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RESUMEN

En la industria petrolera para el disefio de fluidos base agua de terminacion o salmueras de
completacion se usa agua comun (consumo humano). El propdsito de esta investigacion es evitar
el uso inadecuado de este recurso natural no renovable y demostrar que puede ser sustituido,
formulando y evaluando un fluido de completacidn y/o reacondicionamiento a base de agua de
formacion de los campos Furrial y Morichal. El agua de formacion se produce conjuntamente
con el petréleo y posee en su composicion metales, sales y trazas de petroleos entre otros
compuestos, por lo cual, debe ser tratada previamente antes de ser utilizadas para la
formulacidén de dichos fluidos. Las muestras de agua de formacion fueron sometidas a procesos
de filtracion y destilacién para retirar dichas impurezas y para comprobar la eficiencia del
tratamiento se analizaron fisico-quimicamente antes y después de los mencionados procesos. Con
las muestras de aguas de formacion libres de impurezas se prepararon salmueras de cloruro de
sodio, estas a su vez, pasaron a ser la fase continua en la posterior formulacién de los fluidos de
completacion mejorados por solidos que plantea el manual de fluidos BAROID, al cual, se le
hicieron algunos cambios en la formulacién basado un plan de entrevistas a ingenieros
especialistas en el area. Luego se compararon las propiedades de los fluidos disefiados con agua
de formacion con un fluido patréon formulado con agua comdn (consumo humano no
potabilizada), a través de un analisis estadistico de varianza. Finalmente se concluy6 que las
aguas de formacion son 6ptimas para la formulacion de fluidos de completacion debido a que
proporcionaron mejores resultados reoldgicos que el agua comun, considerando que el estudio
realizado aplicando el ANOVA arroj6 un nivel de eficiencia del 95%.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera la produccion de petréleo es la actividad encargada de
todas las etapas necesarias para manejar los fluidos (petroleo, agua y gas) generando
una cantidad de desechos que deben ser tratados antes de ser vertidos al ambiente. Al
momento de extraer el petréleo crudo de los yacimientos, éste trae consigo una serie
de desechos siendo el de mayor proporcion las aguas de formacion, debido a que
presentan una gran porcion total de los fluidos producidos durante la vida productiva

de los yacimientos.

El petréleo es uno de los recursos naturales mas representativos de la economia
Venezolana y su caracteristica mas resaltante es que es un recurso no renovable, al
igual que el petroleo, el agua no se escapa de esta realidad, su uso se incrementa en
grandes proporciones, siendo motivo de alarmantes inconvenientes a nivel mundial.
Por esta razén el objetivo de esta investigacion es formular un fluido de completacién
y reacondicionamiento en el cual se reemplace el uso del agua (consumo humano),
por el agua de formacion producida de los yacimientos, la cual oscila entre 2 y 10
barriles por cada barril de petroleo producido; sin dejar de lado las restricciones para

su manipulacion y/o disposicion por ser aguas altamente contaminantes.

La importancia de este trabajo de investigacion sobre el uso del fluido de
completacion y reacondicionamiento se fundamenta en obtener un estudio
describiendo las implicaciones del uso de este fluido y responder si su uso
permanente en un pozo es una solucion viable para minimizar caracteristicas dafiinas

de las arenas productoras.



CAPITULO |
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua de formacion en la industria petrolera es considerada desecho, debido a
que presenta una composicion muy compleja, ésta puede llegar a contener metales
muy pesados, trazas de petrdleo tanto libres como en forma de emulsion y elementos
radioactivos y corrosivos. Ademas de poseer mayor cantidad de iones salinos que el
agua de mar, por lo tanto puede causar problemas operacionales a los equipos de las

instalaciones petroleras.

El agua de formacion es mayormente tratada y caracterizada para ser
reinyectada en pozos. Tratar toda el agua de formacion producida para ser usada en la
reinyeccion actualmente seria de gran inversion para la industria petrolera, debido a
esto gran parte se almacena o vierte en zonas aledafias a las perforaciones

representando de esta manera un gran impacto para el ambiente.

Los fluidos de completacion y reacondicionamiento se usan para controlar
presiones y minimizar los dafios de la formacion. El objetivo fundamental es lograr
formular un fluido que cause restricciones minimas en la zona productora, esto
debido a que los dafios son mas criticos durante la completacion que durante el
proceso de perforacion, porque ya ocurrié un cafioneo y por ende la zona expuesta a

dafo es mayor.

En la actualidad, se presenta una blsqueda continua de fluidos de completacién

que alarguen la vida operacional de los pozos y a la vez maximicen la productividad.



En esta incesante blsqueda se enmarcara este estudio. Se formulara y evaluara
el comportamiento de un fluido de completacion a nivel de laboratorio, en la
Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas y se usard como base dos muestras
distintas de agua de formacion, lo que hasta ahora para la industria petrolera
representa un desecho, tomada de los campos El Furrial y Morichal. De esta manera
evitar el uso inadecuado del agua corriente (consumo humano), la cual es un recurso
natural no renovable y de igual forma darle utilidad al agua de formacion
minimizando el impacto ambiental que esta genera al ser arrojada al ambiente,
intentdndose obtener un fluido 6ptimo que pueda ser empleado en el proceso de

completacion y reacondicionamiento de pozos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACON

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de wun fluido de completacion vy
reacondicionamiento formulado con agua de formacién de los campos el Furrial y

Morichal.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisico-quimicas de las muestras de agua de

formacion de los campos el Furrial y Morichal.

e Formular fluidos de completacion con agua de formacion, luego de la

extraccion de los sélidos y trazas de petrdleo contenidos en las muestras.

e Comparar las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos formulados con un

fluido patron.



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se fundamenté en la formulacion un fluido de completacién
y reacondicionamiento en base a pruebas de compatibilidad realizadas en el
laboratorio de la Universidad de Oriente, Estado Monagas, utilizando como base
muestras de agua de formacion provenientes del campo el Furrial y Morichal con la
finalidad de ser capaz de servir de soporte para futuras investigaciones relacionadas

con el tema.

A partir de las soluciones obtenidas del andlisis de resultado de las pruebas, el
fluido tendra la oportunidad de ser implementado en la completacién, cafioneo y
reacondicionamiento de pozos considerando el peso requerido, invasion al
yacimiento, minerales o arcillas activas que podrian estar presentes en la formacién.
Para efectos de un disefio adecuado del fluido de completacion, se requiere un previo
conocimiento del historial del reservorio y los tratamientos quimicos utilizados en la
estimulacion quimica de los pozos productores. La interaccion quimica entre los
surfactantes, no emulsionantes y solventes mutuales asi como los acidos empleados,
deben ser controlados para determinar las concentraciones y compatibilidades con los
fluidos de la formacién logrando de asi reducir el impacto ambiental que producen
las labores de perforacion en las zonas aledafias a las locaciones cuando estas aguas
son vertidas al ambiente y de esta forma beneficiar a la flora y fauna silvestre
perteneciente a la localidad. Ademas se podra utilizar un producto que se considera
desecho en la industria petrolera como es el agua de formacién, para la formulacion
del fluidos de completacion y reacondicionamiento y de esta manera evitar el uso
inadecuado de un recurso no renovable como el agua (consumo humano), que se

utiliza en campo para formular los mencionados fluidos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Navarro, F. y Meliton, R. (2008) “Evaluacion de los Fluidos de
Completacion Usados en las Operaciones de Limpieza en la Gerencia de
Mantenimiento de Pozos en el Distrito Social Anaco”. Este estudio define la
evaluacion de los fluidos de completacion usados en las operaciones de
reacondicionamiento de pozos en el Distrito Social Anaco. La investigacion fue
hecha basada en el desempefio de las herramientas y fluido utilizado, siendo
fundamentada en experiencias de campo. La fase inicial de la investigacion se llevo a
cabo mediante la recoleccion de informacion disponible del area. Posteriormente, fue
necesario el uso de un programa hidraulico, el cual se adapté a las exigencias
operacionales de rehabilitacion de pozos, el mismo esta basado en datos del pozo:
profundidades (TVD y MD) y revestidores, especificaciones del fluido: densidad,
viscosidad plastica, punto cedente, datos de las bombas: didmetro, eficiencia,
emboladas por minuto, caudal, herramienta de milado, gravedad y diametro de los
cortes generados; el programa permite conocer la limpieza del pozo y la capacidad de
suspension de sélidos del fluido empleado. El estudio evidencié que la salmuera
utilizada no estaba cumpliendo con su funcién ocasionando pérdidas de tiempo y

costo.

Esta investigacion sirvio como base para todos los fundamentos teoricos que se
deben manejar en la evaluacion de un fluido de completacion y de la misma manera
para comprobar que a pesar de que las salmueras son los fluidos para completar pozos
méas usados en la industria petrolera no siempre cumplen las especificaciones

necesarias para la completacion o reacondicionamiento de los mismos.



Ojeda, Y. y Hernandez, M. (2012) “Acondicionamiento del agua de
formacion para la formulacion de fluido perforacién a base de agua”. Las aguas
de formacion se producen conjuntamente con el petroleo, éstas poseen sales, crudo,
metales pesados, entre otros compuestos, por lo que el tratamiento de las mismas es
costoso para la industria petrolera. Es por esto que el objetivo de esta investigacion
fue aplicar el agua de formacién para la formulacion de fluidos de perforacion a base
de agua, como una alternativa para reutilizarla. Esto se logré realizando un analisis
fisico-quimico antes y después de extraer las trazas de petréleo y solidos suspendidos
presentes de las muestras de agua de formacion tanto de Jusepin como de Morichal,
se procedié a formular los fluidos de perforacion utilizando una tabla referencial
extraida de un plan de perforacion de la fase superficial de la formacion Mesa del
campo petrolero El Furrial, para establecer los valores a los que se querian ajustar las
propiedades de dichos fluidos, y luego se compararon sus propiedades fisicas y

guimicas, a través de un analisis estadistico.

Finalmente se concluyé que los fluidos de perforacion formulados, se adaptaron
a los valores de la tabla referencial, a pesar de la variacion en la composicion quimica
de las muestras de aguas utilizadas. Sin embargo, el estudio realizado aplicando el
ANOVA indicé que la mayoria de las propiedades a excepcién de la viscosidad
plastica, presentaron diferencia significativa al ser comparadas entre si enmarcado en

un nivel de significancia del 95%.

Este estudio sirvio de guia para el acondicionamiento de las aguas de formacion
que luego serian utilizadas en la formulacién del fluido de completacion y de igual
forma en la aplicaciéon del andlisis ANOVA para la comparacion de los fluidos

formulados con respecto a uno patron.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Agua de formacién

El agua de formacion es uno de los tres fluidos presentes en el yacimiento. Esta
agua siempre es producida con el petroleo y con el gas. Este fluido es muy tdxico
debido a su alto contenido de sodio. El agua de mar tiene una concentracion de
35.000 ppm de sodio; sin embargo, el agua producida de los yacimientos de
hidrocarburos tiene una concentracion de sodio entre 150.000 y 180.000 ppm.
Ademas, esta agua de formacion contiene metales pesados, sales tdxicas y en algunos

casos anormales cantidades de hidrocarburos en emulsién o dilucion.

La produccion de este fluido ha llegado a ser de preocupacion para la industria
hidrocarburifera debido a que esta agua se tiene que tratar cuidadosamente y el costo
de este proceso es elevado. De acuerdo a las leyes ambientales de cada pais, esta agua
puede ser reinyectada o descargada en el medio ambiente siempre y cuando cumpla

con las especificaciones y parametros quimicos. (Bastida. J, 2009, p 08).

2.2.2 Clasificacion del agua de formacién

El agua de formacion se clasifica en:

» Aguas Connatas: las aguas connatas son definidas como aguas que fueron
depositadas junto con los sedimentos en la cuenca, las cuales han estado fuera
del contacto con la atmosfera desde su sedimentacion. Son altamente saladas,
conteniendo entre 20000-250000 mg/L de sélidos totales disueltos. Presentan
altas concentraciones de cloruro y muy bajas concentraciones en los iones de

bicarbonato y sulfato. Estas aguas no circulan, pero se mueven a travées de los



sedimentos como parte del proceso de compactacion y migracion. Asi, el agua
no necesita estar presente en la misma roca en la cual fue depositada. Estas,
son generalmente de origen marino y de edad similar a las rocas asociadas,

pero pueden ser mas viejas que éstas cuando estan presentes en acuiferos.

» Aguas Metedricas: se definen como aquellas aguas que han estado
recientemente involucradas en el ciclo de circulacion atmosférica. Se
caracterizan por presentar bajas concentraciones de solidos disueltos,
usualmente menor a 10000 mg/L y ademas poseen cantidades considerables

del ion bicarbonato.

» Aguas Juveniles: son aquellas aguas que ascienden desde el manto de la
tierra y nunca han formado parte del ciclo hidrolégico. (Bastida. J, 2009, p
09).

» Aguas Mixtas: son aquellas aguas que resultan de la combinacion de las
metedricas y las aguas connatas. En la mayoria de los depdsitos
sedimentarios, existe una zona de transicion que contiene agua de origen
mixto, que esta establecida en medio de las aguas meteoricas proximas a la
superficie y las de mayor profundidad que son las aguas connatas. (Bermudez
y Raduan, 2011, p 18).

2.2.3 Sistemas de clasificacion de las aguas de formacion

Citado por BermUdez y Raduan (2011), el contenido de sélidos totales disueltos
estd representado principalmente por los cationes y aniones mayoritarios, cuyas
cantidades y relaciones interidnicas son la base de un gran nimero de sistemas de
clasificacion. Segun la concentracion de sélidos totales disueltos (STD), Hem (1970)

clasifica las aguas de formacion en salmueras, salinas, salobres y dulces.



Las salmueras son definidas como aquellas aguas con salinidades mayores que
el promedio del agua de mar, es decir, mayor de 35.000 mg/l. Por su parte, las aguas
salinas son las que contienen entre 10.000 y 35.000 mg/l, en sdlidos totales disueltos
(STD), mientras que las aguas salobres presentan concentraciones entre 1.000 y
10.000 mg/l, y, por ultimo, las aguas dulces presentan concentraciones < 1.000 mg/I,
en solidos totales disueltos (STD).

2.2.4 Propiedades del agua de formacion

Las propiedades del agua de formacion son:

» pH: es el parametro que indica si el agua es acida, neutra o basica, si el pH es
mayor a 7 se dice que el agua es basica, si es menor a 7 se dice que es acida y si
es igual a 7 se dice que es neutra.

» Conductividad eléctrica: este parametro mide la concentracion total desales
como fosfatos, cloruros, nitratos y otros que se encuentran en todas las aguas.

En general debe ser menor a 120 S/cm.

» Resistividad: es el inverso de la conductividad. Un valor alto de resistividad
indica que el material es mal conductor mientras que uno bajo indicara que es

un buen conductor.

» Turbidez: este parametro mide las particulas en suspension en el agua, que

pueden ser algas, arcillas y otras.

» Dureza total: es la concentracion de compuestos minerales que hay en una
determinada agua, en particular sales de magnesio y calcio, las cuales son las

causantes de la dureza del agua.

» Densidad: es la relacion existente entre la masa y el volumen de una sustancia.

