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Resumen.

Con el presente proyecto se realiz6 un estudio sobre la interaccion quimica del fluido
de perforacion al entrar en contacto con la litologia de las formaciones del activo Ku,
Maaloob y Zaap. Por lo que se analizaron las problematicas que se presentan ocasionando
tiempos de atraso y determinar si los fluidos de perforacion fueron las causantes de problemas
como efectos en particular o no “mecanica de las rocas, condiciones operativas o practicas
de perforacion”. Es bien sabido que el fluido de control en la perforacion se compone de una
base, puede ser agua o aceite y de un conjunto de productos quimicos llamados aditivos, por
lo tanto, es un sistema que al entrar en contacto con la litologia modificara las propiedades
de la roca ocasionando dafio a la formacidon. Al perforar se debe proporcionar las condiciones
Optimas para no tener complicaciones como derrumbes, pegaduras, atrapamientos, perdidas
de circulacion parciales o totales, resistencia o arrastres, que son causantes de los tiempos de
atraso y que se traducen en miles de dolares de pérdida para la empresa productiva del estado.
Por tal motivo se debe conocer la causa de las problematicas ocasionada por la eleccion del
fluido en cada etapa de perforacion donde se apoy6 de datos tomados de la perforacion de
los pozos en estudio, haciendo comparativos de los problemas presentados y asi determinar
si fue causado por la seleccion de la hidraulica en la perforacion y de los fluidos en contacto
con la litologia/roca metro a metro. Como resultado del trabajo se expone los problemas que
se presentan y que generan lo tiempos no productivos en la perforacion de pozos, ocasionados
por los fluidos de perforacion, con el fin de realizar tablas de consulta rapida para la reduccion

de dichos tiempos.

Palabras clave. Fluidos de control, litologia, tiempo no productivo, Ku Maaloob Zaap,

geomecanica
Abstract.

With this project, comparision tables were made on the chemical interaction of the
drilling fluid when it comes into contact with the lithology of the Ku, Maaloob and Zaap
asset formations. Therefore, the problems that arise causing lag times were analyzed and to
determine if the drilling fluids were the cause of problems such as "rock mechanics, operating
conditions or drilling practices" effects in particular or not. It is well known that the control

fluid in drilling is composed of a base, it can be water or oil and a set of chemical products
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called additives, therefore, it is a system that when in contact with lithology will modify the
properties of the rock causing damage to the formation. When drilling, the optimal conditions
must be provided to avoid complications such as collapses, sticking, entrapments, partial or
total losses of circulation, resistance or dragging, which are the cause of delay times and that
translate into thousands of dollars of loss for the productive company of the state. For this
reason, the cause of the problems caused by the choice of fluid in each drilling stage must be
known, where it was supported by data taken from the drilling of the wells under study,
comparing the problems presented and thus determining if it was caused by the selection of
hydraulics in drilling and fluids in contact with lithology / rock meter by meter. As a result
of the work, the problems that occur and that generate the non-productive times in the drilling
of wells, caused by drilling fluids, are exposed in order to make quick reference tables for

the reduction of such times.
Keywords: Control Fluids, lithology, non-productive time, Ku Maaloob Zaap, geomechanics
Introduccion.

Segun Hernandez (2009) afirma que desde el principio de la transformacion en la
industria cerca de 1800, los energéticos en el mundo han sido de mucha importancia ya que
a través de los afios, no se ha encontrado un polimero que sustituya a los hidrocarburos
completamente y siguen vigentes como la principal fuente de energia. No obstante que al
inicio de la era petrolera se facilitaba su extraccion y en la actualidad se requiere de mayor
tecnologia y presupuestos para llegar a los objetivos que ésta industria requiere, satisfaciendo

la demanda en el mundo.

