ES 2500641 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @Namero de publicacién: 2 500 641
Gint. cl.;

GO1N 33/28 (2006.01)
E21B 21/00 (2006.01)
GO1N 11/04 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  02.12.2009 E 09765159 (0)
Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea: 09.07.2014  EP 2352997

Titulo: Métodos y sistemas para caracterizar taponamientos de particulas LCM y reologia en tiempo

real
Prioridad: @ Titular/es:
05.12.2008 US 328836 HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.
(100.0%)
P.O. Box 1431

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la Duncan, OK 73536, US
traduccion de la patente:

30.09.2014 @ Inventor/es:

JAMISON, DALE E;
MURPHY, ROBERT y
SAVINS, J. G.

Agente/Representante:
VALLEJO LOPEZ, Juan Pedro

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2500 641 T3

DESCRIPCION
Métodos y sistemas para caracterizar taponamientos de particulas LCM y reologia en tiempo real
Antecedentes

La presente invencion se refiere en lineas generales a métodos y sistemas para la caracterizacién de materiales y
mas particularmente, a métodos y sistemas para caracterizar fluidos de barrenado cargados con LCM (material de
pérdida de circulacién) y otros materiales sélidos.

Las operaciones de barrenado desempefian un papel importante cuando se explotan pozos de petréleo, gas o agua
o cuando se extraen minerales y similares. Durantes las operaciones de barrenado un trépano de perforacion pasa a
través de diversas capas de los estratos terrestres segln desciende hasta una profundidad deseada. Los fluidos de
barrenado se emplean habitualmente durante las operaciones de barrenado y realizan varias funciones importantes
incluyendo, aunque sin limitacion, retirar los cortes del pozo hasta la superficie, controlar las presiones de formacion,
sellar las formaciones permeables, minimizar los dafos a la formacion, y enfriar y lubricar el trépano de perforacién.

Cuando el trépano de perforacién pasa a través de estratos porosos, fracturados o cavernosos tales como arena,
grava, esquisto, caliza y similares, la presion hidrostatica causada por la columna vertical del fluido de barrenado
excede la capacidad de la formacion terrestre adyacente de soportar esta presion. Por consiguiente, se pierde algo
de fluido de barrenado en la formacién y no logra volver a la superficie. Esta pérdida puede ser cualquier fraccion
hasta una pérdida completa del volumen en circulacion total de fluido de barrenado. Esta condicion se conoce
generalmente en la técnica como pérdida de circulacién. No lograr controlar la pérdida de circulacién aumenta el
coste de la perforacion y puede dafar las capacidades de produccion de la formacion.

La practica general es afadir cualquier cantidad de materiales al fluido de barrenado que actdan reduciendo o
evitando el flujo saliente del fluido de barrenado en un estrato poroso y o fracturado reduciendo o evitando de este
modo la pérdida de circulacion. Los materiales usados en este proceso se mencionan habitualmente como
materiales de pérdida de circulacion ("LCM"). Algunos materiales normalmente usados como LCM incluyen, aunque
sin limitacién, fibra de madera, palomitas de maiz, paja, virutas de corteza, corcho molido, mica, minerales molidos y
clasificados y similares.

Para entender mejor el funcionamiento de un fluido de barrenado cargado con LCM y/u otros materiales sélidos en el
campo, seria deseable caracterizar y estudiar el fluido de barrenado. Actualmente, dichos ensayos se realizan en el
campo. Los ensayos de campo actualmente estan centrados en el dispositivo de filtracion HTHP configurado por API
convencional. En este dispositivo el usuario puede seleccionar medios porosos de diversos tamafos de entrada de
poro. En algunos casos, se ha usado una placa plana con un o mas huecos ranurados. Sin embargo, la realizacién
de estos ensayos en el campo tiene varias desventajas.

Una desventaja del enfoque actual es que el fluido de barrenado no puede analizarse en detalle ya que el andlisis se
limitara al equipo existente tal como las anchuras de ranura y angulos existentes. Ademas, la realizacion de dicho
andlisis en el campo seria cara y larga.

Se describe una instalacion de la técnica previa para evaluar materiales de pérdida de circulacion por Loeppke y
Caskey en Geothermal Resources Council Transactions, vol. 7 (1983), paginas 449-454.