La densidad del agua de formacion, depende de su contenido de sal,
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temperatura y presion de la formacion. La densidad del agua disminuye con el
aumento de temperatura, pero aumenta con la concentracion de solidos y de
presion.

» Gravedad especifica: es la razon de la densidad de agua de la muestra entre la

densidad del agua pura.

» Temperatura: la temperatura del agua favorece a la produccion de reacciones

quimicas.
» Sales: es el resultado de la reaccion quimica entre una base que proporciona el
cation y el &cido que proporciona el anion.

» Solidos totales disueltos: es la suma total de materia soluble en un volumen
dado de agua y se puede medir haciendo evaporar una muestra de agua y
pesando los residuos. (Manual de monitoreo ambiental para la industria
petrolera, 2005, pp 12-13).

» % de crudo: representa la fraccion de petréleo en forma emulsionada o libre
que posee el agua de formacion. (manual de monitoreo ambiental para la
industria petrolera, 2005, pp 12-13).

2.2.5 Fluido de completacion, funciones y caracteristicas

Un fluido de completacion o reacondicionamiento es cualquier fluido colocado

frente a una zona de produccién, antes o inmediatamente después del cafioneo, 0 un

fluido inyectado a través de la formacion durante las operaciones de reparacion, tales

como los ampliaciones, los empaques de grava o cualquier trabajo de reparacion que

deba ejecutarse para mejorar la produccion.

Sus funciones se presentan a continuacion:
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v' Controlar las presiones del yacimiento.

v' Eliminar del hoyo todos los sélidos movibles (ripios, arena, etc.), suspenderlos

y transportarlos hacia la superficie.
v’ Enfriar y lubricar la sarta de trabajo y las herramientas, hoyo abajo.

v Reducir a un minimo, tanto las pérdidas por friccion mecanica como por el
fluido.

El fluido de completacion también presenta caracteristicas las cuales se denotan

a continuacion:

v No dafia las zonas productivas.
v’ Es estable, no tdxico, no corrosivo e inherentemente limpio.

v/ Es inerte a la contaminacion por sales solubles, minerales, cemento, etc.
(manual tedrico- practico de ingenieria de completacion y rehabilitacion de
pozo, 2005, p 101).

2.2.6 Clasificacion de los fluidos de completacion

Segun su homogeneidad:

» Fluidos con solidos en suspension: son aquellos que contienen una gran

cantidad de sélidos para incrementar su peso.

» Fluidos sin sélidos en suspension: son los fluidos cuyo principal componente
es el petroleo o soluciones de salmuera. Los fluidos sin sélidos es el sistema

preferido de completacion, porque sus caracteristicas protegen las formaciones.
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Estos fluidos contienen una serie de aditivos para mejorar sus propiedades, tales
como: inhibidores de arcilla, anticorrosivos y controladores de pérdidas de

circulacion.

» Fluidos espumosos: estos fluidos estan constituidos por emulsiones estables de
fluido, aireadas (aire o gas) con aditivos estabilizadores y agentes espumosos.
La espuma se emplea ocasionalmente como fluido de circulaciéon para las
operaciones de completacion. Con estos se baja la presion hidrostatica contra la
formacion, con lo cual se minimiza la invasion de sélidos y la perdida de
circulacion. La espuma constituye un excelente medio de rehabilitacion, debido
a su baja densidad, la cual permite un ambiente de trabajo con presiones bajo
balance, y debido a su alta capacidad de transporte y viscosidad efectiva.

Segun su componente principal:

» Fluido base aceite o emulsiones: los fluidos base aceite a veces se emplean
como fluidos de completaciéon. Estos fluidos son generalmente emulsiones
inversas donde la salmuera de cloruro de calcio estd emulsionada en algun tipo
de aceite, de manera que el aceite constituye la fase externa o continua. Son
minimamente dafiinos para ciertas formaciones y el filtrado también se

compone de aceite, de manera que las arcillas sensibles no son afectadas.

» Base agua: los fluidos base agua son comunes en las completaciones y
reparaciones, por tener una maxima densidad obtenible y una gran
compatibilidad con las formaciones, considerando que no debe usarse en
arcillas hinchables. El término “base agua” se refiere a los sistemas que son
formulados con agua o salmuera. La fase acuosa puede variar de agua dulce a

altas concentraciones de sales solubles.
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> Base agua clara: este grupo incluye agua de diferentes tipos, tales como el
agua salada o las salmueras producidas con diferentes sales en solucion.
Aunque el agua de la formacion sea considerada como un fluido limpio, listo
para ser usado, muchas veces contiene solidos finos, productos quimicos de
tratamiento, parafina, asfaltenos o incrustaciones. Estos fluidos supuestamente
“limpios” pueden ser muy dafiinos si no se toman las medidas apropiadas. No
contienen aditivos puenteantes o de control de filtrado, y suelen contener
solidos potencialmente dafiinos o iones multivalentes como Ca,+, Mg,+ vy
Fes+. El agua salada y el agua de bahia contienen microorganismos como

bacterias y plancton (materiales obturantes conocidos).

» Base Polimeros: otra categoria de fluidos de completacion son los sistemas de
salmuera/polimeros. Estos sistemas usan polimeros para obtener viscosidad,
suspension del material densificante y control de las arcillas. Estan formulados
en agua de salmuera para causar la inhibicion, usando particulas de
granulometria determinada como material puenteante para prevenir la pérdida
de filtrado hacia la formacion. Se usan frecuentemente en las operaciones de
completacién, donde las perforaciones abiertas permitirian una alta incidencia
de filtrados. (Rios, E y Perozo, A 1999, pp 84-85).

2.2.7 Factores que afectan la seleccion del fluido de completacion

El tipo de fluido que se debe emplear depende de los factores inherentes a la
operacion de completacién y reparacion sobre la cual se desea controlar.

Estos factores son:
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Factores mecénicos

Velocidad anular: origina el impacto que ejerce el fluido sobre la formacion.
Las tasas altas de inyeccion crean turbulencia que puede dafiar la formacion.
También las tasas bajas influyen en la apropiada colocacién del fluido para
efectuar la completacion.

Facilidades de mezcla: cuando un equipo maneja un volumen de fluido
limitado, se debe escoger un fluido que pueda ser preparado y mantenido con
muy poca cantidad de material. Para ello,. es necesario que el fluido
seleccionado pueda aceptar la facilidad de mezcla.

Naturaleza y cantidad de fluidos en el pozo: los fluidos de completacion y los
que se encuentran en el pozo deben ser compatibles de modo que no produzcan

residuos que causen dafio a la formacion.

Espacio anular: la reduccion del espacio anular por equipos de fondo, tales
como: empacaduras, tuberias, niples, etc, influyen en la caida de presion en el

sistema, lo que contribuye a su estabilidad mientras se realiza la completacion.

Corrosion: algunos fluidos de completacion y reparacion pueden originar alto
grado de corrosién sobre las superficies metélicas. Este problema puede
reducirse mediante la adicion de un inhibidor de corrosion y ajuste del pH. Se

debe considerar la compatibilidad del inhibidor con el fluido.

Estabilidad de la mezcla: el fluido seleccionado debe mantener cierta
estabilidad con el tiempo, ciertas propiedades reoldgicas. Esto se debe a que en
las operaciones de completacion y reacondicionamiento se espera a que existan
periodos largos en los que una porcion del fluido en el pozo no circule. Sin
embargo, esta porcidn estancada debe mantener su estabilidad por el tiempo
requerido.
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» Componentes de los fluidos: cuando se realiza una operacion de
reacondicionamiento, el fluido seleccionado debe tener la menor cantidad
posible de solidos en suspension. Por lo tanto, sus componentes deben ser
solubles y estables a las presiones y temperaturas que se tienen durante las

operaciones. (Rios, E y Perozo, A 1999, pp 86).

Factores de formacion

» Presion: la densidad de un fluido seleccionado debe ser tal que la presion de la
columna del pozo supere, entre 200 a 300 Ipc, a la presion de la formacion. Esto
se debe a que la contrapresién debe mantener a los fluidos de la formacién en

ella mientras se esta realizando cualquier operacion.

» Consolidacion de la formacion: la seleccion de un fluido de completacion y
reparacion puede ser tal, que su viscosidad pueda ser aumentada para efectos de
limpieza. Esto se debe a que en formaciones no consolidadas pueden producir
arenamiento del pozo. La posibilidad de incrementar la densidad es otro control

adicional deseable.

» Permeabilidad: el fluido deseado debe impedir las pérdidas de circulacion,
cuando se tienen formaciones altamente permeables. La filtracion y las
particulas que se depositan deben ser mantenidas dentro de los limites

permitidos para evitar el bloqueo de la formacion.

» Porosidad: existen formaciones con porosidad que aceptan todo o casi todo el
fluido de la pérdida de circulacion. Esto ocasiona pérdidas del volumen del
fluido, que se conocen como “pérdidas por filtracion”. Cuando esto ocurre, al

fluido seleccionado se le debe afiadir aditivos de control de pérdidas.
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» Temperatura: es necesario conocer los limites de temperatura a los cuales el

fluido es inestable o dificil de controlar.

» Humectabilidad: ciertas formaciones son mojadas preferentemente por agua
(hidrdfilo) y otras por petroleo (oledfilo). Por lo tanto, el filtrado a las
formaciones depende de cual es la fase continua de un fluido dado. Esto se
toma en cuenta para evitar que la productividad disminuya, debido a la

formacion de emulsiones entre el filtrado y el fluido de la formacion.

Factores ambientales

» Contaminacion: generalmente, cuando un fluido de completacién contiene una
cantidad apreciable de contaminantes, se produce variaciones en las
propiedades del fluido. Los contaminantes comunes son: agua salada, fluidos de
estimulacion (&cidos y surfactantes). Por lo tanto, es deseable minimizar su

contenido en los fluidos de completacion.

» Economia: se deben analizar los costos de restauracion de productividad
después de una correccién de dafio ocasionado por el fluido. Costos muy
elevados son una indicacion de que el fluido seleccionado no es el mas

apropiado.

» Seguridad: debe garantizar seguridad, tanto del personal como de los equipos.
Existen fluidos que pueden provocar fuegos casuales o pueden ser toxicos a

plantas o animales.

» Invasion de bacterias: un fluido de completacion debe ser tratado para inhibir
el crecimiento de bacterias sulfatos reductores, especialmente aquellas usadas
en sistemas de inyeccion de agua. Se debe considerar, ademas, la
compatibilidad del bactericida con el fluido. (Rios, E y Perozo, A. 1999, pp. 87-
91).
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2.2.8 Contaminantes que pueden afectar a los fluidos de completacion

Un fluido de completacion o reparacion debe ser protegido de la contaminacion
mientras el fluido es preparado, transportado y usado, cualquier contaminacion puede

resultar en costosas consecuencias.

> Hierro

El hierro puede ser un contaminante tanto en forma soluble como insoluble. El
hierro soluble es un producto de la corrosion y es comdn en fluidos de zinc. Cuando
estd expuesto a ciertas aguas, el hierro soluble puede formar un precipitado, lo que

puede causar dafos a la formacion.

En la planta de salmuera, el hierro debe ser removido de un fluido mediante
adicion de peroxido de hidrégeno al fluido, floculando el fluido y filtrAndolo después.
Tratar el hierro de un fluido en el lugar de trabajo es muy dificil y por lo comun se
realiza con éxito Unicamente en salmueras de baja densidad, tales como KCI, NaCl, o
CacCl. El tratamiento consiste en aumentar el pH con soda caustica o cal y separar el

hierro precipitado mediante filtracion de la salmuera.

> Solidos

Los sdlidos totales se pueden medir en locacion usando un turbidimetro o una
maquina sacudidora. Los solidos que no son agregados al sistema para mejorar el

comportamiento de una salmuera son considerados contaminantes.
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Los contaminantes incluyen arcillas de la formacién, precipitados, y residuos de
polimeros entre otras cosas. Estos contaminantes se pueden filtrar en el sitio del pozo

usando diatomita, un filtro de marco y placa y cartuchos absolutos de dos micrones.

> Dureza

Cuando se haya elegido una salmuera monovalente para minimizar la
formacion de incrustaciones de calcio y magnesio, el contenido total en durezas no
debe exceder de 100 mg/L. Las salmueras contaminadas en la planta deben ser
tratadas con carbonato de sodio y filtradas. Para que asiente el precipitado antes de la

filtracion, puede ser necesario un floculante.

» Aceite, destilado, grasa, y grasa de tuberias

Los aceites producidos y demdas hidrocarburos afectan la densidad de la
salmuera y pueden también taponar las unidades filtrantes. Los hidrocarburos
formarén una capa separada encima de la salmuera pesada y deben ser bombeados

fuera de la superficie.

> Polimeros

Las salmueras contaminadas con polimeros comunmente no pueden ser
filtradas sin tratamiento quimico y/o tratamiento mecanico especial en la planta,
donde se puede usar perdxido de hidrogeno para oxidar los polimeros y permitir la

filtracion.
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En el sitio del pozo, las pildoras de polimero usadas para desplazamiento deben
ser atrapadas y aisladas del sistema de salmuera activa.

> Surfactantes

Deben realizarse ensayos de compatibilidad y pruebas de dafios a la formacién
con cualquier surfactante requerido para la terminacion, debido a que la toxicidad y
los efectos de los intermedios (residuos) suelen ser mas toxicos que los compuestos
originales ocasionando el aumento en la toxicidad del fluido de completacion.
(BAROID, 1997, pp A 23-25).

2.2.9 Descripcion de aditivos utilizados para la formulacion de fluidos de

completacion mejorados por sélidos

» Salmuera monovalente

Las salmueras monovalentes contienen sales que tienen cationes monovalentes;
estas sales incluyen el cloruro de sodio, cloruro de potasio, bromuro de potasio,

bromuro de sodio, formiato de sodio y de potasio.

El bromuro de potasio y el bromuro de sodio son especialmente efectivos en
formaciones sensibles al calcio y en formaciones donde el gas diéxido de carbono
pueda reaccionar con salmueras de calcio para crear un precipitado de carbonato de
calcio. Las salmueras monovalentes generalmente presentan baja corrosividad, ain a
temperaturas mayores de 400°F (204°C). (Manual de fluidos BAROID, 2009 P B-
10).
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» Goma xantica

Es un biopolimero polisacarido con apariencia de polvo blanco, que posee un
alto peso molecular que provee viscosidad y suspension en fluidos de perforacion y
completacion a base de agua dulce, agua de mar, cloruro de potasio y cloruro de
sodio.

Su aplicacion principal es viscosificar fluidos a base de agua dulce o de
salmueras usados para perforar, moler, ensanchar y en operaciones de empaque de
grava, asi como también para suspender agentes puenteantes y materiales
densificantes en sistema de agua dulce y de salmueras, generando grandes ventajas
como la de proveer propiedades tixotrépicas y caracteristicas de flujo no newtoniano
a un amplio rango de salinidad con baja concentracion, reduciendo la friccion y el

minimo potencial de dafio a la formacion.

