl
Tipo de Lodo Agua - Gel Costo por Disposicion de Liquidos 3$/bbl
Densidad Inicial del Lodo 94 Ipg Tiempo estimado de Perforacién 1,7 dias

En las figuras 5.4.1 y 5.4.2 se muestran las ventanas de solicitud de entrada de datos por parte del programa

y la de calculos realizados o valores de salida para el hoyo de superficie.
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12 Tiempo Estimado de Perforacion,  dias 170
13 Densidad del Lodo al Final, pg  pe 10.00
14

18] —1
16 Sistema Costo Sidia
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19 Costos por Dilucién, $ibbl Co 2,37 2 1520
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25 8 1610
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FIGURA 5.4.1 Datos de entrada del Programa Econémico para el Hoyo de Superficie.
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FIGURA 5.4.2 Calculos del Programa Econémico para el Hoyo de Superficie.

En las tablas 5.4.3 y 5.4.4 se muestra un resumen de los valores calculados por el PAE para el hoyo
de superficie y cual es el sistema seleccionado jerarquizando el resto de los sistemas y sefialando

cuales son las mejores opciones de seleccion en cuanto al factor econdmico.

TABLA 5.4.3 Costos Involucrados en el Proceso de Control de Sélidos para el Hoyo de Superficie

SISTEMA COSTO ECS, COSTOS POR COSTOS POR DISPOSICION DE
PROPUESTO $ DILUCION, $ SOLIDOS, $ LiQuiDos, $

0 0 15.215,27 0,00 20.520,94

1 11500 4.549,37 2.872,58 5.942,59

2 15200 4.549,37 2.872,58 5.942,59

3 12400 2.568,56 3.406,06 3.235,18

4 16700 3.330,41 3.200,88 4.276,49

3 13000 2.720,93 3.365,02 3.443,44

6 16700 2.720,93 3.365,02 3.443,44

7 12400 2.263,82 3.488,14 2.818,66

8 16100 2.263,82 3.488,14 2.818,66
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TABLA 5.4.4 Costos Definitivos y Seleccion del Mejor Sistema para el Hoyo de Superficie.

SISTEMA | COSTO TOTAL BENEFICIO COSTO PARA EL | SELECCION HOYO
PROPUESTO | POR POZO, $ APORTADO, $ PROYECTO, $ SUPERFICIE
0 35.736,22 0,00 428.834,58 Opcion 9
1 24.864,55 10.871,67 298.374,55 Opcion 5
2 28.564,55 7.171,67 342.774,55 Opcion 8
3 21.609,81 14.126,41 259.317,68 Opcion 2
4 27.507,78 8.228,43 330.093,40 Opcion 7
5 22.529,40 13.206,81 270.352,83 Opcion 3
& 26.229,40 9.506,81 314.752,83 Opcion 6
I 7 20.970,62 14.765,60 251.647,40 SELECCIONADO
8 24.670,62 11.065,60 296.047,40 Opcion 4

5.4.2 HOYO INTERMEDIO

TABLA 5.4.5 Datos del Pozo Modelo Para el Hoyo Intermedio

DATOS PARA EL HOYO INTERMEDIO

Didmetro del Hoyo 12%" Sdlidos Presentes el Lodo Original 4%
Longitud del Hoyo 4000 ' (2800' a perforar) Sdlidos Tolerables en el Lodo 7%
Luitas  marinas  de  formacion | Costo de Lodo Base por Barril 10$

Litologia Prevalente | Freites, areniscas con lutitas

Costo por Disposicion de Sélidos 8 $/bbl

alternadas y lignitos de Oficina

Tipo de Lodo Lignosulfonato Costo por Disposicion de Liquidos | 3 $/bbl

Densidad Inicial del Lodo 9,8 Ipg Tiempo estimado de Perforacién | 4,91 dias

En las figuras 5.4.3 y 5.4.4 se muestran las ventanas de solicitud de entrada de datos por parte del programa

y la de calculos realizados o valores de salida para el hoyo intermedio.
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FIGURA 5.4.3 Datos de entrada del Programa Econémico para el Hoyo Intermedio.
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FIGURA 5.4.4 Calculos del Programa Econdmico para el Hoyo Intermedio.
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En las tablas 5.4.6 y 5.4.7 se muestra un resumen de los valores calculados por el PAE para el hoyo
intermedio y cual es el sistema seleccionado jerarquizando el resto de los sistemas y sefialando

cuales son las mejores opciones de seleccion en cuanto al factor econdmico.

TABLA 5.4.6 Costos Involucrados en el Proceso de Control de Sélidos para el Hoyo Intermedio

SISTEMA COSTO ECS, COSTOS POR COSTOS POR DISPOSICION DE
PROPUESTO $ DILUCION, $ SOLIDOS, $ LiQuiDos, $

0 0 62.902,39 0,00 21.839,48

1 5646,5 17.370,72 3.427,12 6.894,81

2 7463,2 17.370,72 3.427,12 6.894,81

3 6088,4 8.914,84 4.063,58 4.119,37

4 8199,7 12.167,10 3.818,79 5.186,85

5 6383 9.565,29 4.014,62 4.332,87

6 8199,7 9.565,29 4.014,62 4.332,87

7 6088,4 7.613,93 4.161,50 3.692,38

8 7905,1 7.613,93 4.161,50 3.692,38

TABLA 5.4.7 Costos Definitivos y Seleccion del Mejor Sistema para el Hoyo Intermedio.

SISTEMA | COSTO TOTAL BENEFICIO COSTO PARA EL | SELECCION HOYO
PROPUESTO | POR POZO, $ APORTADO, $ PROYECTO, $ INTERMEDIO
0 84.741,88 0,00 1.016.902,51 Opcion 9
1 33.339,14 51.402,73 400.069,73 Opcion 7
2 35.155,84 49.586,03 421.870,13 Opcion 8
3 23.186,19 61.555,69 278.234,25 Opcion 2
4 29.372,43 55.369,44 352.469,19 Opcion 6
5 24.295,78 60.446,10 291.549,31 Opcion 4
6 26.112,48 58.629,40 313.349,71 Opcion 5
| 7 21.556,21 63.185,67 258.674,51 SELECCIONADO
8 23.372,91 61.368,97 280.474,91 Opcion 3
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5.4.3 HOYO DE PRODUCCION

TABLA 5.4.8 Datos del Pozo Modelo Para el Hoyo de Produccion
DATOS PARA EL HOYO DE PRODUCCION

Didmetro del Hoyo 8" Sélidos Presentes en Lodo Original | 0,5 %

. 5500’ verticales y 1000' navegando L
Longitud del Hoyo / ¢ Sélidos Tolerables en el Lodo 2%
(2500' a perforar)

. , Areniscas y lutitas alternadas, y Costo de Lodo Base por Barril 16$
Litologia Prevalente o 3 ,
lignitos de la formacion Oficina Costo por Disposicion de Sdlidos | 8 $/bbl
Tipo de Lodo Polimérico Costo por Disposicion de Liquidos | 3 $/bbl
Densidad Inicial del Lodo 8,5 Tiempo estimado de Perforaciéon | 1,25 dias

En las figuras 5.4.5 y 5.4.6 se muestran las ventanas de solicitud de entrada de datos por parte del programa

y la de célculos realizados o valores de salida para el hoyo de Produccién.
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FIGURA 5.4.5 Datos de entrada del Programa Econémico para el Hoyo de Produccion.
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FIGURA 5.4.6 Calculos del Programa Econémico para el Hoyo de Produccion.

En las tablas 5.4.9 y 5.4.10 se muestra un resumen de los valores calculados por el PAE para el
hoyo de produccion y cual es el sistema seleccionado jerarquizando el resto de los sistemas y

sefialando cuales son las mejores opciones de seleccion en cuanto al factor econdmico.

TABLA 5.4.9 Costos Involucrados en el Proceso de Control de Sélidos para el Hoyo Intermedio

SISTEMA COSTO ECS, COSTOS POR COSTOS POR DISPOSICION DE
PROPUESTO $ DILUCION, $ SOLIDOS, $ LiQuIDOS, $

0 0 164.988,97 0,00 31.570,58

1 1437,5 49.486,19 1.473,25 9.361,34

2 1900 49.486,19 1.473,25 9.361,34

3 1550 28.035,68 1.746,85 5.236,76

4 2087,5 36.285,87 1.641,62 6.823,14

5 1625 29.685,71 1.725,81 5.554,04

6 2087,5 29.685,71 1.725,81 5.554,04

7 1550 24.735,60 1.788,95 4.602,21

8 20125 24.735,60 1.788,95 4.602,21
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TABLA 5.4.10 Costos Definitivos y Seleccion del Mejor Sistema para el Hoyo de Produccion.

SISTEMA | COSTO TOTAL BENEFICIO COSTO PARA EL | SELECCION HOYO
PROPUESTO | POR POZO, $ APORTADO, $ PROYECTO,$ | DE PRODUCCION
0 196.559,55 0,00 2.358.714,56 Opcion 9
1 61.758,28 134.801,27 741.099,32 Opcion 7
2 62.220,78 134.338,77 746.649,32 Opcion 8
3 36.569,29 159.990,26 438.831,48 Opcion 3
4 46.838,13 149.721,42 562.057,57 Opcion 6
5 38.590,56 157.968,99 463.086,70 Opcion 4
g 39.053,06 157.506,49 468.636,70 Opcion 5
I 7 32.676,75 163.882,79 392.121,05 SELECCIONADO
8 33.139,25 163.420,29 397.671,05 Opcion 2

5.4.4 DISCUSION DE RESULTADOS DEL ANALISIS COMPARATIVO

Del analisis comparativo se obtuvo el siguiente resumen de resultados mediante la utilizacion del

PAE, para cada hoyo o seccion perforada:

TABLA 5.4.11 Sistema Seleccionado por Seccion Perforada y Costos Asociados.

SECCION SISTEMA COSTO BENEFICIO | COSTO PARA EL
PERFORADA | SELECCIONADO TOTAL, $ APORTADO, $ PROYECTO, $

Superficie 7 20.970,62 14.765,60 251.647,40
Intermedio 7 21.556,21 63.185,67 258.674,51
Produccion / 32.676,75 163.882,79 392.121,05

Basandose en los valores obtenidos de la tabla anterior el sistema que mejor se presenta para ser
implementado en el proyecto San Cristébal es el nimero siete (7). Cabe destacar que los valores
que se muestran en la tabla 5.4.11 van desde el calculo detallado del costo total por seccién para un
solo pozo, hasta el calculo generalizado del costo por seccion para todos los pozos planificados en
el proyecto. Es de suma importancia remarcar las diferencias en cuanto a costos generados entre

los dos mejores sistemas, o los sistemas que presentaron menor costo, ya que si se comparan, por
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ejemplo, los resultados del costo total por pozo para la seccién del hoyo de superficie para los
sistemas siete (7) y ocho (8), se podra observar que la diferencia entre uno y otro es de apenas tres
mil setecientos délares (3700 $), pero al contabilizar el costo total para todos los pozos, en lo que a
la seccion de superficie se refiere, se puede observar una diferencia significativa de cuarenta y

cuatro mil cuatrocientos délares (44400 $).

Si se realiza el mismo andlisis para todas las secciones entre los sistemas siete (7) y ocho (8) con
todos los costos asociados a las mismas, se obtendran resultados muy similares a los obtenidos con
el ejemplo de la seccidn de superficie, pero con un aumento significativo en el ahorro generado entre
un caso y otro. De igual modo se deben hacer comparaciones con el caso original, caso cero (0) en
donde no hay equipos, la unica forma de control es por dilucion, y el caso base, que es el caso uno
(1), en el cual se propone el mismo sistema de control de solidos que tenia el campo originalmente
cuando se realizaron las perforaciones en el afio 2001, para ver las ventajas de las nuevas

propuestas.

En la tabla 5.4.12 en la columna de Costo para el Proyecto, se pueden observar los costos
definitivos para cada caso. El resultado definitivo es sin duda alguna que el sistema propuesto a
utilizar debe ser el nimero siete (7), ya que este representa el menor costo posible de entre todas
las alternativas propuestas.