Para Pérez et al (2013), una de las principales funciones de la empresa productiva del
estado, es la de elevar las reservas de hidrocarburos de forma eficiente apoyandose de
instrumentos de rentabilidad de la ingenieria econdmica y de la experiencia técnica de su
capital humano para incrementar el indice de productividad de los yacimientos consiguiendo
aumentar las actividades de exploracion, del desarrollo y la produccion de hidrocarburos en
nuevos yacimientos mediante planes establecidos por Pemex y asi incrementar sus reservas
1P, 2Py 3P.
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El campo de estudio de esta investigacion, es un activo que genera gran parte de la
produccion de hidrocarburos en México (850,000 BPD de 1, 500,000 BPD en toda la
Republica mexicana), por ende la implementacion de este proyecto ayuda a cumplir con los
tiempos programados de produccion para continuar manteniendo la produccion establecida.

Y para mantener esta produccion se debe reducir los tiempos no productivos.

Para Rabia (2002) los tiempos utilizados en operaciones no deseadas que ocasionan
atrasos en la perforacion de pozos y que no se encuentren en el programa establecido, como
lo son fallas en equipos y herramientas utilizadas se les define como Tiempo No Productivo

0 NPT por sus siglas en inglés (Non Productive Time).

York et al. (2009) afirmaban que arriba del 35% de los tiempos no productivos son
debidos por derrumbamiento de pozos, atrapamiento de tuberias, fluido mal disefiado, brotes
en aguas profundas y por malos célculos en la presion de poro

Por otra parte para Velazquez (2018) un NPT es el tiempo de perforacion adicional
causado por problemas, esperas o eventos no programados en la perforacion de pozosy en la
mayoria de los pozos, el 22% del tiempo total de perforacién se pierde en NPTs, de estos, el

44% son debidos a problemas con la presion de poro y la inestabilidad de agujero.

Para Sweatman (2006) mencionado en Velazquez (2018) publico un analisis de NPTs
donde la problematica afin con el pozo supera los $26 billones de dolares en tiempos muertos,

(ver gréfica 1).

Dentro de estos problemas estan las pérdidas de circulacion en formaciones con
margenes estrechos entre la presién de poro y la presion de fractura, las pegaduras por presion

diferencial en zonas con baja presion y los brotes y flujos debidos a zonas con alta presion.
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Grafica 1 Fuente: Sweatman (2006) Mencionado en Velazquez (2018) Curso de geomecénica de pozos Instituto

Mexicano del Petréleo y el Instituto Politécnico Nacional

El campo Ku, Maloob y Zaap estan situados en las brechas del cretacico en aguas de
Campeche descubierto en 1979 con los pozos de exploracion Kul y Kul01, produciendo

hidrocarburo hasta el afio de 1986 con el pozo Kul0, Pérez et al (2013).

El campo estudiado pertenece al blogue de produccion de aguas someras el cual se

encuentra ubicado al noroeste del golfo de México.

El estudio realizado comprende el analisis de datos de los pozos perforados en los
afios 2017 y 2018, la interaccion de las propiedades fisicoquimicas de los fluidos de
perforacion seleccionados en cada una de las etapas a perforar, analizando el comportamiento
roca-fluido para esto evitar las problematicas antes mencionadas. Aunque en los activos se
cuenten con un equipo de geomecanica especializados, un programa de perforacion y un
analisis previo se siguen presentando este tipo de problemas y con este tipo de proyecto se

desea ampliar el panorama para realizar una mejor planeacion en los pozos a perforar.

Utilizar herramientas de analisis rapido no es muy comun en la industria, por lo tanto,
introducir una base de datos que contengan las propiedades fisicoquimicas de los fluidos es
muy oportuna, puesto que en la industria petrolera se requieren decisiones rapidas pero a la

vez que se encuentren dentro de la ventana operativa con un margen de error pequefio, por
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esto la importancia de tener un instrumento util para elegir la mejor opcion sin sobrepasar los

limites econémicos y técnicos.
Materiales y métodos.

La obtencion de la informacién se empez6 a extraer de los avances diarios de
operacion, empezando a concentrarse en una hoja de Excel, por estos datos nos referimos a
las propiedades fisico- quimicas del fluido de perforacion (densidad, Viscosidad Marsh,
punto cedente, viscosidad aparente, filtrado, ph, alcalinidad, geles y salinidad), volimenes
programados Vs volumenes reales, registrando el comportamiento mecénico de la
interaccion del fluido de perforacion con el contacto geoldgico, ademas se tuvo que realizar
una comparativa de las propiedades del fluido de perforacion Vs las problematicas
presentadas, todo esto siendo graficado para obtener una vision mas amplia para de esta
manera tener nuestra base datos concentrada para una vision facil en cualquier momento lista

para su analisis.

