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“ESTUDIO TECNICO PARA LA REINYECCION DE CORTES DE
PERFORACION EN EL BLOQUE 56 EN ECUADOR”

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion muestra un estudio de una tecnologia alternativa de
tratamiento de ripios, para que estos sean aprovechados en algunas aplicaciones (bajo
condiciones seguras de salud y ambiente); permitiendo reducir la construccion de piscinas
de disposicion en los sitios predestinados para ello, optimizando el espacio y reduciendo
la huella ambiental en el bloque 56. Mediante el analisis de la estratigrafia, se selecciond
la arenisca T como la dptima para el proceso de reinyeccion de ripios; ademas se tiene
que es la que menor produccion de petroleo presenta. Se realizo el analisis de las
caracteristicas del fluido mediante las especificaciones técnicas para la preparacion de
lodos de reinyeccion; asi como el analisis economico tomando en cuenta las practicas en
otros campos. En este trabajo se determind que el costo de operacion de reinyeccion por
cada pozo en promedio, es menor en comparacion con estudios de reinyeccion realizados

en el campo Apaika —Nenke.

PALABRAS CLAVES: REINYECCION, RIPIOS DE PERFORACION,
TECNOLOGIA
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“TECHNICAL STUDY FOR THE REINJECTION OF DRILLING
CUTS IN BLOCK 56 IN ECUADOR”

ABSTRACT

The present titling work shows a study of an alternative technology for the treatment of
gravel, so that these can be used in some applications (under safe health and
environmental conditions); managing to reduce the construction of disposal pools in the
sites predestined for it, optimizing the space and reducing the environmental footprint in
block 56. Through the analysis of the stratigraphy, the T sandstone was selected as the
optimal one for the gravel reinjection process ; In addition, it has to be the one with the
lowest oil production. The analysis of the characteristics of the fluid was carried out
through the technical specifications for the preparation of reinjection sludge; as well as
economic analysis taking into account practices in other fields. In this work it will be
reduced that the reinjection operation cost for each well on average is lower compared to

reinjection studies carried out in the Apaika-Nenke field.

KEYWORDS: REINJECTION, DRILLING WASTE, TECHNOLOGY
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

La necesidad de realizar este estudio estuvo fundamentada en la problematica de la
disposicion final de ripios de perforacion, teniendo en cuenta que en la actualidad existen
pocos proyectos del aprovechamiento de cortes. Cabe recalcar que la disposicion final de
cortes de perforacion en el entorno natural demanda de mayores extensiones de terreno a

medida que se van perforando nuevos pozos.

La implementacion de tecnologias alternativas de tratamiento de ripios para que estos
sean aprovechados en algunas aplicaciones (bajo condiciones seguras de salud y
ambiente) permitiria reducir la construccion de piscinas de disposicion en los sitios

predestinados para ello, optimizando el espacio y reduciendo el impacto ambiental.

1.2 Justificacion

Al pasar el tiempo los indices de perforaciones en el Ecuador se incrementan a un ritmo
acelerado lo que genera millones de barriles de ripios y lodos, al manejar esos residuos
se generan problemas ambientales y economicos dentro de la industria petrolera, para el
manejo de estos fluidos se ha empleado varios métodos como el tratamiento y disposicion
de desechos, con un alto costo de ejecucion. Para resolver esta problematica se ha buscado
alternativas eficientes, con valores bajos de utilizacién y minimos impactos ambientales,

donde la reinyeccion de cortes de perforacion es una solucion viable.

La aplicacion de reinyeccion de cortes de perforacion, se define como la inyeccion de una

lechada con presiones superiores a la presion de fractura, que en efecto crea una red de



canales en donde se almacenara la lechada, reduciendo el impacto medio ambiental
generado por desechos de perforacion en superficie, el beneficio de la reinyeccion es la
obtencion de cero descargas en areas sensibles donde se desarrollan las actividades

hidrocarburiferas (Murillo, 2015).

1.3 Antecedentes

En Bucaramanga en el afio 2011, Julian Alberto Lizarazo Sarmiento, realiz6 un estudio
para la implementacion de reinyeccion de cortes donde Se han utilizado varios métodos
para manejar estos desechos: reduccion de la fuente, reciclaje o recuperacion, redso,
tratamiento y disposicion. También se pueden reciclar y volver a usar los fluidos de
perforacion o de completamiento, ademas se utilizan los cortes para la construccion de
carreteras, si esta es una opcion factible y ambientalmente viable. Para resolver esta
situacion, se ha tomado la decision de buscar alternativas ambientalmente mas eficientes
en el manejo de los desechos de perforacion, donde la re-inyeccion cortes es una solucion

que cumple con las regulaciones ambientales.

En Quito en el afio 2017, Ocana Robalino Johana, realizé una disposicion final de los
ripios de perforacion del campo Auca, donde se explica que la perforacion de pozos de
petroleo se inici6 en el siglo XIX, el tratamiento y disposicion de los cortes de perforacion
se ha vuelto un desafio complejo en el aspecto técnico, econdmico y ambiental. A pesar
de que se ha venido innovando en la tecnologia de remediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos, metales pesados y otras sustancias, el problema de una inadecuada
gestion ambiental de ripios de perforacion no puede ser resuelto si no se implementan

estrictas politicas de manejo de suelos por parte de las empresas estatales y privadas.

En Quito en el afio 2021, Victor Manuel Chipantaxi Ibafas, realiz6 un estudio de
factibilidad técnica para la reinyeccion de cortes de perforacion en el Bloque 43 ITT,
campo Tambococha, donde el estudio de factibilidad técnica para la reinyeccion de cortes
de perforacion en el area Tambococha, se enfoco en la seleccion de zonas adecuadas para

el manejo de desechos de perforacion buscando garantizar el almacenamiento, la



contencion e inyectividad de los desechos producidos por campaias de perforacion, sin

afectar al medio ambiente, mantos superficiales de agua dulce y reservorios de interés

petrolifero.
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Hipotesis

La aplicacion de la reinyeccion de cortes de perforacion en el Bloque 56 es factible de

manera técnica y econdmica.

1.5

1.5.1

1.5.2

1.6

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica de reinyeccion de cortes perforacion, en el Bloque

56.

Objetivos especificos

Establecer los parametros operacionales 6ptimos para la inyeccion de lechada.

Seleccionar los intervalos de arenisca que garanticen la capacidad de almacena-

miento e inyectividad

Identificar la normativa ambiental aplicable al proceso de reinyeccion de cortes

de perforacion.

Evaluar econdomicamente el proceso de reinyeccion de cortes propuesto.

Alcance

El estudio abarca el andlisis de la reinyeccion de cortes de perforacion generados en el

Bloque 56; asi, como la evaluacion economica de la reinyeccion.



1.7

1.7.1

Variables

Variables independientes

Trayectoria del pozo.

Litologia del Bloque 56.

Variables dependientes

Tiempo total de reinyeccion.

Costos operacionales del pozo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Geologia regional (Cuenca Oriente)

El dominio occidental o sistema sub-andino se presenta de norte a sur en 3 zonas modo-
estructurales: el -Levantamiento Napo- que corresponde a un inmenso domo alargado en
orientacion NNE-SSO, limitado al este y al oeste por fallas transpresivas; la depresion
Pastaza donde las fallas se vuelven mas cabalgantes al contacto zona subandina-cordillera
oriental; la cordillera de Cutucu, la cual se caracteriza por un cambio de orientacion de
las estructuras, de NS a NNO-SSE, y la aparicion de formaciones tridsicas y jurdsicas
(Fms. Santiago y Chapiza) y en menor proporcion paleozoicas (Fms. Pumbuiza y
Macuma). Segin Baby et al. (1999) esta cordillera parece corresponder a la continuacion

suroeste del corredor central Sacha-Shushufindi (Baby et al., 1999).