» Acetato de potasio

Es un aditivo organico que tiene una apariencia fisica de polvo blanco y
contiene 40% en un peso de potasio. Es un agente inhibidor de arcilla altamente
efectivo, debido al aporte del ion potasio. Se utiliza para preparar salmueras, solo 0 en
combinacion con otras sales, en fluidos de perforacién, terminacion y reparacion de
pozos y es completamente soluble en agua. Se puede usar en sistemas de lodo

dispersos o0 no dispersos y proporciona potasio bajo cualquier valor de pH.

El Acetato de potasio es especialmente Gtil cuando la cantidad de potasio que se
desea es mas alta que la que se puede obtener en la practica con los productos

convencionales de potasio.
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» PAC-LV

Es un polimero de celulosa polianionica con alto peso molecular, dispersable en
todos los tipos de fluidos de perforacion base agua, desde sistemas de agua dulce
hasta saturados de sal, que ayuda a controlar el filtrado. Principalmente, se usa como
un agente reductor de filtrado para fluidos base agua, disefiado para usarse cuando se
desean incrementos minimos de viscosidad y bajo filtrado. Puede utilizarse en todos
los lodos base agua y es compatible con las sales inhibidoras, tales como NaCl, KCl,
CaCl, y CaSO,. Tambien es adaptable a los sistemas no dispersos de bajo contenido

de sélidos.

> Potasa caustica

Es un compuesto quimico inorganico de apariencia sélida de perlas
giroscopicas blancas que tienen muchos usos tanto industriales como comerciales y
es utilizado principalmente para obtener control de pH y regeneracién de intercambio
ionico en fluidos base agua y/o salinos respectivamente. Es soluble en agua en todas

proporciones y al disolverse produce un proceso exotérmico.

» Carbonato de calcio (CaCos)

Es un aditivo quimico con apariencia fisica de polvo o granulos de color blanco
que se utiliza para aumentar la densidad de lodos base agua y base aceite, asi como
también para disminuir las perdidas por filtracion en fluidos base agua y/o aceite y
puede utilizarse como agente puenteante para problemas de pérdidas de circulacion y
mezcla de inyeccion. (Manual de Inpark Drilling Fluids, S.A. 2003, S/P).
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aditivo: es cualquier material agregado a un fluido de perforacion para lograr un
propdsito en particular. (Ml SWACO, 2001, p B2).

Agente puenteante: son solidos de granulometria controlada suspendidos en el

fluido de perforacion y que forman el revoque. (Gil, C. 2007, p 64).

Completacion: representa la agrupacion de muchos estudios que, aunque realizados
por separado, que convergen en un mismo objetivo; la obtencion de hidrocarburos.
Esta va desde la culminacion de la perforacion hasta el comienzo de la produccion.

(Manual de ingenieria de completacion, 2005, p 08).

Dafio a la formacion: segun el dafio a la formacion es cualquier restriccién al flujo
que produzca la disminucién de la capacidad del yacimiento de aportar fluidos al
pozo, generado por diversos factores, tales como el taponamiento por solidos o la

formacion de emulsiones. (Gil, C. 2007, p 65).

Densidad: la densidad es una propiedad intensiva de la materia definida como la
relacion de la masa de un objeto dividida por su volumen. La masa es la cantidad de
materia contenida en un objeto y cominmente se la mide en unidades de gramos (g).
(Carpi, A. y Day, M. 2002. S/P).

Polimero: es una sustancia formada por la union de dos 0 mas moléculas del mismo
tipo, ligadas de extremo a extremo dentro de un compuesto que tiene los mismos
elementos en la misma proporcién, pero un peso molecular mas alto y diferentes
propiedades fisicas. (Ml SWACO 2001, p B17).


http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=863&l=s�
http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=3417&l=s�
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Revoque: solidos suspendidos que se depositan sobre un medio poroso durante el
proceso de filtracion. (MI SWACO, 2001, p B19).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al objetivo fundamental que se buscd lograr en este estudio es de
tipo explicativo, debido a que la finalidad es caracterizar el comportamiento de dos
muestras de agua de formacion realizdndole un estudio fisico-quimico para la
formulacién de un fluido de completacion, y asi indagar si es una buena disyuntiva
para ser usado como fluido de completacion y reacondicionamiento de pozos; segun
Arias, F (1999): “la investigacion tipo explicativa se encarga de buscar el por qué de

los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto”. p 20.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun Arias, F (1999)

“la investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a
un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones o estimulos
(variable independiente), separa observar los efectos que se producen
(variable dependiente), se diferencia de la investigacion de campo por la
manipulacion y control de las variables”. p 21.

De acuerdo al tema en estudio, esta investigacion se ubica dentro de una
investigacion experimental debido a que se evaluaron dos muestras de agua de
formacion, las cuales seran las fases continuas de los fluidos de completacion a
formular (variables independientes) y las propiedades fisicas y quimicas de los
fluidos de completacion formulados (variable dependientes), de las cuales se

tuvieron completo manejo y manipulacion.

24
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segun Arias, F (1999): “la poblacion es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las
conclusiones de la investigacion”, y “la muestra es un subconjunto representativo y

finito que se extrae de la poblacion accesible”. p 22

Para esta investigacion la poblacion y la muestra son la misma, las muestras de

agua de formacion tomadas de los campos el Furrial y Morichal.

3.4 HIPOTESIS

Segun Arias, F (1999): “hip6tesis es una proposicion enunciada para responder

tentativamente un problema”

En esta investigacion se planteo la hipétesis de que el agua de formacion podia
ser usada como fase continua en la formulacién de fluidos de completacion y

reacondicionamiento de pozos.

3.5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La estructura para evaluar y explicar el comportamiento del fluido de
completacion y reacondicionamiento formulado fue abordada de una forma
sistematica, dentro de los objetivos establecidos para esta investigacion. El
procedimiento que se aplico para lograr las metas de este proyecto se describe a

continuacion.
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3.5.1 Etapa | Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de las
muestras de agua de formacion de los campos el Furrial y Morichal

En esta etapa se realizo un analisis fisico-quimico de las muestras de agua de
formacion proveniente de los campos Furrial y Morichal siguiendo los métodos
estandar para analisis de agua y aguas residuales publicado por la APHA (ver
apéndice A). En el cual se determinaron las propiedades mencionadas a continuacion:
cantidad de cloruros, magnesio, calcio, dureza total, y sélidos disueltos totales, a
través de métodos de titulacién, el pH haciendo uso del pHmetro, el indice de
refraccion y porcentaje de solidos, mediante el refractometro, la viscosidad dindmica
con el viscosimetro rotatorio de FANN, la conductividad eléctrica haciendo uso de su
formula y la densidad, la cual se calculé bajo la norma ASTM D3289 — 08 “ Método
de prueba estandar para la densidad de materiales bituminosos semisolidos y solidos
(Método niquel Crucible)” (ver apéndice A).

En esta misma etapa se procedio a extraer los sélidos suspendidos que
contenian las muestras mediante centrifugacién y decantacion, segun lo establecido
en la norma COVENIN 2683-90 “Crudos. Determinacion del Contenido de Agua y
Sedimentos. Método de Centrifugacion” (ver apendice A), el cual consistio en llenar
los tubos centrifugos con la muestra homogeneizada, tapando y colocando los tubos
en copas opuestas y haciendo girar la centrifuga por 10 minutos a 1500 RPM. Luego
utilizando un embudo de decantacidn, la muestra decantd por 48 horas, seguido de
un proceso de filtracion para retirar las fracciones de petréleo que poseen las
muestras haciendo uso de un papel filtro indicado en este tipo de procedimiento como
es el whatman 42. De manera subsiguiente se llevé a cabo un proceso de destilacion

atmosférica para lograr una mayor purificacién de las muestras de agua de formacion.

Nuevamente se procedié a analizar y determinar las propiedades fisicas y

quimicas de las muestras para el estudio de su variacion.
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3.5.2 Etapa Il Formulacion de fluidos de completacion con agua de
formacion, luego de la extraccion de los sélidos y trazas de petréleo contenido en

las muestras

Una vez extraidos los solidos en suspension y las fracciones de petroleo
presentes en las muestras de agua de formacién, en esta etapa se procedié a
determinar los volumenes de agua de formacion que se utilizaron en la formulacion

del fluido de completacidn realizando un balance de masas.

Luego de determinar dichos volumenes se procedio a la preparacion de una
salmuera de cloruro de sodio (NaCl) con densidad de 8,6 (Ipg), la cual fue la base del
fluido de completacion mejorado por solidos formulado, tomando como guia la
formulacién de un fluido patron presente en el manual de BAROID, ademaés de las
indicaciones obtenidas en las entrevistas a los ingenieros especialistas en el area de

fluidos de completacion y reacondicionamiento.

Tabla N° 3.1 Formulacion de los fluidos de completacion

Aditivo Funcién Concentracion, Ib/bbl
(Kg/mgd)
Salmuera (monovalente) Densidad Segun lo necesario
Viscosificante Suspensién 0,5-1 (1,4-3)
Controlador de filtrado Filtracion 4-6 (11-17)
Controlador de filtrado Filtracion 1(3)
Controlador de alcalinidad pH 0,05 (0,15)
Densificante Taponamiento Min de 30 (86)

Fuente: Manual de fluidos BAROID
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Tabla N° 3.2 Valores referenciales para la formulacion del fluido de

completacion patrén

Parametros Valores
Densidad 8,9-9,2 Ipg
Viscosidad pléstica 12-18cP
Punto cedente >15 Ib/100pie?
pH 9,5-10,5

Fuente: entrevistas a ingenieros especialistas en el area de fluidos completacion y
reacondicionamiento. (ESVENCA, PPS y PDVSA)

Debido a que no se contaba con los aditivos exactos para la formulacion del
fluido de completacion mejorado por solidos que plantea el manual de fluidos
BAROID en el laboratorio de fluidos de la UDO, nacleo Monagas, se procedio a
sustituir con los que se contara en las instalaciones de la universidad o con aquellos

aditivos de facil acceso mediante la donacion de la empresa ESVENCA.

Los rangos de densidad, punto cedente, viscosidad plastica y pH fueron
establecidos por el Ing. Joel Masy, a través de una entrevista realizada el cinco (5) de
junio del 2012 el cual es especialista de fluidos de la empresa ESVENCA con ocho
(8) afios de experiencia y actualmente desempefia un cargo de superintendente de

gestion FPO en la misma.

De la misma manera se hizo la seleccion de los aditivos para realizar la
formulacién planteada por dicho manual, los cuales fueron los siguientes: goma

xantica, acetato de potasio, pac lv, potasa caustica y carbonato de calcio.

Dicha mezcla procedié de la siguiente manera; se mezcl6 la salmuera preparada
con la goma xantica por 15 minutos a alta velocidad, luego fueron afiadidos el acetato

de potasio, el PAC LV y la potasa caustica respectivamente con un tiempo de
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mezclado de 10 minutos cada uno y finalmente se agreg6 el carbonato de calcio el
cual se mezclé por 15 minutos, agregando cada aditivo con mucho cuidado y
pausadamente para evitar que se formaran grumos imposibles de disolver (conocidos

comunmente como ojos de pescado). (Tabla 3.3)

Tabla N° 3.3 Aditivos utilizados en la formulacion de los fluidos de completacion

Tiempo de
Nombre G.E m((arzncilr?)do Funcioén
Goma xantica 15 15 Viscosificante
Acetato de potasio 1,57 10 Inhibidor quimico
PAC LV 1,6 10 Controlador de filtrado
Potasa caustica 2,96 10 Controlador iénico
Carbonato de calcio 2,7 15 Densificante y agente puenteante

Fuente: entrevistas a ingenieros especialistas en el area de fluidos completacion y
reacondicionamiento. (ESVENCA, PPS y PDVSA)

Cabe destacar que los fluidos de completacion formulados fueron fluidos
mejorados por solidos, los cuales son usados en operaciones de terminacion o
reparacién cuando el uso de una salmuera clara pueda provocar la pérdida de grandes
volumenes de fluido a la formacion, pero que el objetivo fundamental en esta
investigacion es demostrar a nivel de laboratorio que el agua de formacion puede ser
un excelente sustituto del agua patron, la cual es un recurso de mucha importancia

para la vida humana.

Culminada la formulacion se determinaron las propiedades fisicas y quimicas
de los fluidos de completacion formulados con el agua de formacion como: densidad,
viscosidad plastica, punto cedente, resistencia de gel, filtrado API, alcalinidad, pH,

entre otras, mediante el procedimiento estdndar para pruebas de los fluidos de
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perforacion base agua APl RP 13B-1, que también puede ser usado para fluidos de

completacién y reacondicionamiento.

Luego se llevaron los fluidos de completacion formulados a un proceso de
envejecimiento mecéanico en los laboratorios de la empresa ESVENCA, dicho
envejecimiento se realizO para observar los efectos de la accién mecanica, la
temperatura y la presion (simulando las condiciones del pozo), y También para
determinar si los fluidos de completacion son estables utilizando horno y celdas. El
horno y la celda de envejecimiento, constituyen el equipo necesario para realizar la
prueba de envejecimiento dinamico de los lodos base agua. Esta prueba es dinamica
porque durante el tiempo que dura la misma el lodo esta expuesto a temperatura y a
movimiento por medio de un sistema de rodillos. Este aparato consta de cuatro
rodillos horizontales, estos transmiten el movimiento a las celdas gracias a la accion
de un motor externo activado en su tablero de control, en este se encuentra el
interruptor de calentamiento, un regulador que permite seleccionar temperaturas hasta

550 °F y una celda de envejecimiento con sus respectivas tapas.

3.5.3 Etapa Ill Comparacién de las propiedades fisicas y quimicas de los

fluidos formulados con un fluido patrén

En esta etapa se realiz6 una comparacion a través de un analisis de varianza
(ANOVA), de las propiedades fisico-quimicas entre los fluidos formulados con las
muestras de agua de formacion y las de un fluido patron, haciendo uso del software
STATGRAPHICS Plus 5.1; esta comparacion se realizd mediante un analisis
estadistico que permite comparar dos 0 mas medias para determinar la existencia de
una diferencia o igualdad estadisticamente significativa entre las medias variables y
de esta manera conocer si el fluido de completacion y reacondicionamiento que se
formuld cumple la funcion para la cual fue disefiado. En base a la comparacion del

fluido patron.
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El anélisis de varianza (ANOVA), es una potente herramienta estadistica, de
gran utilidad tanto en la industria para el control de procesos, como en el laboratorio

de analisis para el control de métodos analiticos.

Los ejemplos de aplicacion son multiples, pudiéndose agrupar, segun el
objetivo que persiguen, en dos principalmente: la comparacion de multiples columnas

de datos y la estimacion de los componentes de variacion de un proceso.

La funcion de este anlisis de varianza de un solo factor realiza un analisis de
varianza sencillo, que somete a prueba la hipdtesis segun la cual las medias de varias

muestras son iguales.

El ANOVA contrasta la hipotesis de que todas las medias de los diferentes
grupos son iguales, donde el P valor indica la probabilidad de rechazar la hipotesis
nula, es decir, que todas las medias son iguales si el P valor es mayor que 0,05 con un
nivel de 95% de confianza, por el contrario, si el valor de P es menor que 0,05, existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las variables. La
hipotesis nula planteada para esta investigacion fue considerar que todas las medias

de las propiedades de los fluidos formulados eran iguales.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para desarrollar la investigacion, las técnicas e instrumentos que se utilizaron

para la obtencion de los datos son las siguientes:

3.6.1 Técnicas
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Segun Arias, F (1999): “las técnicas de recoleccion de datos son las distintas

formas o0 maneras de obtener la informacion”. p 25.