De igual manera al ser versatil se pueden ir incluyendo los datos de los pozos que
estan siendo perforados y los que proximamente se perforaran, podran capturarse de la misma

manera en la que se capturo la informacién obteniendo nuestra base de datos versatil.

Para implementar esta base de datos de manera permanente se pensé en utilizar un
programa basico que cualquier persona con conocimientos basicos de office pueda utilizarla
siendo gran utilidad como una herramienta de apoyo siendo de facil manipulacién disponible
para cualquier persona. Se compararon las caracteristicas de los pozos perforados, para
conocer si se disminuyeron las problematicas o si se detectaron oportunamente, analizando
la interaccién quimica, comprobando si las problematicas fueron originadas por el fluido de

perforacion utilizado mediante la comprension del comportamiento del fluido y la litologia.

Para poder descartar algun problema ocasionado relacionado con el area de fluidos,
por alguna mala eleccion del tipo de fluido, una mala eleccion de las propiedades del fluido,

entre otros

La buena eleccion del lodo de perforacion debe ejecutarse con el fin de evitar los
tiempos de atraso en la perforacion de pozos petroleros y de no sobrepasar los margenes

econdmicos y técnicos, maximizando el indice de productividad. Otro punto importante a
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tomar es la logistica y la disposicion de materiales en la elaboracion de los lodos de
perforacion, realizando estrategias para la movilidad de ellos y su suficiente disponibilidad,
que pueden utilizarse en técnicas basadas como el just in time y asi evitar tiempos de atraso.
Al ir sumando estos tiempos ocasionan los paros de equipos imputables a los servicios
auxiliares a la perforacién por una logistica deficiente, que solo traen problemas y enormes
pérdidas econdmicas, que no aseguran la continuidad en la perforacion establecida en los
programas de la empresa.

Una ventaja en instalaciones costa afuera es el uso de fluidos de agua marina, ya que
se dispone de éste fluido in situ y no se requiere de traslado de materiales densificantes por

la naturaleza del agua de mar.

Si se toma la decision en la seleccion de un fluido con base agua, se requiere tener
conocimiento de sus propiedades tixotropicas y reolégicas y del contenido de los
componentes fisicoquimicos de la formacion a perforar, para tener parametros que ayuden a
conocer como se comportara el contacto entre la formacion y el fluido, evitando tiempos de
atraso por pegaduras o atrapamiento de tuberias relacionadas al contacto en la zona
productora

Por lo contrario si se utilizan fluidos base aceite, no se requiere de estudios previos
ya que en los fluidos base aceite al entrar en contacto con la formacion, no se hidrata la roca
ya que el fluido inverso por su naturaleza lo impide, pero si se requieren conocer ciertos
parametros importantes como su reologia y tixotropia a temperaturas altas y asi determinar
que se realizard una limpieza correcta del hueco, asegurando no salirse de los tiempos

programados.

Una buena limpieza del agujero es necesaria tanto para remover los recortes que estan
por debajo de la barrena mientras se perfora, de tal forma que no se les reperfore, y para
desplazarlos fuera del pozo para evitar pegaduras por esto la importancia del fluido de
perforacion evitando tener las problematicas incluidas en esta investigacion como por
ejemplo pegaduras, resistencias, perdidas de circulacion, arrastres, represionamiento, paros

de rotaria deficiencias en el equipo de control de sélidos, entre otras.
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Debido a la extension de dichas problematicas y a su andlisis tan extenso solo nos
enfocaremos en las resistencias que en nuestros pozos de estudio se presentaron con mayor

frecuencia Ilamando nuestra atencion para su analisis.

Se procedié a analizar las resistencias si fueron ocasionadas por el fluido de
perforacion utilizado indagando en las propiedades fisicoquimicas de dicho fluido conforme
a su funcion en la limpieza del pozo e incluso sobre su estabilidad tomando los valores

programados y reales.