2.1.1 Marco estructural

Por convenio Petroproduccion — IRD se realizaron estudios que ponen en

evidencia tres dominios tectonicos en la cuenca Oriente:

o Dominio occidental o sistema sub-andino

Segun (Baby et al., 1999) el dominio se presenta de norte a sur con tres zonas

morfo — estructurales:



o Levantamiento Napo

Corresponde a un inmenso domo alargado en orientacion NNE — SSO, limitado al

este y al oeste por fallas transpresivas.

o Depresion Pastaza

Donde las fallas se vuelven mas cabalgantes al contacto zona sub-andina —

cordillera oriental.

o Cordillera de Cutucu

La cual se caracteriza por un cambio de orientacion de las estructuras, de N-S a
NNO - SSE, y la aparicion de formaciones tridsicas y jurasicas (Fms. Santiago y
Chapiza) y en menor proporcion paleozoicas (Fms. Pumbuiza y Macuma). Esta
cordillera parece corresponder a la continuacion suroeste del corredor central

Sacha — Shushufindi (Baby et al., 1999).

o Dominio central corredor Sacha - Shushufindi

Segun (Baby et al., 1999), el dominio abarca los campos petroliferos mas
importantes de la cuenca oriente (Sacha, Shushufindi, Libertador). Esta
deformado por mega — fallas en transpresion, orientadas NNE — SSO, que se
verticalizan en profundidad y pueden evolucionar a estructuras en flor hacia la

superficie. }

o Dominio Oriental o Sistema Capiron - Tiputini.

Segun (Balkwill et al., 1995) el Dominio corresponde a una cuenca extensiva,
actualmente invertida, estructurada por fallas listricas que se conectan sobre un

nivel de despegue horizaontal.



2.1.2 Ciclos tectono — segimentarios pre - aptense

El pre — Aptense de la cuenca oriente, cuenta con 3 ciclos Tectono —
segimentarios, estos descansan sobre un substrato pre-cambrico, constituido por
rocas igneas (granito) y metamorficas relacionadas con el escudo Guayano —

brasilefio.

o Ciclo Pumbuiza (Silirico — devonico)

El ciclo esta representado por la formacion Pumbuiza, compuesta de pizarras
grises a negras y areniscas cuarciticas de ambiente marino de plataforma. Estas
rocas han sufrido fuertes plegamientos y fallamientos, y un cierto grado de

metamorfismo (Goldschmid, 1941).

o Ciclo Macuma (Carbonifero - Pérmico)

Representado por la formacion Macuma, descansa en discordancia angular sobre
la formacién Pumbuiza, comprende potentes estratos de calizas bioclasticas y
dolomitas, con intercalaciones de lutitas y areniscas finas a veces glauconiticas.
En las secciones sismicas analizadas, no se observan deformaciones sin-
sedimentarias, lo cual indica condiciones tectonicas relativamente estables (Dozy

& Baggelaar, 1941).

o Ciclo Santiago/Sacha (Tridsico Superior — Jurdsico Inferior)

La formacion Santiago aflora tnicamente en la cordillera de Cutuct, esta
constituida por sedimentos marinos ricos en materia organica y volcano —

sedimentos hacia la parte superior (Goldschmid, 1941).



En el norte, esta presente solamente en el corredor Sacha-Shushufindi donde se la
correlaciona con la formacién Sacha de ambiente continental (Rivadeneira &

Sanchez , 1989).

2.2 Parametros petrofisicos

El material geoldgico que forma un yacimiento para la acumulacion de hidrocarburos en
el subsuelo debe contener una red tridimensional de poros interconectados para almacenar

los fluidos y permitir su movimiento dentro del yacimiento (Tiab & Donaldson, 2004).

La petrofisica es el estudio de las propiedades de las rocas y de las propiedades de los
fluidos dentro de las rocas. Estas propiedades incluyen: porosidad, permeabilidad,
saturacion de fluidos, entre otras. Se requiere un conocimiento de estas propiedades para
cualquier yacimiento de hidrocarburos para un desarrollo, gestion y prediccion eficientes

del rendimiento del campo petrolero (Tiab & Donaldson, 2004).

2.2.1 Volumen de arcilla

Petrofisicamente, se llama arcilla a una gran cantidad de materiales sedimentarios
de granulometria fina y mineralégicamente poco definidos (Garcia & Valera ,

2016).

El volumen de arcilla se define como el porcentaje neto de arcilla presente en una
formacion. La mayoria de las formaciones presenta un porcentaje de arcilla y sus
efectos principales son el disminuir la porosidad y la permeabilidad
significativamente, ademas de alterar la saturacion de los fluidos (Garcia & Valera

,2016).

Una arcilla es un sedimento natural de grano extremadamente fino que consta de

particulas de menos de 1/256 mm de didmetro. Contiene minerales arcillosos y 22



pequeias cantidades de cuarzo, carbonato, 6xidos de hierro y otras impurezas

como la materia organica (Serra, 1988).

El volumen de arcilla es uno de los parametros clave que se utilizan para corregir
los calculos de porosidad y saturacion de agua, debido a los efectos que produce

la arcilla unida al agua sobre los valores de estas propiedades (Crain, 2004).

2.2.2 Porosidad

La porosidad es una propiedad volumétrica fundamental de la roca: describe el
potencial de almacenamiento del volumen de fluidos e influye en la mayoria de

las propiedades de la roca (Schon, 2011).

La porosidad, de acuerdo con la interconexion del espacio poroso, se puede

clasificar en:

Tabla 1: Expresiones para el cdlculo de porosidad conforme a la interconexion del espacio poroso,
(Adaptado de Unam, s.f.)

Porosidad Definicion

0 = VoctVpne
g = ==

@,: porosidad absoluta, % o fraccion, ”
2

Absoluta Vpc: volumen de poros comunicados

Vone: volumen de poros no comunicados
V,: volumen total de la roca

Voe

@.: porosidad interconectada, % o fraccion, Q. = ”
T

Interconectada Vp¢: volumen de poros comunicados

V,.: volumen total de la roca

Esta, @,, es parte de la porosidad interconectada en la cual el

Potencial diametro de los canales de conexion entre los poros es lo
suficientemente grande para permitir el paso de los fluidos (mas
de 50 u para el aceite, y mas de 5 u para el gas)




Esta, @., excluye a los poros no conectados, a las arcillas y su
agua ligada, y considera solamente a los fluidos libres. Sin
embargo, el espacio efectivo de los poros puede contener fluidos
que no son tan libres 0 movibles; esto significa que no toda la @,
esta disponible para la saturacion de hidrocarburos, ya que
alguna porcion de la @, contiene agua irreductible unida a la
superficie de los granos de arena por medio de fuerzas de tension
superficial.

Efectiva

Los granos de arena y las particulas de materiales de carbonato que conforman los
yacimientos de arenisca y caliza generalmente nunca encajan perfectamente
debido al alto grado de irregularidad en la forma. El espacio vacio creado a través
de las capas entre los granos, llamado espacio poroso, estd ocupado por fluidos
(Tiab & Donaldson, 2004).

La clasificacion de la porosidad de acuerdo con las caracteristicas geologicas del

yacimiento es la siguiente:

Tabla 2 : Expresiones para el calculo de la porosidad conforme a las caracteristica geologicas del
yacimiento, (Adaptado de Unam, s.f.)