Se conoce una celda de ensayo para analizar un fluido, es decir, para medir su viscosidad, a partir del documento
US 3016734, donde la celda de ensayo comprende un tap6n cénico y una pared interior cénica.

Figuras

Algunas realizaciones ejemplares especificas de la descripcion pueden entenderse por referencia, en parte, a la
siguiente descripcién y los dibujos adjuntos.

La Figura 1 es un sistema de caracterizacion de acuerdo con una realizacién ejemplar de la presente invencion.
Las Figuras 2A-2F representan las etapas en la preparacién de un fluido de barrenado de muestra.

La Figura 3 es una celda de ensayo de acuerdo con una realizaciéon ejemplar de la presente invencion.

La Figura 4 es una vista ampliada de un tap6n formado en una celda de ensayo de acuerdo con una realizacion
ejemplar de la presente invencion.

La Figura 5 representa una representacién grafica de la simulacion de algunos datos de ensayo esperados de
una celda de ensayo de acuerdo con una realizacion ejemplar de la presente invencién.

La Figura 6 representa una celda de ensayo de acuerdo con una realizacion ejemplar de la presente invencion.
La Figura 7 representa una celda de ensayo de acuerdo con una realizacion ejemplar de la presente invencion.
La Figura 8 representa una celda de ensayo no de acuerdo con la presente invencion.
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Aunque se ha representado y descrito realizaciones de esta descripcion y se definen por referencia a realizaciones
ejemplares de la descripcion, dichas referencias no implican una limitacién sobre la descripcion, y no debe inferirse
dicha limitacién. La materia objeto descrita tiene capacidad de modificaciones considerables, que se les ocurriran a
los especialista en la técnica pertinente y teniendo el beneficio de esta descripcion. Las realizaciones representadas
y descritas de esta descripcidén son solamente ejemplos, y no son exhaustivas del alcance de esta descripcion.

Sumario

En un primer aspecto, la presente invencion proporciona una celda de ensayo definidas en la reivindicaciéon 1. En un
segundo aspecto, la presente invencién proporciona un uso definido en la reivindicacién 9. En un tercer aspecto, la
presente invencion proporciona un uso definido en la reivindicacién 12. En un cuarto aspecto, la presente invencion
proporciona un uso definido en la reivindicacion 16. En un quinto aspecto, la presente invencion proporciona un uso
definido en la reivindicacion 18. Se definen caracteristicas adicionales en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencién relates se refiere en lineas generales a métodos y sistemas para la caracterizacion de
materiales y mas particularmente, a métodos y sistemas para caracterizar fluidos de barrenado cargados con LCM
(material de pérdida de circulacion) y otros materiales sélidos.

Las caracteristicas y ventajas de la presente descripcién seran muy evidentes para los especialistas en la técnica
tras una lectura de la descripcion de realizaciones ejemplares, a continuacién.

Descripcion

La Figura 1 representa un sistema de caracterizaciéon 100 de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.
En una realizacion ejemplar, el sistema de caracterizacion 100 comprende un sistema de mezcladora de ensayo
piloto (PTM) 102, un sistema de agotamiento de LCM 104 acoplado al sistema PTM 102 y una celda de ensayo 106
acoplada al sistema de agotamiento de LCM 104. Como apreciarian los especialistas en la técnica, dos
componentes se consideran acoplados entre si cuando puede fluir fluido desde uno hasta el otro. Ademas, el
acoplamiento no requiere que los componentes estén conectados directamente.

Las Figuras 2A-2F representan el funcionamiento del sistema PTM 102 donde se prepara el fluido de barrenado a
analizar. El sistema PTM 102 proporciona la adicion y mezcla de cantidades conocidas de productos LCM al fluido
de barrenado. El sistema PTM 102 comprende una cubeta de mezcla 202 donde se prepara la mezcla de fluido de
barrenado. Como se representa en la Figura 2A, una bomba de suministro de lodos 204 anade primero el lodo de
barrenado a la cubeta de mezcla 202. Una vez afiadido el lodo de barrenado a la cubeta de mezcla 202 (Figura 2B),
la cubeta de mezcla 202 se coloca en posicion para la adicion de diferentes productos desde las unidades de
almacenamiento de producto 206, 208, 210. El producto 1 (206), producto 2 (208) y producto 3 (210) se anaden a la
cubeta de mezcla 202 como se representa en las Figuras 2C, 2D y 2E respectivamente. Aunque se representan tres
productos siendo anadidos a la cubeta de mezcla 202, como apreciarian los especialistas en la técnica, con el
beneficio de esta descripcion, pueden anadirse uno o mas productos al lodo de barrenado dependiendo del fluido de
barrenado que se esté analizando. Ademas, en una realizaciéon, puede no haber productos afiadidos al lodo de
barrenado con el fin de analizar el propio lodo de barrenado. Los productos 1, 2, y 3 pueden ser LCM u otros
materiales adecuados para su adicion al lodo de barrenado.