Si se realiza una comparacién del costo para el proyecto del sistema siete (7) y los costos de los
otros tres sistemas observaremos que con respecto al sistema cero (0) en donde solo hay descarte y
dilucién del fluido de perforacién, el ahorro obtenido con la utilizacion del sistema siete es de dos
millones novecientos dos mil ocho ddlares con sesenta y nueve centavos, 2.902.008,69 $, con
respecto al sistema uno (1) que es el caso base, quinientos treinta y siete mil cien ddlares con
sesenta y cuatro centavos, 537.100,64 $, y con respecto al sistema nimero ocho (8), que era uno de
los mejores candidatos, setenta y un mil setecientos cincuenta délares con cuarenta centavos,
71.750,40 §.
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TABLA 5.4.12 Costos Definitivos de los Sistemas Clave en el Analisis Comparativo

QYO D PER
SISTEMA | COSTO TOTAL, $ | BENEFICIO APORTADO, $ | COSTO PARA EL PROYECTO, $
0 35.736,22 0,00 428.834,58
1 24.864,55 10.871,67 298.374,55
v 20.970,62 14.765,60 25164740
8 24.670,62 11.065,60 296.047,40
HOYO INTERMEDIO
SISTEMA | COSTO TOTAL, $ | BENEFICIO APORTADO, $ | COSTO PARA EL PROYECTO, $
0 84.741,88 0,00 1.016.902,51
1 33.339,14 51.402,73 400.069,73
7 21.556,21 63.185,67 258.674,51
8 23.372,91 61.368 97 280.474,91
OYO DE PROD 0
SISTEMA | COSTO TOTAL, $ | BENEFICIO APORTADO, $ | COSTO PARA EL PROYECTO, $
0 196.559,55 0,00 2.358.714,56
1 61.758,28 134.801,27 741.099,32
7 32676,75 163 882,79 392.121,05
8 33.139,25 163.420,29 397.671,05
R TR -
SISTEMA | COSTO TOTAL, $ | BENEFICIO APORTADO, $ | COSTO PARA EL PROYECTO, $
0 31.7037,65 0,00 3.804.451,65
1 119.961,97 197.075,67 143954360
7 75.203,58 241.834,06 902.442,96
8 81.162,78 235.854,86 974.193 36

5.4.5 DISCUSION OPERACIONAL DEL SISTEMA SELECCIONADO

En lo que a la parte operacional se refiere, las ventajas que aporta la utilizacion del sistema
seleccionado (7), se observan mediante una comparacién entre este y el sistema original (1), que se
habia estado utilizando en el campo San Cristobal. Dichos sistemas estan compuestos por los

equipos que se muestran en la tabla 5.4.13.
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TABLA 5.4.13 Comparacion entre el Sistema Base y el Sistema Seleccionado
UNIDAD REMOVEDORA DE ARCILLAS, “SCALPER”

SISTEMA CAPACIADAD, gpm TAMANO DE MALLA AREA DE PROCESAMIENTO, ft?
1 - - -
7 1000 10 7.60
ARANDA BRATORIA
SISTEMA | CANTIDAD CAPACIDAD, gpm TAMANO DE MALLA | AREA DE PROCESAMIENTO, ft2
1 3 284 - 300 84 -150 7.60
7 3 300 175 - 200 5.30
UNIDAD TRES EN UNO
SISTEMA | CAPACIDAD, gpm | CONOS DE 10" | CONOS DE 4" | MALLA | AREA DE PROCESAMIENTO, ft2
1 300 2 16-18-12 | 150-175 5.30
7 - - - - -
DAD U PER CONO qIVIA
SISTEMA | CAPACIDAD,gpm | CONOS DE 10" | TAMANO DE MALLA | AREA DE PROCESAMIENTO, ft?
1 - - - -
7 300 2 175 5.30
CENTRIFUGA DUAL
SISTEMA | Velocidad de Rotacion (RPM) | Diametro del Tazén (pulg) Capacidad (gpm) Fuerza G
1 Desconocidas. No era centrifuga dual solo centrifuga de alta, pero en algiin momento se cambié a SDC
; Baja 0-950 24-40 150 1000 G's
Alta 1150 - 2500 24-40 150 3000 G’s

Debido a la incorporacién de equipos de nueva tecnologia, como lo son el super cono, ‘gMAX” y la
unidad removedora de arcillas, “Scalper”, y tomando en cuenta la experiencia obtenida durante las
anteriores perforaciones en el campo San Cristobal, se espera que la utilizacion de estos equipos en
combinacion con el resto del sistema escogido, mejoren el comportamiento o eficiencia de remocion

del nuevo sistema, en aproximadamente un quince por ciento,15%, con respecto al sistema anterior.
Esta mejoria se debe en gran parte, a la utilizacién de la unidad removedora de arcillas como

primera linea de defensa del sistema de control de solidos ante la presencia inminente de grandes

cantidades de gumbo en la formacién a perforar, ya que esta unidad evita que este tipo de solidos
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llegue al resto de los equipos que componen el sistema y evitando asi la obstruccion de los mismos.
De igual manera se evita que estos sélidos se degraden en particulas de menor tamafio a medida
que pasan a través del resto de los equipos. Este tipo de remocion se puede decir que es del tipo
preventiva ya que se esta tratando de remover la mayor cantidad posible de gumbo, antes de que
este cause un dafio definitivo a los equipos y antes de su degradacion a particulas coloidales, ya que
en ese punto la Unica solucion para el problema seria la adicién de grandes volumenes de fluido de

dilucién.

Por otra parte la incorporacion del super cono en sustitucion de la unidad “Tres en Uno”, brinda
beneficios en cuanto a la disminucion de la cantidad de solidos presentes en el fluido como
consecuencia de la atraccion de particulas por efecto de los agitadores, bombas de lodo y bombas
centrifugas, ya que al disminuir considerablemente el nimero de conos requeridos para procesar el
fluido, también disminuiran los requerimientos de equipo de bombeo. De este modo la concentracion
de solidos coloidales sera menor, y, por lo tanto, se requerird menor cantidad de fluido de dilucion.
Otra ventaja de los super conos es lo compacto de su disefio, lo cual hace que sea de facil ubicacion
en el area de trabajo, y que sus requerimientos energéticos sean mucho menores que los de la

unidad “Tres en Uno”.

Respecto a las zarandas de movimiento lineal, la cantidad de unidades es la misma tanto en el
sistema original como en el sistema seleccionado, con la diferencia de que en el primero se utilizaron
tamices con un area de procesamiento mayor a la de los tamices que se proponen para el nuevo
sistema, ya que se buscaba tener una mayor capacidad de manejo de fluido debido a los problemas
que se presentaban con el gumbo durante las perforaciones para prevenir la obstruccién de los
equipos. Con la utilizacion de la unidad removedora de arcillas, no es necesario aumentar el tamafio

del &rea de procesamiento de las zarandas debido a que se minimizan los problemas con el gumbo.

Otra diferencia significativa entre un sistema y otro, es la malla del tamiz de las zarandas, ya que en
el sistema original, se utilizaba una malla mucho menor a la del nuevo sistema. Esta diferencia se
basa en el hecho de que para el sistema original no se podian colocar mallas finas debido a que

estas tienen una mayor tendencia a obstruirse con el gumbo que las mallas mas gruesas, y por lo

146



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS Andlisis Comparativo de los Sistemas Propuestos

tanto, a generar la pérdida de fluido de perforacion, la disminucion del tiempo de vida dtil de los
tamices, y consecuentemente la generacion de mayores costos para la perforacion. Para el sistema
seleccionado se pueden utilizar mallas finas debido a que el gumbo es controlado con la unidad
removedora de arcillas, y por ende la remocion de los sélidos a nivel de las zarandas se hace mas
eficiente, porque no existe la tendencia a que el tamiz se ciegue por el exceso de gumbo. Sin
embargo, no se deben utilizar mallas mayores a 250 ya que si bien el exceso de gumbo es
controlado por la unidad removedora de arcilla, una buena parte de estos solidos permanecen en el

sistema y se deben tratar con las debidas precauciones.

Respecto a la centrifuga dual, la utilizacién de ésta es de gran importancia para la limpieza del
sistema ya que, aunque se ha determinado que el rendimiento de la misma depende en gran parte
de la calidad de remocion de sélidos por parte de los equipos que la preceden, esta va a remover
una buena cantidad de sdlidos de diametro menor a cinco micrones. Para el caso del sistema
seleccionado, los equipos previos a la centrifuga evitan la sobrecarga de sélidos en el sistema de
fluido, lo cual minimiza la cantidad de liquido de dilucién que se debe emplear en la centrifuga,
debido a que con la disminucion de la concentracion de solidos también disminuye la viscosidad del
fluido de perforacién, y en tal sentido, la centrifuga trabaja con mucho mas eficiencia para remover
los sélidos de tamafio coloidal presentes en el sistema, debido a que el asentamiento por

centrifugacion es mucho mas efectivo.

Otra opcion era la utilizacién de un sistema de doble centrifuga, sin embargo, se descarto dicha idea
ya que este tipo de equipo es utilizado principalmente en lodos altamente densificados, en donde se
hace necesaria la recuperacion de la mayor cantidad posible de barita, o material densificante, para
disminuir los costos por adicion/dilucion, y en el caso del campo San Cristébal, solo se utilizara
material densificante de alta gravedad especifica en el hoyo intermedio, sin embargo, la densidad
sera de apenas 9,8 Ipg teniendo como méaximo 10,1 Ipg, que si bien se considera que es un lodo
densificado, el ahorro que se pueda obtener por la recuperacién de material densificante, no justifica
los costos de la utilizacién de un sistema de doble centrifuga. Sin embargo se emplea una centrifuga
dual debido a que con esta se puede recuperar barita en el caso de que se presente la necesidad

por la pérdida excesiva del material densificante sin necesidad de tener una centrifuga adicional.
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Ademas, en cuanto a costos, la centrifuga dual cuesta la mitad del alquiler del sistema de doble

centrifuga, y apenas unos veinte a treinta dolares mas que una centrifuga de alta.

El incremento de la eficiencia de remocion en un quince por ciento, 15%, para llegar a una eficiencia
definitiva de ochenta y cinco por ciento, 85%, es debido en gran parte a las remociones que
efectuard la primera linea de defensa del sistema seleccionado, que son la unidad removedora de
arcillas y las zarandas vibratorias, ya que estas removeran la mayor cantidad de solidos de gran
tamafio que son candidatos potenciales a desintegracion y a ser causantes de la mayoria de los
problemas operacionales mencionados con anterioridad, y evitaran la sobre carga del sistema de
fluido de perforacion. Ademas, la introduccion de la unidad de super conos, también aportara un
beneficio que aunque no tan significativo como el de la primera linea de defensa, es importante tanto

cuantitativa como cualitativamente en el proceso de remocion de solidos.

Si tratamos de cuantificar en porcentaje el aporte o beneficio brindado por la utilizaciéon de los
equipos que componen el nuevo sistema de control de sélidos, podriamos decir que la unidad
removedora de arcillas y las zarandas son responsables de un 12% de la mejoria (sobre todo por la
unidad removedora de arcillas), la unidad de super conos de un tres por ciento, 3%, y el beneficio
que aporta la centrifuga debido a las mejorias en el desemperio del resto del sistema en conjunto ya
se ha discutido previamente que depende del desempefio de los equipos que la preceden. De esta
manera obtenemos como resultado un ochenta y cinco por ciento, 85%, de eficiencia de remocion de

solidos de perforacion.

