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RESUMEN

El objetivo del trabajo actual es implementar un sistema para controlar los sélidos en los
lodos de perforacién en el campo Vinita de la cuenca oriental de la Amazonia para el afio
2024.

El objetivo de esta tesis es establecer la factibilidad de implementar centrifugacion o dilucion
en lodos de perforacion, asi como las posibles ventajas que podria tener para el medio
ambiente, la economia y la mejora del proceso de perforacion que resulta de la ejecucion de

un procedimiento alternativo que se puede utilizar a largo plazo.

El correcto control de estos solidos es de suma importancia para los fluidos de perforacion,
cuya funcién principal es eliminar los recortes del pozo, enfriarlo y lubricarlo, ademas de
realizar una variedad de otras funciones, como ser un sello de permeabilidad y controlar las

presiones de formacion.

Ambas propuestas nos ayudan a mantener el fluido con sus propiedades, libre de sélidos no
deseados, pero hemos analizado cada uno y tenemos que método de centrifugas
decantadoras, es el mas factible ya que econdmicamente es mas barato que realizar la
Dilucién, que nos resulta mas caro y a su vez nos incrementa el volumen, lo cual genera mas

costos en el tratamiento del lodo no deseado.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

En el proceso de perforacion de un pozo se produce una cantidad considerable de solidos
que perjudican en la tasa de penetracion y afectan las propiedades y condiciones del fluido,
aumentando asi las probabilidades de riesgo de una pega en la tuberia por diferencial o por
empaquetamiento, asi como también el incremento de presion puede ocasionar pérdida de
circulacion.

A continuacion, en el siguiente diagrama se identifican las posibles causas que provocan el
problema investigativo referente al exceso de sdlidos en los fluidos utilizados para perforar.

Tipo de formacion Humano
- -
\\ \\
Fino \ Inadecuada
Ultrafino A\ dosificacion de
Coloidal \\ los fluidos
|
«

/

Deficiente control ﬁ/

primario de sélidos /

Mecanica

Figura 1. Andlisis del problema

Autor: Cristian Castro

El tipo de formacidn incide en el contenido de arcillas, arenas, finos, ultra finos y coloidales
en el volumen total de sélidos en los fluidos, ya que estos se incrementan a lo que se
introduce en el subsuelo durante la perforacion, lo que podria afectar directamente en la
densidad del fluido, ya que éste se vuelve méas denso y por consiguiente mas dificil de
manejarlo. Por lo que se debe equilibrar un porcentaje de sélidos en un nivel 6ptimo, para
que sus propiedades principales como: viscosidad, PH, densidad y otras varias, cumplan
adecuadamente con las funciones establecidas por los lodos de perforacién y no causen

dafos en el sistema operativo.



El factor humano también causar afectaciones en algunas ocasiones, ya que al dosificar de
manera inadecuada el fluido, produce inconvenientes para la extraccion de los cortes del

fondo del pozo y no mantiene los s6lidos suspendidos.

Y finalmente el factor mecanico es otro elemento que causa afectaciones, ya que al tener
falencias en el sistema primario de control de sélidos (zarandas vibratoriasy 3 en 1), el lodo
activo aumenta la viscosidad del lodo al momento de perforar, provocando que éste no
cumpla con los parametros requeridos y ocasionando asi afectaciones en la estabilidad del

poZzo.

Estos factores se identifican como las principales causas que inciden directamente en el

exceso de solidos en los fluidos.

1.2 Justificacion

Para la industria petrolera es fundamental desarrollar estrategias de control de residuos en
los procesos de perforacion para los cortes. Por lo que, el lodo que se utiliza como para
transportar los cortes a la superficie, brindando tambien estabilidad al orificio perforado y a

la vez tiene como funcion crear un sello de permeabilidad.

Para procesar los sélidos que se derivan de los cortes elevados a superficie necesitan de
varios ciclos que frecuentemente no son idéneos a causa de la diversidad del volumen de los

fragmentos y la complejidad para remover de un fluido.

Motivo por el cual, es importante analizar distintas formas de retirar dichos fragmentos, para
lo que se propone dos métodos para la recuperacion de fluido idoneo, el uno es mediante la
utilizacion de centrifugas decantadoras de alta velocidad, y el otro método es a través de la
dilucion que implica la utilizacion de un fluido nuevo, durante el desarrollo de este proyecto
se evidenciara cual de estas alternativas es la mas adecuada a implementar en el Campo
Vinita.

El método de centrifugas decantadoras H&H 5500 permite una mayor remocion de sélidos
y asi optimizar el proceso de operacion. Dado que las particulas < 2 micrones no pueden ser

retiradas por el equipo primario del control de sélidos, debido a que son microscépicas o
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coloidales, por lo que para ser removidas es necesario la utilizacion de centrifugas
decantadoras de alta eficiencia. El sistema de centrifugacion y dewatering permiten eliminar
los s6lidos no deseados producto del proceso de perforacion; lo que coadyuva a conservar
el fluido en situaciones ideales dentro de los rangos establecidos en el programa, permitiendo
asi una mayor efectividad en el proceso, para lo que es necesario incorporar el método de
separacion quimico — mecanico que consiste en la utilizacion de la mezcla de coagulantes y

floculantes, que garantizaran una éptima reduccién de los solidos en el fluido.

Con el método de dilucion se retira el exceso de solidos en el lodo del sistema mediante el
desplazamiento de lodo nuevo (fase liquida) para minimizar la concentracion de solidos y
asi conservar las caracteristicas del lodo de perforacion en el sistema activo, y asi evitar el
incremento de la presion del fondo del pozo y otros problemas resultantes del incremento de
s6lidos de baja gravedad.