Porosidad Definicion Tipo

Sedimentacion Intercristalina
Intergranular o Interparticula
Intragranular o Intraparticula
Planos Interestratificados

Primaria, , @

Cementacion Fenestral
Secuandaria,, @, Soluciéon Vugular
Dolomitacion
Movimiento tectonico, Fractura
05 =05 =0, compactacion o deshidratacion
Absoluta o Total Qo =07 =0,+0;

Segun (GeoxNet, 2017), se mide la porosidad de una roca reservorio con las

siguientes tecnologias:
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o Perfil eléctrico: Es una medicion en mili voltios, los potenciales altos indican

estratos porosos.

o Perfil radiactivo: Las mayores emisiones de radiacion corresponden a los

estratos lutiticos, por tanto de menor porosidad.
o Microperfiles o perfiles sonicos
o Examen miroscopico de los recortes de perforacion

o Perfiles del tiempo de perforacion: El aumento repentino en el avance de la

perforacion indica a menudo una formacion porosa.

o Perdida de testigo: La recuperacion de un testifo que sale como recortes

indica zonas de gran porosidad. Si no se puede extraer testifo el pozo es bueno
2.2.3 Permeabilidad

La permeabilidad de la roca puede considerarse mas simplemente como la
propiedad de una roca que permite el paso de un fluido a través de los poros
interconectados de la roca. El cientifico francés Henry Darcy realizdo un gran
trabajo original sobre el flujo de fluidos a través de medios porosos alrededor de
1856. Los trabajadores subsiguientes han cuantificado el paso de fluidos a través
de sustancias porosas y formularon una ecuacion para el flujo de fluidos que

comunmente se denomina ley de Darcy (Boogs, 2009).
La ecuacion de permeabilidad se expresa de la siguiente manera:

q*u*L

K=="Tap

Donde:
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K = Permeabilidad (Darcy)

u = Viscosidad del fluido (cPs=100 P=100 g/cm*s)
L = Distancia que recorre el fluido

A = Seccion Transversal (cm?)

AP= Diferencia de Presion (atm)(P, — P;)

q = Tasa de produccion (cm?3/s)

TUBO CAPILAR
) VISCOSIDAD . | 9
p J
P| < > P2
L

Figura 1: Explicacion de la explicacion de la ley de Darcy que define el movimiento de fluido a través del
medio poroso, Fuente (Halliburton)

La permeabilidad de los sistemas fisurados refleja la historia geoldgica de las

rocas, especialmente las exposiciones a tensiones tectonicas. Los procesos de

meteorizacion y otros procesos geologicos pueden ocasionar cambios durante el

pasado geologico. Los sistemas mas jovenes de fisuras de los ultimos fendémenos

tectonicos son a menudo mas permeables que las mas antiguas, las cuales pueden

estar rellenas por minerales secundarios (Mook, 2003).
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o Permeabilidad absoluta

Es una propiedad del medio poroso por lo que es independiente del fluido que se
utilice, es decir, serda un valor que solo depende del material poroso. La
permeabilidad absoluta de un medio poroso a un liquido, se determina basandose
en la ecuacion de Darcy cuando dicho medio se encuentra saturado al 100% del
liquido y que fluye en régimen permanente. Generalmente para medir esta
propiedad se considera que el liquido es agua de formacion, que es incompresible;
que el gasto, la viscosidad y las dimensiones de la roca son constantes (Sanchez ,

2010).

o Permeabilidad efectiva

La permeabilidad efectiva de un medio poroso es una medida de la conductancia
del medio a un fluido cuando un sistema multifasico de fluidos existe en el medio.
El medio puede tener una permeabilidad efectiva distinta para cada fluido. (AP,

1956).

La permeabilidad efectiva es una funcion de la cantidad o porcentaje de saturacion
y de la distribucion de cada fase en el modio. En la industria del petroleo, se trabaja
esencialmente con tres fluidos que son: aceite, agua y gas; y la saturacion de cada

fase se la da como porcentaje del volumen poroso total (Arteaga Robles, 1974).

2.2.4 Saturacion

En el 2013, Meza K., sefala que la saturacion es el porcentaje o fraccion del
volumen de poros ocupados por un fluido, en particular pueden ser agua, gas o

hidrocarburo. La expresion matematica es:

t
I
SN
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Donde:

V; = Volumen del fluido, cm?

V, = Volumen poroso, cm?

La suma de la saturacion de los fluidos (agua, gas, hidrocarburo) presentes en la

roca yacimiento es igual a 1.
Spn+Sw+S;=1
Donde:
Sw = Saturacion de agua
S4 = Saturacion de gas
Sy, = Saturacion de hidrocarburo
2.2.5 Mojabilidad

La mojabilidad de una superficie solida se define como la preferencia relativa de
la superficie soélida a ser cubierta por uno de los fluidos con los cuales se
encuentran en contacto, para nuestro caso considérese el aceite o el agua. En la
aplicacion del término “mojabilidad” en la ingenieria de yacimiento, la superficie
solida es la roca del yacimiento: arenisca, caliza o dolomita (y frecuentemente
acompanada de un material detritico, uno cementante o ambos); los fluidos que
existen en los espacios de los poros son aceite, agua y gas. Sin embargo, puesto
que en este sistema el has es una fase no mojante, solamente se considera al aceite

y al agua como posibles fases mojantes (Gomez, S.a.).
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2.3 Mapas de isopropiedades

Un mapa de isopropiedades es la representacion cartografica de la variacion de los valores
de alguna propiedad del yacimiento petrolero. Las fuentes de informacion son, en primera
instancia, los datos sismicos, los registros de pozos, las muestras de roca, el conocimiento
que se tenga de areas cercanas, asi como de los datos de produccion y de presion de los

pozos (Meza, 2013).

La preparacion de mapas de isopropiedades conduce a disponer de una muy buena
presentacion areal de la informacion considerada, ya que permite su rapida visualizacion,
lo cual ayuda a establecer mejor las formas de explotar el yacimiento. Un ejemplo de esto
es el disefio de la perforacion de pozos. Tener un mapa de isopropiedades ayuda a
establecer las profundidades de perforacion, con el fin de encontrar con buena o muy

buena aproximacion el objetivo y programar mejor el pozo. (Constantino, 2013).

B

TOPE

A A

| 5

BASE

Figura 2: Espesor de reservorio; Fuente (Ronny Andrade, 2017)



2.4 Cortes de perforacion

El recorte de perforacion son pequefios trozos que se generan por la accion de
rompimiento de la barrena en su penetracion en la corteza terrestre, los cuales son
arrastrados hacia la superficie por el fluido. El volumen de recortes generados depende
de la profundidad y didmetro de perforacion. El mayor volumen se genera en las etapas
iniciales, donde el diametro del agujero es mayor, la descarga puede ser continua e
intermitente ocurriendo por periodos de menos de 1 y hasta 24 horas por dia, dependiendo

del tipo de operacion y caracteristicas del pozo (Méndez et al., 2013).

2.5 Control de solidos

Equipos de control de solidos es también llamado equipo de limpieza del lodo de
perforacion, que utiliza para el control de los s6lidos mediante el método de separacion

mecanica para mantener el balance de lodo de perforacion (Login, s/f)

La composicion o presencia de contaminantes va a depender del fluido usado. Asi los
recortes asociados al uso de fluidos base aceite, podran presentar contenido de
hidrocarburos. Manteniendo una alta eficiencia del equipo de control de soélidos, es
posible alcanzar una concentracion de solidos de hasta 96 %, siendo el restante 4 % fluido

de perforacion adherido (Méndez et al., 2013).

2.5.1 Zaranda vibratoria

El dispositivo principal, y quizds mas importante, del equipo de control de solidos
que permite remover los solidos perforados inmersos en el lodo. Este tamiz
vibratorio es simple en cuanto a concepto, pero un poco mas complicado para
utilizarlo de forma eficiente. Una malla de tela mecéanica vibra mientras el fluido
de perforacion fluye sobre éste. La fase liquida del lodo y los sélidos mas

pequetios que la malla metalica pasan a través del cedazo, en tanto que los solidos
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mas grandes son retenidos en éste y finalmente caen por la parte posterior del

dispositivo y son descartados. (Schlumberger, Oilfield Glossary, 2020)

e e “
Figura 3: Zaranda Vibratoria; Fuente ( FELCO EUROPA S/L ; 2020)

Las aberturas mas pequefias de la malla eliminan mas sélidos de todo el lodo, pero
se observa una reduccion correspondiente en la tasa de flujo por unidad de area de
la malla metalica. En consecuencia, la brigada de perforacion deberia procurar
correr mallas, lo mas finas posibles, sin descargar la totalidad del lodo fuera de la
parte posterior de la zaranda. Si bien en algiin momento era comun que los equipos
de perforacion contaran con una o dos zarandas vibratorias solamente, los equipos
de perforacion modernos de alta eficiencia estan provistos a menudo de cuatro o
mas zarandas, lo que provee mas superficie de malla metalica para utilizar y otorga
a la brigada la flexibilidad para correr cedazos cada vez mas finos. (Schlumberger,