Estas técnicas de recoleccion de datos son:

> Entrevistas

Se realizaron entrevistas a ingenieros en el area de fluidos de completacién y
reacondicionamiento debidamente calificados y a profesionales de la Escuela de
Ingenieria de Petroleo de la Universidad de Oriente, Ndcleo de Monagas, los cuales
estan relacionados con el tema de investigacion, esto con la intension de obtener
informacidn necesaria sobre la formulacion de este tipo de fluidos y sobre el proceso

en el cual se trabajo, facilitando de esta manera la ejecucion del estudio.
» Revision bibliografica
Esta técnica representa mucha relevancia dentro de la bisqueda de informacion

y para el desarrollo de la investigacion, y de esta manera adquirir los conocimientos

y el material necesario para sustentar el marco de referencia de la investigacion.

3.6.2 Instrumentos

Segun Arias, F (1999): “los instrumentos son los medios materiales que se

emplean para recoger y almacenar la informacion”. p 25.

Segun las técnicas utilizadas los instrumentos a usar serén los siguientes:
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Se usaron lapices, formatos de cuestionarios, guias de entrevistas, camaras,

grabadoras, celulares con posibilidad de videoconferencia entre otros.

Se revisaron libros, manuales de fluidos, informes, publicaciones, tesis sobre el

tema, ademas de la plataforma mundial internet.

3.6.3 Equipos

Tabla N° 3.4 Equipos a utilizar para la formulacion del fluido de completacion a

base de agua de formacion

EQUIPOS INSTRUMENTOS
Balanza de lodo Vaso de precipitado
Embudo de Marsh Pipeta
Viscosimetro rotatorio Termoémetro
Filtro prensa HP-HT Papel filtro
pH metro Papel de pH
Retorta Cilindro graduado
Aguja de Vicat Agitador magnético

Balanza analitica

Capsula de ceramica

Centrifugadora

Bureta graduada

Columna de destilacion

Goteros

Conductimetro

Mezclador de un eje
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3.7 RECURSOS

Para hacer posible la ejecucion de este proyecto se conté con los siguientes

recursos:

3.7.1 Recursos humanos

Se tuvo el apoyo de ingenieros de la industria petrolera con experiencia en la
formulacién de fluidos de completacién y reacondicionamiento y con profesores que
laboran en la Universidad de Oriente, Escuela de Ingenieria de Petroleo los cuales

suministraron la informacion requerida para alcanzar las metas planteadas.

3.7.2 Recursos materiales y tecnoldgicos

Estos los constituyeron equipos de computacion que poseen Microsoft office,
manuales de fluidos, la sala de referencia y el laboratorio de fluidos de la Universidad
de Oriente, Nlcleo de Monagas, la biblioteca del ESEM-PDVSA vy la plataforma
informatica mundial internet.

3.7.3 Recursos financieros

Todos los gastos generados para el desarrollo de este proyecto fueron asumidos

por los investigadores.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE

LAS MUESTRAS DE AGUA DE FORMACION DE LOS CAMPOS EL
FURRIAL Y MORICHAL

Se realiz6 un analisis fisico-quimico de las muestras de agua de formacion
proveniente de los campos Furrial y Morichal, antes y después de la extraccion de los
solidos y trazas de petr6leo contenidos en las muestras, con la finalidad de adquirir
conocimientos de la composicion y propiedades que poseen dichas aguas, mostradas
en la tabla 4.1. Para esta investigacion se tomaron como valores representativos los
resultados de las muestras sin sélidos ni trazas de petroleo.

Tabla N° 4.1 Analisis fisico-quimico de las muestras de agua de formacion

Muestra de Muestra de Muestra de Muestra de
Parametros Morichal con Morichal sin Furrial con Furrial sin
trazas de trazas de trazas de trazas de
petroleo petrdleo petrdleo petrdleo
Cloruro (ppm) 6566,67 216,67 1866,67 200
Conductividad 2,515 0,0663 1,014 0,0412
(mS/cm)
Densidad (Ipg) 8,42 8,10 8,37 8,09
Gravedad especifica 1,01 0,98 1,006 0,97
indice de refraccion 1,3356 1,3329 1,3354 1,3329
Dureza total (mg/l) 413,33 0 253,33 0

35
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Continuacion. Tabla N° 4.1 Analisis fisico-quimico de las muestras de agua de

formacion
Muestra de Muestra de Muestra de Muestra de
Parametros Morichal con Morichal sin Furrial con Furrial sin
trazas de trazas de trazas de trazas de
petréleo petréleo petréleo petréleo
pH 6,83 7,50 7,00 8,10
Resistividad 0,3976 15,089 0,9858 24,23
(ohm/m)
Solidos disueltos | 14314,97 813,32 5367,97 487,99
totales (ppm)
Temperatura (°C) 27 28 27 26
Viscosidad dinamica 2,98 0,72 2,64 0,60
(cP)

A continuacion se presentan los resultados del analisis fisico-quimico realizado
a la muestra de agua patron la cual fue la base para formulacion del fluido de
completacion patron, con sus respectivas unidades de medidas, en la que se
analizaron los parametros mas relevantes como contenido de cloruros, densidad,
conductividad, pH e indice de refraccion, mostrandose los resultados en la siguiente
tabla.

Tabla N° 4.2 Analisis fisico-quimico de la muestra de agua patron.

Parédmetros Muestra de agua de Patrén
Cloruro (ppm) 76,66
Conductividad (mS/cm) 0,034
Densidad (Ipg) 8,33
Dureza total (mg/L) 35,33
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Continuacion .Tabla N° 4.2 Anélisis fisico-quimico de la muestra de agua patrén

Parametros Muestra de agua patron
Gravedad especifica 0,97
indice de refraccion 1,3330
pH 8,33
Resistividad (ohm/m) 29,58
Solidos disueltos totales (ppm) 407,997
Temperatura (°C) 28
Viscosidad dindmica (cP) 0,90

El andlisis fisico-quimico de las muestras presentado en las tablas fue
necesario para determinar las propiedades de las mismas. De acuerdo a lo citado por
Bermudez, F. y Raduan J. (2011).

El método del sistema establecido por Hem (1970), el cual se basa en el
contenido de sdlidos disueltos totales del agua, siendo el agua de formacion salobre,
si la concentracion se encuentra entre 1.000 y 10.000 mg/Il, mientras que el agua de
formacion de se considera salina si su concentracién se encuentra entre 10.000 y
35.000 mg/l , en relacion con este método y los resultados obtenidos, las muestras de
agua formacion de los campos Furrial entran en el rango de aguas salobres y el campo
Morichal entra en el rango de aguas salinas, esta clasificacion corresponde a las
muestras de agua antes de retirales las trazas de petréleo y solidos disueltos en las

mismas.
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Solidos Disueltos Totales (ppm)
Agua Patrén 407,9975

© Agua del Campo El Furrial 487,99

g

>

2 Agua del Campo Morichal 813,32

Limite maximo permitido 1000
0 500 1000
ppm

Gréfica N° 4.1 Concentracion de sélidos disueltos totales presentes en las

muestras.

En la grafica N° 4.1, se observa que al compararse las concentraciones de
solidos disueltos totales de las muestras de agua de formacion con el limite maximo
permitido por el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovales que es
1000 ppm, todas las muestras de agua se encuentran por debajo de este valor. La
muestra de agua de formacion de Morichal es la que contiene la mayor cantidad de
iones magnesio, calcio, sodio y potasio en forma de sales disueltas, posiblemente por
este miembro estar subdividido en cuerpos arenosos separados por lutitas e
intercalaciones de areniscas de granos finos a muy finos, arcillosas y calcéareas, lo
cual pudo afectar directamente la masa de la muestra y por ende su densidad producto
de su composicién y reacciones entre los iones quimicos, de acuerdo a lo citado por
Cabello, M. y Wills, V. (2003).
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Cloruros (ppm)

76,66
Agua Patrén

Agua del Campo El Furrial 200

216,67

Muestra

Agua del Campo Morichal

Limite maximo permitido 350

0 50 100 150 200 250 300 350

ppm de cloruros

Grafica N° 4.2 Concentracion de cloruro presente en las muestras de agua

Todas las aguas contienen cloruros. Una gran cantidad de estas sales pueden
estar presentes en mayor cantidad en todas las fuentes de abastecimiento de agua y de
drenaje en forma de una sal de calcio 6 de magnesio, considerando que el tipico sabor
salado de los cloruros puede estar ausente aun a concentraciones de 1000 ppm,
resaltando que los agentes contaminantes involucrados en la contaminacion del agua
subterranea no son distintos de los que ocasionan la del agua superficial de acuerdo a

lo citado por Lépez, J. y Fornés, J. (2009).

En la grafica N° 4.2 se puede observar que las lecturas de las concentraciones
de cloruro fueron bajas en las muestras de agua de formacion, comparandolas con el
limite maximo de cloruro para el agua potable permitido por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales Renovables que es de 350 ppm, pero que son
mayores a la del agua patron, esto se puede asociar a la proximidad de los campos de
donde provienen las muestras y a la escasa informacion que se conoce de las
caracteristicas del campo Morichal en el cual desembocaron rios con sus aguas mas

dulces, aguas con fluctuaciones de dulces a salobres o por el incremento de la
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concentracion salina producto del proceso de lixiviacion, adicional a lo descrito la

clasificacion es de tipo salobre, segun lo citado por Barreira, E. (1978).

Conductividad (mS/cm)
Agua Patrén 0,034

o Agua del Campo El Furrial 0,0412
g
S  Aguadel Campo Morichal 0,0663

. - . 1

Limite maximo permitido
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
conductividad mS/cm

Graéfica N° 4.3 Conductividad de las muestras de agua

Segun el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovales, para la
conductividad eléctrica no existe un valor maximo aceptable, pero ésta es funcion de
la cantidad de iones disueltos y puede estimarse por correlaciones con los maximos
de iones permitidos, por lo que para este caso se compar6 en la grafica N° 4.3. Los
valores de las muestras de agua de formacion con la muestra de agua patron que es
0,034, evidenciandose la alta conductividad que tienen las muestras de agua de
formacion de los campos el Furrial y Morichal con respecto a ésta, debido a la
presencia de enlaces idnicos formado por sales, que se ionizan en solucion,
disociandose en iones (aniones y cationes) dejando electrones libres que permiten el
flujo de corriente eléctrica segun Febronio, O. (2009). A mayor sea la cantidad de
sales presentes mayor va a ser la capacidad para permitir el paso de la corriente
eléctrica, por ende el agua de formacion proveniente del campo Morichal es la que

presenta una mayor conductividad por tener un 81,30% de solidos disueltos totales en
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forma de sales con respecto al limite maximo permitido, siendo la muestra del campo

Furrial 17,47% mayor a la muestra patron y 37,80% menor a la muestra Morichal.

Agua Patrén 8,35

. 8,1
o Agua del Campo El Furrial

7,5
§ Agua del Campo Morichal
Limite maximo permitido °
6,5 7 7,5 8 8,5 9
pH

Grafica N° 4.4 pH de las muestras de agua

El pH de las aguas debe estar entre 6,5 y 8,5, con el fin de evitar que aguas con
muy alto o bajo pH disminuyan la solubilidad del carbonato de calcio y aumenten la
corrosion, es decir, debe estar entre neutra y ligeramente alcalina, el pH maximo
aceptado es 9. Las aguas de pH menor de 6,5, son corrosivas, por el anhidrido
carbonico, &cidos o sales &cidas que tienen en disolucion. Se evidencié que hubo un
aumento del mismo en las muestras de agua de formacion luego de extraer las trazas
de petrdleo presentes en las muestras, ya que dichas trazas contenian iones cloruro y
magnesio que influyeron en la medicion del pH, el cual es la medida de acidez de una
disolucién. Como se evidencia en el grafico 4.4 todas las muestras estan por debajo

del limite maximo permitido y ninguna es potencialmente corrosiva.

Otro de los parametros determinados fue la densidad de las muestras de agua de

formacion como se puede observar en la tabla N° 4.1, siendo ésta mayor cuando
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dichas muestras contenian las trazas de petréleo y los solidos en suspension aun
sabiendo que el petroleo es mas liviano que el agua pero en este caso la cantidad era
inapreciable, debido a que dichas muestras contenian mas solidos en suspension que
trazas de petroleo (comparando los resultados entre la muestra con trazas de petroleo
y la muestra sin trazas de petrdleo), resultado que era de esperarse puesto que el
aumento de la masa proporciona aumento en la densidad por estas ser directamente
proporcional. Luego de haber sometido a las muestras a procesos de filtracion y
separacion de componentes en funcion de su punto de ebullicion (destilacion
atmosférica), la densidad disminuyd notablemente una vez extraidas las particulas
solidas inertes y disueltas en las muestras para asi lograr obtener un agua mas
purificada. En el caso del agua de formacion de Morichal, ésta presentd mayor
densidad que el agua del campo Furrial, producto de una mayor cantidad de iones
salinos, cloruros y sélidos disueltos totales. Se debe destacar que fue necesario
conocer la densidad de cada muestra de agua de formacion para establecer las
cantidades de agua y de agentes densificantes utilizados en la formulaciéon de los

fluidos de completacion.

En cuanto a la dureza del agua, ésta es causada por la concentracion de todos
los cationes metalicos no alcalinos (iones de calcio, magnesio, estroncio y bario en
forma de carbonatos y bicarbonatos) presentes en las muestras de agua de formacion.
De las muestras analizadas se observo en la tabla N° 4.1 que las muestras de agua de
formacion no presentan dureza total después de pasar por un proceso de extraccion en
comparacion con el limite maximo permitido por el Ministerio del Ambiente y
Recursos Naturales Renovables que es de 200 y 250 mg/L, se habla de aguas duras o
blandas para determinar calidad de las mismas. Las aguas duras se caracterizan por
tener un alto tenor de sales de calcio y magnesio disueltas, mientras que las aguas
blandas son pobres en estas sales. Puede haber también nitratos, fosfatos, sulfatos,
silicatos, etc. (dureza permanente). De acuerdo a lo citado por Lopez, E. (2012), son

conveniente las aguas de dureza entre el rango de 0-15 mg/L debido a que disminuye
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la capacidad de formacion de espumas, minimiza la accion corrosiva y evita
incrustaciones duras en tuberias y equipos industriales. Por ende las tres muestras de
aguas con las cuales se prepararan los fluidos de completacién no poseen accion

corrosiva segun lo citado por Castillo, Y. (2012).

4.2 FORMULACION DE LOS FLUIDOS DE COMPLETACION CON AGUA
DE FORMACION, LUEGO DE LA EXTRACCION DE LOS SOLIDOS Y
TRAZAS DE PETROLEO CONTENIDOS EN LAS MUESTRAS

Antes de llevar a cabo la formulacion de los fluidos de completacion, se disefid
una salmuera monovalente como base y fase continua, antes de agregar los aditivos
correspondientes al fluido de completacion. Actualmente, la industria petrolera
considera los fluidos de terminacidn y/o reparacion, mas ventajosos que las salmueras
libres de solidos porque protegen la formacién productora y proveen un amplio rango
de densidades para controlar las presiones de formacion sin usar aditivos dafinos
como la barita (densificante), segin lo citado en el manual de Ingenieria de Fluidos.
(1998).