Por lo que es necesario realizar una comparacion entre ambos métodos para determinar el

mas eficiente en costos y beneficios para su aplicacion en el Campo Vinita.

1.3 Alcance

El actual proyecto tiene como propdsito la remocion de los excesos de sélidos de baja
gravedad que se encuentran en los fluidos, los mismos que se incrementan a lo que avanza
la perforacion, para lo que se propone dos métodos para la extraccion de estos residuos
coloidales que no fueron expulsados por el sistema primario de control de sélidos (zarandas
vibratorias y 3 en 1). Uno de los métodos es la dilucion y el otro es el sistema de centrifugas
decantadoras.

La zona de investigacion se encuentra en el Campo Vinita del Canton Putumayo, Provincia
de Sucumbios de la amazonia ecuatoriana, correspondiente al afio 2024.

Es importante realizar el analisis objeto de estudio, puesto que el fluido es uno de los
principales elementos durante la etapa de perforacién, ya que éste cumple muchas funciones
como mantener calibrada la broca, ayuda a controlar la presion del fondo del pozo, traslada

los cortes a la superficie, mejora la tasa de penetracion, entre otras.

Una de las opciones que se puede tomar en cuenta para disolver los solidos en los fluidos es

la dilucién porque permite eliminar completamente los sélidos perforados, pero durante el



proceso de este proyecto se analizara cual de los dos métodos es mas viable para la

extraccion de sélidos de los fluidos.

1.4 Objetivos General y Especificos
1.4.1 Objetivo general

Establecer la factibilidad entre los métodos de separacion de centrifugas decantadoras y el
de dilucion mediante agua 0 compuestos quimicos para mejorar el proceso de control de
solidos en los fluidos de perforacién en el campo Vinita.
1.4.2 Objetivos especificos
e Establecer las caracteristicas y parametros de funcionamiento de la centrifuga H&H
5500.
e Analizar el método de dilucién y la viabilidad para su aplicacion en el proceso de
remocion de sélidos.
e Eliminar el exceso de sélidos del sistema activo del lodo para mejorar su reologia y

cada una de sus propiedades.



CAPITULO I

2.1 MARCO TEORICO.

2.2 GEOGRAFIA Y UBICACION DEL CAMPO VINITA

En el blogue 69, en el Cantén putumayo, provincia de Sucumbios, de la region Amazonica
ecuatoriana, se encuentra el Campo Vinita, a unos 285 km al noroeste de Quito, frontera con
la Republica de Colombiay al sureste de los campos Blanca y Tipishca-Huaico, asi como se
indica en la figura 2.

AI!‘I PETROLEUM
ECUADOR LTD.

Figura 2. Ubicacion geogréfica del campo Vinita

Se han registrado datos de sismica bidimensional en el campo Vinita en 1988, 1997 y 1998.
La existencia de las excavaciones de los Yacimientos Napo "M-1", "M-2", "U" y "T" se
verifica mediante la interpretacion preliminar de caracteristicas sismicas. Ademas, la
arenisca "M-1" se desarrolla en forma de canales fluviales, que se extiende hacia el este del

Bloque 59, y llega hasta la frontera con Colombia. Esta area se conoce como Vinita Este.

Se examinarian los limites de los yacimientos con la informacién de la sismica
tridimensional y bidimensional que se ha registrado recientemente en el area de Vinita. Esto
permitiria la perforacion de nuevos pozos que permitieran continuar con el desarrollo del
campo, drenar las reservas de los yacimientos y maximizar la recuperacion final de los

hidrocarburos que se encuentran en el area.



Figura 3. Modelo dindmico

2.3 MODELO DINAMICO CAMPO VINITA

En el extremo oriental de la cuenca Oriente se encuentra el Campo Vinita; los dos paquetes
de Caliza, que se encuentran en la parte baja de la formacion Napo, llamados Caliza A y
Caliza B, tienen espesores muy pequefios. Por lo tanto, las condiciones de sello local de las
areniscas T y U se deterioran. La arenisca no se ha desarrollado al mismo tiempo y cambia

lateralmente mas rapidamente que las arenas occidentales.

CORTE ESTRUCTURAL ESTRATIGRAFICO —
(TENA) oratas a 2018
él :. @1 o ;:;icmﬂfwn = s - .ak:r*)i:cs =‘7\.:7 3
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o El reservorio principal es Tena, con componente estratigrafico, es en el tnico campo que se

produce de este reservorio
CORRELACION: NNW-SE-SW

Figura 4. Corte estructural estratigrafico
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO VINITA

o COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE VINITA EP PETROECUADOR
P - = =
EDAD I‘ | moretas
1 IE
f s 33 sar
CAMPANIANO g
Ml A —
» | santomsanc
cl®
E s -
R|:
S y —
El« b= cm1
o CONIACIANG -
T
W Lscmz
r 4 Al-F=—=—==—= - e e e
. vz
O|c =
| Tumomiano -
0|
l o
Cfx W == 8l TR ) T
C A > 1880 B} - — 38
< =
o CENOMANIAND ( T
0| L o

APTIANO

Figura 5. Columna estratigrafica

2.4 Perforacion

La perforacion del pozo es la primera etapa de la cadena de valor del petrdleo. El proceso
radica en crear un orificio utilizando los movimientos giratorios de una broca. Para extraer
los recortes de roca y tierra, se introducen fluidos y luego se elevan a la superficie. Luego se
coloca una tuberia de acero y cemento para construir y fortificar el pozo. Esta maniobra es
complicada y de alto costo, por lo que requiere un proceso de programacion y ejecucion

minucioso.
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2.4.1 Fluidos de Perforacion

Estos lodos de perforacion también llamados fluidos de perforacion, son composiciones de
sustancias quimicas, liquidos o gases con tipologias especificas, que pueden fluir mediante
la tuberia hasta la broca y regresar hasta la superficie por medio del espacio anular.