Oilfield Glossary, 2020)
2.5.2 Hidrociclon

Es un equipo de clasificacion de particulas el cual es utilizado en operacion
continua. Para la clasificacion se hace necesario el uso de la fuerza centrifuga que
acelera la velocidad de asentamiento de las particulas, es uno de los clasificadores
mas importantes dentro de la industria de procesamiento de minerales,
presentando ademas variadas aplicaciones como lo son el espesado, deslamado,
fraccionamiento, recuperacion de liquido, circuitos cerrados de molienda, entre
otros. Los ciclones constan basicamente de una seccion conica abierta, la cual esta

unida a un cilindro que a su vez tiene una entrada tangencial en el borde superior.
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La parte superior de la seccion cilindrica se encuentra cerrada con una placa por
medio de la cual pasa un tubo de desbordamiento que estd ubicado axialmente,

siendo denominado localizador del vortice (vortex Finder). (Wills, 2016).

Figura 4: Hidrociclones, Fuente (lagua;2020)

2.5.3 Centrifuga de decantacién

La centrifuga de decantacion se utiliza para la remocion de s6lidos finos de fluidos
de perforacion. Los s6lidos removidos con una centrifuga son particulas muy finas
(por debajo de 4.5 a 6 micrones) que tienen un mayor efecto en la reologia que las
particulas mas gruesas. La centrifuga de decantacion utiliza un tazén rotatorio para
crear una fuerza centrifuga alta con el fin de separar las particulas finas y las
gruesas. Un tornillo transportador gira a una velocidad ligeramente menor para
remover los solidos gruesos hacia la salida del flujo interior. (Garcia & Medina ,

2017)

Figura 5: Centrifuga decantadora; Fuente (GnSolidos; 2021)

18



2.5.4 Prueba de contenido de arena

Un aparato de analisis granulométrico sencillo, preciso y econdémico para
determinar el contenido de arena de los lodos de perforacion. El analisis
granulométrico es el método preferido para la determinacion del contenido de
arena debido a la fiabilidad del ensayo y a la sencillez del equipo. El volumen de
arena, incluido el de los espacios vacios entre los granos, suele medirse y
expresarse como porcentaje en volumen del fluido de perforacion. (Direct

Industry, 2020)

2.5.5 Prueba de la retorta

Los resultados obtenidos permiten conocer a través de un analisis de solidos, el
porcentaje de solidos de alta y baja gravedad especifica. En los fluidos base agua,
se pueden conocer los porcentajes de bentonita, arcilla de formacion y sélidos no

reactivos de formacion. (PDVSA, 2002)}

2.5.6 Filtrado

El filtrado indica la cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque
hacia las formaciones permeables, cuando el fluido es sometido a una presion
diferencial, se mide mediante un instrumento llamado filtro prensa. Esta
caracteristica es afectada por los siguientes factores: presion, dispersion,
temperatura y tiempo. En formaciones permeables no productoras se controla
desarrollando un revoque de calidad, lo cual es posible, si se tiene alta
concentracion y dispersion de solidos arcillosos que son los verdaderos aditivos
de control de filtrado. Por ello, es practica efectiva usar bentonita pre hidratada

para controlar el filtrado. (PDVSA, 2002).
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2.5.7 MBT test de azul metileno

La prueba de capacidad de azul de metileno de un fluido de perforacion
proporciona una indicacion de la cantidad de arcillas reactivas presentes segun lo
determinado por la prueba de azul de metileno (MBT). La capacidad de azul de
metileno da una estimacion de la capacidad de intercambio catiénico total (CEC)
de los solidos en el fluido de perforacion. Los recortes de esquisto se pueden
caracterizar y se pueden hacer estimaciones con respecto a los efectos sobre la
estabilidad del pozo y varias propiedades de produccion de lodo. La prueba mide
la cantidad de colorante azul de metileno que es adsorbido por las arcillas
suspendido en la solucion, que a su vez proporciona una indicacion de las arcillas

capacidad de intercambio base. (Ofite, 2017).

2.6 Técnica de manejo y reinyeccion de cortes de perforacion

La reinyeccion de cortes es la eliminacion de desechos como: fluidos y recortes,
producidos por la campafia de perforacion los cuales se inyectan en forma de lechada
hacia una formacion, para lo cual se utiliza presiones superiores a la presion de fractura,
que en funcion del régimen de inyeccion crea una fractura de gran dimension o una red

de fracturas donde se almacenara principalmente la lechada (Halliburton, 2014).

La lechada es material solido, principalmente ripio del tamafio adecuado, mezcladas con
un fluido, agua de mar, agua dulce de rio o lluvia, lodos de perforacion usados y/o agua

producida, segtn lo aprobado por la agencia de regulado (ARCERNNR, 2021)

2.7 Propiedades del fluido inyectado

Las propiedades del fluido tienen por funcion principal proporcionar informacion, acerca
de la factibilidad de reinyectar los recortes en una formacion sin afectarla en sus

caracteristicas petrofisicas originales (Lizarazo, 2011)

20



2.7.1 Densidad

La densidad se define como Ia relacion de la masa de un producto (por ejemplo,
como si fuera pesado en el vacio) con su volumen. La unidad coherente del SI
para la densidad es kg/m3 y se deberia utilizar normalmente para informar los

valores de densidad de productos (Arenas, 2011).

2.7.2 Reologia

La reologia (del griego reos, fluir y logos, estudio) es la ciencia del flujo y la
deformacion de la materia, describe la interrelacion entre fuerzas, deformaciones
y tiempo. La reologia es aplicable a todos los materiales, desde los gases hasta los
solidos. La reologia es entonces la rama de la fisica que estudia el comportamiento
de los fluidos sometidos a diferentes tipos de esfuerzos. El campo de la reologia
se extiende desde la mecanica de los fluidos de Newton, por una parte, hasta la

elasticidad de Hooke por otra (Rojas, Bricefio, & Avendaio, 2012).

La reologia nos permite conocer varias condiciones del fluido a ser reinyectado
en la formacion receptora, ademds que, nos facilita predecir las pérdidas de
presion en el sistema y el comportamiento del fluido con los regimenes de flujo

que se utiliza en el pozo (Schlumberger, 2014)

o Esfuerzo de corte

El esfuerzo de corte es directamente proporcional a la rata de corte, como se
muestra en la siguiente figura. La curva en el reograma de un fluido Newtoniano
es una linea recta que pasa a través del origen. El origen es el punto inicial en el
grafico de ambos ejes el vertical y el horizontal, la pendiente de la curva define la
viscosidad, donde g es la velocidad de corte y ¢ es el esfuerzo de cote. Debido a

que m (viscosidad) no cambia con la rata de corte, este es el unico pardmetro

21



necesario para caracterizar las propiedades de un fluido Newtoniano. (Sanchez &

Villavicencio, 2014)

Figura 6: Reograma mostrando el comportamiento de Fluidos Newtonianos, Fuente (Amoco Driling
Fluids Manual)

Shear Stress, T

Shear Rate, Y

o Viscosidad

Es la resistencia ejercida, y que surge a partir de una falta en el deslizamiento de
un fluido, si el resto de factores se mantienen, es proporcional a la velocidad a la
que las partes de un fluido son separadas entre si. De este modo, se establece la
proporcionalidad existente entre el esfuerzo por unidad de area (F/A) necesario
para producir un gradiente de velocidades en un fluido, siendo la constante de
proporcionalidad un factor que describe "la capacidad de deslizamiento de un
fluido" (mas tarde esta constante de proporcionalidad fue llamada viscosidad).