Segun la compafiia GOS, Inc. (2002), existen dos tipos de sistemas de
terminacion y/o reparacion, entre ellos se encuentra el sistema de fluidos sin solidos y
los sistemas mejorados por solidos como lo es el caso de el fluido formulado en este
trabajo de investigacion, que tiene como base una salmuera que utiliza particulas de
sales micronizadas para crear un puenteo o sello y para prevenir pérdidas de fluidos

hacia la formacidn garantizando excelentes retornos de permeabilidad.

En la industria petrolera, las salmueras més usadas son soluciones claras de
cloruro de sodio (NaCL), de potasio (KCL), y calcio (CaCl,) y los bromuros de sodio
(NaBr), potasio (KBr), calcio (CaBr,) y zinc (ZnBr,), es por esto que se llevo a cabo

el disefio de un fluido de completacion con una salmuera monovalente de cloruro de
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sodio (NaCL), ya que ésta provee los valores mas altos de pH (7,0-8,0) que una
salmuera pudiera proporcionar, a fin de engranar con mas rapidez el disefio de un
fluido de completacion que posea un pH comprendido en el rango 9,5-10,5. Hay que
destacar que los campos petroleros de Venezuela se caracterizan por ser de elevadas
temperaturas, y por ende, no existe un riesgo de congelamiento de la salmuera de
cloruro de sodio porgue no estara expuesta a ambientes frios.

Tabla N° 4.3 Propiedades fisicas y quimicas de la salmuera monovalente.

Parametros Patron Morichal Furrial
Densidad (Ib/gal) 8,6 8,6 8,6
pH 75 7,89 6,4
Gel 10 segundos (Ib/100pie?) 1 2 2
Gel 10 minutos (Ib/100pie?) 2 3 3
Viscosidad plastica (cP) 1 1 1
Punto cedente (Ib/100pie?) 1 1 1
Cloruro (mg/L) 36300 31000 28000
Dureza (mg/L) 220 160 144
Punto de cristalizacion (°F) 10 15 12

El pH de la salmuera es casi neutro y se mantiene en un rango entre 6,5- 8,0,
manteniendo este ambiente ligeramente alcalino y reduciendo la corrosion por la

ausencia de algun gas acido generado (H.S 6 CO,).

La reologia de las tres salmueras se mantuvo constante como se puede detallar
en la tabla N° 4.4, no hubo variacién en la viscosidad plastica y el punto cedente,
producto de la igual dilucion del cloruro de sodio (NaCl) en las tres muestras de agua.




45

La cantidad de cloruro aumentd significativamente en la salmuera patrén,
siendo mayor un 14,61% que la preparada con la de agua de formacion del campo
morichal y 22,86% que la preparada con agua de formacion del campo el Furrial,
todo esto producto de una cantidad significativa de magnesio y calcio que ya poseia
inicialmente y que las otras dos muestras la carecian, ocasionando que al incorporarse
el cloruro de sodio (NaCl) como base se produjeran reacciones entre los iones y por

ende causar el incremento mayusculo en el contenido de cloruro.

La dureza de la salmuera formulada con el agua patron es mayor un 27,28% en
comparacion con la salmuera de Morichal y 34,54% que la del Furrial como se puede
observar en la tabla N° 4.3, resultado que era de esperarse debido a que el agua patron
ya poseia una dureza total de 35,33 mg/l antes de agregar el cloruro de sodio (NaCl) y
por ende, presenta mayor cantidad de iones magnesio y calcio en su estructura en

comparacion con las dos salmueras antes mencionadas.

Segun el Manual Tecnico de Formiatos. (2011), la temperatura de cristalizacion
es una propiedad que ha sido utilizada para definir el limite de rendimiento de las
salmueras y los fluidos en yacimientos, tomando en cuenta que es dificil medirla
correctamente. Mediante un proceso de enfriamiento que fue aplicado a las tres
salmueras se pudo observar que la salmuera con agua patron fue la que obtuvo un
punto mas bajo de cristalizacién lo que la hace que esté un 50% por debajo de la
salmuera del campo Morichal y un 20% de la del campo el Furrial, puesto que tardo
mas en alcanzar el punto de cristalizacion lo que significa que los sélidos en la
solucion tardaron mas en precipitarse y la fase de cristales se cristaliz6 normalmente
de manera espontanea cuando se alcanzaba un determinado grado de sobre

enfriamiento.

La formulacion de los fluidos de completacion se realizo luego de la extraccion

de los sdlidos y trazas de petréleo contenidos en las muestras de agua de formacion
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como se indicé en el objetivo anterior. Para esta formulacién se utiliz6 el manual de
BAROID como guia, el cual plantea una formulacion de un fluido de completacion

mejorado por solidos como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.4 Formulacion del fluido de completaciéon mejorado por sélidos

Aditivo Funcion Cantidad
Salmuera monovalente (bl) Densidad 0,96
Goma xantica (Ib/bl) Suspensién 1
Acetato de potasio (Ib/bl) Filtracion 2
PAC Iv (Ib/bl) Filtracion 4
Potasa caustica (Ib/bl) pH 0,15
Carbonato de calcio (Ib/bl) Taponamiento 31,07

Fuente: Manual de fluidos BAROID

Por asesoria de ingenieros especialistas en el area de fluidos de las empresas
ESVENCA, PETRO REGIONAL DEL LAGO, PPS y PDVSA se decidi6 utilizar el
Carbonato de Calcio como densificante, debido a que este cumple la funcion de
taponamiento que es lo que se busca con un fluido mejorado por sélidos, minimiza el
dafo a las formaciones productoras y actia también como un agente puenteante, la
goma xantica para mantener los sélidos suspendidos y que estos no se decantaran, y
en vez de usar dos controladores de filtrados usar uno en este caso el PAC LV, (estos
dos aditivos en conjunto mejoran el punto cedente y la viscosidad plastica). Se
mantuvo la potasa caustica para prever el pH necesario al fluido, adicional a esto fue
recomendado el uso de un aditivo adicional para evitar el hinchamiento de arcillas
y/o la corrosion debido a la cantidad de cloruros que poseen las salmueras, es por ello
que se le agregd el acetato de potasio el cual es un excelente inhibidor quimico y

como base fue usada una salmuera de NaCl preparada previamente con las muestras
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de agua de formacion del campo el Furrial y Morichal y el agua patron (agua de grifo
no potabilizada).

Después de realizar varias formulaciones, se obtuvo la formulacién 6ptima para
el fluido de completacion patron mostrado en la tabla N° 3.3. Luego se procedi6 a
medir las propiedades fisicas y quimicas del mismo para constatar que los valores se
encontraban entre los rangos establecidos en la tabla N° 3.2, los cuales fueron

extraidos de un plan de entrevistas realizadas a ingenieros especialistas en el area.

Cabe mencionar que para los fluidos de completacion donde se utiliz6 como
base el agua del campo el Furrial y Morichal, se empled la misma concentracion de
aditivos que para el fluido patron, de igual manera se prepararon salmueras
monovalentes con las muestras de agua de formacion a la misma densidad que la
preparada con agua patrén. Esto debido a que el objetivo de la investigacion es
demostrar a nivel de laboratorio que el agua de formacion es un sustituto 6ptimo del
agua de grifo no potabilizada en la preparacion de fluidos de completacion y/o

reacondicionamiento.

Tabla N° 4.5 Propiedades de los fluidos de completacion

Parametros Resultados Resultados Resultados
fluido Patron | fluido Morichal | fluido Furrial

Densidad (Ib/gal) 9,1 8,9 9

pH 9,78 9,59 9,62
Gel 10 segundos (Ib/100pie?) 3 4 4
Gel 10 minutos (Ib/100pie?) 5 5 6
Viscosidad plastica (cP) 13 14 14
Viscosidad aparente (cP) 21,5 22 23
Punto cedente (Ib/100pie?) 17 16 18
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Continuacion. Tabla N° 4.5 Propiedades de los fluidos de completacion

% Agua 90 96 94
% Sdlidos 10 4 6
Filtrado 30 minutos (mL) 9,8 55 4,7
Revoque (mm) 1 1 1
Pm (mL) 0,3 0,1 0,2
Pf(mL) 0,1 0 0
Mf (mL) 0,4 1,6 1,8
Cloruro (mg/L) 32033,33 29333,33 25166,67
Dureza (mg/L) 286,67 225,33 202,33

La densidad de los fluidos fue evaluada para determinar el peso que poseian los

fluidos y demostrar la efectividad del carbonato de calcio como densificante.

Segun el manual de MI SWACO (2001), cuando se menciona esta propiedad,

se debe saber que es una de las mas importantes, debido a que de ella depende el peso

de la columna hidrostatica del fluido que ingresara a la formacién la cual puede llegar

a ser fracturada y provocar una pérdida de circulacion.

Se debe recalcar que se us6 la misma concentracion de carbonato de calcio para

la formulacion de los tres fluidos de completacion al igual que salmueras a la misma

densidad de 8,6 Ipg.
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Gréfica N° 4.5 Viscosidad pléastica de los fluidos de completacion

Una de las principales propiedades reoldgicas es la viscosidad plastica. Segun
el manual de Ml SWACO. (2001), 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. De acuerdo a los resultados obtenidos el fluido patron cumple con el
rango establecido en la tabla 3.2 al igual que los otros dos fluidos disefiados con las
muestras de agua de formacion, se puede apreciar en la grafica N° 4.5 que los fluidos
Morichal y Furrial poseen una viscosidad pléstica 5,56% mayor a la viscosidad
plastica del fluido patron, esto se puede atribuir a los solidos disueltos en las aguas de

formacion.
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Gréfica N° 4.6 Punto cedente de los fluidos de completacién

El punto cedente como lo indica en manual de MI SWACO (2001), es una
medida de las fuerzas electroguimicas o de atraccion dinamicas en un fluido. El valor
minimo requerido fue establecido por ingenieros y asesores de fluidos. En la gréafica
N° 4.6 se observa que los valores de punto cedente para los fluidos de completacion
tanto de Furrial como de Morichal y el patrén estuvieron dentro del rango establecido
de la tabla referencial (tabla N° 3.2), presentando valores cercanos entre si, debido a
gue la composicion quimica de las muestras de agua de formacion afecta
directamente el viscosificante utilizado que es un polimero, el fluido formulado con
la muestra de agua del campo Furrial presenta el mayor punto de cedencia por tanto
se podria decir que es mayor la fuerza electrostatica dentro de este fluido. Al utilizar
una salmuera como fase continua hay un aumento de las particulas solidas dispersas
en el fluido, causando un enriquecimiento del mismo. De acuerdo a lo descrito por
Carvajal, A. y Rossetti, C. (2012), estos fluidos de completacion presentan reologia
inversa es decir, el punto cedente es mayor que la viscosidad plastica lo cual es
caracteristico de sistemas viscoelasticos, que son a base de polimeros. Esta propiedad

es una de las mas importantes en fluidos utilizados generalmente en pozos
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horizontales o altamente inclinados donde se necesita una mayor suspension de

sélidos.
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Grafica N° 4.7 Filtrado API de los fluidos de completacion

El filtrado obtenido de cada fluido de completacién formulado con agua de
formacion estuvo por debajo del formulado con agua patron demostrando la
efectividad del controlador de filtrado utilizado asi en el agua de formacion por los
solidos disueltos presente, evitando de esta manera una filtracion excesiva y un
revoque grueso (ver figura F-11 del apéndice F), como se puede observar en la
grafica N° 4.6. Ademas, hay que resaltar que dicho controlador de filtrado por ser un
polimero, incrementaba la viscosidad de los fluidos de completacion formulados. El
volumen de filtrado es directamente proporcional al espesor del revoque, es por esto
que el menor filtrado lo posee el fluido del Furrial por tener un revoque de un
milimetro de espesor (1mm), liso, delgado y flexible de baja permeabilidad y
altamente compresible, el cual reduce los problemas de atascamiento en sacada y
metida de tuberia en formaciones permeables una vez cafioneado y revestido el pozo,
segun el manual de fluidos de perforacion PDVSA CIED. (2002).
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Grafica N° 4.8 pH de los fluidos de completacion

En cualquier fluido base agua el pH es la medida que representa el grado de
acidez o alcalinidad de la disolucion y depende del porcentaje de sélidos disueltos, de
iones cloruro, sodio y calcio que pueden estar presente en dicho fluido, como se
puede evidenciar en el grafico 4.8 el fluido de completacion con agua de formacion
de Morichal es el que presenta un pH mas bajo, siendo este un 8,67% menor al limite
maximo permitido debido a que posee méas iones oxidrilos por tanto es menos
alcalino, el fluido patron tiene mayor porcentaje de sélidos disueltos, cloruro, dureza
e iones hidréxido (OH") en su composicion, y por ende, tendrd mayor alcalinidad
segun lo citado en el manual de Quimica General 104. (2011). Hay que mencionar
que los tres fluidos formulados se encuentran en el rango optimo establecido en la
tabla referencial 3.2 para la formulacién deseada siendo estos basicos, asegurando la

accion efectiva de los aditivos y minimizando también la corrosion.

Otras de las pruebas realizadas a los fluidos de completacion fue la prueba de la
retorta como se puede indicar en la tabla 4.6 que permitié obtener el porcentaje en

volumen de los sélidos presentes en los fluidos de completacidn, en comparacién con
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el fluido patron los fluidos Morichal y Furrial poseen menor porcentaje de sélidos en

su composicion.
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Gréfica N° 4.9 Alcalinidad de los fluidos de completacion

Segun el manual de MI SWACO. (2001), el Pm es la concentracion de iones
hidroxilo (OH") presentes en el fluido, el Pf y Mf dan una medida de la concentracion

de iones de carbonatos (CO3") y bicarbonatos (HCO3) respectivamente en el filtrado.

La grafica N° 4.9 permitio observar que los iones predominantes en el filtrado
son los iones de bicarbonatos, estando en mayor proporcion en el filtrado del fluido

de completacién Morichal.

Segun lo indicado en el manual de MI SWACO. (2002), dichos iones afectan la
estabilidad del hoyo, debido a que son considerados como contaminantes, también se

puede observar que solo el filtrado del fluido patrén posee iones carbonatos.
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Con respecto a los fluidos de Completacion se observa que hay presente iones
hidroxilo, los cuales aumentan la alcalinidad de los fluidos de completacion,
influyendo en la capacidad de intercambio cationico de las arcillas y por ende en su
comportamiento, ya que estas por tener carga negativa y estar en un medio alcalino,
ocurre un efecto de repulsion, causando dispersion de las mismas. Siendo estos de

mayor influencia en el fluido patron.
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Gréfica N° 4.10 Contenido de cloruro de los fluidos de completacion

En lo que respecta a la cantidad de cloruro, en la grafica N° 4.10 se puede
observar que ésta fue mayor en el fluido de Completacion patrén, resultado que no
era de esperarse debido a que las muestras de agua de formacion Furrial y Morichal
poseian mayor cantidad de iones cloruros en su composicion que la del agua patron,
cabe destacar que para la formulacion de los fluidos de completacion se prepararon
salmueras de cloruro de sodio (NaCl), de alli el cambio que presentaron las aguas
con respecto a la cantidad de cloruros , esto debido a que el agua patron tiene mayor

capacidad de disolucion y permite disolver completamente los solidos, esto debido a
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que cuando se disuelve cloruro de sodio en agua, los iones se disocian (por la

atraccion entre los iones y el disolvente) y pueden moverse libremente.