La perforacion esta estrechamente relacionada con la vida Gtil de un pozo petrolero y su
produccion, para desarrollarse la perforacion es necesario una adecuada planificacion,
organizacién, ejecucion y control. El disefio de un fluido adecuado es fundamental para el
éxito al momento de la perforacion, por lo tanto, debe tener caracteristicas fisicas y quimicas
para poder realizar tareas especificas en un entorno de perforacion especifico. Este fluido
utilizado para perforar tiene que ser resistente a presiones y temperaturas muy altas debido

a la contaminacion de sales solubles y minerales, no toxico ni inflamable.

2.5 El proceso de control de solidos

Tiene como objetivo descartar tantos solidos indeseables como sea posible de los fluidos
producidos durante el proceso de perforacion, utilizando dispositivos especializados para
este proposito, dependiendo del tamafio y tipo de sélido.

Este proceso permite reducir gradualmente la cantidad de lodo cortado que se utiliza para
perforar un pozo y que se circula a través de los diversos equipos del sistema, esto elimina
los solidos no aptos, una de las cuales son las arenas (por su abrasividad) poder recuperar la
una gran cantidad de componentes densificados como la barita, con la cual se puede reducir
la perdida de fluido.

2.5.1 Generalidades del sistema de control de solidos

El lodo de perforacion de yacimientos es un liquido Unico creado para perforar una seccion
del yacimiento de un pozo. Se produce con una variedad de quimicos mezclados en una base
acuosa u aceitosa segun las necesidades de los perforadores. El fluido mencionado tiene
varios de propdsitos, como desecar la barrena de perforacion, apoyar las paredes del pozo y
transportar los desechos conocidos como recortes que surgen de la separacion de rocas que
hace que la broca se mueva por el subsuelo. Estos recortes se agregan al fluido de
perforacion. y alteran sus propiedades reoldgicas, lo que significa que no puede cumplir con
sus responsabilidades iniciales.

Hay dos opciones: dilucion o separacién mecanica, ambos métodos se enfocan en reducir la
cantidad de recortes que afectan negativamente el trabajo del lodo de perforacion, puede ser

creando un nuevo fluido de perforacién o al utilizar mecanismos especificos para descartar
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residuos de acuerdo a su dimension, estos equipos pueden ser las zarandas vibratorias, 3 en
1 0 Desander y las centrifugas decantadoras.

2.5.2 Consecuencias del hacinamiento de sélidos en el fluido de perforacion

Cuando no se controlan estos sélidos adecuadamente, puede tener consecuencias que pueden
desgastar los componentes del sistema de circulacion de lodo, ya sea por friccion u
obstruccion, asi como deterioros en la broca por desgaste. Ademas, disminuyendo la tasa de
perforacion, las propiedades reoldgicas del fluido cambian y el aumento del peso del fluido

agranda la posibilidad de dafio en la formacién.

2.5.3 Sistematizacion de solidos en los fluidos de perforacion

Estos pueden ser;

e De acuerdo a su origen
Estos pueden agregarse a la elaboracion del fluido utilizado en la perforacién y asi
proporcionarle caracteristicas que le admitan realizar las funciones que se requieren
durante las operaciones; o, se pueden integrar al sistema de fluido de perforacion, que
provienen de cada una de las formaciones que se cruzan al cimentar el pozo. EI primero
es considerado positivo, mientras que los segundos son considerados negativos, ya que
trastornan las caracteristicas de un fluido.

e De acuerdo a la clase de solido
Son denominados sélidos de baja gravedad (LGS) los cuales su gravedad especifica (SG)
estd entre 2,3y 2,8. La SG mientras q los de alta gravedad especifica (HGS) es superior
o0 igual a 4,2. Los materiales densificantes son HGS, asi como aquellos cortes que se

perforan, las arenas y otros son LGS.

Las arcillas se consideran solidos activos porque su area superficial es
electroquimicamente activa y atrae polimeros de lodo y otros solidos de su especie. Los
solidos inertes, el carbonato de calcio, la barita, y otros que se agregan al sistema desde

el pozo, lo que aumenta la viscocidad del fluido.

e De acuerdo al volumen de la particula
Estos sélidos que se encuentran en el fluido de perforacion tienen dimensiones tan
pequefias como lo son las arcillas de 1 micrén, hasta tamafios de corte de una pulgada o
mas. Los recortes seran triturados y fragmentados en particulas cada vez mas diminutas

lo que hace mas dificil quitar del lodo de perforacion.
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Dimensidn de los solidos

Categoria Tamano Ejemplo
Coloidal | 24 0 menos Bentonita, arcillas y solidos perforados ultra
finos

Limo 2741 Barita, limo y sélidos perforados finos
(<malla 200)

Arena 74 —2000 Arena y solidos perforados
(malla 200 — 10)

Grava Maés de 2000 p Solidos perforados, grava y cantos rodados
(>malla 10)

Tabla 1

2.5.4 Metodologias para controlar los solidos en el fluido de perforacion
El control de sélidos tiene objetivo conservar los niveles tolerables de tipo, dimension y

concentracion en el fluido de perforacion a un costo razonable.