(Garcia J. , 2008)

Figura 7: Experimento hipotético basado en las afirmaciones de Newton; Fuente (Garcia J., 2008)

A / A V




o Punto cedente

El punto cedente o yield point (YP) es la propiedad de un fluido que se refiere a
la resistencia al flujo inicial o el esfuerzo requerido para que el fluido se mueva.
Se puede simplemente decir que el punto cedente (YP) es la fuerza de atraccion
entre las particulas coloidales en el lodo de perforacion. El punto cedente suele
ser usado como indicador de las caracteristicas de disminucion de la viscosidad
con el esfuerzo de corte de un fluido, asi como de la capacidad del fluido para

suspender los recortes y el material densificaste. (Morven , 2021)

El punto cedente (PC) se compone de la resistencia al flujo en un fluido de
perforacion, es una medida de las fuerzas electroquimicas o de atraccion en un
fluido. Estas fuerzas son el resultado de las cargas negativas y positivas ubicadas
en o cerca de las superficies de las particulas. El punto cedente es una medida de
estas fuerzas bajo las condiciones de flujo, y depende de las propiedades
superficiales de los solidos del fluido, la concentracion volumétrica de los solidos,
y el ambiente eléctrico de estos solidos (concentracion y tipos de iones en la fase

fluida del fluido). (Arevalo, 2019)

o Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrégeno permite conocer la cantidad del ion hidronio en una
soluciodn, su acronimo se reconoce mediante las siglas pH y nos permite conocer
la intensidad de un acido dependiendo de su concentracion o capacidad de
disociacion. Uno de los factores que afecta los valores del pH es la temperatura;
razon por la cual algin cambio en la temperatura mostrard cambios en las
concentraciones relativas de los iones de hidronio e hidroxilo. (Massol & Arturo,

2002)

Para medir el pH se pueden utilizar papel de pH, comparadores de bolsillo o

peachimetro electronico.
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Tabla 3: Variacion de pH del agua con respecto a la Temperatura.,; Fuente (Cole; 1983)

TEMPERATURA (°F) Kw* 10 PH
32 0.115 7.47
41 0.185 7.37
50 0.292 7.27
59 0.450 7.17
68 0.681 7.08

75.2 1.000 7.00
77 1.008 6.99
86 1.469 6.92
95 2.089 6.84
104 2919 6.77

o Esfuerzo de gel

El gel es un estado intermedio entre el estado liquido y el estado s6lido que tiene
ciertas suspensiones coloidales, donde las particulas en suspension tienen un gran
poder de atraccion mutua, por lo cual se asocian en redes moleculares

tridimensionales que retienen entre sus mallas a la fase liquida. (Quisbert, 2017)

Esta propiedad que deben tener los fluidos de perforacion es importante en la
funcion que realizan, especialmente en el levantamiento de los recortes desde
fondo de pozo hasta la superficie y en el mantenimiento de los mismos en
suspension (mantenerlos donde estaban) en caso de que se pare el flujo. Un buen
lodo debe tener una gelatinosidad adecuada para mantener los recortes en
suspension y también impedir que el material suelto de las paredes del pozo se
incorpore al lodo; esto es de gran ayuda cuando es necesario para la circulacion
del fluido de perforacion durante el cambio de trepano, toma de perfiles, etc.

(Quisbert, 2017).
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o Velocidad de corte

Se define como velocidad de corte la velocidad lineal de la periferia de la broca u
otra herramienta que se utilice en la taladradora (escariador, macho de roscar,
etc.). La velocidad de corte, que se expresa en metros por minuto (m/min), tiene
que ser elegida antes de iniciar el mecanizado y su valor adecuado depende de
muchos factores, especialmente de la calidad y tipo de broca que se utilice, de la
dureza que tenga el material que se mecanice y de la velocidad de avance
empleada. Las limitaciones principales de la maquina son su gama de velocidades,
la potencia de los motores y de la rigidez de la fijacion de la pieza y de la

herramienta. (Martinez, 2012)

2.8 Tratamiento de fluido a reinyectar

El proceso se inicia con una mezcla de solidos y fluidos, se debe tomar en cuenta las
especificaciones técnicas tales como: el tamafio de particula, densidad de lechada,
contenido de solidos, fuerza de gel minima y viscosidad en embudo, estas cinco
propiedades son fundamentales en el tratamiento de la lechada a reinyectarse en el

reservorio receptor (Halliburton., 2018)

2.9 Proceso de reinyeccion

La reinyeccion de cortes consiste en el bombeo presurizado de los s6lidos en forma de
lechada a través de un pozo disposicion. El proceso es altamente reconocido por ser
amigable con el ambiente, y ser econdémico al manejar ripios de perforacion de pozos
costa afuera. La tecnologia de inyeccion de la lechada involucra la molienda o
procesamiento de los solidos en particulas mas pequefias, mezclandolos con agua u otro
liquido para hacer la lechada, e inyectar la misma dentro de una formacion subterranea,
aplicando presiones lo suficientemente altas que permitan fracturar la roca. La inyeccion
de la lechada depende del fracturamiento y la permeabilidad de la formacion receptora

(Klan & Islam, 2007)
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2.10 Fracturamiento hidraulico

El fracturamiento hidraulico consiste en la inyeccion de un fluido fracturante, altamente
viscoso, con el objeto de generar en ella canales de flujo (fracturas) en la formacion y
colocar un elemento de empaque (arena) que permita incrementar la conductividad de la
formacion y, por ende el flujo de fluidos hacia el pozo. El fluido empleado recibe el
nombre de fluido fracturante y el s6lido se conoce como agente apuntalante (Pérez et al ,

2019).

2.10.1 Incremento de la productividad

Se da debido a la creacion de canales de flujo en la zona alterada por el dafio de
formacion debido a la generacion de la fractura. Mientras mas profunda la fractura
mayor sera el flujo lo que lleva a cabo una mayor produccion. Esto produce que
el dafio presente tenga un menor efecto en la productividad. En pozos nuevos se
da el aumento de produccion de forma inmediata a una productividad mucho mas
elevada en magnitudes de hasta cientos de veces la prueba inicial mientras que en
pozos antiguos puede ser el aumento de hasta 10 veces su magnitud (Hernandez,

2009).

Los trabajos de fracturamiento hidraulico permiten mejorar de forma significativa
el factor de recobro, ya que permiten aumentar el area de flujo de pozos que
mantienen una baja productividad (Lozada, 2009), a continuacion se identifica las

mejorias que puede lograr el fracturamiento hidraulico (Pazmifio , 2004).

o Aumenta la permeabilidad

o Disminuye las zonas dafiadas

o Permite conectar fracturas naturales
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o Incrementa areas de drenaje

o Incrementa alturas de drenaje

2.10.2 Incremento de la inyectividad

Realizar una fracturamiento permite mejorar la admisibilidad de pozos inyectores
con baja capacidad de recibir fluido, fundamentalmente en pozos que tienen un
largo tiempo de operacion y que pueden presentar problemas de dafio
especialmente en las vecindades del pozo, esto puede ser ocasionado por los
fluidos inyectados (Cobos, 2010).

2.10.3 Geo — mecanica del pozo

Las propiedades de las rocas van a cambiar conforme la profundidad vaya
aumentando; factores como la porosidad y permeabilidad cambiaran debido a las
presiones de sobrecargo. La presion para fracturar la formacion dependera de las
tensiones y esfuerzos que se ejercen en la formacion. De estos esfuerzos
dependera como se crea y se propaga la fractura. Algo basico para determinar
propiedades fisicas de la fractura sera relacionado con el comportamiento lineal

de la elasticidad (Rockclub, 2016).

2.10.4 Dano de formacion

El parametro critico para determinar la productividad de un pozo es la condicion
en que se encuentra la zona cercana al pozo. Cualquier cambio relativo a la
permeabilidad de la formacion sera caracterizado por un valor denominado factor
skin en inglés y factor dafio en espafiol introducido por Van Everdin-Hurst. Las
mayores caidas de presion son dadas en la region cercana al pozo debido a la
naturaleza semilogaritmica de la relacion presion-distancia de las ecuaciones que

describen el fluido entrante al pozo. Este dafio de formacion se refiere al volumen
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2.11

de roca en la region cercana al pozo que ha reducido su permeabilidad (University,

2011).