Resultados y discusion

Se comenz6 estudiando las funciones del fluido de perforacion y su importancia,
después se observé cudles de las propiedades del fluido afectan a la efectividad de la funcion
del fluido de perforacidn, ya que para poder conocer los valores de las propiedades del fluido
de perforacion se requiere realizar ciertas pruebas de campo o de laboratorio, por ende de
igual manera dichas pruebas se afadieron a las tablas de andlisis para obtener una vision

amplia y efectiva de ésta investigacion (ver tabla 1)

1.1a.- Viscasimetro de L.1a.- Con Presién y
1;2’5“:1""‘:"1* 1a-. Propiedades Reologicas Resistencia Marsh 1.2a._ Viscosimetro |Temperatura FANN 70, 1.25.-
= P Rotativa Horno de Rolar y Arejado

2.- Controlar las

- .| 2a.- Densidad del Fluido (Peso del Lodo)
Presiones de Formacion

2a.Balanza de Lodo

3. Suspender Pegadura 31a. Con Presion y
et T 3a.- Propiedades Tiotrdpicas Resistencia 3a.- Viscosimetro Rotativa [ Temperatura FANN 70,3.2a.-
= Recorte Horno de Rolar y Arcjada
Aa. Filtracién, 4b.- Sellado de Perdida Parcial de Criculacion | 4a.- Prueba de Filtrado APl y. n
Formacion, 4c.- Enjarre Abundante Recorte: Prucba de Filtrado ATAP

Perdiaa Parcial de Criculacion

S5a.- Filtracién,5b.- Densidad del Fluida Abundante Recorte S5a.- Prueba de Filtrado APl y.

1o | (Pes@ del Lodo).Sc.— Inhibicién Quimica Pegadura Prueba de Filtrado ATAP,5b.-
Paro de rotaria Balanza de Lodo

5.- Mantener la

6a.- Prueha de Filtrado APly
Prueba de Filtrado ATAP, 6b.| Pen
Enjarre

6a.- Filtracién, 6b.- Sellado de
Formacion,6c.- Enjarre,6d.- Composicion

Quimica

7. Enfriar y Lubricar y
Apoyar la Barrena y el
Conjunto de Perforacion|

7a.- Lubricidad, 7b.- Densidad Perdida Parcial de Criculacion
(Flotabilidad) Perdida Total de Circulacion

a.- Propiedades Reologicas,8b.- Tipo de
iento Reologico,8c.- Modelo

Reologico

Analisis Quimico de los
Fluidos, Pruebas de

uuuuu na S Intervalo, Pruebas de S
Evaluacién Adecuada o Hucleas Sh. Flirecion e Productividad Potencial de la| %P Fiftrecién Dinémica
de la Formacion idad Formacion,9b.- Prueba de

Filtrado AP y Prueba de
Filtrado ATAP,9c.- Registros

105.-Ph.10b.- H25,10c.- Velocidad de 10.1a.- Papel Ph.10.2a
rotacion Wedidor De PH

r

Perdida Parcial de Criculacion Ti1c. Homo de Rolar con

Perdida Total de Circulacion 11a.- Balanza De Lodo,11b.- |p o 55, o Temperatura FANN
= Prueba de Filtrado APl y

= 70,11 2c.- Filtracion
Arrastre Prucba de Filirado ATAP Dinamica FANN 90

11a.- Densidad del Fluido (Peso del
Lodo), 11b.- Filtracion,11c.- Propiedades
Reologicas

Tabla 1. Funciones de los fluidos de control. Fuente propia

Posteriormente se capturaron los datos de los avances diarios de cada pozo (ver tabla
2), también se utilizaron puntos criticos de cada etapa, el programa de perforacion de cada

pozo, los reportes finales de cada etapa y el programa de fluidos de cada pozo asi obteniendo
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los datos necesarios para realizar nuestra investigacion y tener el conglomerado lo
suficientemente preparado para arrojar los resultados de acuerdo a nuestros objetivos
afiadiendo todas las propiedades dependiendo del tipo de fluido, debido a que no se realizan
las mismas pruebas a todos los fluidos de estudio capturando dato por dato en cada avance

perforado.