Se pueden mencionar las siguientes técnicas para controlar los sélidos:
e Dilucion.

e Asentamiento por Gravedad.

e Separacion Mecanica.

e Separacion Quimica — Mecanica

2.5.5 Procedimiento de Dilucion.

Al agregar un volumen de lodo a la perforacion, la dilucion disminuye la concentracion de
solidos.

Hay que mantener la concentracion de los sélidos y su area superficial dentro de los limites
permitidos, los fluidos para perforar a base de agua hay que diluir con agua fresca. Los

objetivos de este método son:

a) Desplazar y diluir cuando se esta perforando. En general, este es el método méas costoso
para controlar los solidos.

b) Desplazar de manera periddica y diluir mientras se perfora. Esto conduce a un gasto mas
eficiente que el método anterior. Es posible implementar ciertos métodos para reducir

algunos costos.

El costo total de la dilucion incluye los costos de transportar el agua al taladro, el costo de

lograr la viscosidad requerida y el costo para desechar del lodo que se ha aligerado.
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Se pueden utilizar varias practicas para reducir costos en la dilucion, tales como:
o Del lodo a diluir minimizar su volumen total.
e Antes de afiadir agua para la dilucion, se debe sacar la mayoria del lodo que no sirve.

o Evitar la realizacion de la disolucion en una serie de pasos, sino hacerla en uno solo.

2.5.6 Metodo de Asentamiento Gravitacional

Debido a que demanda mucho tiempo para lograr que se asienten esta técnica ya no se utiliza.
La Ley de Stokes es la que suministra la rapidez de asiento de las arenas consistentes.

La precipitacion es mas rapida para solidos mas pesados y de mayor tamafio, mientras que,

la rapidez para que se asienten es menor en liquidos pesados 0 muy Vviscosos.

Las dimensiones de particulas mas pequefias tardan demasiado en asentarse y demandan
grandes areas para conservar el fluido quieto: Las operaciones de perforacion requieren
espacio y tiempo, lo que hace que este procedimiento para separar los sélidos sea ineficiente.
Asi se muestra en la siguiente tabla:

Lapso para sedimentacion

DIAMETRO TIEMPO PARA CAER EN UN METRO DE AGUA
ARENA 10 segundos
ARENA FINA 2 minutos
LIMO 2 horas
PARTICULAS COLOIDALES
0,001 mm 4 dias
0,1 micrén 2 afios
0,01 micrén 10 arios

Tabla 2

2.5.7 Método de Separacion Mecanica

En la actualidad, para perforar pozos de petroleo se requiere de técnicas efectivas para
controlar los s6lidos. A un costo razonable, al separar mecanicamente estos sélidos, nos
permite conservar los solidos deseados en el sistema de fluidos dentro de las medidas
requeridas en el plan. Este método extrae solidos del fluido de perforacion utilizando fuerzas

centrifugas y gravitacionales
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Figura 6. Sistema primario de Control de Sélidos

2.5.8 Procedimiento de Separacién Quimica - Mecanica

En algunos casos, los fluidos de perforacion contienen solidos demasiado chicos por lo que
no pueden ser removidos por separacion mecanica, por lo que se requiere el uso de agentes
quimicos como coagulantes y floculantes, que agrupan los sélidos hasta que alcanzan una
dimension y el peso apropiado para que puedan ser removidos por equipos mecanicos. Este

método es conocido como Mejora Quimico mediante Centrifugas (MQC)

Para el proceso de optimizacion de los solidos en los lodos de perforacion existen numerosas
herramientas que estan disponibles en el manejo y regulacion de estos sdlidos que provienen
de lodos de perforacion; los mas comunes incluyen vibratorias cribas, desarenadores,
desarcilladores, Desander, Desilter y centrifugas decantadoras.
La técnica empleada para desarrollar este procedimiento se centrara en la Dilucion y
centrifugacion de los lodos de perforacion.

2.6 Centrifugas decantadoras H&H 5500

2.6.1 Centrifugacion.

La division de las particulas en funcidn de su masa es necesaria para el removido de solidos
mediante aparatos de fuerza centrifuga elevadas, "fuerzas gravitacionales (G)", son causadas
por el separador centrifugo, lo que eleva tiempo de asiento de los fragmentos. Esta técnica
se puede dividir en fracciones espesas, duras y de grano fino. Se elige la parte necesaria y
vuelve al sistema activo. El objetivo de la centrifuga es mantener el material densificante en

el sistema mientras controla la viscosidad removiendo los sélidos coloidales.
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Figura 7. Centrifuga Decantadora H&H 5500

Un tubo inmévil esta dentro de un tunel hueco y esta conectado al transportador del tornillo
(conveyor) para alimentar la centrifuga. El lodo ingresa al compartimiento de alimentacion
dentro del conveyor y es alimentado hacia el interior del tazon a través de las ranuras del
mismo. Las fuerzas centrifugas aceleran los solidos una vez que estan dentro del tazon.
Reunidos dentro de la pared interna del tazon, forman un cono concéntrico con el liquido y

llenan el tazén hasta los vertederos.