Como consecuencia del aumento de la eficiencia de remocidn de sdlidos, se deduce que los tiempos
improductivos generados por los problemas operacionales que se presentan durante la perforacion
debido al exceso de soélidos, disminuiran, ya que al minimizar la concentracion de los sélidos
presentes en el sistema de fluido, la incidencia de tales problemas operacionales sera mucho menor,
y por ende disminuiran los tiempos improductivos generados por el tiempo invertido en darle una

solucion a los mismos.
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5.5 DISPOSICION DE LOS EQUIPOS DE CONTROL DE SOLIDOS

Para obtener la maxima eficiencia de separacidén por parte de los equipos de control de sélidos
seleccionados, S7, es esencial la colocacion correcta de los mismos en el taladro. El equipo
mecanico usualmente esta situado en un orden descendente basado en el tamafio de la particula

que se va a remover.

La superficie del sistema activo de lodo se divide en dos secciones: remocién de sélidos y
adicion/succion. En la primera seccion ocurre la separacion de solidos hecha por los equipos y la
desgasificacion si es necesaria, y en la segunda la adicién de fluido fresco al sistema circulante, y
provee el suficiente tiempo de retencion y residencia del fluido para que haya una buena agitacion
antes de que éste sea bombeado al hoyo. Estas secciones estdn compuestas a su vez por
compartimentos que se encuentran comunicados mediante ventanas de retorno, aunque hoy en dia

se estan suplantando los compartimentos por tanques comunicados mediante las mismas ventanas.

Un factor importante es la altura de nivelacion o de las ventanas de retorno entre los tanques.
Normalmente se tomara lodo del tope del ultimo tanque de remocion de solidos, y se descargara
lodo cerca del tope del tanque siguiente. Estas ventanas mantienen el nivel de fluido alto en la
seccion de remocion de sdlidos para mantener suficiente altura de succion para las bombas
centrifugas previniendo asi la cavitacién. También incrementa la habilidad para detectar los cambios
de volumen debido a los influjos o pérdidas a la formaciéon. La comunicacién entre ellas es
simplemente por rebosamiento debido a que de esta manera por simple gravedad el fluido fluye de
un tanque a otro. Sin embargo se debe tener en cuenta que del tanque de la trampa de arena jamas
se puede tomar descarga del fondo debido a que los sélidos de mayor tamafio se van decantando
en el fondo del tanque por accidn de la gravedad. Cada tanque debe tener valvulas de drenaje por

las cuales se remuevan los solidos que se decantan en el fondo por asentamiento gravitacional.
Los equipos de control de sélidos seran dispuestos para que secuencialmente remuevan sélidos

mas finos a medida que el fluido se mueve de la linea de flujo hacia el tanque de succién. De esta

manera se reducira la sobre carga de solidos en el siguiente equipo. Ademas, cada dispositivo
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tomara fluido de una descarga aguas arriba y descargara en el siguiente compartimento aguas

abajo.

5.5.1 GUIA GENERAL PARA LA DISPOSICION DEL SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS

1. Todos los compartimentos de remocion, excepto la trampa de arena, deben ser bien agitados
para asegurar la homogeneidad del fluido.

2. El compartimento de la trampa de arena nunca debe ser usado como succién o descarga para
los super conos.

3. Los agitadores mecanicos son los mas recomendados.

4. No se recomiendan inyectores de lodo para la seccién de remocion de sélidos.

5. Todos los equipos deben descargar inmediatamente aguas debajo de su compartimento de
succion.

6. Todos los equipos, exceptuando la centrifuga, deben procesar al menos el cien por ciento,
100%, de la tasa de circulacion. Debe haber un reflujo de desde el compartimento del tanque
corriente abajo hacia el compartimento de alimentacion. Esto aseguraré que 100% del flujo total
sera procesado.

7. Debe haber nivelacién por rebosamiento entre la succion y descarga para todos los equipos de
remocion de sdlidos. Nunca tomar la alimentacion del fondo de la descarga. Esto también
permite que una porcion importante del flujo contornee el equipo de control de sélidos.

8. Diferentes dispositivos de control de sélidos no deben compartir compartimentos de succién o
descarga, y nunca deben usar la misma bomba de alimentacion, a menos, de que ambos hagan
el mismo corte de separacion. Por ejemplo dos deslimadores pueden compartir la misma ruta de
fluido, pero un desarenador y un deslimador no deben hacerlo.

9. Nunca tomar la alimentacion de un equipo de control de solidos a partir del tanque de mezcla.
Esto eliminara los productos quimicos que son agregados al lodo. Esto ocurre con mayor
frecuencia en los equipos de perforacién donde se estd usando la bomba centrifuga de la tolva

mezcladora para alimentar al equipo de control de sélidos.
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1.

CONCLUSIONES

Se determind en base al factor econdémico que el sistema de control de sélidos seleccionado
estara conformado por una Unidad Removedora de Arcillas o “Scalper’, tres Zarandas de
Movimiento Lineal, una Unidad de Super Conos y una Centrifuga Dual, todos adaptados a las

condiciones y requerimientos de cada seccion perforada.

Se calculé que la eficiencia de remocion de sélidos por parte del sistema seleccionado del sera
tedricamente del ochenta y cinco por ciento, 85 %, o cual representa una mejora del quince por
ciento, 15%, respecto a los sistemas utilizados en perforaciones anteriores en el Campo San
Cristbal.

Se realizd un programa econdmico para realizar un analisis comparativo el cual se denoming,
Programa para el Andlisis Econémico del Proceso de Control de Solidos, PAE. Este programa
puede ser utilizado para seleccionar el sistema de control de solidos mas efectivo para unas

condiciones de perforacion dadas. Con este programa se predice:

» Los volimenes de liquido de dilucion requeridos por seccion perforada.

= Volumenes de desperdicios generados (liquidos y sélidos).

» Costos asociados a las operaciones de adicion/dilucion.

«  Costos asociados a los desperdicios generados (liquidos y s6lidos).

« Costo total de las operaciones asociadas al proceso de control de solidos por seccién

perforada.

Se establece que la utilizacion del sistema seleccionado, S7, disminuye los costos para el
proyecto en quinientos treinta y siete mil cien dolares (537.100,64 $) con respecto al S1. Asi
mismo el costo del sistema seleccionado es de novecientos dos mil cuatrocientos cuarenta y dos
dolares (902.442,96 $).

Se determind que los problemas operacionales con mas posibilidades de aparecer durante el

proyecto San Cristobal son los dafios a los equipos de bombeo, saturacién del sistema de

152



CONCLUSIONES

fluidos por exceso de solidos, taponamiento de la linea de flujo, y arrastre y pega diferencial, los
cuales, son responsables de aproximadamente el cuatro por ciento, 4% de los tiempos

improductivos.

6. Mientras mayor sea la eficiencia de remocion del sistema de control de sélidos, menores serén
los costos asociados a las operaciones de adicion/dilucion y disposicion de liquidos, lo cual
depende de una combinacion de equipos que proporcionen la mejor eficiencia de remocidn

posible.

153



RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la implementacion del sistema seleccionado, S7, como sistema de control de

solidos en el campo San Cristobal a la hora de iniciar las perforaciones en la zona.

2. Para garantizar la mejor eficiencia de remocién del sistema y debido a la gran cantidad de
arcillas pegajosas, gumbo, presentes en los sélidos de perforacion, se recomienda el uso de
mallas bidimensionales ya que las tridimensionales tienden a obstruirse con mucha mas facilidad
que las del tipo plano por causa del gumbo que se queda atrapado en los canales de la malla.

La cobertura maxima del tamiz de las zarandas debe ser del 75 % para evitar desbordamientos

3. Se recomienda la utilizacion del Programa para el Analisis Econdmico del Proceso de Control de
Sdlidos, PAE, para la determinacion de cuales son las mejores opciones al momento de tomar

decisiones y comparar entre varios sistemas de control de solidos.

4. Se debe tener especial cuidado con los problemas operacionales causados por sélidos de
perforacion y tratar de minimizarlos para evitar las complicaciones que estos traen consigo, y por

ende disminuir los costos asociados a dichos problemas.

5. Se debe invertir en equipos de control de soélidos que garanticen la mejor remocién posible para
asi disminuir los costos asociados con las operaciones de dilucién/adicion y por ende los costos

asociados a los solidos de perforacién.

6. Llevar un estricto control de los equipos de control de solidos mediante la realizacion de
pruebas de eficiencia y monitoreo de las propiedades del lodo cada trescientos pies, tanto a la
entrada como a la salida de los equipos, en donde las principales propiedades a medir son la

densidad, porcentaje de solidos y MBT.
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NOMENCLATURA

%:

F:
$/bbl:

ANP:
API:
bbl:
BPPD:
BY/BN:
cc:
cms:
cP:
DIMS:

EUE:

ft/sec:

Grlcms:

GPM:

kD:
kD/cm:
kD/m:
KOH:

Gravedad

Pies

Pulgadas

Por ciento

Micrones

Grados Fahrenheit

Dolares por Barril

Amplitud.

Arena Neta Petrolifera
American Petroleum Institute
Barriles.

Barriles Producidos Por Dia
Barril de Yacimiento por Barril Normal
Centimetro Cubico

Centimetro Cubico

Centipoises.

Drilling Information Management
System

External Up Set

Pies

Pies por segundo

Fuerza G

Gramos por Centimetro Cubico.
Galones por Minuto (gpm)
Permeabilidad

Kilo Darcy

Kilo Darcy por Centimetro

Kilo Darcy por Metro

Hidréxido de Sodio
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Ib/bbl:
b/ft3:
Ib/pie:
Ib/plg2:
Ipc:
Ipc/pie:
Ipg:
LPB:
min:
mm:
mD:
m3/hr:
MBD:
MMBls:

NOMENCLATURA

Libras por Barril

Libras por Pie Cubico

Libras por Pie.

Libras por Pulgada Cuadrada
Libras por Pulgada Cuadrada
Libras por Pulgada Cuadrada por Pie
Libras por Gal6n

Libras por Barril

Minutos

Milimetros

Milidarcy

Metros Cubicos por Hora
Miles de Barriles Diarios

Millones de Barriles

PCN/BN: Pie Cubico por Barril Normal
PCY/PCN: Pie Cubico de Yacimiento por Pie

PDC:
PHPA:

RPM:

Seg/qt galdn:

Cubico Normal.

Mecha Policristalina
Poliacrilamida Parcialmente
Hidrolizada

Revoluciones por Minuto

Segundo por Y4 de Galon

TVD: Trae Vertical Deep
VPM: Vibraciones por Minuto



GLOSARIO DE TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS

Aceleracion Gravitacional: Es igual a la aceleracion de movimiento de caida libre de los cuerpos
como resultante de la accion ejercida sobre las diversas partes del mismo por la atraccion de la
masa terrestre.

Adedamiento: Fenémeno que sucede en yacimientos con mecanismo de empuje hidrostatica en
donde el contacto agua petroleo no se encuentra bien definido, sino que el agua avanza invadiendo
la zona de petroleo con canales que se asemejan a dedos, debido principalmente a una
permeabilidad poco homogénea en el estrato.

Apex: Vértice o Cuspide.

Barita: Oxido de bario (BaO). Material sdlido grisaceo inerte utilizado como densificante en los
fluidos de perforacién y de gravedad especifica 4,2.

Bentonita: Roca blancuzca parecida a la arcilla compuesta principalmente de silice y
montmorillonita (en la mayoria de los casos). Es utilizada como material viscosificante y extendedor
en los fluidos de perforacion.

Buzamiento: Angulo que forma con la horizontal la linea de maxima pendiente de un estrato.
Carbonatos: Sal del &cido carbénico.

Celler:

Celulosa:  CgH100Os. Constituyente fundamental de la membrana vegetal y de naturaleza
hidrocarbonosa.

Coloide: Sistema en el cual las particulas se encuentran suspendidas en un liquido debido a un
equilibrio dinamico.

Conglomerado: Roca sedimentaria formada por gravas o fragmentos de rocas preexistentes.
Conificaciéon: Fenomeno que sucede en yacimientos con mecanismo de empuje hidrostatico en
donde el agua invade la zona de petréleo de forma tal que se produce un alto corte de agua en la
superficie. Este fendmeno sucede principalmente debido a una produccién que sobre pasa la
capacidad o potencial del yacimiento y por lo tanto el agua tiende a formar una especie de cono que
rodea la tuberia causando los altos cortes de agua.