Normativa legal ambiental

2.11.1 Constitucion Politica del Ecuador

Seccion segunda: Medio ambiente, articulo 86, el Estado protegera el derecho de
la poblacién a vivir en un medio ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice un desarrollo sustentable. Velara para que este derecho no sea afectado

y garantizara la preservacion de la naturaleza (Contitucion., 2008).

La Constitucion Politica del Ecuador en el afio 2008, declara de interés publico y

se regularan conforme a la ley:

1. La preservacion del medio ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la

biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais.

2. La prevencion de la contaminaciéon ambiental, la recuperacion de los
espacios naturales degradados, el manejo sustentable de los recursos
naturales y los requisitos para que estos fines deberan cumplir las actividades

publicas y privadas.

3. Elestablecimiento de un sistema nacional de areas naturales protegidas, que
garantice la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de los
servicios ecologicos, de conformidad con los convenios y tratados

internacionales.
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2.11.2 Cédigo Organico del Ambiente

El Codigo Organico Titulo V, Gestion Integral de Residuos y desechos, en el
articulo 226 — Principios de jerarquizacion declara que la gestion de residuos y

desechos debera cumplir con la siguiente jerarquizacion en orden de prioridad:

1. Prevencion

2. Minimizacién de la generacion en la fuente

3. Aprovechamiento o valorizacion

4. Eliminacion

5. Disposicion final

2.11.3 Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el

Ecuador

Mediante Decreto Ejecutivo 1215 en el afio 2010, se establece los siguientes

articulos:

o Articulo 28, literal d

Registros y documentacion: En todas las instalaciones y actividades
hidrocarburiferas se llevaran registros sobre la clasificacion de desechos,
volumenes y/o cantidades generados y la forma de tratamiento y/o disposicion
para cada clase de desechos conforme a la Tabla N° 8 del Anexo 2 de este
reglamento. Un informe de dicha documentacion se presentara en el informe anual

ambiental.
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o Articulo 29 Literal b. Disposicion:

Todo efluente liquido, proveniente de las diferentes fases de operacion, que deba
ser descargado al entorno, debera cumplir antes de la descarga con los limites

permisibles establecidos en la Tabla N° 4 del Anexo 2 de este reglamento.

o Articulo 31: Manejo y tratamiento de desechos solidos

Las plataformas e instalaciones deben ser mantenidas libres de desechos solidos.
Ningun tipo de desechos, material de suelo o vegetal sera depositado en cuerpos
de agua o drenajes naturales. Las operadoras presentaran en el -Plan de Manejo
Ambiental- el sistema de clasificacion, tratamiento, reciclaje y/o reuso de los
desechos solidos, asi como las tecnologias para la disposicion final, inclusive los
acuerdos con municipios, empresas especializadas u otras operadoras de basureros

o rellenos sanitarios, cuando fuera el caso.

o Articulo 52: Normas Operativas Numeral d.2:

Tratamiento y disposicion de fluidos y ripios de perforacion.

Todo sitio de perforacion en tierra o costa dispondra de un sistema de tratamiento

y disposicion de los fluidos y sélidos que se produzcan durante la perforacion.

Durante la perforacion y concluida ésta, los fluidos liquidos tratados a medida de
los posible deberan reciclarse y/o podran disponerse conforme con el articulo 29
de este reglamento. El monitoreo fisico-quimico de las descargas al ambiente se
realizara diariamente y sera documentado y reportado a la Subsecretaria de

Proteccion Ambiental en informes mensuales.
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2.12 Tratamiento de lodos de perforaciéon

Luego de cumplir con su funcion en la perforacion el lodo debe ser deshecho a sus
componentes solidos y agua residual tratada, los componentes del fluido de perforacion
deben facilitar esta separacion por lo que se usan lodos no dispersos Los residuos del
fluido de perforacion deben minimizar el dafio al medio ambiente. Los profesionales a
cargo de control de sélidos y tratamiento de aguas desarrollan procesos para mantener
estos desechos dentro de parametros adecuados exigidos por las operadoras, leyes y
reglamentos ambientales de cada pais. Las disposiciones de los desechos de los procesos
de separacion del todo se haran de acuerdo a las mas estrictas normas ambientales, en el

caso del Ecuador el Decreto 1215. (Pozo, 2015).

Figura 8: Tratamiento de lodos bentoniticos en la construccion de la estacion del AVE en Girona -
Cataluiia (Espana); Fuentes (Sereco; 2020)

La excavacion de pozos para la extraccion de gas natural genera grandes cantidades de
recortes de perforacion del subsuelo contaminados con hidrocarburos (HC). Dichos
materiales pueden tratarse mediante diversos procesos fisicos y quimicos para su
restauracion, pero en la mayoria de los casos esos tratamientos son muy costosos y
producen contaminacion colateral del ambiente sin que se garantice la eliminacion

satisfactoria de los HC. (Volke-Sepulveda & Velasco, 2002).
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2.12.1 Biorremediacion de lodos de perforacion

La biorremediacion es una técnica simple, de facil aplicacion, efectiva y aceptable
desde el punto de vista ambiental, presenta riesgos minimos para la salud humana,
animal o vegetal, y ademas no requiere algin tratamiento posterior. Se ha
empleado con éxito en la recuperacion de suelos y aguas afectados por diversos
contaminantes, siendo los HC con los que se han obtenido mejores resultados.

(Gonzales et al, 2010).

La biorremediacion tiene algunas limitantes que dificultan su aplicacion, como la
disponibilidad de nutrientes esenciales, el alto contenido de arcillas en el suelo
que impiden la aireacion o disponibilidad de oxigeno, el control de temperatura y
humedad, la complejidad del contaminante, la solubilidad del mismo y el tiempo
necesario para lograr la descomposicion de los residuos organicos. (Ferrera et al,

2006).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

En este proyecto se utilizara informacion bibliografica de las operaciones en el Bloque
56, para el estudio de reinyeccion de cortes. Se tendra presente la normativa ambiental

para ejecucion de todo el proceso, obteniendo lo siguiente:

o Seccion del pozo
o Identificacion de las formaciones
o Analisis del fluido a inyectar

o Presiones

3.1 Anailisis del pozo candidato a reinyeccion

Mediante lo establecido en el Art. 72 de la Agencia de Regulacion y Control de Energia
y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) — normativa ambiental de la
Expedicion de Reglamento de operaciones Hidrocarburiferas, se realiza la seleccion de
pozo candidato para la implementacion de la tecnologia de reinyeccion de cotes de

perforacion.

El pozo que sera seleccionado debe tener las caracteristicas de baja productividad o un
alto corte de agua, esto implica que sea factible cerrarlo y se pueda utilizar para la
reinyeccion de ripios de perforacion. Dichas caracteristicas son viables para convertirlo

en un pozo reinyector y al estar perforado se tiene informacion completa de petrofisica.
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Para mencionada operacion se selecciond un pozo de acuerdo con la normativa,
Expedicion del Reglamento de Operaciones Hidrocarburiferas, del Art. 72, donde sefiala
que, para la inyeccion y disposicion de desechos liquidos, se reacondicionaran aquellos
pozos que han dejado de ser economicamente productivos o que estén abandonados y,
cuando sea estrictamente necesario y ambientalmente justificable se perforaran otros

adicionales (ARCERNNR, 2021).

3.2 Reservorios 6ptimos para reinyeccion

El seleccionar un reservorio optimo tiene gran importancia dentro de la operacion de
reinyeccion de los ripios de perforacion, esto se debe a que dicha formacion debe contener
todo el contenido de lechada e impida el flujo hacia la superficie o se contaminen zonas

que se pueda dar un alto impacto ambiental.