El conveyor dentro del tazon es girado ligeramente por el transportador del tornillo que esta
conectado a una caja reductora. Los s6lidos son transportados por el diametro interior del
tazén hasta el final de la descarga de solidos después de que la hélice se oriente hacia el

didmetro pequefio (fin cénico).
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Figura 8. Plano Centrifuga Decantadora H&H 5500

El liquido fluye a través del transportador de tornillo y sale a través de la descarga de liquidos
que se encuentra en la parte méas ancha del vaso. Los liquidos y los solidos son transportados

al vertedero junto con los sélidos, los cuales no se adhieren a la pared del tazon.
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2.7 GORMAN-RUPP PUMPS

La alimentacion del lodo hacia las centrifugas se la realiza con las bombas GORMAN-RUPP
PUMPS 3” X 37, con una presion maxima de 86 psi (593 kPa). Con un Impulsor de dos
paletas tipo semiabierto, con valvula de alivio de presion.

Las bombas GORMAN-RUPP PUMPS, son perfectas para una amplia gama de
aplicaciones, incluidas lechadas y liquidos con mucho contenido de sélidos, y estan
disefiadas para funcionar sin inconvenientes. El recebado automético en un sistema
completamente abierto, sin la necesidad de valvulas antirretorno en la succion o en la
descarga, también es posible gracias al disefio de voluta grande.

La altura de bombeo es de 148 pies (45 metros) y tiene una capacidad de 3,400 galones por

minuto (214,5 litros por segundo).

Figura 9. GORMAN-RUPP PUMPS
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Figura 10. Curva de rendimiento

2.8 Dewatering.

Inicialmente, se emplean métodos de coagulacion y floculacion para separar las fases en
lodos perforados; estos desequilibran cargas eléctricas y retnen las particulas. se separan
mecanicamente mediante centrifugacion, lo que da como resultado la separacién del agua

residual y los sélidos coloidales.

Figura 11. Proceso de dewatering
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CATEGORIA TAMANO EJEMPLO

Coloidal 2 micrones 0 menos Bentonita, arcillas y sélidos

perforados ultra finos

Limo 2 a 74 micrones Barita, limo y sélidos

perforados finos

Arena 74 a 2000 micrones Arenas y s6lidos perforados

Grava > de 2000 micrones Solidos perforados, grava

Tabla 3. Clasificacion de sélidos

SISTEMA DE CENTRIFUGACION DUAL

Figura 12. Sistema de centrifugacion dual

2.9 Coagulacion.

Un coloide que se produce cuando se eliminan las dos capas eléctricas que lo rodean, lo que
resulta en la columna de sustancias de tamafio  microscopico .
Se necesita una mezcla para romper la solidez del sistema coloidal y asi complementar la
adicion del coagulante. La colision ocurre cuando las particulas chocan para aglomerarse.

La siguiente imagen muestra el proceso de coagulacién de particulas.
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cololdal

Figura 13. Mecanismo de Coagulacion

2.10 Floculacion

"En grandes agregados conocidos como fluidos". Las particulas se reinen en una roja
mediante un floculante, que unio las particulas individuales en aglomerados y formo puentes
entre superficies, incitada por una mezcla lenta la cual combina gradualmente los fl6culos.
Rara vez dos mezclas de romper tan intensas se retinen en su dimension y fuerza 6ptimas.
El proceso de deshidratacion y centrifugacion, evidenciado en la figura 10, resulta de ambos

métodos, la coagulacion-floculacion y la interposicion mecanica para una mezcla adecuada.
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rinsing water
with overspray

clarified separated liquid
circulating
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diate tank |
for preconditioning

paint sludge

Figura 14. Sistema de Centrifugado
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CAPITULO II1

DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Principio de funcionamiento de Centrifugas.
Las centrifugas funcionan, segun la ley de Stokes, donde los fragmentos se asientan en un
medio viscoso. Esto demuestra que, una vez que aumenta la densidad del lodo, va a disminuir

la eficacia para separar.

3.1.1 LEY DE STOKES.
Esta ley de Stokes, nos recalca que la eficiencia de separacion disminuye cuando la

viscosidad del fluido aumenta.

Ley de Stokes

, _ gcD2(Ps—Py)
Ecuacion 1 s 46311
Donde:

V= Velocidad de cascada o sedimentacion (pies/s)
g.= Gravedad constante (pie/S?)

D= Diametro del solido (pie)

Pg= Densidad del solido (Lb/pie?)

P,= Densidad del liquido (Ib/pie?)

u= Viscosidad del liquido (cP)

La viscosidad de lodo utilizado en las cuatro fases de perforacion se emplea para calcular la
proporcion de volumen de sélidos. Se cree que el agua y como los sélidos cuya densidad es

baja tienen densidades constantes.

Densidad p = m/V
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El Unico componente de este método son el agua y los solidos de baja gravedad especifica
(LGS). A menos que se especifique otra, la densidad de los sélidos de baja gravedad
especifica es de 21,7 Ib/gal (SG 2,6) para los célculos. El fluido de perforacién es el producto

considerado en ambos casos. Como se muestra en el siguiente ejemplo

Ecuacién 2

Vlodoplodo: aguapagua + VLGSpLGS

Vlodo: Vagua + VLGS

Donde:

pLcs = Densidad de los sélidos de baja gravedad especifica.
Viecs =Volumen de sélidos de baja gravedad especifica.
Prodo =Densidad del lodo o peso del lodo.

Paguq=Densidad del agua.

Vagua= Volumen de agua.

Vioao= Volumen de lodo.
Es conocido que el lodo, el agua y los sélidos de baja gravedad tienen densidades especificas.
El volumen de LGS puede calcularse si conocemos el peso y el volumen de lodo es del

100%. La ecuacién de volumenes debe solucionar primero el volumen de agua.