Craton: Sector de la corteza terrestre que por su naturaleza rigida solo puede experimentar
deformaciones del tipo germanico.

Cretaceo: Periodo geolégico comprendido desde 150 a 72 millones de afios aproximadamente.
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Destilacion: Separacion mediante la aplicacion de calor de elementos con diferentes composiciones
contenidos en mezclas liquidas.

Discordancia: Disposicion de una serie de capas o0 estratos que reposan sobre otras mas antiguas
no paralelas a las anteriores.

Dolomita: CaMg(CO3).. Carbonato de calcio y magnesio, roca romboédrica de brillo vitreo. Puede
ser incolora, blanca o diversamente coloreadas.

Edades Geoldgicas: Cada una de las divisiones que se han establecido en la serie ininterrumpida
de los tiempos geoldgicos

Embolamiento: Atascamiento de la mecha de perforacién debido a la existencia de un revoque
irregularmente grueso, o viscosidad elevada del fluido de perforacién debido a la presencia de
exceso de solidos de perforacion.

Estratigrafia: Parte de la geologia que estudia la disposicion y caracteristicas de las rocas
estratificadas, en particular de las rocas sedimentarias, tanto del punto de vista de la edad de
formacion y su composicion.

Ferruginoso: Mineral que contiene hierro ya sea en estado metélico o en aleacion.

Filtrado: Liquido forzado a través de un medio poroso durante la filtracion. En el caso del fluido de
perforacion el liquido es forzado a través del revoque.

Floculacion: Precipitacion de los coloides o particulas de una solucion para formar pequefios copos
ylo grumos. En los fluidos de perforacion el lodo se flocula causando un aumento significativo en las
propiedades reoldgicas del mismo.

Fuerza Centrifuga: Fuerza que tiende a hacer que los objetos o particulas se alejen del centro de
accion de la misma.

Gel: Un estado de una suspension coloidal en el que los esfuerzos de corte inferiores a un valor
finito no pueden producir ninguna deformaciéon permanente. El esfuerzo de corte minimo que
producira una deformacion permanente se conoce como resistencia al corte o esfuerzo de gel del gel
considerado. Los geles suelen ocurrir cuando las particulas coloidales dispersas tienen una gran
afinidad con el medio dispersante.

Grava: Fraccion de rocas detriticas sueltas que de diametro entre 2 y 20 mm. Son el resultado de la

accién de fracturacion o disgregacion de otras rocas.
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Gravedad Especifica: El peso de un volumen determinado de cualquier sustancia comparado con
el peso de un volumen igual de agua a la temperatura de referencia. Para los gases, se suele usar el
aire como sustancia de referencia.

Guijarro: Roca pequefa desgastada por la erosién por lo cual tienden a ser redondeados.
Hidroélisis: Reaccion que tiene por efecto el desdoblamiento de una molécula por accion del agua.
Homoclinal: Estructura geoldgica en la cual la estratificacion es plana pero presenta una ligera
inclinacién o buzamiento.

Impele: Instrumento mediante el cual se le comunica un impulso 0 movimiento a un fluido para
asegurar una velocidad y presion mas elevadas.

Intercambio Catiénico: Los cationes compensadores que se adsorben en la superficie de la capa
de las arcillas pueden ser cambiados por otros cationes y se llaman los cationes intercambiables de
la arcilla. La cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla es medida y registrada como la CEC
(capacidad de intercambio cationico). La CEC esta expresada en miliequivalentes por 100 g de
arcilla seca (meq/100 g), y mientras mayor sea esta medida para una arcilla en particular mayor sera
su capacidad de hidratacion.

Isépaco: Linea imaginaria que une los puntos de igual espesor de un estrato en particular.

Lignito: Carbon mineral de poco poder calorifico de color negro o pardo que contiene gran cantidad
de agua (20 al 40%) y elementos volatiles (més del 45%).

Lignosulfonato: Aditivos organicos de fluido de perforacion, derivados de los productos secundarios
del proceso de fabricacion de papel de sulfito con maderas de coniferos. Algunas de las sales
comunes, como el ferrocromo, cromo, calcio y sodio, son usadas como dispersantes universales,
mientras que otras son usadas selectivamente para sistemas tratados con calcio. En grandes
cantidades, las sales de ferrocromo y cromo son usadas para control de filtrado e inhibicién de
|utitas.

Litologia: Parte de la geologia que tiene como objeto la descripcidn de las rocas y su clasificacion,
especialmente de las rocas sedimentarias.

Macolla: Arreglo mediante el cual varios pozos, por lo general direccionales u horizontales, son
perforados y drenados a través de la misma tuberia productora. Dichos pozos tienen como objetivo
diferentes arenas petroliferas.

Meridional: Perteneciente o relativo al meridiano. En un punto de la tierra es la circunferencia

méaxima que pasa por los polos de esa region y tiene como centro el punto méximo.
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Mioceno: Cuarto periodo de la era terciaria y que se extiende entre los 25 a 13 millones de afios.
Nedgeno: Nombre que se le da a la parte superior del terciario y que comprende los sistemas
mioceno Yy plioceno.

Oligoceno: Tercer periodo de la era terciaria que se extiende entre los 36 a 25 millones de afios.
Pleistoceno: Parte principal del cuaternario antiguo. Su duracion es poco precisa pero se evalua
entre 1y 2 millones de afios.

Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada (PHPA): La Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada
(PHPA) se usa frecuentemente para identificar el copolimero poliacrilamida/ poliacrilato. El producto
final de una PHPA es el mismo polimero que es formado por una copolimerizacion de
poliacrilamida/poliacrilato. Aunque el producto sea frecuentemente llamado PHPA, en realidad es el
producto de la copolimerizacion de los mondmeros acrilamida y acrilato de sodio.

Poliacrilatos: Polimero de un éster del acido acrilico o de sus derivados quimicos.

Polimero: Compuesto quimico natural o sintético compuesto por de unidades estructurales
repetidas.

Punto Cedente: El punto cedente, segundo componente de la resistencia al flujo en un fluido de
perforacién, es una medida de las fuerzas electroquimicas o de atraccién en un fluido. Estas fuerzas
son el resultado de las cargas negativas y positivas ubicadas en o cerca de las superficies de las
particulas. El punto cedente es una medida de estas fuerzas bajo las condiciones de flujo, y depende
de: las propiedades superficiales de los sdlidos del fluido, la concentraciéon volumétrica de los
solidos, y el ambiente eléctrico de estos sélidos (concentracién y tipos de iones en la fase fluida del
fluido).

Revoque: Los sélidos suspendidos que se depositan sobre un medio poroso durante el proceso de
filtracion.

Septentrional: Hacia el norte.

Silice: SiO>. Di6xido de silicio que se encuentra en gran nimero de minerales.

Tanque Tres Caras: Tanque que se encuentra al final del sistema de control de sélidos en el cual se
recolectan los ripios removidos del fluido de perforacion. Este tanque tiene solo tres lados debido a
que por el lado faltante se retiran los sélidos de perforacion a medida que estos se van depositando

en el mismo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Terciario: Era Geoldgica que reciente que empezd hace 75 millones de afios y termind hace un
millén de afios y se divide en cinco periodos paleoceno, eoceno, oligoceno mioceno y plioceno.
Torque: Una medida de la fuerza o esfuerzo aplicado a un eje, causando su rotacién. En un equipo
de perforacion rotatorio, esto se aplica especialmente a la rotacién de la tuberia de perforacion, en lo
que se refiere a su accion contra el calibre del pozo. El torque puede generalmente ser reducido
mediante la adicion de varios aditivos del fluido de perforacion.

Tortuosidad: Terreno accidentado que constantemente se aleja de la direccidn recta dando vueltas
y rodeos.

Viscosidad Plastica: La viscosidad plastica es una medida de la resistencia interna al flujo de fluido,

atribuible a la cantidad, tipo y tamafio de los sélidos presentes en un fluido determinado.
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APENDICE A Porcentaje en Volumen de los Sélidos en el Fluido
APENDICE A

PORCENTAJE EN VOLUMEN DE LOS SOLIDOS EN EL FLUIDO

Para la determinacidn del porcentaje en volumen de solidos se utilizara la retorta y se realiza el

siguiente procedimiento:

—_

Asegurarse de que la retorta y todos sus componentes se encuentren limpios y secos.

2. Colocar lanilla metélica en el conducto del cilindro al condensador de la retorta.

3. Llenar el cilindro de 10, 20 o 50 cc con fluido de manera que al tapar el cilindro solo sobresalga
una pequefia gota del orificio de la tapa, asi nos aseguramos que en el cilindro hay la cantidad
adecuada de fluido. Limpiar el exceso de fluido sobresaliente.

4. Enroscar el cilindro al condensador sin voltear el cilindro, ya que se puede derramar el fluido
contenido en el. Colocar el cilindro y el condensador en la retorta.

5. Colocar un cilindro graduado con capacidad de almacenar la misma cantidad de fluido que se
colocé en el cilindro metélico, debajo de la salida del condensador para recoger los liquidos que
saldran del mismo y con estos realizar el analisis.

6. Una vez terminada la prueba se encendera un bombillo rojo el cual indica que ya se pueden
retirar el cilindro y el condensador del equipo. Se debe tener extremo cuidado ya que se
encuentran a temperaturas elevadas, por lo cual se deben utilizar guantes para retirarlos. Se
pueden colocar debajo un chorro de agua teniendo cuidado de no mojar el condensador.

7. Una vez se halla recolectado el liquido condensado se tomara nota de la cantidad del volumen

en el cilindro y se calculara mediante una simple regla de tres el porcentaje en volumen de

liquido presente en el lodo de perforacion y la diferencia al cien por ciento, 100%, representara
el porcentaje en volumen de la presencia de sélidos. El célculo se realiza de la siguiente manera

si el fluido es en base agua:
= Cilindro de la retorta con capacidad para 10 cc de fluido de perforacion

= Cilindro graduado de 10 cc de capacidad.

= Volumen de liquido condensado en el cilindro graduado = 8 cc
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10cc — 5 100%viv

8 cc , Porcentaje de Agua

= Porcentaje en volumen de liquido presente en el fluido de perforacion = 80 %

= Porcentaje en volumen de solidos presente en el fluido de perforacién = 100% - 80% = 20%

8. En el caso de estar en presencia de un fluido 100% en base aceite los célculos se realizaran de
manera similar.

9. Sielfluido es una emulsién inversa se debe prestar atencidn a la interfase que se forma entre el
agua y el aceite y anotar los volumenes que cada una de estas ocupan en el cilindro graduado.

Los calculos se realizan como sigue:

= Cilindro de la retorta con capacidad para 10 cc de fluido de perforacion
= Cilindro graduado de 10 cc de capacidad.

= Volumen de liquido condensado en el cilindro graduado = 8,5 cc

= Volumen de agua presente en los 8,5 cc de liquido = 7 cc

= Volumen de aceite presente en los 8,5 cc de liquido = 1,5 cc

10cc 5 100%viv
7 cc , Porcentaje de Agua

1,5cc  ——— Porcentaje de Aceite
= Porcentaje en volumen de agua presente en el fluido de perforacion = 70 %

= Porcentaje en volumen de aceite presente en el fluido de perforacion = 15 %

= Porcentaje en volumen de solidos presente en el fluido de perforacién = 100% - 80% = 15%
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APENDICE B Calculo de la Capacidad de Azul de Metileno
APENDICE B

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE AZUL DE METILENO &

Los lodos frecuentemente contienen sustancias ademas de las arcillas reactivas que absorben azul
de metileno. El pretratamiento con perdxido de hidrogeno tiene la intencion de remover el efecto de

materiales organicos tales como lignosulfonatos, lignitos, polimeros celulésicos, poliacrilatos, etc.

EQUIPOS

Q

Solucion de azul de metileno 3,20g (1 cm3 = 0.01meq).

O

Perdxido de hidrogeno, solucion al 3%.