Una vez se han afnadido todos los productos a la cubeta de mezcla 202, un dispositivo de cierre 212 cierra la cubeta
de mezcla 202 y mezcla los contenidos en la misma preparando una mezcla deseada de fluido de barrenado en la
cubeta de mezcla 202. Cada uno de la bomba de suministro de lodos 204 y las unidades de almacenamiento de
producto (206, 208, 210) son en efecto acoplables de forma desmontable a la cubeta de mezcla 202 y pueden
acoplarse a la cubeta de mezcla 202 para la adicion de materiales y después retirarse. Asimismo, el dispositivo de
cierre 212 se puede conectar de forma desmontable a la cubeta de mezcla 202 y puede retirarse de la misma una
vez se ha realizado la operacién de mezcla. Después puede usarse una bomba 112 para suministrar la mezcla de
fluido de barrenado desde la cubeta de mezcla 202 hasta la celda de ensayo 106. En una realizacién, puede
utilizarse una bomba de desplazamiento positivo para suministrar la mezcla de fluido de barrenado a la celda de
ensayo 106.

La Figura 3 representa una vista ampliada de la celda de ensayo 106 que es donde realmente se hacen las
mediciones. La celda de ensayo 106 comprende un tapén conico 302 acoplado a un dispositivo de posicionamiento
axial 304. El dispositivo de posicionamiento axial 304 puede usarse para posicionar de forma axial el tapdn cénico
302 en una parte conica 306 formada por las paredes de la celda de ensayo 308. El hueco entre el tapon cénico 302
y la pared de la celda de ensayo 308 simula una anchura de fractura. Pueden simularse diferentes anchuras de
fractura moviendo el tapdn cénico 302 dentro y fuera de la parte conica 306 en la direccion indicada por la flecha
310. Ademas de simular la anchura de fractura, puede especificarse la geometria de la pared de la celda de ensayo
308 para simular un angulo de fractura deseado particular. Por consiguiente, el tapén cénico 302 y la pared de la
celda de ensayo 308 pueden utilizarse para simular un intervalo de anchuras de fractura y &ngulos que proporciona
la capacidad de analizar el fluido de barrenado usando una ranura de anchura variable. Indicado de otro modo, la
variabilidad de la anchura de ranura permite caracterizar el taponamiento y llenado de productos LCM a través de
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varias anchuras de fractura seleccionables por el usuario. La celda de ensayo también comprende una entrada de
fluido 312 y una salida de fluido 314. De acuerdo con la presente invencion, se acopla una escobilla 316 al
dispositivo de posicionamiento axial 304. Podria posicionarse otro dispositivo de limpieza de modo que limpie el
tapdn 302. La escobilla 316 se usa para limpiar la celda de ensayo 106. Después de cada secuencia de ensayo,
puede usarse el dispositivo de posicionamiento axial 304 para mover la escobilla 316 y realizar una serie de ciclos
de cepillado y aclarado para limpiar la celda de ensayo 106. Como apreciarian los especialistas en la técnica, con el
beneficio de esta descripcidn, pueden usarse varios materiales diferentes durante el ciclo de aclarado dependiendo
del fluido de barrenado que se esté ensayando. En una realizacion, puede usarse un aceite base o agua para
aclarar la celda de ensayo 106. Los materiales retirados de la celda de ensayo 106 se transfieren a un recipiente de
residuos 118.