Este ion cloruro es muy importante determinarlo en los fluidos de completacién
debido a que una alta concentracion en el filtrado del fluido afecta la reologia del
mismo, provocando afectos adversos en un fluido de completacion a base de agua,
segun el manual PDVSA CIED. (2002).
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Grafica N° 4.11 Dureza de los fluidos de completacion

De igual manera, en la gréafica N° 4.11 se observa que el fluido de completacion
patrén presento el valor de dureza mas alto debido a que el agua con la cual fue
prepara la salmuera base de este fluido poseia iones célcicos y magnésicos en su
composicioén a diferencia de las muestras de agua de formacién las cuales no poseian
dureza por ende adquieren su dureza gracias a los aditivos usados para la formulacion

de dichos fluidos.
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Tabla N° 4.6 Propiedades de los fluidos de completacion, realizado el

envejecimiento

Parametros Resultados Resultados Resultados
fluido Patrén | fluido Morichal | fluido Furrial

Densidad (Ib/gal) 8,9 8,8 8,9

pH 7,94 8,03 8,15
Viscosidad plastica (cP) 4 7 4
Viscosidad aparente (cP) 4 12 10
Punto cedente (Ib/100pie?) 9 10 12
Gel 10 segundos (Ib/100pie?) 4 4 3
Gel 10 minutos (Ib/100pie®) 5 5 4
% Agua 90 96 94
% Sdlidos 10 4 6

Filtrado (mL) 20 12 10
Revoque (mm) 3 3 1

Pm (mL) 0,05 0,05 0,1
Pf (mL) 0 0 0

Mf (mL) 0,6 0,8 0,7

Cloruros (ppm) 29000 27000 24500
Dureza total (mg/L) 240 200 180

Una vez concluido el tiempo de la prueba de envejecimiento, se observaron las
condiciones del fluido para determinar si habia 0 no asentamiento de los sélidos, y se
procedié a medir todas las propiedades, lo cual permitié observar sus variaciones y
su estabilidad.
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Segun la tabla 4.6 se observa que disminuyo la reologia de todos los fluidos de
completacion luego del envejecimiento esto debido a la ruptura parcial de la
estructura molecular del biopolimero (Goma Xantica) causada por el calor durante un

tiempo prolongado.

La viscosidad plastica sufri6 una disminucion considerable un 63,20%
aproximadamente con respecto a la que poseian los fluidos inicialmente, esta
variacion es consecuencia de la temperatura. Generalmente, para fluidos base agua la
viscosidad plastica decrece a medida de que aumenta la temperatura, ya que los
polimeros presentes sufren alteraciones estructurales al ser expuestos a altas
temperaturas. A elevadas temperaturas se comienzan a romper las ramificaciones de
polimeros encargados de proporcionar viscosidad al sistema, lo que conlleva a una
disminucion en la capacidad de suspension del fluido, reflejandose en una
disminucion de la densidad del fluido como sucede en este caso.

Se puede apreciar la disminucion aproximadamente de un 39% del punto
cedente, debido a que hubo una disminucién producida por la misma causa (aumento

de temperatura), pero manteniéndose la reologia inversa de los fluidos.

Los geles se mantuvieron en valores muy cercanos, demostrando sus
caracteristicas tixotropicas; es decir, capaces de formar una estructura rigida o semi-
rigida cuando se somete el fluido a velocidades de corte iguales a cero, y luego de
iniciar el movimiento retoma su fluidez. En el caso de los geles finales se evidencio el
mismo comportamiento, esta variacion se debe a la naturaleza de los fluidos
poliméricos de bajo contenido de solidos con reologia inversa, ademds, antes y
después del proceso de envejecimiento los porcentajes de solidos permanecieron
constantes, lo cual sugiere que dicha propiedad se mantiene constante siempre que no

presente ninguna incorporacion de solidos en el sistema.
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La pérdida de fluido es una de las propiedades del fluido con importancia
fundamental en las operaciones de perforacién y completacion de pozos. Todo fluido
debe poseer la capacidad de formar un revoque en la pared del hoyo. El revoque es el
resultado del forzamiento por diferencial de presion en una formacion permeable, de

los sélidos del fluido contra la pared del hoyo.

Segun lo citado por Morales, J. y Vicierra, H. (2010), un vez llevado a cabo el
envejecimiento los fluidos aumentaron considerablemente su volumen de filtrado lo
cual podria generar un dafio en el pozo, esto se debe a que los polimeros utilizados se
degradaron con el aumento de la temperatura y perdieron su capacidad para controlar
el filtrado, el revoque para los fluidos patrén y morichal aumentaron de espesor
mientras que el del Furrial mantuvo su espesor pero no las mismas propiedades de

adherencia.

El efecto de la temperatura sobre los aditivos empleados en la formulacion, hizo
gue estos reaccionaran entre si, agotando iones en consecuencia, disminuyeron

el pH e hicieron que el fluido adelgazara.

Tanto la alcalinidad determinada al fluido (Pm) como al filtrado (Pf y Mf)
disminuyeron luego del envejecimiento, indicando la reduccién del potencial ion
hidrogeno en el sistema. Ademas, los iones predominantes en la solucion acuosa
fueron los bicarbonatos y los hidroxilos. La capacidad inhibidora de los fluidos fue
afectada luego el envejecimiento, al bajar la concentracién de Calcio y Cloruro.

Para el fluido patron el efecto del envejecimiento es mas notable en las
propiedades fisicas y quimicas en comparacién con el fluido del Furrial y Morichal.

Es importante resaltar que durante el proceso de envejecimiento dindmico, no se
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incorpora ningun tipo de aditivo que permita contrarrestar los efectos causados por la

temperatura y a la vez mantener el fluido en condiciones estables.

Con el analisis fisico-quimico finalizado y manteniendo en reposo los fluidos
durante 10 dias, se observo un notable cambio de color y olor en el fluido patron
esto debido a la generacidn de bacterias en el mismo, ademas de la decantacion del
carbonato de calcio en mayor cantidad que los otros dos fluidos, no presentando

ningun cambio de olor y color los formulados con las muestras de agua de formacion.

4.3 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE
LOS FLUIDOS FORMULADOS CON UN FLUIDO PATRON

Haciendo uso del programa estadistico Statgraphics plus 5.1 se realizo un
andlisis de varianza (ANOVA).

Generalmente, el andlisis de varianza, es un procedimiento estadistico creado
para probar la hipotesis de las medias aritméticas de mas de dos grupos poblacionales

son iguales.

Para esta comparacion, se determiné el P-valor, el cual es un valor que oscila
entre cero y uno. Para valores menores a 0,05 se rechaza la hipétesis nula de que no
existe diferencia significativa y se realizO una prueba de minima diferencia
significativa de Fisher, aplicando un procedimiento de contraste multiple para
determinar las medias que son significativamente diferentes unas de otras,
identificadas con un asterisco a un nivel de confianza 95,0% donde los datos
arrojados deben tomarse en cuenta. Sin embargo, con este método, hay un 5,0% de
riesgo de considerar cada par de medias como significativamente diferentes cuando la

diferencia real es igual a cero.
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En la siguiente tabla se muestran los P-valor de cada propiedad de los fluidos
de perforacion.

Tabla N° 4.7 P-valor de las propiedades de los fluidos de completacién antes del

envejecimiento

Parametros P- Valor
Densidad (Ib/gal) 0,0156
pH 0,0001
Viscosidad plastica (cP) 0,7290
Punto cedente (Ib/100pie?) 0,0685
% Solidos 0,0001
Pm (mL) 0,0002

Pf (mL) -

Mf (mL) 0,0000
Cloruro (ppm) 0,0000
Dureza (mg/l) 0,0000
Filtrado (mL) 0,0000

Para el caso de la viscosidad plastica y el punto cedente el P-valor es mayor
que 0,05, por lo que se acepta la hipotesis nula planteada. Mientras que las otras
propiedades presentaron diferencia estadisticamente significativa, por lo que para

ellas se rechazd la hipétesis nula.

Para las otras propiedades que presentaron diferencia significativa, su

respectiva tabla de contraste y diferencia se puede observar en el apéndice D.
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Tabla N° 4.8 Contraste y diferencia de la densidad de los fluidos de completacion

Contraste Diferencia +/- Limites
Densidad Patron — Densidad Furrial 0,1 0,115349
Densidad Patron — Densidad Morichal *0,2 0,115349
Densidad Furrial — Densidad Morichal 0,1 0,115349

En el caso de la densidad se puede apreciar en la tabla 4.8 que solo hay una
diferencia significativa entre el fluido formulado con la muestra de agua de formacion
Morichal con respecto al fluido patron rechazando de esta manera la hipétesis nula
planteada, del mismo modo se puede observar que los limites y diferencias son
minimos por lo tanto se puede otorgar estas diferencia a problemas de apreciacion del

instrumento (balanza de lodo) o errores de medicién.

Tabla N° 4.9 Contraste y diferencia del pH de los fluidos de completacion

Contraste Diferencia +/- Limites

pH Patron — pH Furrial *0,16 0,0426427
pH Patron — pH Morichal *0,193333 0,0426427
pH Furrial — pH Morichal 0,0333333 0,0426427

Con respecto al pH, no existe diferencia significativa entre el pH de los fluidos
de completacion de Furrial y Morichal, ya que la diferencia existente entre las medias
de dichos fluidos es menor al valor limite de la tabla de contraste y diferencia, sin
embargo existe una diferencia significativa entre los fluidos de completacion
formulados con agua de formacién con respecto al fluido de completacion patrén
(rechazando la hipotesis nula), como se puede observa en la tabla 4.9. Esto debido a
que el fluido patrdn tiene mayor grado de alcalinidad que los formulados con agua de

formacion.




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Las propiedades fisicas y quimicas de las aguas de formacion disminuyeron una
vez de haberlas sometido al proceso de filtracion y destilacion.

» Las aguas de formacion deben ser previamente filtradas antes de ser usadas
para la formulacion de fluidos de completacion.

» Los fluidos de completacion formulados presentaron reologia inversa antes y
después del envejecimiento, es decir que el punto cedente es mayor que la
viscosidad plastica, caracteristica comudn en sistemas viscoelasticos.

» Los filtrados obtenidos de los fluidos de completacion formulados con las aguas
de formacion no presentaron alcalinidad (Pf) entes del envejecimiento debido a
que el pH de los mismos estaba por debajo de 8,3.

» Luego del envejecimiento dinamico a los fluidos de completacion se observo
una disminucion en sus propiedades reoldgicas y un aumento del filtrado.

» Las pruebas fisico-quimicas realizadas a los fluidos de completacion y a la
comparacion a los que fueron expuestos, se demuestra que los dos fluidos de
completacion disefiados con las muestras de agua de formacion son mas
propensos a utilizar que el fluido de completacion patrén, esto debido a que
ofrecen mejores propiedades reoldgicas y presentan una mayor resistencia en la
prueba de envejecimiento que simula el comportamiento en pozo.

» La comparacion estadistica realizada a través del analisis de varianza permitio
determinar que las medias de las propiedades de los fluidos de completacion
como la densidad y el pH, presentaron una notable variacién mientras que el
punto cedente la viscosidad plastica fueron las Unicas propiedades fisicas que

no presentaron diferencia enmarcando un alto nivel de confianza.
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» Tanto el agua de formacion del Furrial como la de Morichal pueden ser usadas
para la formulacion de fluidos de completacion de acuerdo a los resultados

arrojados por el analisis fisico-quimico de las mismas.

5.2 RECOMENDACIONES

» Realizar estudios de toxicidad y compatibilidad del agua de formacion antes de
aplicarlo en la formulacion de fluidos de completacion, para evaluar el efecto
que pueden causar sobre la formacion.

» Probar a nivel de campo el fluido de completacién y/o reacondicionamiento
mejorado por solido formulado con agua de formacion, con el fin de estudiar y
analizar la compatibilidad con el mismo.

» De ser llevado al campo el fluido de completacion y/o reacondicionamiento se
debe aplicar una cantidad de antiemulsionante en la preparacion de la salmuera
mientras mayor sea la densidad API del crudo.

» En vista de que el biopolimero goma xantica tuvo una rapida degradacion por
efecto de la temperatura, disminuyendo la viscosidad y la capacidad de
suspension de sélidos al fluido se recomienda utilizar goma xantica clarificada
que por ser un polimero xanvis que soporta mayores temperaturas garantizando
una mayor viscosidad, por ende mejor suspension de sélidos y a nivel de campo
una mejor limpieza del pozo.

» Ultilizar bactericida en concentraciones que no afecte el desempefio del fluido
de completacion debido a que los aditivos a base de polimeros se degradan con
el tiempo.

» Estudiar el comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas luego de una
contaminacion provocada con arcilla, bicarbonato o carbonato de los fluidos de
completacién y/o reacondicionamiento formulados con agua de formacion del

campo el Furrial y Morichal.
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Apeéndice “A”
Analisis de las muestras de agua de formacion y

fluidos de completacion mejorados por solidos



Meétodos estandar para el analisis de agua y aguas residuales publicado por la
APHA:

> pH: se determind mediante el método 4500-H" B de los métodos estandar para el
analisis de agua y aguas residuales publicado por la APHA, colocando en un
vaso de precipitado entre veinticinco (25) y treinta (30) ml de la muestra de agua
a temperatura ambiente y se leyd el pH con un peachimetro previamente

calibrado.

» Conductividad: se usé el método 2510 B de los métodos normalizados para el
analisis de agua y aguas residuales publicado por la APHA, realizandose las
lecturas correspondientes mediante un Conductimetro digital previamente

calibrado.

» Cloruro: se determind por agronometria mediante el método 4500 CI'B de los
métodos normalizados para el analisis de agua y aguas residuales publicado por
la APHA. Se diluyé una porciéon de la muestra a cien (100) ml con agua
destilada. Se ajusté el pH entre siete (7) y diez (10) con &cido sulfarico H,SO4
1N, se agregd un (1) ml de solucion indicadora cromato de potasio K,CrOy,
titulando con nitrato de plata AQNO3 0,0141 N hasta un punto final rojizo. Los

calculos se realizaron por la siguiente ecuacion:

1 ~ mldemuestra R
Donde:
A = ml para la titulacion de la muestra.

B= ml para la titulacion de blanco.

N = normalidad del AgNO:s.



» Dureza total: se realizd6 mediante el método 2340 C de los métodos

normalizados para el analisis de agua y aguas residuales publicado por la APHA.
Se diluyeron veinticinco (25) ml de la muestra con agua destilada hasta obtener
aproximadamente cincuenta (50) ml, se afiadié entre uno (1) y dos (2) ml de la
solucién tampoén para dar un pH de diez (10), y se agregaron una (1) o dos (2)
gotas de la solucién indicadora (Negro de eriocromo T o Calmagita) y poco a
poco se titul6 con EDTA estandar 0,01 M agitando continuamente hasta que
desaparecieron los ultimos matices rojizos y la solucion fue completamente azul.