Acido sulfarico aproximadamente 5N.

o

Jeringa de un (1) cm3.

D

(2]
—_ = = = =

Cilindro graduado de 50 cm3. Erlenmeyer de 250 cm3.

Plancha de calentamiento.

=

g) Papel filtro Whatman No. 1.

PROCEDIMIENTO

Medir 1 cm3 de la muestra de lodo en el erlenmeyer, el cual contiene 10cm3 de agua destilada.
Afadir 15 cm3 de perdxido de hidrégeno al 3%.
Afiadir 0,5 cm? de acido sulfurico.

Hervir la muestra moderadamente por 10 minutos.

A

Después de hervir la muestra, llevar el volumen a un total de 50 cc con agua destilada. Permitir
que la mezcla se enfrie.
6. Afadir la solucion de azul de metileno en incrementos de 0,5 cm3. Después de cada adicion,

agitar el contenido por 30 segundos aproximadamente. Mientras los solidos permanecen en
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suspension, remover una gota del liquido con el agitador y colocarla sobre el papel filtro. El
punto final se alcanza cuando un anillo azul-verdoso aparece alrededor de los sélidos tefiidos.

7. Cuando se alcanza el punto final, agitar por 2 minutos y nuevamente en evidencia, se ha
alcanzado el punto final. Si el anillo no aparece, continuar afiadiendo azul de metileno hasta
cuando se alcance el punto final y éste permanezca después de agitar por dos minutos
adicionales. Registrar los cm3 de azul de metileno utilizado.

8. El intercambio de cationes del lodo debe registrarse como la capacidad de azul de metileno

calculada como sigue:

cm’® de Azul de Metileno

Capacidad de Azul de Metileno (CEC) = 5
cm” de Lodo

..Ecuacion B.1

9. Eluso de peroxido de hidrégeno permite ademas estimar el contenido de bentonita del lodo sin

interferencia de otros materiales absorbentes. Los calculos son los siguientes:

Bentonita (Ib/bbl) =5-CEC| ,................ Ecuacion B.2
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APENDICE C
METODOLOGIA DE CALCULO DEL CONTENIDO DE ARENA &

Se considera como impureza la arena o sélidos superiores al tamiz N° 200. El equipo consiste de un

tamiz 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 el informe de lodo.

PROCEDIMIENTO.

1.

2.

Llenar el recipiente de vidrio con lodo hasta la marca “lodo hasta aqui”. Afiadir agua hasta la
marca “agua hasta aqui’. Cubrir la boca del recipiente con el dedo pulgar y sacudir

vigorosamente.

Verter la mezcla sobre el tamiz limpio previamente mojado. Descartar el liquido que pasa a
través del tamiz. Agregar méas agua al recipiente de vidrio, sacudir y verter de nuevo sobre el
tamiz. Repetir hasta que el agua de lavado se observe clara. El contenido retenido en el tamiz
no debe aplastarse o forzarse con el dedo, lapiz 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.
Fijar el embudo en la parte superior del tamiz, invertirlo lentamente, colocando el pico del
embudo en la boca del recipiente de vidrio y con una corriente suave de agua, lavar la arena.

Dejar decantar la arena en el recipiente.

Observar el volumen de arena depositado y expresar el valor obtenido en porcentaje de arena

contenido por el lodo.
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APENDICE D Seleccion de las Mallas para las Zarandas
APENDICE D

SELECCION DE LAS MALLAS PARA LAS ZARANDASI™2

D.1 HOYO DE SUPERFICIE

i, Screen Selector

Screen Selector

Screen Recommendations

HF Series
HP230
HP230

FIGURA D.1 Programa para la Seleccion de las Mallas en el Hoyo de Superficie
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D.2 HOYO INTERMEDIO
Screen Selector

Screen Recommendations

C
PMD

FMO Plus

FIGURA D.2 Programa para la Seleccion de las Mallas en el Hoyo Intermedio

D.3 HOYO DE PRODUCCION
Screen Selector

Screen Recommendations

HF 5

P DxZ250 HPZ230

PMD Plus DXZ50

FIGURA D.3 Programa para la Seleccion de las Mallas en el Hoyo de Produccion.
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APENDICE E

Base de Datos de los Problemas Operacionales en el Campo San Cristobal

APENDICE E

BASE DE DATOS DE POSIBLES PROBLEMAS OPERACIONALES

TABLA E.1Base de Datos de los Potenciales Problemas Operacionales que Pueden Ocurrir en San Cristobal

Pozo

Seccion
Perforada

Tipo de
Lodo

Densidad
Ib/gal

Vp-Pc
cP-Ib/100ft?

Geles
10s—-10m

Horas

Problema

MFB-611

121/4n y g5/8"

Lignosulfonato

9-9,8

10/18 - 10/16

4/10-5/18

1.5

Destapando campana y linea de flujo
obstruidos por retorno de arcillas @ 1040’

1,5

Destapando campana y linea de flujo

obstruidos por retorno de arcillas @ 1186’

Se tiene baja ROP debido al
taponamiento por arcilla en el tubo
campana. Solo se perforan 324'.

0,5

Reemplazo del piston # 3 de la bomba # 1

por dafio por los sélidos.

Destapando campana y linea de flujo

obstruidos por exceso de arena @ 3389’

Circulando hasta obtener retorno limpio
por excesiva presencia de arena @ 3845'.

81/2" X 7"

Polimérico

10/18 - 10/16

4/10 - 5/18

0,5

Arrastre con intento de pega de tuberia.

Circulo pozo hasta eliminar arrastre 5200’

MFB-618

19114n y gsiBn

Lignosulfonato

9-98

10/18 - 10/16

4/10-5/18

1,5

Paro perf. por taponamiento de linea de
flujo con abundante arcilla de formacién
@ 947'. Destapo linea.

Paro perf. por taponamiento de linea de
flujo por presencia de grandes trozos de

arcilla @ 1161. Destapo linea.

1,5

Paro perf. por taponamiento de linea de
flujo con abundante arcilla de formacién
@ 1387". Destapo linea.

Circulo pozo y observo retorno de arcilla,
y taponamiento de la linea de flujo @

2532'. Destapo linea de flujo.

0,5

Circulo pozo y observo retorno de arcilla,
y taponamiento de la linea de flujo

sacando tuberia. Destapo linea de flujo.
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tuberia con retorno abundante de arcilla.
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Base de Datos de los Problemas Operacionales en el Campo San Cristobal

Pozo

Seccion

Perforada

Tipo de
Lodo

Densidad
Ib/gal

Vp-Pc
cP-Ib/100ft2

Geles
10s—-10m

Horas

Problema

MFB-620

12140 x Q5/8"

Lignosulfonato

9-98

10/18 - 10/16

4/10-5/18

0,5

Circulo pozo por taponamiento de la linea
de flujo @ 1033". Destapo linea de flujo

0,5

Reemplazo piston # 1 de la bomba # 1

3

Liberando tuberia por arrastre y pega.

1,5

Circ. pozo por taponamiento de la linea
de flujo subiendo tuberia. Destapo linea

Circ. pozo por taponamiento de la linea

de flujo subiendo tuberia. Destapo linea

Liberando tuberia por arrastre y pega.

MFB-623

121/4n y gsi8"

Lignosulfonato

9-98

10/18 - 10/16

4/10-5/18

3,5

Circulo hasta retorno limpio @ 3485 con
presencia de mucha arcilla

Circulo hasta retorno limpio @ 3485 luego
de bajar el revestidor con presencia de

mucha arcilla.

MFB-632

1214" 95/8"

Lignosulfonato

88-97

10/11-10

5-7

1,5

Taponamiento de la linea de flup @
1315’ por presencia de arcillas. Destapo

linea.

25

Circulo hasta retorno limpio sacando
tuberia por taponamiento de la linea de
flujo por presencia de mucha arcilla.

81/211 X 7"

Polimérico

85-88

9/11-30

14-16

0,5

Reemplazo de piston de bomba # 1 por
dafios causados por solidos @ 3634’

Taponamiento de las mallas de los E.C.S.
por presencia de crudo y excesiva arena.

Colapso del tanque tres caras.

MFB-636

121/4m y g5/8"

Lignosulfonato

88-97

10/11-12

5-7

Circulo pozo con retorno de mucha arcilla
@ 1097'.

Taponamiento de la linea de flup @
1336 por presencia de arcillas. Destapo

linea.

Reemplazo piston # 2 de bomba de lodo #
1@ 3590'.

0,5

Circulo pozo y observo retorno de arcilla,
y taponamiento de la linea de flujo
sacando tuberia. Destapo linea de flujo.

81/211 X 7"

Polimérico

85-9

9-30

14-16

Destapando linea de flujo por
taponamiento con excesiva arena @
4845'. Litologia 30 — 40% de lutitas.

Destapando linea de flujo  por
taponamiento con excesiva arena @
52217
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Circulando pozo hasta retorno limpio

mientras bajo tuberia por excesiva arena




APENDICE E
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Pozo

Seccion
Perforada

Tipo de
Lodo

Densidad
Ib/gal

Vp-Pc
cP-Ib/100ft2

Geles
10s-10m

Horas

Problema

MFB-637

121/4n y g5i8"

Lignosulfonato

88-97

10/11-12

5-7

Chequeando bombas de lodos # 1y 2 por
ruidos extrafios. Limpiando filtro de

ambas bombas. Sacando tuberia.

81/2" X7"

Polimérico

85-88

14-16

Dafio de la bomba # 2. Cambiando piston
@ 4787

MFB-638

121/4" x Qs/8"

Lignosulfonato

88-97

10/11-12

5-7

0,5

Cambio piston # 1 a bomba de lodo # 1
@ 820'.

Chequeo y reviso bombas, limpio filtros y
cambio valvula en succion de bomba # 1
@ 820'. Sigue haciendo ruidos.

2,5

Chequeo bomba # 1y realizo cambio del

piston y camisas al modulo. Sin éxito.

Realizo cambio del impele a la centrifuga
de la bomba # 1 por desgaste de 3/8". Se
prueba bomba sin éxito. Siguen ruidos.

1,5

Circulo pozo por taponamiento de la linea
de flujo @ 1267'. Destapo linea.

1,5

Taponamiento de la linea de flujo @
1336" por presencia de arcillas. Destapo

linea.

0,5

Reemplazo de piston de bomba # 1 por

dafios causados por sélidos @ 3210’

6,5

Liberando sarta por pega de tuberia @
3316'.

10,5

Cambio mddulo de descarga de y succion
de la bomba # 2. Armando bomba.

1,5

Circulo pozo hasta retorno limpio por

taponamiento de la linea de flujo

1,5

Reemplazo piston y empacadura de la
camisa al cilindro # 1 de la bomba # 2 @
3435

81/211 X 7"

Polimérico

8,5-9/1

14-16

11

A 3688’ tuberia pegada al levantar.
Tensionando para despegar tuberia en
dos intentos.

MFB-639

121/4n y g5i8"

Lignosulfonato

88-97

10/11-12

5-7

0,5

Cambiando piston en bomba de lodo # 2
@ 4065

0,5

Cambiando piston en bomba de lodo # 1
metiendo tuberia
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Cambio camisa y piston # 2 a bomba de
lodo # 1.
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MFB-640

121/4n y g5i8"

Lignosulfonato

88-97

10/11-12

5-7

25

Destapo linea de flujo por presencia de
mucha arcilla o gumbo. Circulo pozo
@133%

Reparo filtro de bomba de la bomba # 2
@ 3468’

Reparando bomba de lodo # 1 sacando y
tensionando tuberia

Destapo linea de flujo por presencia de
blogues de arcilla reactiva. Circulo pozo.
Sacando tuberia

Destapo linea de flujo por presencia de
mucha arcilla reactiva. Circulo pozo.
Sacando tuberia.

81/2" X 7||

Polimérico

8,5

9-30

14-16

0,5

Reemplazando pistén dafiado # 3 de la
bomba # 2.