%oV gua= 100% + %V, s

Luego, esta ecuacion se puede reemplazar en el balance de materiales.
100%p1040 = (100% — %Vi6s)Pagua + %ViesPLes

La siguiente ecuacion se obtiene solucionando segun el volumen de los sélidos de baja

gravedad especifica para sacar el calculo del porcentaje:

Ecuacion 3. %V g5 = 100%prl°d0—9a ua)
PLGS—Pagua
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Densidad Cuantia Medidas
Concentracion del lodo 1.04 g/cm3
Concentracion del agua 1.00 glem3
Concentracion de sdlidos de baja 2.6 glem3
gravedad

Tabla 4. Densidades de los fluidos

Desarrollo:

) 9

1.04——=-1.00—==
%Vi6s = 100% (Pw‘io-oagua): 100%<M> = 2.5%

PLGS~Pagua 2.6”‘5%31.00;1;3
k k
2.5%*2600—% = 65—%
cm cm
Que se traduce en la acumulacion de solidos con baja densidad presentes en el fluido.

El tiempo de residencia del volumen a tratar es otro parametro que se debe especificar en el
funcionamiento de una centrifuga. La Ley de Stokes, que se describié en la parte 1y se
define en la Ecuacion 1, serd utilizada para establecer la rapidez de precipitacion de las
particulas.

9.=9.8m/s?=32.15pies/s?

D, =2 um =6.56x10"°pies

ps.= 2600 kg/m3=162.31lb/pie3

p.. = 1040 kg/m3=64.93 lb/pie3

u=16 cPs
Las centrifugas se utilizan en el sistema de lodo activo para descartar el mayor nimero
posible de los recortes perforados en un fluido base agua no densificada. Esto ayudaré a

vigilar el peso o la viscosidad del fluido. En un proceso de lodos de perforacion, las

centrifugas se utilizan de dos maneras diferentes.

= Para eliminar solidos del lodo mientras que, cuando se densifica un fluido, regresa al

sistema la fase liquida.
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= Las Centrifugas son empleadas también en situaciones donde es necesario
reintroducir estos sélidos en el sistema dindmico y descargar la etapa liquida.
La fuerza centrifuga utilizada en la decantacion se utiliza para eliminar particulas sélidas de
los fluidos de perforacion.
La reologia debido a su fina tasa (por menos de 4.5 a 6 micrones).
la centrifuga de decantacion para generar una fuerza centrifuga alta, lo que permite la
separacion de particulas finas y gruesas. Retirar los sélidos rigidos hacia la salida de la
corriente interior, el tornillo que transporta los solidos gira levemente mas despacio.
La fase liquida del fluido se desprende parcialmente durante el recorrido, se dirige hacia la
parte de mayor didmetro y se mueve por los orificios de descarga, mientras que los sélidos
se desplazan gradualmente hacia la zona de descarga en la parte de menor didmetro de la

unidad debido a la diferencia de velocidades entre ambos componentes.

<4—— Motor principal

Motor
Secundario

1 g Solidos X
Lo Descarga de

Entrada de Desgérga Liquidos
Producto de Solidos

Figura 15. Funcionamiento de centrifuga

3.2 Tiempo de residencia.
La tasa de alimentacién méaxima de las centrifugas decantadoras de alta velocidad Hutchison

Hayes 5500, es de 1800 gpm. Para el volumen total de la etapa 1, se calcula:

gal , m3 _ m3
180min 264172 gal 0'68min
i 1h
200 m3 * =t * —2T2 = 7 41 horas

m3  60min
En la etapa de perforacion inicial de un pozo petrolero, el caudal de lodo requiere alrededor

de 7 horas para tratarse en la centrifuga. Podriamos deducir el gasto eléctrico necesario para

26



lograr un buen funcionamiento del sistema utilizando la potencia de la centrifuga

seleccionada

60 HP (potencia de centrifuga) * 0.7457% =44.74 kw
44,74 KW * 7.41 horas = 331.5 KWh

En las demas fases se calculan el tiempo de residencia y el consumo de energia, de igual
mamera el indicador de desempefio en metros cubicos por minuto y kilovatios por metro
cubico.

La aceleracién centrifuga para aumentar la fuerza "G". El objeto gira alrededor de un eje y
su gravedad aumenta en una "G" en el eje de rotacidn hasta alcanzar una fuerza maxima que

es igual al perimetro del objeto.
Fuerza G= D *rpm2 * 0.0000142

El diametro del recipiente (pulgadas) y las Rpm para la velocidad del recipiente.
requieren dias o horas para separarse por sedimentacion, pero con una centrifuga, puede
hacerlo en segundos. El punto de corte de la separacion por centrifuga depende del tiempo
y de la fuerza G.

El disefio quimico-mecanico conocido como deshidratacion consiste en separar los solidos

del fluido de perforacion base agua, obteniendo una pasta de solidos y agua recuperada.

Equipo Estado Mecanico
Centrifugas Decantadoras Operativo
Bombas de alimentacion de lodo Operativo

Bomba de alimentacion de Polimero | Operativo

Unidad de Dewatering Operativo

Tabla 5. Equipos de control de sélidos
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480
<

Dilucion.