Metros

Barrena Profundidad @24 hrs. Densidad Fitrado API Filtrado APAT Alcalinidad
n perforados n

07/02/2018 28" 30" [ a 1.06 16 2

08/02/2018 28" 30" 0 0 1.06 16 2

08/02/2018 28" 30" 144 o 1.06 16 2

10/02/2018 28" 30" 300 300 117 16 4

11/02/2018 28" 30" 0 300 117 16 4 96
2
2
2

13/02/2018 26" 20" o 300 1.06 17
14/02/2018 26" 20" 0 300 1.06 17
15/02/2018 26" 20" 7 307 1.06 18
16/02/2018 26" 20 300 607 1.06 18 2 98
17/02/2018 26" 20" 220 827 1.15 7 3 91
18/02/2018 26" 20" 173 1000 1.2 7

19/02/2018 26" 20" 0 1000 1.2 8 1 89
20/02/2018 26" 20" 0 7
25/02/2018 17 1/2" 135/8" 0 1000 13

[}

s a
26/02/2018 171/2" 13 5/8" 1000 13 5 4 14 21
27/02/2018 171/2" 135/8" 258’ 1258 13 4 6 14 21
28/02/2018 171/2" 135/8" 283 1541 1.3 4 6 14 21
01/03/2018 171/2" 135/8" 264, 1805 1.35 5 6 16 21
02/03/2018 171/2" 135/8" 344 2149 1.43 s 6 19 20

171/2 135/8" 140 2289 144 5 5 19 20
04/03/2018 171/2" 135/8" 160 2449 146 s 6 2 19

171/2 135/8" 302 2751 146 4.2 6 21 19
06/03/2018 171/2" 135/8" 189 2940 1.46 a4 6 21 19
07/03/2018 171/2" 13 5/8" [} 2940 146 4.4 6 21 19
08/03/2018 171/2" 135/8" 0 2940 1.46 44 6 21 19
09/03/2018 171/2" 135/8" [} 2940 146 44 6 21 19
10/03/2018 171/2" 135/8" 0 2940 1.46 44 6 21 19
11/03/2018 171/2" 135/8" [} 2940 146 44 6 21 19
12/03/2018 171/2" 135/8" ) 2940 146 4.4 6 21 19
13/03/2018 171/2" 135/8" 0 2940 146 4.4 a5 21 19
14/03/2018 171/2" 135/8" ) 2940 146 4.4 4.5 21 19
15/03/2018 171/2" 135/8" 0 2940 1.46 a4 a5 21 19
16/03/2018 171/2" 13 5/8" [} 2940 146 4.4 4.5 21 19
17/03/2018 171/2" 135/8" 0

2940 1.46 44 45 21 19

Tabla 2. Datos de avances diarios de cada pozo. Fuente Propia.

Se compararon las problematicas presentadas por cada pozo y se observo que
presentaron problematicas similares en cada etapa, sin embargo, existieron varios patrones
en todos los pozos, los cuales todos presentaron problematicas similares en la misma etapa a
diferentes profundidades. Por lo tanto se procedio a analizar las propiedades reologicas, la
densidad del fluido de perforacion, propiedades tixotropicas, filtracion, inhibicion quimica
y su Ph para descartar que estos problemas fueron ocasionados por el fluido de perforacion.
Para analizar esto se capturaron las propiedades programadas minimas y maximas, de igual
manera las propiedades reales con sus respectivos minimos y maximos. Comenzamos por las
propiedades del fluido de perforacion las cuales afectan a las resitencias las cuales son las
propiedades reologicas las propiedades tixotropicas, filtracion, densidad del fluido de
perforacion, inhibicion quimica, enjarre y sellado de formacion. Dichas propiedades son de
gran importancia sin embargo la informacion sobre la inhibicion quimica, enjarre y sellado
de formacion no se nos fue proporcionada en los reportes de cada etapa, sin embargo esta
informacion no nos limita a continuar con el proyecto y tampoco al analisis del mismo.
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Empezando a comparar la informacion obtenida con las resistencias presentadas en los pozos
conociendo con esto en que etapas se presentaron resistencias y si estas fueron ocacionadas
por alguna de las propiedades enlistadas anteriormente siendo mas elevadas o por debajo de
lo programado. Por lo tanto se conglomero en una tabla donde se especificd por etapa sus
valores programados (minimos y maximos) y sus valores reales (minimos y maximos) como

se observa en la tabla 3.