Circulando pozo mientras se destapa
linea de flujo al subir tuberia.
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APENDICE F

ANALISIS PORCENTUAL DE TIEMPOS DE PERFORACION

a) Tiempo Improducio Total Causado por los Sélidos de F

33.28%

\

14.26%

POZO NZZ-161

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 18,5
dias)

B Tiempo de Perforacion
Improductivo Causado
por Sélidos

erforacion para el Pozo NZZ-161, San Cristdbal

H Daiio a Bombas de Lodo

O Taponamiento de la Linea
del Sifon

E Falla del Muro d
Contencioén del tanque Tres
Caras, Saneamiento

O Circulando Pozo por
Exceso de Solidos

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo NZZ-161, San Cristébal

GRAFICO F.1 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo NZZ-161, San Cristobal
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51,09%

POZO MFB-0609

O Tiempo Productivo
(T.de Perforacion
22,875 dias)

B Tiempo de Perforacionf|
Improductivo Causado
por Sdlidos

a) Tiempo Improductivo Total Causado por los Sélidos de Perfgracion para el Pozo MFB-0609, Bare

O Modificacion de los
Equipos de Control de
Solidos

OTaponamiento de la Linea
de fujo por Exceso de
Sélidos

H Taponamiento del Divisor
y la Linea de fujo por Falta
de Inclinacién y Exceso de
Sélidos

OLiberando Sarta por Pega
de Tuberia y Arrastre

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo MFB-0609, Bare

GRAFICO F.2 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0609, Bare
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POZO MFB-0611

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 13,65)

HE Tiempo de Perforacion
Improductivo Causado
por Sélidos

a) Tiempo Improducjivo Total Causado por los Sélidos\de Perforacién para el Pozo MFB-0611, Bare

B Daifio a Bombas de Lodo

OTaponamiento del Tubo
Campany Linea de Flujo
por Exceso de Solidos

E Circulando Pozo por
Arrastre con Intento de
Pegade Tuberia

OCirculando Pozo por
Exceso de Sélidos

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo MFB-0611, Bare

GRAFICO F.3 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0611, Bare
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POZO MFB-0618

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 12,35
dias)

H Tiempo de Perforacion
Improductivo Causado
por Sdlidos

a) Tiempo Improductio Total Causado por los Sélidgs de Perforacion para el Pozo MFB-0618, Bare

OTaponamiento de la Linea
de Flujo por Exceso de
Solidos

88,24% OCirculando Pozo por
Exceso de Sélidos

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo MFB-0618, Bare

GRAFICO F.4 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0618, Bare
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POZO MFB-0620

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 10,875
dias)

B Tiempo de Perforacionjf
Improductivo Causado
por Soélidos

a) Tiempo Ipdproductivo Total Causado por los Sélidos e Perforacion para el Pozo MFB-0620, Bare

W Daiio a Bombas de Lodo

OTaponamiento de la Lineaj
de Flujo por Exceso de
Sélidos

OLiberando Sarta por Pega

42,12% Diferencial y Arrastre

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo MFB-0620, Bare

GRAFICO F.5 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0620, Bare
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POZO MFB-0632

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 12,083
dias)

B Tiempo de Perforacionjf
Improductivo Causado
por Sélidos

a) Tiempo Infproductivo Total Causado por los Sélijos de Perforacion para el Pozo MFB-0632, Bare

B Daifio a Bombas de Lodo
47,06%

OTaponamiento de la Lineal
de Flujo por Exceso de

e Sélidos

OModificacion de los
Equipos de Control de
Soélidos

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo MFB-0632, Bare

GRAFICO F.6 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0632, Bare
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oductivo Total Causado por los Sélidos de

0
38.89% 11,11%

50,00%

POZO MFB-0636

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 18,75
dias)

l Tiempo de Perforacion||
Improductivo Causado
por Soélidos

Perforacion para el Pozo MFB-0636, Bare

B Daiio a Bombas de Lodo

OTaponamiento de la Lineal
de Flujo por Exceso de
Sélidos

OCirculando Pozo por
Exceso de Soélidos

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo MFB-0636, Bare

GRAFICO F.7 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0636, Bare
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95,85%

a) Tiempo Improducfivo Total Causado por los Sélidos de

50,00%

50,00%

POZO MFB-0640

OTiempo Productio (T.
de Perforacion 13,04
dias)

B Tiempo de Perforacionf|
Improductivo Causado
por Sdlidos

erforacion para el Pozo MFB-0640, Bare

W Daiio a Bombas de Lodo

OTaponamiento de la Linea
de Flujo por Exceso de
Solidos

b) Subdivision del Tiempo Improductivo Total para el Pozo MFB-0640, Bare

GRAFICO F.8 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0640, Bare
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POZO MFB-0623

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 16,83
dias)

OTiempo de Perforacion
Improductivo Causado
por Circulacion por
Exceso de Soélidos

GRAFICO F.9 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0623, Bare

POZO MFB-0637

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 10,708
dias)

B Tiempo de Perforacion
Improductivo Causado
Dafios a Bombas de
Lodo

GRAFICO F.10 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0637, Bare
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POZO MFB-0639

OTiempo Productivo (T.
de Perforacion 7,5
dias)

B Tiempo de Perforacionj|
Improductivo Causado
por Dafos a las
Bombas de Lodo

GRAFICO F.11 Analisis Porcentual de los Tiempos Productivos e Improductivos del Pozo MFB-0639, Bare
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APENDICE G Sistemas Propuestos y Especificaciones Técnicas
APENDICE G
SISTEMAS PROPUESTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

SISTEMA # 1 Equipos utilizados en la perforacion de pozos verticales en el Campo san Cristébal

(caso base).
= Zarandas de movimiento lineal,

= Unidad “Tres en uno”.

= (Centrifuga Dual.

1.1. HOYO DE SUPERFICIE

TABLA G.1 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 1.1.

3 285-300 84 196 25 7.60

2 16 37,6 150 106 25 5.30

TABLA G.3 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta) en el Caso 1.1.

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's
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1.2. HOYO INTERMEDIO.

TABLA G.4 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 1.2.

3 285-300 84 196 25 7.60

2 18 39,2 150 112 25 5.30

TABLA G.6 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Baja y Alta) en el Caso 1.2.

Baja
: 0-950 24 - 40 1000 G's
Ata
1150 - 2500 24 - 40 150 3000 G's

14 HOYO DE PRODUCCION

TABLA G.7 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 1.3.

2 300 150 106 25 7.60

TABLA G.8 Especificaciones para la Unidad Tres en Uno en el Caso 1.3.

TABLA G.9 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta)en el Caso 1.3.

1150 - 2500 24 -40 150 3000 G's
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SISTEMA # 2:

= Zarandas de movimiento lineal
= Unidad “Tres en uno”

= Sistema de doble centrifuga

21. HOYO DE SUPERFICIE

TABLA G.10 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 2.1.

3 285 - 300 84 196 25 7.60

2 16 37,6 150 112 25 5.30

TABLA G.12 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga de en el Caso 2.1.

Baja
: 0-950 24 - 40 1000 G's
Alta
1150 - 2500 24 - 40 150 3000 G's

2.2. HOYO INTERMEDIO.

TABLA G.13 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 2.2.

3 285-300 84 196 25 7.60
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TABLA G.14 Especificaciones para la Unidad Tres en Uno en el Caso 2.2.

2 18 39,2 150 106 25 5.30

TABLA G.15 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 2.2.

Baja

0-950 24 - 40 1000 G's

Alta

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's

23 HOYO DE PRODUCCION

TABLA G.16 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 2.3.

TABLA G.17 Especificaciones para la Unidad Tres en Uno en el Caso 2.3.

2 12 34 175 112 25 5.30

TABLA G.18 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 2.3.

Baja
) 0-950 24 - 40 1000 G's

Alta
1150 - 2500 24 - 40 150 3000 G's
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SISTEMA # 3
= Zarandas de movimiento lineal
= Unidad gMAX
= (Centrifuga Dual.

31 HOYO DE SUPERFICIE

TABLA G.19 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 3.1.

2 37,6 150 106 25 5.30

TABLA G.21 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta) en el Caso 3.1.

1150 - 2500 24 -40 150 3000 G's

3.2. HOYO INTERMEDIO.

TABLA G.22 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 3.2.

2 39,2 150 106 25 5.30
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TABLA G.24 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Baja y Alta) en el Caso 3.2.

Baja
0-950 24 - 40 1000 G's

Alta
1150 - 2500 24 - 40 150 3000 G's

3.3. HOYO DE PRODUCCION

TABLA G.25 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 3.3.

TABLA G.26 Especificaciones para la Unidad gMAX en el Caso 3.3.

2 39,2 175 115 25 5.30

TABLA G.27 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta) en el Caso 3.3.

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's

SISTEMA # 4:

= Zarandas de movimiento lineal
= Unidad Tres en Uno

= Sistema de Doble Centrifuga.
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41. HOYO DE SUPERFICIE

TABLA G.28 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 4.1.

2 16 37,6 150 12 25 5.30

TABLA G.30 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 4.1.

Baja
: 0-950 24 - 40 1000 G's
Ata
1150 - 2500 24 - 40 150 3000 G's

4.2. HOYO INTERMEDIO.

TABLA G.31 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 4.2.

4 225 84 196 25 5.30

2 18 39,2 150 106 25 5.30
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TABLA G.33 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 4.2.

Baja
0-950 24 - 40 1000 G's

Alta
1150 - 2500 24 - 40 150 3000 G's

43. HOYO DE PRODUCCION

TABLA G.34 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 4.3.

2 12 34 175 112 25 5.30

TABLA G.36 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 4.3.

Baja
Alta
1150 - 2500 24 - 40 150 3000 G's
SISTEMA # 5:

= Unidad removedora de arcilla o “Scalper”.
= Zarandas de movimiento lineal,
= Unidad “Tres en uno”.

= Centrifuga Dual.
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51. HOYO DE SUPERFICIE

TABLA G.37 Especificaciones para el Scalper en el Caso 5.1.

1000 9-12 2000 - 1410

TABLA G.38 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 5.1.

3 300 175 12 25 5.30

2 16 37,6 200 75 25 5.30

TABLA G.40 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta) en el Caso 5.1.

1150 - 2500 24 -40 150 3000 G's

52. HOYO INTERMEDIO.

TABLA G.41 Especificaciones para el Scalper en el Caso 5.2.

1000 9-12 2000 - 1410

TABLA G.42 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 5.2.
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TABLA G.43 Especificaciones para la Unidad Tres en Uno en el Caso 5.2.

2 18 39,2 200 75 25 5.30

TABLA G.44 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Baja y Alta) en el Caso 5.2.

0-950 24 - 40 1000 G's

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's

Baja

Alta

53 HOYO DE PRODUCCION

TABLA G.45 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 5.3.

2 12 34 250 63 25 5.30

TABLA G.47 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta) en el Caso 5.3.

1150 - 2500 24 -40 150 3000 G's

SISTEMA # 6:
= Unidad removedora de arcilla o “Scalper”.
= Zarandas de movimiento lineal
= Unidad “Tres en uno”

= Sistema de doble centrifuga.
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6.1. HOYO DE SUPERFICIE

TABLA G.48 Especificaciones para el Scalper en el Caso 6.1.

1000 9-12 2000 - 1410

TABLA G.49 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 6.1.

3 300 175 112 25 5.30

2 16 37,6 200 75 25 5.30

TABLA G.51 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga de en el Caso 6.1.

0-950 24 - 40 1000 G's

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's

Baja

Alta

6.2. HOYO INTERMEDIO.

TABLA G.52 Especificaciones para el Scalper en el Caso 6.2.

1000 9-12 2000 - 1410

TABLA G.53 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 6.2.
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TABLA G.54 Especificaciones para la Unidad Tres en Uno en el Caso 6.2.

2 18 39,2 200 75 25 5.30

TABLA G.55 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 6.2.

Baja
0-950 24 - 40 1000 G's

Alta

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's

6.3 HOYO DE PRODUCCION

TABLA G.56 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 6.3.