Se utiliza el Reglamento de Operaciones Hidrocarburiferas para elegir la formacion

receptora, el Art. 73 plantea lo siguiente:

o De la reinyeccion de agua de formacion, agua y desechos, recortes (ripios de
perforacion) en pozos. - Los Sujetos de Control podran reinyectar agua de for-
macion, agua y desechos, recortes (ripios de perforacion) en pozos perforados
para este fin, asi como en aquellos que han sido reclasificados como reinyec-
tores. Para la reinyeccion de agua de formacion, agua y desechos, recortes
(ripios de perforacion) en la formacion seleccionada, se debe realizar lo si-
guiente:

a) El estudio de las caracteristicas geologicas de la formacion receptora.

b) El asegurar el confinamiento geoldgico de la zona receptora.

¢) Ladefinicion de las caracteristicas técnicas de los pozos de reinyeccion
en los cuales se demuestre admision y no haya presencia de hidrocar-

buros comercialmente explotables.
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3.3 Seleccion de reservorio 6ptimo

Se ha seleccionado la arenisca T como candidata a reservorio 6ptimo de reinyeccion de
cortes de perforacion, esto se determina debido a sus caracteristicas petrofisicas como
tener una baja permeabilidad y tener intercalaciones de estratos arcillosos, lo que permite
tener un sello naturalmente geologico, es decir, este mecanismo reduce el flujo hacia la

superficie y filtrados hacia las formaciones productoras o acuiferos de agua dulce.

Laarenisca T tiene un rango de cafioneo de 60 ft para que la fractura se extienda sin riesgo
de esparcimiento hacia acuiferos de agua dulce, esto hace referencia al cumplimiento de
los estipulado en el Art 73. del Reglamento de Operaciones Hidrocarburiferas en los
literales a,b,c. Asi mismo la formacion podra confinar grandes volimenes de fluido de

reinyeccion y se estima la recepcion de mas ripios de perforacion en un futuro.

3.4 Fluido de reinyeccion

Para ajustar las propiedades del fluido de desecho (lechada) se adiciona agua y/o polimero
viscosificante, el cual, una vez bajo especificaciones es trasferido a la zaranda
clasificadora donde las particulas grandes son separadas y recirculadas mientras que el
fluido que pasa por la zaranda cae en el tanque de retencion, este proceso se lo conoce
como tamizaje, finalmente mediante agitacion se mantiene la homogeneidad y suspension

de las particulas (SINOPEC, 2018)

Para formar la lechada se necesita materiales sélidos extraidos como también fluidos de
perforacion y aguas producidas por la formacion, aquellos materiales son trasladados a
un depdsito para posteriormente ser procesados mediante recirculacion de manera
centrifuga, esta fuerza hace que los didmetros de las particulas se degraden hasta tener un

valor menor a 300 micras.

Las condiciones optimas que se recomiendan al reinyectar los cortes de perforacion son

las siguientes:
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o Tener un tamafo de particula menor a 300 micras

o Densidad en funcion del contenido de solidos

o Gelidificacion

o Viscosidad

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA LECHADA

Caracteristicas Valor
Tamafio de la particula < 300 micras
Densidad de la lechada 9-11PPG
Maximo contenidos de sélidos en la lechada 20% por Vol.

Fuerza de gel minima en 10 seg, 10 miny 30 min |18, 25y 27 Ib/100 ft*

Viscosidad de embudo de Marsh 60 a 90 seg/ qt

Figura 9: Especificaciones técnicas para la preparacion de lodos de reinyeccion: Fuente (Halliburton,
2017)

3.5 Reinyeccion

Para la reinyeccion de cortes se realiza el fracturamiento hidraulico y para ello se necesita
considerar los parametros que hay que tener en cuenta para que se dé Optimamente, y
estos son:

e Presion

e Tasa de circulacion de la lechada

e Propiedades petrofisicas de la lechada

e Estado mecanico del pozo

e Completacion del pozo

e Permeabilidad

e Dano
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El proceso de inyeccion de la lechada se da desde los tanques de almacenamiento en

superficie, hasta la formacion a ser inyectada.

En el proceso de fracturamiento hidraulico, los parametros de presion tienen un rol
importante debido a que esta en funcion de la geometria de fractura en la formacion que

se ha escogido como la adecuada.
3.6 Fracturamiento hidraulico

Con los analisis de evaluacion petrofisicos que intervienen en el proceso de
fracturamiento de la formacion a ser reinyectada, también se toma en cuenta el calculo de
diferentes presiones de superficie como también la densidad del fluido que sera

reinyectado.

Un dato que se considera es el aumento de un 10% de valor que se obtendra en los célculos
para la presion de superficie, eso se debe al factor de tortuosidad lo que se considera este

dato para obtener la presion ideal para crear las fracturas que se requieren en el reservorio,
3.6.1 Calculo de presion de superficie
En el calculo de la presion de superficie se va a partir de la siguiente ecuacion:
Ps=(Pr+Prryp+Pps)— Py (psi)
Donde:
Ps : Presion de fractura en superficie (psi)
Py : Presion de fractura (psi)

P¢ ¢y p : Pérdida de friccion en la tuberia y perforacion
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P, : Presion de propagacion de fractura

Py, : Presion hidrostatica
e Cdlculo para presion de fractura

Py =Gy +TVD (psi)

Donde:

Gy : Gradiente de fractura (psi/ft)

TVD : Profundidad de la zona de interés (ft)
e Cdlculo para presion hidrostdtica

P;=0.052+*dm=TVD (psi)

Donde:

ém : Densidad de la mezcla (Ibm/gal)

TVD : Profundidad de la zona de interés (ft)

e Cidlculo para pérdida de presion por friccion

TVD .
Pfricciénentyp:m*prt (psi)

Donde:
P, x ¢ : Presion perdida por tuberia (psi)

38



TVD : Profundidad de la zona de interés (ft)

o Cidlculo pérdida de presion por tortuosidad

PPortuosidaa = Ps *10%  (psi)

Donde:

PPiortuosidaa - Pérdida de presion por tortuosidad (psi)

P; : Presion de fractura en superficie (psi)

e Cdlculo Presion de fractura en superficie final

PSfinal = Ps + PPtortuosidad (pSl)

3.7 Almacenamiento de la formacion

La capacidad del almacenamiento se evalua considerando el andlisis petrofisico de la
arenisca, lo que permite determinar el volumen de fluido que podra ser inyectado en la

formacion del reservorio seleccionado para el proceso.

Para saber el volumen que la formacion puede receptar se considerara que el reservorio
es homogéneo y continuo, otros datos a ser analizados es la altura y las propiedades
petrofisicas del mismo. Teniendo presente lo anterior se calcula en funcion a la forma de

un cilindro:

V=Axh

Donde:

V= Volumen de arena (ft)
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A: Area de la arena (ft?)
H: Altura de la arena (ft)
3.7.1 Cailculo de volumen de almacenamiento del reservorio

A continuacion, se muestra el proceso de calculo para obtener el volumen total a

reinyectar en el reservorio:
e Cdlculo de drea
A=mx* r?(ft?)
Donde:
r = Radio de penetracion (ft)
e Cdlculo de volumen

V =Axh(ft3

e Cilculo de volumen considerando las propiedades petrofisicas

Se considerara las propiedades petrofisicas como la porosidad y saturacion de

agua. Se plantea la siguiente ecuacion:
Vp=Vx @x S, (ft)
Donde:

V = Volumen sin considerar propiedades petrofisicas (ft*)
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@ = Porosidad

Sw = Saturacion de agua

3.8 Analisis economico

Para iniciar el calculo econdmico se referencia costo de la empresa Halliburton, asi mismo
el analisis econdmico en base a un analisis costo-benéfico, disposicion final de cortes de
perforacion tradicionalmente y el proceso de reinyeccion de cortes, se debe tomar en
cuenta que el método de reinyeccion de cortes requiere mayor tecnologia que otros

métodos de disposicion de solidos (Barragan , 2016).