Desarrollo:

480
[

»

A

Q 5370ft

12 Yo

Volumen de tanques

en superficie

Vs
DP 5 (4.276ft)
= 1225°75% 4 5370 = 652bls
1029.4
2
V. = == % 5370 = 95bls

Vi + V,_ Vol pozo = 652bls + 95bls = 747bls

Vo = Volumen en superficie = 700bls
3. (medidas de tanques)

V, Sistema=V; + V, + V; =652bls+95bls+700bls = 1447bls

Mediante pruebas vemos que tenemos en MBT = 40lb/bl de arcilla en el sistema de lodo

activo y hay que bajarlo a la mitad (201b/bl), tendria que diluir el 50% del sistema, es decir

723.5bls = 720bls.
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CAPITULO IV

PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

DEWATERING AL SISTEMA
Entrada Liquido Sélidos Dl!uclon Dilucién
equivalente total
Seccién | Unidad t:):r:cgéen remocion %
Caudal | Densidad Caudal | Densidad Caudal Densidad
L %L1 %L 1/ mi I/h |
(gal/min) | (ppe) | "% | (gal/min) | (ppe) | % | (gal/min) | (pp) | % gal/min | bbl/ bb
Cent 1 8 35 9,5 8,8 26 8,4 0,5 9 12,5 31,3 96% 33 48 384
16"

Cent 2 8 35 9,5 8,8 26 8,4 0,5 9 12,5 31,3 96% 33 48 384
Cent 1 51 35 9,6 9,5 25 8,4 0,5 10 12,5 31,3 96% 34 48 2448

121/4"
Cent 2 51 35 9,6 9,5 25 8,4 0,5 10 12,5 31,3 96% 34 48 1680
Cent 1 51 25 9,6 9,5 18 8,4 0,5 7 12,5 31,3 96% 24 34 1734

81/2"
Cent 2 35 25 9,6 9,5 18 8,4 0,5 7 12,5 31,3 96% 24 34 1190

Tabla 6. Resultados del proceso de centrifugas

Supongamos que tenemos un lodo con densidad P1 y volumen V1. Queremos reducir la
densidad del lodo agregando liquido (L) hasta que el lodo resultante tenga una densidad P2,

lo que significa que el aumento de volumen es aceptable o deseable

] Componente Densidad Volumen
Ledle [l Lodo Final Lodo inicial P1 Vi
P2 Fluido PL V=
Vaer Producto
Fluido Lodo Final P2 V=
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Tenemos, aplicando el principio del balance de masas:

V=V, +V,
Vopo, =Vips +Vipy

Si cambiamos la ecuacién 1.1 por la ecuacién 1.2, obtendremos:
(Vi + V) pa =Vips +VipL

Reordenando los términos y resolviendo la duda, tenemos:

— (p1—p2)
(p2—p1) *

Donde esta ecuacion nos indicara cuanto liquido debe agregarse al volumen de lodo de

densidad p1 para reducir su densidad hasta p2.

_ Componente Densidad Volumen
10-710/gal - | :iol:/';: Lodo inicial 10.7 1447 bbl
1447 bbl Voo, Fluido 9.4 Vi
9.4 Ib/gal Producto ‘ ‘

547 bbl Fluido Lodo Final 10.2 1447 bbl

Determinar La densidad de 1447 bbl de lodo de 10.7 Ib/gal a 10.2 Ib/gal se requiere

para realizar la dilucién y obtener la densidad deseada.
_ (p1—=p2)
L= o 1

Reemplazamos datos y tememos que:

y, = 4272192) » 900 ppl
(10.2—9.4)

V, = 547 bbl

_900%10.7+547%9.4
p; 1447 bbl

9630+5141.8 _ 14771.8
= = =10.2 Ib/gal
P2 1447 bbl 1447 bbl Y 30




Mediante los resultados de cada una de las propuestas para la optimizacion de los sélidos en
los lodos de perforacion, podemos decir que la propuesta de la utilizacion de centrifugas de
alta eficiencia para la remocion de particulas de pequefio tamafio, al ser un sistema eficiente

y de menor costo.

) 3 Metodos de la propuesta
METODO DE CENTRIFUGAS METODO DE prop
DILUCION $46.995,00
$50.000,00
Equipo |, 14.760,00 2 $40.000,00  $32.226,
Personal g »30.000,00
$ 12.546,00 | $  46.995,00 © $20.000,00
>
. £ $10.000,00 M Centrifugas
Quimica | ¢ 4.920,00 = N &
TOTAL 1 B Dilucién
$ 32.226,00 |5  46.995,00 B Centrifugas  $32.226,00
B Dilucién $46.995,00

comparativa

Con la propuesta de la Dilucion obtendriamos un lodo con todas las propiedades establecidas
en el programa de perforacion, pero al mismo tiempo tendriamos un aumento en los niveles
de lodo, lo que conlleva a otros procesos, como el tratamiento, desecho de las aguas

residuales, transporte y la utilizacién de mayor quimica para su proceso a un mayor costo,

Método de dilucion
4= Reinversion

antes despues de agregar solvente

t
== Mayor rentabilidad

Dilucion
eVi=cyVy volumen mayor ¥,
volumen menor .
=N PN m=  Costos reducidos
§ \:\‘1:“ A/) \\\ :‘/ ’}. Vd .
Meétodo de centrifugas

decantadoras

ll' Costos elevados

CAPITULO V
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En las tres etapas de perforacion correspondientes, se puede extraer un total de 7820 bbl de
arcillas. Segun la eficiencia y funcionamiento de la centrifuga, el valor porcentual de solidos
movidos oscila alrededor del 90% al 96%.