2 300 200 75 25 5.30

TABLA G.57 Especificaciones para la Unidad Tres en Uno en el Caso 6.3.

2 12 34 250 63 25 5.30

TABLA G.58 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 6.3.

Baja
: 0-950 24 - 40 1000 G's

Alta

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's
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SISTEMA #7

= Unidad removedora de arcilla o “Scalper”.
= Zarandas de movimiento lineal
= Unidad gMAX

= Centrifuga Dual.

7.1 HOYO DE SUPERFICIE

TABLA G.59 Especificaciones para el Scalper en el Caso 7.1.

1000 9-12 2000 - 1410

TABLA G.60 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 7.1.

2 37,2 175 115 25 5.30

TABLA G.62 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta) en el Caso 7.1.

1150 - 2500 24 -40 150 3000 G's

7.2. HOYO INTERMEDIO.

TABLA G.63 Especificaciones para el Scalper en el Caso 7.2.

1000 9-12 2000 - 1410
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TABLA G.64 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 7.2.

3 300 175 12 25 5.30

TABLA G.66 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Baja y Alta) en el Caso 7.2.

Baja

0-950 24 - 40 1000 G's

Alta
1150 - 2500 24-40 150 3000 G's

7.3. HOYO DE PRODUCCION

TABLA G.67 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 7.3.

2 300 200 75 25 5.30

2 34 175 115 25 5.30

TABLA G.69 Especificaciones para la Centrifuga Dual (Alta) en el Caso 7.3.

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's
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SISTEMA #8

= Unidad removedora de arcilla o “Scalper”.
= Zarandas de movimiento lineal
= Unidad gMAX

= Sistema de Doble Centrifuga.

8.1 Hoyo de Superficie

TABLA G.70 Especificaciones para el Scalper en el Caso 8.1.

1000 9-12 2000 - 1410

TABLA G.71 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 8.1.

2 37,2 175 115 25 5.30

TABLA G.73 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 8.1.

0-950 24 - 40 1000 G's

Baja

Alta

1150 - 2500 24-40 150 3000 G's
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8.2. HOYO INTERMEDIO.

TABLA G.74 Especificaciones para el Scalper en el Caso 8.2.

1000 9-12 2000 - 1410

TABLA G.75 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 8.2.

2 39,2 175 115 =5 5.30

TABLA G.77 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 8.2.

Baja

0-950 24 - 40 1000 G's

Alta
1150 - 2500 24-40 150 3000 G's

8.3. HOYO DE PRODUCCION

TABLA G.78 Especificaciones para las Zarandas en el Caso 8.3.
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TABLA G.79 Especificaciones para la unidad gMAX en el Caso 8.3.

2 34 175 115 25 5.30

TABLA G.80 Especificaciones para el Sistema de Doble Centrifuga en el Caso 8.3.

Baja

0-950 24 - 40 1000 G's

Alta
1150 - 2500 24 -40 150 3000 G's
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APENDICE H
VALIDACION DEL PROGRAMA ECONOMICOI'3]

TABLA H.1 Datos y Célculos de Parametros Operacionales del Ejemplo de Validacion.

PARAMETROS OPERACIONALES
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Volumen de Sélidos Generados Ve Ecuacion 5.3.1 bbl
Volumen Inicial en los Tanques de Lodo Vi 360 bbl
Volumen Final en los Tanques de Lodo Vf 360 bbl
Volumen de Dilucion Requerido Vd Ecuacion 5.3.2 bbl
Volumen del Liquido de Desperdicio Viw Ecuacién 5.3.6 bbl
Volumen de Solidos Humedos de Desperdicio Vsw Ecuacion 5.3.5 bbl
Volumen Total de Sélidos y Liquido de Desecho Vit Ecuacion 5.3.4 bbl
Concentracién Inicial de Sélidos Perforados en el Fluido Ki 0 %
Méaxima Concentracién de Sélidos Perforados en el Fluido Ks 6 %
Porcentaje de Sélidos Removidos por el Sistema X 0; 10; 50; 80,7334 %
Méaximo Porcentaje de Humedad en los Ripios Desechados Y 100 %
Diametro de la Seccion Perforada D 12,25 Pulgadas
Longitud de la Seccién Perforada L 1600 Pies
Factor de Ensanchamiento W 10 %
Densidad del Fluido de Dilucién yod Ecuacion 5.3.3 Ipg
Densidad de los Cortes o~ 21,68 Ipg
Densidad del Fluido de Perforacion al Inicio de la Seccion Yo, 8,6 Ipg
Densidad del Fluido de Perforacion al Final de la Seccion Yod 94 Ipg

202




APENDICE H Validacién del Programa Econdmico

TABLA H.2 Datos y Calculos de Parametros Econdmicos del Ejemplo de Validacion.

PARAMETROS ECONOMICOS
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD

Costos por Dilucion Co 5 $/bbl

Costos por Disposicion de Sélidos Cos 5,6 $/bbl

Costos por Disposicién de Liquidos CoL 3 $/bbl
Costos de los Equipos del Sistema Ce 0; 100; 500; 5000 $
Costos de Adicién/ Dilucién CD Ecuacion 5.3.7 $
Costos por Disposicion de Solidos y Liquidos CDs. Ecuacion 5.3.8 $
Costo Total CT Ecuacion 5.3.9 $

Para la realizacion de este ejemplo se tomaron varios casos de eficiencia de remocion de sélidos,
parametro X, con los cuales se establecieron las diferencias entre las consecuencias econdémicas de
la utilizacién de diferentes sistemas de control de solidos. De esta manera se validaron las

ecuaciones expuestas en el capitulo 5, las cuales fueron montadas en Excel para facilitar la

realizacion de lo calculos.
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APENDICE |

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE REMOCION DE SOLIDOS!3

El Instituto Americano de Petroleo, API, recomienda en su apartado 13C un método para la
evaluacion de la eficiencia total del sistema procesador del fluido de perforacion base agua. Como
muchos otros analisis de comportamiento, este procedimiento depende de la informacién obtenida
respecto al volumen de dilucion. El procedimiento APl usa el volumen de dilucién de un intervalo
dado para computar un factor de dilucién, DF, el cual es la razén en volumen de la cantidad actual
de lodo de adicion, a la cantidad de lodo de dilucion requerido para mantener la concentracion de
solidos deseada en el caso en que no se tuviesen equipos de remocion de sdlidos. El factor de
dilucion es usado para determinar la eficiencia de remocion total del sistema. Los pardmetros

necesarios para llevar acabo los calculos de eficiencia se muestran a continuacion.

TABLA 1.1 Parametros para el Calculo de la Eficiencia del Sistema de Control de Sélidos

PARAMETRO SIMBOLOGIA = UNIDAD | TIPO DE PARAMETRO
Agua Afiadida Vi bbl Dato
Fraccion de Agua Presente en el Lodo Kw - Dato
Volumen de Sélidos Perforados Ve bbl Dato
Maxima Concentracion de Sélidos en el Lodo Ks - Dato
Volumen de Lodo de Adicion Vm bbl Célculo
Volumen de Dilucién sin E.C.S Vd bbl Célculo
Factor de Dilucién DF - Célculo
Comportamiento de Remocion de Sélidos (Eficiencia) Et % Célculo

1. Se calcula el volumen de lodo de adicion, Vm:

W i Ecuacion I.1
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2. Seguidamente calculamos el volumen de sélidos perforados, Vc:

Ve= 0,000971‘ D2 LW Ecuacion 1.2

3. Calculo del volumen de dilucidn requerido si no hay E.C.S, Vd:

vd = Y€
K I Ecuacion 1.3
4, Calculo del factor de dilucién, DF:
DF:@
Vd ............. Ecuacion 1.4
5. Calculo del la Eficiencia de Remocion de Solidos, Et:
Et =(1-DF)-100 | .......... Ecuacion L5

Mediante la utilizacién de estas ecuaciones se calculé la eficiencia de remocién de sélidos con la que
operaban los equipos de control de sélidos durante la perforacion del pozo NZZ-161 en el campo
San Cristobal. Se utilizd este pozo debido a que fue el unico que se perford recientemente en el
Campo con caracteristicas similares a las del presente proyecto en cuanto a profundidad y
formaciones a atravesar. Los calculos se realizaron tomando como datos la informacion obtenida

mediante los reportes de fluido de la compafiia de servicios encargada del mismo.
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Comportamiento del Sistema de Remocién de Sélidos

TABLA 1.2 Datos de Cada Hoyo para el Calculo de la Eficiencia por Seccién Perforada

PARAMETROS HOYO DE SUPERFICIE HOYO INTERMEDIO = HOYO DE PRODUCCION
Vw 675 bbl 833 bbl 95 bbl
Kw 0.95 0.8 0.85
Ve 105,4 bbl 244,61 bbl 11,09
Ks 0.06 0.075 0,02
Et 60 % 68 % 80 %

Con las eficiencias obtenidas para cada seccion del pozo NZZ-161 se obtuvo un promedio de

eficiencia de remocion de sdlidos para el pozo de setenta por ciento, 70%, con el cual se puede

tener una referencia de cuanto sera la eficiencia promedio de cada sistema planteado para el estudio

en curso, ya que el sistema de control de sdlidos planteado como caso base (sistema uno), esta

compuesto por los equipos utilizados durante el Gltimo proyecto de perforacion en el Campo San

Cristobal.
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APENDICE J

REGULACIONES AMBIENTALES

SERVICIO INTEGRAL DE CONTROL AMBIENTAL PARA POZOS EN EL
DISTRITO SAN TOME

En la siguiente seccion se mencionaran todos los puntos resaltantes del servicio integral de control
ambiental, pero solo se ahondard en aquellos puntos referentes a los sdlidos de perforacién,
asumiendo que las consideraciones o regulaciones ambientales respecto a los fluidos de perforacion

son tratadas de manera diferente que las regulaciones para las descargas solidas

ESPECIFICACIONES TECNICAS

El servicio de control ambiental consiste en el manejo, tratamiento y disposicién final de residuos
solidos, semisélidos y liquidos durante las operaciones de construccién y mantenimiento de pozos,
asi como también la limpieza de tanques, tratamiento y disposicion final de fluidos base agua,
residuos liquidos impregnados con cemento y fluidos de perforacién, generados estos durante las
operaciones de cementacion, el saneamiento de la locacion durante la construccion y/o completacion
de pozos, de igual forma el saneamiento de la localizacion a la salida del equipo en el oriente del

pais.

A. Procesamiento de Residuos Sélidos o Semi — Sélidos.
A.1 El servicio incluye:

- Manejo de residuos (transporte y almacenamiento) en centro de acopio autorizado por el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, M.A.R.N.

- Dosificacion.

- Andlisis fisico — quimico (laboratorio autorizado por el M.A.R.N.)

- Dispersidn y aireacion de la mezcla (incluye equipos).

- Siembra de la Cobertura (vegetacion autéctona), cuando sea requerida.

- Personal técnico.
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- Entrega de finiquito ambiental emitido por el M.A.R.N. y certificacion de conformidad del

mismo.

Las empresas de servicios ambientales deberan tramitar sus respectivos finiquitos

ambientales, ante el M.A.R.N..

La entrega del finiquito o conformidad ambiental emitida por el M.A.R.N. a la unidad

contratante, dara pie a la liberacion de la retencion de fiel cumplimiento.

Las empresas ambientales tramitaran con el ente rector, MAA.R.N., el tiempo y nimero de
biotratamientos que en una misma parcela u area permisada se podran aplicar, en el
biotratamiento de residuos, de uno o varios proyectos 0 pozos y estos puedan recibir su

respectivo finiquito, en los lapsos que fija la ley.

Las empresas de servicios ambientales, no podran reutilizar areas biotratadas para el

tratamiento de nuevos residuos, sin la respectiva autorizacién del ente rector M.A.R.N.

Las areas utilizadas en biotratamientos y no autorizadas por el M.A.R.N. para su
reutilizacion, deberan consignar las recomendaciones emitidas por el MAARN. y su
aplicacion, garantizandole al generador, el cumplimiento de las mismas, accién que debe ser

certificada por la supervision ambiental.