Para realizar el analisis debemos saber cuales son los costos de reinyeccion, este proceso
de divide en molienda e inyeccion, dichos valores economicos se muestran a

continuacion:

e Costos de reinyeccion

o $23000 — Proceso de molienda

o $350000 — Proceso de reinyeccion

o $45000 — Proceso de logistica

o $418000 — Total del proceso

o Fuente: (Torres , 2017)

e Costos método convencional de tratamiento de recortes

o $45000 — Proceso de deshidratacion de lodos
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o $ 55000 — Agua tratada para inyeccion

o $60000 — Piscina de recortes

o $120000 — Proceso de logistica

o $280000 — Total del proceso

o Fuente: (Torres , 2017)

Mediante el analisis econdmico se tiene que el método de reinyeccion de ripios es un 33%
mas costoso que el método convencional. Pero a su vez la factibilidad de aplicarlo es
elevada ya que se aplica en zonas intangibles como el Bloque 56, de esta manera se reduce

las posibles afectaciones ambientales.

e Se elimina la construccion de piscinas de deposicion de recortes, asi se mitiga

el impacto ambiental de la zona.

e Se elimina los pasivos ambientales, ya que al ser un proceso cerrado no se tiene

descargas al ambiente.

Con una tarifa diaria para el proceso de reinyeccion de recortes se tiene como base
promedio $ 39000 por dia, con una tasa recomendada de 5 barriles por minuto, podemos

obtener el siguiente dato:

bbl

min

5 * 60 min = 300 bbls

Tendremos un promedio de 300 barriles por hora, para ellos planteamos que se va a seguir
perforando pozos con un promedio de 10 pozos por afio en el Bloque 56, se estima que

de cada pozo se extraiga un promedio de 30000 barriles de desechos.
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Con el dato anterior se procede a calcular el valor de horas que se requieren para bombear
todo el volumen de desechos hacia el reservorio seleccionado a una tasa de 5 barriles por

minutos, se tiene el siguiente calculo:

30000 bbls * =100 horas

T
300 bbls

Las 100 horas equivalen a 4.16 dias, con un valor de $ 162240
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Para tener una factibilidad técnica en el proceso de reinyeccion de los recortes de
perforacion en el Bloque 56 se realiza en funcion al estudio de impacto ambiental dentro
de la zona y del plan del manejo de los residuos dentro de las fases de desarrollo y
produccion de los pozos de la zona, como parte de los compromisos adquiridos para

obtener la licencia ambiental emitida por el ministerio del ambiente del Ecuador.

Con lo antes mencionado se establece procesos de reinyeccion de los recortes de
perforacion y dando cumplimiento a los establecido en el -Reglamento de Actividades
Hidrocarburiferas-. El evaluo de la tecnologia para la reinyeccion en un reservorio 6ptimo
en el Bloque 56 se ampara en la normativa ambiental, de modo que se ha suprimido el
manejo en superficie y pasivos ambientales, de esta manera el area destinada para la

deposicion de los lodos y desechos se ha suprimido.

4.1 Sistema estratigrafico

4.1.1 AreniscaU

Compuesta de areniscas cuarzosas de grano medio con estratificacion cruzada y
laminacion planar. En la parte inferior se presentan areniscas de grano mas grueso,
las cuales muestran una estratificacion granodecreciente, la deposicion de esta
unidad se atribuye a un ambiente fluvial hacia el este de la cuenca, ambiente

estuario con influencia mareal hacia el centro y depdsito de plataforma hacia el

oeste. (Jaillard, 1993)
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4.1.2 AreniscaM

Formada por una serie de lutitas, margas arenosas y areniscas masivas gruesas,
generalmente microconglomeraticas a la base, se desarrolla en la parte este de la
cuenca ya que en la parte oeste estd ausente. Se determina que el ambiente de
deposicion es deltaico durante episodios de para-secuencias progradantes,
formando lobulos que controlan a la compartimentacion de los reservorios de

petrdleo.

4.1.3 AreniscaT

Formada de areniscas masivas, a veces calcareas en la base y a menudo
glauconiticas en la parte inferior con intercalaciones de limonitas y complejos
laminados de lodolita — limonita. También formada por alternancia de margas
compuestas por areniscas microconglomeraticas a la base variando hacia arriba
hasta areniscas de grano fino relacionadas a canales fluviales y bancos estuarinos

de marea

Se realiza una evaluacion del sistema estratigrafico del Bloque 56, donde se determina la
formacion de la arenisca T es la mas 6ptima para el proceso de reinyeccion de ripios de
perforacion, para seleccionar la formacion se tomaron en cuenta los siguientes

parametros:

o Continuidad lateral

o Espesor

o Litologia

o Sello
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Con el analisis de seleccion de la formacion 6ptima donde se realizo una interpretacion
del analisis petrofisico de la arenisca, la cual da resultados petrofisicos ligeramente mas

pobres que la arenisca U y M donde:

e AreniscaU

o Porcentaje alto de agua

e Arenisca M

o Presentan intervalos de interés petroliferos

4.2  Anailisis de fluido a reinyectar

Los desechos y cortes de perforacion deben ser analizados y acondicionados en superficie
para poder ser inyectados en la formacion de la arenisca seleccionada, para ellos los ripios
deben tener ciertas especificaciones lo que permite tener una adecuada creacion de la zona
de fractura, un didmetro menor en solidos lo que permite un mejor manejo desde

superficie hasta la formacion receptora.

Para los tipos de lechadas se pueden tener varias concentraciones de solidos (ripios) como
es el 10 %, 15% y 20% en volumen de sélidos, esto para tener mejores practicas en la

reinyeccion de cortes de perforacion.

4.3 Analisis de costo beneficio

Mediante el analisis econdmico se tiene que el método de reinyeccion de ripios es un 33%
mas costoso que el método convencional. Pero a su vez la factibilidad de aplicarlo es
elevada ya que se aplica en zonas ambientales sensibles como el Bloque 56 sin ocasionar

catastrofes ambientales.
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Los calculos nos dan los siguientes resultados, para reinyectar los ripios de un pozo se

debe disponer de 4,16 dias con un costo total de $162240.

De acuerdo al analisis del estudio se determin6 que el costo de operacion de reinyeccion
por cada pozo en promedio, es menor en comparado con estudios de reinyeccion
realizados en el campo Apaika -Nenke, ademas se tiene mayor eficiencia debido que la
reinyeccion se realiza en un tiempo menor en contraste con los datos de tiempo en

operaciones de reinyeccion del activo Apaika -Nenke. (Petroamazonas, 2020).
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5.1

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante el andlisis de la estratigrafia del Bloque 56, la arenisca T es
seleccionada como la 6ptima para el proceso de reinyeccion de ripios, dado
que esta es la de menor produccion de petrdleo, y ademas esta delimitada
por sellos naturales e impermeables tanto la base de la formacion como su
tope. Esto ayuda a que al ejecutar la fractura no haya migracion hacia las
otras formaciones. El espesor de la arenisca T seleccionada como

reservorio receptor es de 60 ft.

Mediante el analisis econdmico se tiene que el método de reinyeccion de
ripios es un 33% mas costoso que el método convencional; mas su
aplicacion se vuelve importante en zonas ambientalmente sensibles, donde

la reduccion de la afectacion ambiental es critica.
De acuerdo al analisis del estudio se determin6 que el costo de operacion

de reinyeccion por cada pozo en promedio, es menor en comparacion con

los estudios de reinyeccion realizados en el campo Apaika —Nenke
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5.2 Recomendaciones

e Revisar la integridad mecanica de las tuberias involucradas en Ia

reinyeccion de ripios y también en las lineas de flujo seleccionadas.

e Se sugiere mantener una tasa constante mayor a 4 barriles por minuto, esto
se determina para evitar problemas como el arenamiento que es causado

por el bajo caudal y presiones.

e Se recomienda un plan de reserva en caso de un inconveniente al momento
de la -Reinyeccion de Cortes de Perforacion-. De manera de no retardar el

cronograma establecido por la empresa operadora.

e Revisar el correcto funcionamiento de los equipos superficie de manera
que se proteja la vida de los trabajadores, ya que se manejan presiones

considerablemente altas.
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