La dilucion es un componente crucial a tener en cuenta al usar centrifugas porque se usa con
frecuencia para disminuir la densidad y desechar las arenas de tamafio diminuto, lo que
aumenta la velocidad de precipitacion de las particulas para hacer que el procedimiento de
centrifugado y dewatering sea méas eficiente. Lo cual indica que se requiere una mayor
dilucion para fluidos con mayor viscosidad.

Como recomendacion general se deberia colocar alrededor de dos centrifugas con 3,250
Revoluciones por minutos y 18000 a 2,100 Gs porque las arcillas mas pequefias demoran en
un mayor tiempo para asentarse.

Se recomienda que los lodos de la primera y segunda etapa se envien directamente a la
centrifuga decantadora para que produzcan lodos para la etapa correspondiente.

Algunos de los beneficios economicos y ambientales del tratamiento de desecho y
centrifugado son: Reducir la cantidad de desechos liquidos y solidos; y asi reutilizar y
mejorar las propiedades de los lodos. Reduciendo de mane significativa el uso de agua en
las etapas de perforacion al incorporar lodos de otras etapas al proceso.

Para que el proceso de dewatering sea efectivo, es necesario vigilar el pH, las caracteristicas
y la cantidad de coagulantes y floculantes.

Los floculantes liquidos (polimeros) serian la mejor opcidn, pero tienen un mayor costo que

los floculantes secos o en polvo.

32



RECOMENDACIONES

Se recomienda gue los proyectos o propuestas establecidas se hagan en funcién del bienestar
de la comunidad, de los trabajadores, cumpliendo con la normativa de Seguridad, Salud y
Ambiente.

Ya que es necesario el estricto cumplimiento donde se afecte y no exista un impacto al medio

ambiente y las zonas intervenidas por la industria petrolera del campo Vinita.

En lo politico se puede concluir que, mediante un adecuado manejo de contratos de
hidrocarburos en la exploracidn y extraccion de crudo por parte del Estado, se incrementaran
los ingresos y esto impactara directamente en el Presupuesto General del pais, permitiendo
que el Gobierno pueda disponer de mayores recursos para cubrir las necesidades prioritarias

de los diferentes sectores sociales.

Pero se considera recomendable implementar politicas petroleras claras y transparentes, en
donde se sancione especificamente a los funcionarios estatales y personal de las empresas
privadas que se vean inmersos en actos de corrupcion, que Unicamente perjudican la
economia y la imagen del pais. También se podrian aplicar mecanismos internacionales de
monitoreo que concedan la generacion de un nuevo ritmo a la actividad petrolera, y asi

fortalecer la autoridad del Estado sobre sus recursos naturales.

Dentro del &mbito econémico podemos concluir que mediante la utilizacion de centrifugas
decantadoras de alta eficiencia en el proceso del control de sélidos de los fluidos de
perforacion se reducen considerablemente los costos productivos, ya que segin datos
investigados en este proceso para la perforacion de un pozo direccional de unos 6500 ft (pies)
tiene un costro aproximado de $ 100.000 mil dolares.

Mientras que el método de dilucion que disminuye en gran proporcion la concentracion de
solidos, pero a costos excesivamente elevados que bordean los $ 250.000 mil délares en un
pozo con las mismas caracteristicas antes mencionadas, que impactan directamente en la

economia de las empresas petroleras.

Por esta razon se recomienda la implementacion del método de centrifugas para controlar
los solidos que se adhieren al fluido de perforacion para que las empresas petroleras puedan

percibir mayor utilidad y esta pueda reinvertirse en todas las areas y actividades
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operacionales de la organizacion, logrando una mayor efectividad en los procesos

productivos y creando mas incentivos para los colaboradores de la empresa.

El método de dilucién implica un menor tiempo en el proceso, pero a un costo muy elevado,
y que requiere del calculo correcto de los aditivos para obtener la densidad idénea del lodo
de perforacion. Mientras que con el método de centrifugas decantadoras se optimizan los
costos productivos a pesar de que el proceso requiere de mas equipo mecanico y humano, y

por ende requiere de un tiempo un poco mas prolongado a comparacion del método anterior.

Por lo que se recomienda la utilizacién de centrifugas decantadoras de alta potencia como
las H&H 5500 que permitan mantener en el sistema el material densificante y asi obtener un
mayor control de la viscosidad de los sélidos coloidales. Por lo que las empresas petroleras
y sus colaboradores deben estar siempre a la vanguardia y en constantes capacitaciones de
actualizacion de equipos, adaptandose a los cambios tecnoldgicos constantes que permiten

estar a la par de las grandes industrias.

En materia Legal donde la explotacidn petrolera en el pais es una de las mas importantes
fuentes de ingreso de recursos economicos, donde directa o indirectamente se encuentra
involucrada la comunidad asentada en este territorio, quienes aparte de beneficiarios de las
tierras, también deben ser participes o aportar dentro de la industria, por tal motivo los
gobiernos al pasar de los afios han implementado leyes como la Ley Organica de
Circunscripcion Territorial Amazonica a favor de las comunidades, donde minimo se debe

contar con el 80% de la mano de obra local.

Un correcto proceso de optimizacion de los sdlidos en el lodo, también conlleva a un correcto
manejo de estos solidos para su desecho y transporte mediante los gestores ambientales.

El tratamiento de estos residuos es muy importante, ya que deben cumplir con los parametros
establecidos por la Operadora para que sean amigables con el Medio Ambiente y que estos
no ocasionen una marca negativa, tanto al ecosistema como a la comunidad en general, que
se encuentra involucrada directa o indirectamente por las operaciones de la extraccion

petrolera en el Oriente Ecuatoriano.
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