Informes periodicos de seguimiento y control deben ser suministrados tanto al ente rector

M.A.R.N. como a la unidad contratante, cuando estos sean requeridos.

A.2 Tipos de residuos solidos: Cortes de perforacion, limpieza de fluidos, asentamiento de

tanques y residuos de saneamiento de la locacion.

A.3 Se aplicara una técnica de biotratamiento u otra avalada por el M.A.R.N. El procesamiento

del residuo se hara en un centro de acopio suministrado por la contratista, este centro
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debe estar debidamente permisado por el MAA.R.N. El costo unitario debe presentar su
detalle (costos por tratamiento y costos por transporte). El transporte debe ser totalmente
hermético y autorizado por el MAAR.N., la empresa contratista, deberd de disponer y
considerar en su oferta la posibilidad de utilizar contenedores herméticos para el transporte
de residuos, y asi garantizar su traslado a los centros de acopio, en el supuesto que las
comunidades dispongan de asociaciones de volqueteros y estos no cuenten con su

respectiva autorizacién del ente rector M.A.R.N., para el transporte de los mismos.

A.4 Es de hacer notar que deberan presentar el protocolo de pruebas acorde con la normativa

ambiental para la técnica que aplicaran en el procesamiento y manejo de los residuos.
La contratista debera cumplir con todo lo referente en la LEGISLACION AMBIENTAL
VIGENTE, presentando los resultados de por lo menos tres caracterizaciones u/o analisis

para validar sus resultados, contenidos en el decreto 2635 en los articulos 50 y 53.

Conductividad eléctrica, pH , cloruros, densidad, aceites y grasas, salinidad, metales totales

y lixiviados.

Esparcimiento: cortes con fluido base agua, se deben estimar dos caracterizaciones

(cortes/fluido, suelo natural)

En fluido base aceite la muestra a tomar para la ejecucion del biotratamiento, si es esta la

técnica seleccionada, debe ser de al menos tres caracterizaciones.

Deben ser muestra homogénea de un (1) Kg. Para base agua y dos (2) Kg. Para las tres

caracterizaciones en base aceite.

1. Suelo natural del area.

2. Cortes/ residuos del inicio del proceso
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mmo o w

3. Mezcla suelo / cortes al final
En los tratamientos para cortes base aceite se requiere de una caracterizacion final cuyo

contenido sea menor o igual a 1% de aceites y grasas.

Procesamiento de Aguas Negras y Grises.

Procesamiento o Disposicion de Aguas Residuales y Fluidos Base Agua.
Manejo de Efluentes.

Limpieza de Tanques y Saneamiento.

Aspectos Generales.

En términos generales el contratista debera presentar un informe de cada fase, siete dias
después de finalizada la perforacion, con todas las actividades pertinentes al Servicio de Control
Ambiental. Debe incluir el monitoreo de volimenes de adicion de productos, propiedades,
tratamientos, y otros pardmetros de interés para la calidad del servicio. Al final de la construccion
del pozo debe recopilar todos estos informes en el resumen final para ser entregados a la unidad

contratante.
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APENDICE K
GUIA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOSI13]

K.1 GUIA PARA LA OPERACION APROPIADA DE LAS ZARANDAS

1.

Montar y operar la zaranda de manera que esté nivelada.

Las capacidades de sélidos y volumen seran menores si la zaranda no esta nivelada.

Proporcionar el voltaje y la frecuencia apropiados.
Un voltaje bajo reduce la vida util del motor. Una frecuencia baja reduce el movimiento vibrante y

la capacidad.

Asegurarse que el vibrador esté girando en la direccion apropiada, para la descarga
correcta de sélidos.

La parte superior del eje deberia girar hacia el extremo de descarga de sdlidos.

Instalar los amortiguadores apropiados de apoyo de la malla, de conformidad con las
instrucciones del fabricante.
Las mallas que rozan contra el acero se desgastan répidamente. La dureza del caucho es critica

para que las mallas estén correctamente asentadas.

Asegurarse de tensionar las mallas correctamente, de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante.

Si las mallas no estan tensionadas correctamente, su vida util se reducira.

El tamafo de las mallas deberia ser seleccionado de manera que el lodo cubra de 75 a
80% del area.
Esto permite usar la capacidad de la zaranda, dejando un area de reserva para manejar las

sobrecargas.
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10.

1.

Con las zarandas de multiples cubiertas, se debe usar la combinacion correcta de
tamanos de malla.
En las zarandas divididas de multiples mallas, el mismo tamafio de malla deberia ser usado en

todos los paneles.

Una manguera de agua (o aceite) deberia ser proporcionada para lavar las mallas.
Todas las mallas se ciegan y se obturan hasta cierto grado. El lodo que se deposita en las
mallas durante los viajes obturara temporalmente las aberturas de las mallas. Las mallas

deberian ser lavadas cuando se interrumpe la circulacion antes de realizar un viaje.

Ocasionalmente se usa un rocio de agua (o aceite) en las zarandas para facilitar la
remocion de las particulas humedas y pegajosas (“gumbo”) de la malla.

Este rocio nunca se debe usar continuamente. El rocio de agua diluye el lodo y elimina las
pequefias particulas a través de la malla, cuyas particulas, de no haber sido eliminadas, se
hubieran adherido (“llevadas a cuestas”) a las particulas mas grandes que son eliminadas en la

zaranda.

Nunca contornear las mallas, incluso durante un viaje, a menos que el lodo contenga
material de pérdida de circulacion.

Una zaranda contorneada llena rapidamente la trampa de arena y elimina la capacidad de
reserva para los solidos grandes. El equipo de Remocion de sélidos ubicado corriente abajo no
funcionara correctamente si sdlidos de gran tamarfio estan circulando més alla de la zaranda. El
hecho de contornear una zaranda causara la obturacién del desarenador y deslimador. El lodo
aportado de otra ubicacidn deberia ser agregado al sistema de lodo activo solamente a través de

la zaranda.
Lavar y monitorear las conexiones de las mallas de la zaranda.

Las mallas que tienen agujeros o rasgaduras deberian ser reemplazadas inmediatamente

después de detectarse dichos defectos.
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K.2 MANTENIMIENTO Y LOCALIZACION DE ERRORES DE LOS SUPER CONOS

b)

d)

(Operacion Incorrecta y Causas Probables)

Ninguna descarga de sdlidos huimedos en el vértice (fondo)

Abertura del fondo (vértice) obturada:

Apagar la unidad. Soltar el ajuste inferior. Empujar una varilla desde la abertura del fondo hacia
arriba, para remover el lodo seco o aglomerado. Si esto no da resultados, retirar la tapa del cono
y quitar el objeto que esta obstruyendo el vértice. Asegurarse que el lodo no esté contorneando

la zaranda. Ajustar de nuevo el fondo y volver a colocar la tapa de los conos.

Presion de alimentacion (cabeza hidrostatica) demasiado alta:

Ajustar la presion de cabeza correcta, 0 7515 ft, usando un mandmetro preciso.

Lodo sin particulas los conos pueden eliminar en la descarga:
Si la perforacion es muy lenta o si la unidad estd funcionando durante un viaje, la remocién
puede aproximarse a cero en el flujo que sale por abajo y la unidad deberia ser apagada y sélo

debe ser operada periddicamente.

Tobera de admision, buscador de vértice o didmetro interno de los conos desgastado:
Retirar y examinar el cono para determinar si esté excesivamente desgastado. Reemplazarlo si

existe alguna duda en lo que se refiere a su estado.

Conos incorrectamente instalado:

Retirar y examinar el cono, e instalarlo de nuevo de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Gran descarga de liquido a través del vértice (fondo)

Presion de alimentacion (cabeza hidrostatica) demasiado baja:

Examinar el tubo de succion de la bomba para determinar si hay alguna obstruccion, si el nivel
del liquido es inadecuado para la succién de la bomba, o si esta entrando aire por el tubo de
succion. Examinar las paletas de la rueda movil de la bomba para determinar si estan

desgastadas y si son del tamafio correcto. Examinar la descarga de la bomba para determinar si
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b)

d)

el multiple esta correctamente encaminado hacia una sola unidad de control de sélidos de los
conos. Verificar el estado del empaque de la bomba y la alineacion-espacio libre de la rueda
mavil de la bomba. Asegurarse que el compartimento de succién de la bomba esté equilibrado
por el fondo con el compartimento de descarga del flujo que sale por arriba ubicado corriente

abajo.

Tobera de admision de los conos obturada, resultando en una presion de alimentacion
inadecuada:

Retirar y examinar los conos, quitando cualquier objeto que esté obturando la tobera de
admision. Si la obturacion de la alimentacion ocurre frecuentemente, examinar cuidadosamente
la zaranda para determinar si los 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.

Buscador de vértice obturado, causando una contrapresion en el conos:

Retirar y examinar los conos, quitando cualquier objeto que esté obturando el tubo verticial. Si la
obturacién de la alimentacién ocurre frecuentemente, examinar cuidadosamente la zaranda para
determinar si los recortes la estan contorneando, y las mallas para detectar cualquier
agujero/rasgadura. Instalar una malla de succién en la bomba centrifuga. No contornear la

zaranda.

Tobera de admision, buscador de vértice o DI de conos desgastado:
Retirar y examinar los conos para determinar si esta excesivamente desgastado. Reemplazar los

conos si existe alguna duda en lo que se refiere a su estado.
Conos incorrectamente instalado:

Retirar y examinar los conos, e instalarlo de nuevo de acuerdo con las instrucciones del

fabricante.
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b)

Obturacion de los conos

Cabezal de alimentacion (que alimenta las toberas de admision de los conos) obturado: Apagar
la bomba de alimentacion, retirar el tapdn ciego del extremo del cabezal de admision y quitar la
obstruccion. Volver a colocar el tapon ciego y encender de nuevo la bomba después de

examinar la malla de succion. No contornear la zaranda.

Conos sobrecargado (descarga tipo soga):
Se requiere una mayor capacidad de control de solidos. El sistema de remocion de sélidos no

puede manejar las velocidades de perforacion y/o las cargas de solidos excesivas.

Fluctuacion de la cabeza hidrostatica de admision
Succién de la bomba obstruida:
Examinar la succion de la bomba para determinar si hay alguna obstruccion, lodo cortado por

gas o espuma. Controlar el estado general de la bomba y las tuberias.
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K.3 PAUTAS PARA LA OPERACION CORRECTA DE LAS CENTRIFUGAS

1.

DECANTADORAS

No operar la centrifuga sin el recubrimiento del ensamblaje rotatorio y las correas de

seguridad sujetadas.

Primero, hacer girar el tazdn con la mano para asegurarse de que tenga un movimiento “libre”

(sin arrastre).

No operar la unidad si aparece algun ruido o vibracion inusual; lubricar los cojinetes de

conformidad con las recomendaciones del proveedor (tipicamente cada 8 horas de operacién).

Dejar que la unidad alcance la velocidad rotacional deseada antes de encender la bomba de

alimentacion.

No sobrecargar (“amontonar”) la centrifuga.

Sintomas:

= Elacoplamiento de torque de seguridad se desprende frecuentemente

= Launidad se obtura rapidamente.

= (Cantidad “excesiva” de material densificante en el flujo que sale por arriba.

= Rechazo de solidos “hiumedos” de la unidad.

Los fluidos muy densificados y viscosos requieren velocidades de alimentacion mas bajas y

tasas de dilucion mas altas.

Asegurarse que una agitacion apropiada esté disponible en la succién de la bomba centrifuga y

en el tanque de retorno de barita.

Acordarse de cerrar el suministro de liquido de dilucion una vez que la centrifuga ha sido

apagada.
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9. Revisar los procedimientos de arranque y parada; si no son adecuados, notificar al proveedor.

10. Si aparece algin problema incomprensible, llamar a un técnico especializado en centrifugas

antes de intentar cualquier reparacion.
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