Luego se procedid hacer los célculos respectivos por la siguiente ecuacion:

AxBxi00D [;'-'l.,_ :}

Dureza (EDTA) como mg de CaC0y/1= ml de muestra

Donde:
A = ml de la titulacion para la muestra.

B = mg de CaCOsequivalente a 1 ml de titulante EDTA.

Solidos disueltos totales: se determind por el método 2540 B de los métodos
normalizados para el anélisis de agua y aguas residuales publicado por la APHA.
Se pesd un crisol de porcelana vacio previamente calentado para eliminar
cualquier rastro de liquido y enfriado en el desecador, luego se coloco cien (100)
ml de la muestra de agua en el crisol y se calent6 en un horno de calentamiento a
temperatura de 103 °C para asi evaporar el liquido. Evaporado el liquido, se
procedid a colocar el crisol en el desecador y al enfriase a temperatura ambiente,
se peso y se aplic la siguiente ecuacion:

[A=Blx 1000
ml demuestra

ppm de sélidos disueltos = (A4)

Siendo:
A= peso del residuo seco (mg).
B= peso del crisol vacio (mg).



» Calcio: se determin6 por el método titulométrico de EDTA 3500 Ca-D de los
métodos normalizados para el analisis de agua y aguas residuales publicado por
la APHA. Utilizando una porcion pequefia de la muestra de agua, se diluyo hasta
cincuenta (50) ml con agua destilada. Se afiadieron dos (2) ml de la solucion de
hidroxido de sodio NaOH para producir un pH de 12 a 13, agitandose se agrego
de una (1) a dos (2) gotas del indicador y se titulo con EDTA, agitando
continuamente hasta que se alcanzé el punto final. Luego se calcul6 el contenido

de calcio en la muestra de agua mediante la siguiente ecuacion:

Ca AxBx400E -
mg]— ~ ml de muestra (A4.3)

UE.LIU:_ AXHBXx100D
1 7 mldemuestra (A.6)

Dureza de calcio como mg de

Donde:
A = ml de reactivo de titulacion para la muestra.
B = mg de CaCOs equivalente a 1 ml de reactivo de titulacion EDTA en el punto

final de indicador para calcio.

» Dureza magnésica: se realiz6 por el método titulométrico de EDTA 3500 Mg E
de los métodos normalizados para el analisis de agua y aguas residuales
publicado por la APHA. El magnesio se determiné como la diferencia entre la
dureza total y la dureza de calcio, mediante la siguiente ecuacion:

mg%g = dureza total - dureza calcica AT)

» Magnesio: una vez obtenido el valor de la dureza magnésica, éste se multiplica

por 0,243 para obtener el valor de magnesio expresado en partes por millon.



Procedimiento estdndar para pruebas de los fluidos de perforacion y
completacion base agua, APl RP 13B-1:

» pH: usando un pHmetro previamente calibrado, se coloco la varilla que posee
éste dentro de la muestra de fluido de completacion a probar, esperando el
tiempo necesario para que la indicacion se estabilizara.

» Densidad: se realizd mediante la balanza de lodo. Primero se quité la tapa del
vaso Yy este se llen6 completamente con el fluido de perforacién a probar, se
colocd de nuevo la tapa y se giré hasta que quedo firmemente asentada,
asegurando que parte del fluido fuera expulsado a través del agujero de la tapa,
luego se procedid a limpiar el excedente y se colocé el brazo de la balanza
sobre la base, con el cuchillo descansando sobre el punto de apoyo. Luego se
desplazé el caballero hasta que el nivel de burbuja de aire indicd que el brazo
graduado estaba nivelado, tomando ese valor de la densidad.

» Viscosidad pléastica: usando el viscosimetro rotativo, se coloco una muestra del
fluido de completacion recién agitada dentro de un vaso térmico y se ajusté la
superficie del fluido al nivel de la linea trazada en el manguito del rotor. Se
calent6 hasta 120 °F, agitando lentamente mientras se ajustaba la temperatura.
Se arranco el motor colocando el conmutador en la posicién de alta velocidad,
con la palanca de cambio de velocidad en la posicion mas baja, se espero que el
cuadrante indicara un valor constante y se registrd la indicacién obtenida a 600
RPM. Luego se ajustd el conmutador a la velocidad de 300 RPM, cuando el
cuadrante indico un valor constante, se registro el valor indicado para 300
RPM. La viscosidad plastica se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

Vp = L600 — L300 (3.2)
Donde:

Vp = viscosidad plastica (cP).

L600 = lectura a 600 RPM.

L300 = lectura a 300 RPM.



» Punto cedente: utilizando el viscosimetro rotativo, se obtuvo el valor de punto
cedente mediante la siguiente ecuacion:

Pc= L300 - Vp (3.3

» Resistencia de gel: se agitd la muestra en el viscosimetro rotativo a 600 RPM
durante aproximadamente 15 segundos y se colocé el mecanismo de velocidad
hasta la posicién neutra, se apagd el motor y se esperé 10 segundos, luego se
puso el conmutador en la posicion de baja velocidad y se registré las unidades
de deflexion maxima. Se repiti0 este procedimiento para un tiempo de 10
minutos.

» Filtrado API: determinado utilizando el filtro prensa. Se retir la tapa de la
parte inferior de la celda, se coloco la junta torica en una ranura en buen estado
y se volvio a colocar la celda al revés para llenarla con el fluido de
completacién hasta ¥4 pulgada de la ranura de la junta térica. Se coloc6 el papel
filtro encima de la junta torica, y luego la tapa encima del papel filtro con las
bridas de la tapa entre las bridas de la celda, y se gir6 en sentido horario hasta
que quedo apretada. Se invirtio la celda, introduciendo el empalme macho de la
celda dentro del empalme hembra del filtro prensa y se gird6 para cerrar.
Colocando un cilindro graduado debajo del orificio de descarga de filtrado, se
abrid la valvula de entrada aplicando presion sobre la celda durante 30 minutos.
Luego se cerro la valvula, registrando el filtrado en mililitros, se desmonto la
celda, desechando el fluido y recuperando el papel filtro, el cual se lavo
minuciosamente para eliminar el exceso de fluido de completacion y asi poder
medir el espesor del revoque.

» Contenido de liquidos y solidos: se realizé utilizando la retorta. Se desmonto
la retorta y se lubricaron las roscas del vaso de muestra con grasa para altas
temperaturas, se llend el vaso de muestra con el fluido de completacion casi
hasta el nivel maximo, se coloco la tapa del vaso de muestra girando
firmemente y escurriendo el exceso de fluido para obtener un volumen exacto.

Se llend la camara de expansion superior con virutas finas de acero y luego se



atornillo el vaso de muestra a la cdmara de expansion. Se introdujo el tubo de
drenaje dentro del orificio en la extremidad del condensador, asentandolo
firmemente, se colocd un cilindro graduado debajo del condensador, se conectd
el cable de alimentacion en el voltaje correcto y se mantuvo la unidad
encendida por 30 minutos hasta que termino la destilacion. Finalmente se leyo
el porcentaje de liquidos y sélidos directamente en el cilindro graduado.

» Alcalinidad del fluido de perforacion: determinada midiendo un (1) ml de
fluido de completacion dentro del recipiente de valoracion y se diluyo con 25
ml de agua destilada. Se afiadi6 cinco (5) gotas de indicador de fenolftaleina, y
durante la agitacion, se afiadié acido sulfarico 0,02 N hasta que el color rosa
desaparecid. Se indicd la alcalinidad de fenolftaleina del lodo, Pm, como
numero de ml de &cido 0,02 N requeridos por ml de fluido de completacion.

» Alcalinidad del filtrado: midiendo un (1) ml de filtrado dentro de un
recipiente de valoracion, se afiadié dos (2) gotas de indicador de fenolftaleina,
volviéndose la solucion rosada y se agrego acido sulfurico 0,02 N gota a gota
de la bureta, agitando hasta que el color rosado desaparecio, indicando asi la
alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, Ps, como nimero de ml de &cido
sulfurico 0,02 N requeridos por ml de filtrado para lograr el punto final. Luego
se afadieron tres (3) gotas de indicador de verde de bromocresol a la misma
muestra utilizada para medir Pz, apareciendo un color verde. Se valoré con
acido sulfarico 0,02 N hasta que el color se volvié amarillo, indicando el Mg
como el volumen total de ml de &cido sulfurico utilizado para Ps més esta
ultima valoracion.

» Cloruro: se midioé un (1) ml de filtrado dentro del recipiente de valoracion, se
afiadié la cantidad de &cido sulfurico requerida para la valoracion de Pf,
veinticinco (25) ml de agua destilada y diez (10) gotas de la solucion de
cromato de potasio, se agito continuamente mientras se valoraba con la
solucion normal de nitrato de plata, gota a gota de la bureta, hasta que el color

paso de amarillo a rojo anaranjado, permaneciendo en este color durante treinta



(30) segundos. Se registré el nimero de ml de nitrato de plata requeridos para

lograr el punto final, calculando los iones de cloruro por la siguiente ecuacion:

ml de mitrato de plata 0.0282 Mx 1.000
ml defiltrado

=5 = (3.4)
Calcio: afadiendo veinte (20) ml de agua destilada al recipiente de valoracion,
mas un (1) ml del filtrado a probar, dos (2) ml de solucion amortiguadora fuerte
y seis (6) gotas de indicador negro de eriocromato, se mezclé con una varilla de
agitacion hasta que aparecié un color rojo tinto. Usando una pipeta, se valoro
con la solucion de versenato estdndar, agitando continuamente hasta que la
muestra se volvio azul por primera vez. Se registro el nimero de ml de solucion
de versenato estandar utilizado para calcular la dureza total por la siguiente

formula:

mEe 7 ml de versenato estandar x 400
—2 dureza total como Cat* =
1 ml de muestra

Al finalizar el analisis fisico-quimico de los fluidos de completacién mejorados

por solidos, estos fueron sometidos a envejecimiento (120°F — 100psi) durante 16

horas, y luego se les volvieron a realizar pruebas fisicas y quimicas para observar el

cambio de sus propiedades y demostrar como se comportaria a nivel de pozo.

Método de prueba estadndar para la densidad de los materiales bituminosos

semisolidos y solidos (Método niquel Crucible) ASTM D3289-08:

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad de los materiales

bituminosos semi-sélidos y solidos por peso en el aire y en el agua. Determinar la

densidad de la muestra a T ensayo

r=mlv

r = (mpll- mpv) / Vpic



Donde:
mpll = masa del picnémetro lleno.
mpv = masa del picndmetro vacio.

Vpic = volumen del picnémetro.

Determina la GE a T de ensayo y con la API de las muestras.
GE = (r muestra /r agua)

Donde:

GE= Gravedad Especifica de la muestra.

r agua = densidad del agua gr/ml.

r muestra = densidad del agua gr/ml.

1415 -1315

°APl = GCE

Crudos determinacion del contenido de agua y sedimentos. Método de la
centrifuga. Normas Covenin 2683-90:



Apeéendice “B”
Formulaciones de los fluidos de completacion no
seleccionadas y Balance de masas de

formulacidén seleccionada



Tabla B-1 Primera Formulacion

Formulacion Concentracion
VVolumen de agua (ml) 670,15
Bentonita (Ib) 2,0
PAC lv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,1
Carbonato de calcio (Ib) 61,514

Tabla B-2 Segunda Formulacion

Formulacion Concentracion
VVolumen de agua (ml) 668,054
Goma xantica (Ib) 2,0
PAC lv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,1
Carbonato de calcio (Ib) 58,608

Tabla B-3 Tercera Formulacion

Formulacion Concentracion
Volumen de agua (ml) 670,53
Goma xantica (Ib) 2,0
PAC Iv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,2
Carbonato de calcio (Ib) 62,14




Tabla B-4 Cuarta Formulacién 100%

Formulacion Concentracion
Volumen de agua (ml) 670,53
Goma xantica (Ib) 2,0
PAC Iv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,3
Carbonato de calcio (Ib) 62,14

Tabla B-5 Quinta formulacién

Formulacion Concentracion
VVolumen de agua (ml) 668,33
Goma xantica (Ib) 2,0
PAC lv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,25
Carbonato de calcio (Ib) 60,92

Tabla B-6 Sexta formulacién

Formulacion Concentracion
Salmuera monovalente (ml) 655,22
Goma xantica (Ib) 2,0
PAC lv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,2
Carbonato de calcio (Ib) 58,24




Tabla B-7 Séptima formulacion

Formulacion Concentracion
Salmuera monovalente (ml) 690,24
Goma xantica (Ib) 2,0
Acetato de potasio (Ib) 2,0
PAC Iv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,3
Carbonato de calcio (Ib) 58,85

Tabla B-8 Octava formulacion

Formulacion Concentracion
Salmuera monovalente (ml) 658,25
Goma xantica (Ib) 1,5
Acetato de potasio (Ib) 2,0
PAC Iv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,2
Carbonato de calcio (Ib) 59,90

Tabla B-9 Novena formulacion

Formulacion Concentracion
Salmuera monovalente (ml) 658,25
Goma xantica (Ib) 15
Acetato de potasio (Ib) 2,0
PAC lv (Ib) 4,0
Potasa caustica (Ib) 0,15
Carbonato de calcio (Ib) 59,90




Balance de masas para la formulacion correcta

Vt =2 (bl)
pt=9,1 (Ipg)

Aditivo GE C (Ipb) p (Ipg) p (Ipb) m (Ib) V (bls)
Goma 1,5 1 12,495 524,79 2 3,81E-3
Xantica
Acetato de 1,57 2 13,0781 549,2802 4 7,14E-3
potasio
PAC-LV 1,6 4 13,33 559,86 8 7,28E-3
Potasa 2,96 0,15 24,656 1035,552 0,3 2,89E-4
Caustica
Carbonato 2,7 225 945 i?
de Calcio
Salmuera 8,6 361,2 i?
(NACL)
Formulas:

m(Ib) = C(Ipb) x Vi(bls)




Conversiones
1 barril = 42 galones
1 libra = 1 gramo de laboratorio

1barril = 350 ml de laboratorio

Abreviaciones
Goma Xantica = Gx
Acetato de potasio = Ac
PAC-LV = pac
Potasa Caustica = pot
Carbonato de calcio = CaCo3
Salmuera (NACL) = Salm




Apéndice “C”
Resultados obtenidos de los fluidos de

completacion y muestra de calculo



Tabla C-1 Repeticiones de las pruebas con la formulacion deseada para el
fluido de completacion patron.

Parametro Repeticion 1 | Repeticion 2 Repeticion 3
Densidad (Ib/gal) 9.1 9.1 9.2
pH 9.8 9.75 9.8
Gel 10 segundos (Ib/100pie?) 3 4 3
Gel 10 minutos (Ib/100pie®) 5 5 5
Viscosidad plastica (cP) 13 13 14
Viscosidad aparente (cP) 215 215 21
Punto cedente (Ib/100pie®) 17 17 16
% Agua 90 91 91
% Solidos 10 9 9
Filtrado 30 minutos (ml) 10 9.5 10
Revoque (mm) 1 1 1
Pm (mL) 0.3 0.3 0.32
Pf (mL) 0.1 0.15 0.1
Mf (mL) 0.4 0.4 0.45
Cloruro (mg/l) 32000 32100 32000
Dureza (mg/l) 280 280 300




Tabla C-2 Repeticiones de las pruebas con la formulacion deseada para el
fluido de completacion Morichal.