Etapa minimo maximo minimo real [maximo real [ Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
programado | pr do

Va 25 40.125 32.375 40.625 145 100 144 287

Primer etapa Vp 14 22 17.25 20.5 145 139 291 302
Pc 22 36.25 30 40.25 953 295 278 296.3
Va 18 36.125 25 34.125 428 300 559 #N/A
Segunda etapa Vp 10.5 21 135 20 345 535 #N/A #N/A
Pc 15 30.25 225 30 707 391 #N/A HN/A
Va 24.25 46.75 29.625 38.375 983 707 707 #N/A
Tercera etapa Vp 16.5 32.25 20.75 27 942 902 1050 HN/A
Pc 15.5 29 17 22.5 950 450 1042 #N/A
Va 40 63 41.125 55 1320 1503 #N/A HN/A
Cuarta etapa Vp 315 475 30 4175 1508 HNJA #NJA #NJA
Pc 17 31 20.75 28.75 1336 #N/A #N/A HN/A
Va 36 57.625 47.5 51.25 3648 4139 #N/A #N/A
Quinta etapa Vp 27 40.5 36.5 39.5 3457 4140 #N/A #N/A
Pc 18 34.25 21 25.5 4138 #N/A #N/A HN/A
Va 22.25 2 29.333333 | 38.166667 #N/A #N/A #N/A #N/A
Sexta etapa Vp 11.75 24.75 17.666667 25 #N/A #N/A #N/A #N/A
Pc 21 34.5 21.666667 31 #N/A #N/A #N/A #N/A
Va 15 40 23 49 #N/A #N/A #N/A #N/A
Septima etapa Vp 5 20 11 40 #N/A #N/A #N/A #N/A
Pc 20 40 18 27 #N/A #N/A #N/A #N/A

Tabla 3. Valores programados y reales (méaximos y minimos) de las propiedades reolégicas de los fluidos Fuente
Propia.

Se realizé un promedio de los 4 pozos por etapa dicho promedio se conjunto por etapa
y por cada minimo y maximo, posteriormente se obtuvo como resultado lo siguiente. (ver
tabla 4).

Vol. Programado Vol Real Volumen Gene

(m3) ] (m3] [

Platzforma Pom Localizacion Columnat Tipodefiuido  Bamena

gt Wiwan | ELVesadi

WA | My ML S B -ARE S e £l NE
MAEHG | Myasikis ML Swa w ¥ | ¥ usB NE By
AR | a1 ML Swam Elvesdil | U7 |B5E BLY 15 Lt
MAESG | Myasikin MiSwan | Elvesd | pyf |13 2] 1] NE
MASE 306 e | nE 0 E NE
MASE306 67 E] 3184 NE

Tabla 4. Volumetrias programadas y reales por plataforma, pozo y localizacion. Fuente propia.
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Conclusiones.

En el estudio realizado arroja resultados de gran relevancia puesto que se puede observar que
en la etapa que no se presentan problemas se apegan incluso se ajustan al maximo de las
propiedades programadas y proporciona una mejor limpieza de pozo, un 6ptimo soporte de
las paredes del pozo entre otros, dado a que tiene las condiciones 6ptimas. Inclusive cuando
se requiere elevarlas con incrementos pequefios pero significativos puesto que no perjudican,
pero se beneficia con un buen control de pozo, como por ejemplo se pudo observar en la
séptima etapa, donde se realizd un incremento considerable de las propiedades reoldgicas
con respecto a los programas y se presentd un porcentaje menor de problematicas con
respecto a otras etapas.

Un buen fluido de perforacion es todo un reto que se debe de asumir en la perforacion, ya
que con un buen fluido se logrard generar y mantener las propiedades Optimas al pozo
perforado y aunque se tenga una buena programacién, siempre se debe monitorear para evitar

los paros de labores o retrasos en el programa de perforacion.
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