Parametro Repeticion 1 | Repeticion 2 Repeticion 3
Densidad (lb/gal) 8.9 8.9 9
pH 9.59 9.60 9.58
Gel 10 segundos (Ib/100pie®) 4 4 4
Gel 10 minutos (Ib/100pie®) 5 5 6
Viscosidad plastica (cPs) 14 14 13
Viscosidad aparente (cPs) 22 22 22.5
Punto cedente (Ib/100pie®) 16 16 17
% Agua 96 96 95
% Solidos 4 4 5
Filtrado 30 minutos (ml) 55 55 5.4
Revoque (mm) 1 1 1
Pm (mL) 0.1 0.15 0.1
Pf (mL) 0 0 0
MF (mL) 1.8 1.75 1.8
Cloruro (mg/l) 29500 29500 29000
Dureza (mg/l) 224 228 224




Tabla C-3 Repeticiones de las pruebas con la formulacion deseada para el
fluido de completacion Furrial

Parametro Repeticion 1 | Repeticion 2 Repeticion 3
Densidad (Ib/gal) 9 9 9.1
pH 9.63 9.60 9.64
Gel 10 segundos (Ib/100pie®) 4 4 4
Gel 10 minutos (Ib/100pie®) 6 6 6
Viscosidad plastica (cPs) 14 13 14
Viscosidad aparente (cPs) 23 22.5 23
Punto cedente (Ib/100pie®) 18 17 18
% Agua 9 93 9
% Solidos 6 7 6
Filtrado 30 minutos (ml) 4.7 4.7 4.8
Revoque (mm) 1 1 1
Pm (mL) 0.15 0.2 0.2
Pf (mL) 0 0 0
MF (mL) 1.6 15 1.6
Cloruro (mg/l) 25000 25500 25000
Dureza (mg/l) 200 200 208




Muestra de célculo para las propiedades del fluido de completacién patron:

¥ Viscosidad plastica:
Vp = 43- 30 = 13 cps

» Punto cedente:

b
Pc= 30-13 = jjlm
¥ Clorure:
%Cl_ = —32 :-:11DDD = 32000 %
¥ Calcio:

g - 0,7 =400 g
T”dureza total como Ca™ = —] = 280 T



Apeéndice “D”

Graficas Del Proceso De Envejecimiento
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Grafica D.1 Viscosidad plastica del fluido de Completacion después del proceso

de envejecimiento dinamico a 120°F y 100 psi
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Graéfica D.2 Punto Cedente del fluido de Completacion después del proceso de

envejecimiento dinamico a 120°F y 100 psi
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Grafica D.3 pH del fluido de Completacion despueés del proceso de

envejecimiento dinamico a 120°F y 100 psi
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Graéfica D.4 Filtrado del fluido de Completacién después del proceso de

envejecimiento dinamico a 120°F y 100 psi
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Gréfica D.5 Concentracion de Cloruros del fluido de Completacion después del

proceso de envejecimiento dindmico a 120°F y 100 psi
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Graéfica D.6 Dureza total del fluido de Completacion después del proceso de
envejecimiento dinamico a 120°F y 100 psi
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Graéfica D.7 Alcalinidad del fluido de Completacion después del proceso de

envejecimiento dinamico a 120°F y 100 psi



Apéndice “E”
Tablas de contraste multiple de rangos y

resumen estadistico



Tabla N° E.1 Contraste y diferencia de la viscosidad pléstica de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites
Vp Patron — Vp Furrial -0,333333 1,15349
Vp Patron — Vp Morichal -0,333333 1,15349
Vp Furrial — Vp Morichal 0,0 1,15349

Tabla N° E.2 Contraste y diferencia del punto cedente de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites
Pc Patron — Pc Furrial -1,0 1,15349
Pc Patron — P ¢ Morichal -0,333333 1,15349
Pc Furrial — Pc Morichal *1,33333 1,15349

Tabla N° E.3 Contraste y diferencia de la densidad de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites
Densidad Patron — Densidad Furrial 0,1 0,115349
Densidad Patron — Densidad Morichal *0,2 0,115349
Densidad Furrial — Densidad Morichal 0,1 0,115349

Tabla N° E.4 Contraste y diferencia del porcentaje de sélidos de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites
% Sol Patron — % Sol Furrial *3,0 1,15349
% Sol Patron — % Sol Morichal *5,0 1,15349
% Sol Furrial — % Sol Morichal *2,0 1,15349




Tabla N° E.5 Contraste y diferencia del filtrado de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites
Filtrado Patron — Filtrado Furrial *5,1 0,346046
Filtrado Patron — Filtrado Morichal *4,36667 0,346046
Filtrado Furrial — Filtrado Morichal *-0,733333 0,346046

Tabla N° E.6 Contraste y diferencia del Pm de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites

Pm Patron — Pm Furrial *0,123333 0,0489384
Pm Patron — Pm Morichal *0,19 0,0489384
Pm Furrial - Pm Morichal *0,0666667 0,0489384

Tabla N° E.7 Contraste y diferencia del Mf de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites

Mf Patron — Mf Furrial *-1,15 0,0815639
Mf Patron — Mf Morichal *-1,36667 0,0815639
Mf Furrial — Mf Morichal *-0,216667 0,0815639

Tabla N° E.8 Contraste y diferencia del cloruro de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites
Cloruros Patron — Cloruros Furrial *6866,67 475,595
Cloruros Patron — Cloruros Morichal *2700,0 475,595
Cloruros Furrial — Cloruros Morichal *-4166,67 475,595




Tabla N° E.9 Contraste y diferencia de la dureza de los fluidos.

Contraste Diferencia +/- Limites
Dureza Patron — Dureza Furrial *84,0 14,5906
Dureza Patron — Dureza Morichal *61,3333 14,5906
Dureza Furrial — Dureza Morichal *-22,6667 14,5906

> Densidad

Resumen Estadistico

Frecuenci a Medi a Varianza Desvi aci 6n tipica
Densidad Patron 3 9, 13333 0, 00333333 0, 057735
Densi dad Furrial 3 9, 03333 0, 00333333 0, 057735
Densi dad Morichal 3 8, 93333 0, 00333333 0, 057735
Tot al 9 9, 03333 0,01 0,1
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi

Densi dad Patron 9,1 9,2 0,1
Densi dad Furrial 9,0 9,1 0,1 1,22474
Densi dad Morichal 8,9 9,0 0,1

Densi dad Patron
Densi dad Furrial
Densi dad Morichal

Tot al -0,393668
Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
Densi dad Morich3 8, 93333 X
Densi dad Furria3 9, 03333 XX

Densi dad Patron3 9, 13333 X



» Viscosidad plastica

Resumen Estadistico

Frecuencia Medi a Varianza Desviaci6n tipica
Vp Patron 3 13,3333 0, 333333 0,57735
Vp Furrial 3 13,6667 0,333333 0,57735
Vp Morichal 3 13,6667 0, 333333 0,57735
Tot al 9 13, 5556 0,277778 0,527046
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi.
Vp Patron 13,0 14,0 1,0 1,22474
Vp Furrial 13,0 14,0 1,0 -1,22474
Vp Morichal 13,0 14,0 1,0 -1,22474
Tot al 13,0 14,0 1,0 -0,33197

Vp Patron
Vp Furrial
Vp Morichal

Tot al -1,57467

Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
Vp Patron 3 13,3333 X
Vp Morichal 3 13,6667 X

Vp Furrial 3 13,6667 X



> Punto cedente

Resumen Estadistico

Frecuencia Medi a Varianza Desviacién tipica
Pc Patron 3 16, 6667 0, 333333 0,57735
Pc Furrial 3 17,6667 0, 333333 0,57735
Pc Morichal 3 16, 3333 0, 333333 0,57735
Tot al 9 16, 8889 0,611111 0,781736
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi.
Pc Patron 16,0 17,0 1,0 -1,22474
Pc Furrial 17,0 18,0 1,0 -1,22474
Pc Morichal 16,0 17,0 1,0 1,22474
Tot al 16,0 18,0 2,0 0, 264508

Pc Patron
Pc Furrial
Pc Morichal

Tot al -0,637677
Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
Pc Morichal 3 16, 3333 X
Pc Patron 3 16, 6667 XX

Pc Furrial 3 17,6667 X



» pH

Resumen Estadistico

Frecuencia Medi a Varianza Desvi aci 6n tipica
pH Patron 3 9, 78333 0, 000833333 0, 0288675
pH Furri al 3 9, 62333 0,000433333 0, 0208167
pH Morichal 3 9,59 0, 0001 0,01
Tot al 9 9, 66556 0,00835278 0, 0913935
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi.
pH Patron 9,75 9,8 0, 05 -1,22474
pH Furrial 9,6 9, 64 0, 04 -0,914531
pH Morichal 9,58 9,6 0,02 1, 13043E-12
Tot al 9,58 9,8 0,22 0,974579

pH Patron
pH Furrial
pH Morichal

Tot al -0,849449

Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
pH Morichal 3 9,59 X
pH Furri al 3 9, 62333 X
pH Patron 3 9, 78333 X

> % solidos

Resumen Estadistico

Frecuenci a Medi a Varianza Desvi aci 6n tipica
Solidos% Patron 3 9, 33333 0, 333333 0,57735
Solidos% Furrial 3 6, 33333 0, 333333 0,57735
Solidos % Morichal 3 4,33333 0, 333333 0,57735
Tot al 9 6, 66667 5,0 2,23607
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi.
Solidos% Patron 9,0 10, 0 1,0 1,22474
Solidos% Furrial 6,0 7,0 1,0 1,22474
Solidos % Morichal 4,0 5,0 1,0 1,22474
Tot al 4,0 10,0 6,0 0, 34037

Sol idos% Patron
Solidos% Furrial
Solidos % Morichal

Tot al -0,883566



Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
Solidos % Moric3 4,33333 X
Solidos% Furria3 6, 33333 X
Solidos% Patron3 9, 33333 X

> Filtrado

Resumen Estadistico

Frecuencia Medi a Varianza Desviaci 6n tipica
Filtrado Patron 3 9, 83333 0, 0833333 0, 288675
Filtrado Furrial 3 4,73333 0, 00333333 0, 057735
Filtrado Morichal 3 5,46667 0, 00333333 0, 057735
Tot al 9 6,67778 5,72444 2,39258
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi.

Filtrado Patron 9,5 0,5 -1,22474
Filtrado Furrial 4,7 4,8 0,1 1,22474
Filtrado Morichal 5,4 0,1 -1,22474

Filtrado Patron
Filtrado Furrial
Filtrado Morichal

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
Filtrado Furria3 4,73333 X
Filtrado Morich3 5,46667 X

Filtrado Patron3 9, 83333 X



> Pm

Resumen Estadistico

Frecuencia Medi a Varianza Desvi aci 6n tipica
Pm Patron 3 0,306667 0, 000133333 0,011547
Pm Furrial 3 0, 183333 0,000833333 0, 0288675
Pm Mor i chal 3 0,116667 0, 000833333 0, 0288675
Tot al 9 0, 202222 0,00741944 0, 0861362
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi.
Pm Patron 0,3 0, 32 0,02 1,22474
Pm Furrial 0,15 0,2 0, 05 -1,22474
Pm Mor i chal 0,1 0, 15 0, 05 1,22474
Tot al 0,1 0,32 0,22 0, 333311

Pm Patron
Pm Furrial
Pm Morichal

Tot al -0,98631

Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos

Pm Mori chal 3 0,116667 X
Pm Furri al 3 0, 183333 X
Pm Patron 3 0, 306667 X
Resumen Estadistico

Frecuenci a Medi a Varianza Desviaci 6n tipica
M Patron 3 0,416667 0, 000833333 0, 0288675
M Furrial 3 1,56667 0, 00333333 0, 057735
M Mor i chal 3 1,78333 0, 000833333 0, 0288675
Tot al 9 1, 25556 0, 405903 0,637105

M ni mo MAaxi mo Rango Asimetria tipi.
M Patron 0,4 0, 45 0, 05 1,22474
M Furrial 1,5 1,6 0,1 -1,22474
M Morichal 1,75 1,8 0, 05 -1,22474
Tot al 0,4 1,8 1,4 -0,940201

M Patron
M Furrial
M Mori chal

Tot al -1,04731



Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
Patron 3 0,416667 X
M Furrial 3 1,56667 X
Mor i chal 3 1, 78333 X

> Cloruros

Resumen Estadistico

Frecuencia Medi a Varianza Desviaci 6n tipica
Cloruros Patron 3 32033, 3 3333, 33 57,735
Cloruros Furrial 3 25166, 7 83333, 3 288,675
Cloruros Morichal 3 29333, 3 83333, 3 288,675
Tot al 9 28844, 4 9, 01778E6 3002, 96
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi.
Cloruros Patron 32000, 0 32100, 0 100, 0 1,22474
Cloruros Furrial 25000, 0 25500, 0 500, 0 1,22474
Cloruros Morichal 29000, 0 29500, 0 500, 0 -1,22474
Tot al 25000, 0 32100, 0 7100, 0 -0,386208

Curtosis tipificada

Cloruros Patron
Cloruros Furrial
Cloruros Morichal

Tot al -1,03852

Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
Cloruros Furria3 25166, 7 X
Cloruros Morich3 29333, 3 X

Cloruros Patron3 32033, 3 X



> Dureza

Resumen Estadistico

Frecuencia Medi a Varianza Desvi aci 6n tipica
Dureza Patron 3 286, 667 133, 333 11, 547
Dureza Furrial 3 202,667 21, 3333 4,6188
Duereza Mori chal 3 225,333 5,33333 2,3094
Tot al 9 238, 222 1456, 44 38,1634
M ni mo Maxi mo Rango Asimetria tipi.
Dureza Patron 280, 0 300, 0 20,0 1,22474
Dureza Furrial 200,0 208, 0 8,0 1,22474
Duereza Mori chal 224,0 228,0 4,0 1,22474
Tot al 200,0 300, 0 100, 0 0, 833984

Dureza Patron
Dureza Furri al
Duereza Morichal

Tot al -0,800202

Contraste Miltiple de Rango

Mét odo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Medi a Grupos homogéneos
Dureza Furrial 3 202,667 X
Duereza Moricha3 225, 333 X

Dureza Patron 3 286, 667 X



Apéndice “F”

Equipos de laboratorio utilizados



Figura F-1 Retorta

Figura F-2 Kit para Pruebas Quimicas



Figura F-3 Mezclador de un Eje

Figura F-4 Balanza de Fluidos



Figura F-5 Filtro Prensa API

Figura F-6 Peachimetro Digital



Figura F-7 Viscosimetro Rotativo

Figura F-8 Balanza Analitica



Figura F-9 Celdas de Envejecimiento

Figura F-10 Horno para el Envejecimiento de fluidos



Figura F-11 Espesor del Revoque

Figura F-12 Revoque del fluido de completacion antes del envejecimiento
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