Volviendo ahora a la Figura 1, en una realizacién, se bombea el fluido de ensayo a través de la celda de ensayo 106
a una velocidad constante midiendo al mismo tiempo la presién diferencial a través de la fractura simulada en 108.
Como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de esta descripcion, la presion diferencial puede
medirse de varios modos incluyendo, aunque sin limitacion transductores de presion que pueden usarse en pares o
transductores de presion diferencial. En otra realizacién ejemplar, el fluido de barrenado puede analizarse
estableciendo la presién diferencial y controlando el caudal hasta que suceda taponamiento. En una realizacién,
puede utilizarse una bomba de desplazamiento positivo 110 para controlar el flujo del fluido de barrenado a través de
la celda de ensayo 106. Aunque la Figura 1 representa una bomba de desplazamiento positivo 110 configurada
como una bomba de jeringa, como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de esta descripcién,
puede usarse cualquier bomba de desplazamiento positivo capaz de funcionar al intervalo de presién de ensayo
deseado.

La Figura 4 representa un taponamiento y llenado simulado de particulas en una celda de ensayo 106 de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion. Segun pasa el fluido de barrenado a través de la celda de ensayo 106,
los sélidos LCM que llenan y taponan 402 la fractura simulada en la parte cénica 306 entre el tapén coénico 302 y la
pared de la celda de ensayo 308 pueden formar un sellamiento en cualquier parte a lo largo del paso de flujo. En el
modo de ranura paralela, donde las paredes que definen la ranura son sustancialmente paralelas entre si, la mayor
parte del taponamiento probablemente sucede en o muy cerca de la entrada de la fractura simulada. En contraste,
en el modo de ranura cénica, donde las paredes que definen la ranura forman una ranura ahusada, la localizacion
de inicio del taponamiento podria ser en cualquier parte a lo largo de la pared de la celda de ensayo cénica 308,
dependiendo de la distribucion de tamafos de particula. Como apreciarian los especialistas en la técnica, con el
beneficio de esta descripcion, en el modo de ranura ahusada, pueden usarse métodos ultrasdnicos para determinar
las eficacias de llenado y sellamiento a lo largo del paso de fractura simulada si se desea.

La Figura 5 representa una representacion grafica de la simulacién de algunos datos de ensayo esperados de la
celda de ensayo 106. El grafico 500 representa tres escenarios diferentes de anchura de hueco marcados Anchura
de hueco 1 a Anchura de hueco 3 basandose en el cambio en la presion diferencial con el tiempo. La curva de
Anchura de hueco 1 representa un escenario donde la fractura se tapona rapidamente y el flujo de fluido a través de
la fractura se bloquea completamente. La curva de Anchura de hueco 2 representa un escenario donde la fractura se
tapona mas lentamente, pero finalmente se tapona. Finalmente, en la curva marcada Anchura de hueco 3 el flujo
continda y la fractura no se tapona. El grafico sugiere que el fluido se trat6 suficientemente para taponar la Anchura
de hueco 1. Como la Anchura de hueco 2 no se taponaba pero requeria mas volumen, la concentracién del tamano
de particula ideal fue inferior pero ain a suficiente concentracién para permitir el taponamiento. Por lo tanto, podria
establecerse la disponibilidad requerida de particulas.

En una realizacién, la celda de ensayo 106 puede usarse para proporcionar ensayo in situ y a tiempo real de
diversas mezclas de producto para optimizar la eficacia de sellado. Como apreciarian los especialistas en la técnica,
con el beneficio de esta descripcion, una mezcla tiene elevada eficacia de sellado si puede sellar una fractura
rapidamente y/o con la cantidad minima de materiales LCM. Indicado de otro modo, la estructura de fractura
simulada de la celda de ensayo puede utilizarse como un mecanismo de ensayo piloto para minimizar la pérdida de
fluido y optimizar la utilizacion de producto LCM. Los métodos y sistemas descritos en este documento posibilitan
una determinacion de la eficacia de sellado de un fluido de barrenado como una funcién de la anchura de fractura
basandose en factores que incluyen, aunque sin limitacion, la velocidad de sellado y la pérdida total de fluido durante
un periodo de tiempo fijo. La celda de ensayo 106 puede usarse primero en el modo de optimizaciéon determinando
de este modo la mejor solucién para una anchura de fractura dada. Especificamente, la anchura de hueco en la
celda de ensayo 106 puede configurarse para simular una anchura de fractura particular. Entonces se pasa un
primer fluido de barrenado a través del hueco y se determina la eficacia de ese fluido de barrenado en el sellado del
hueco. A continuacién, tras limpiar el hueco, se pasa un segundo fluido de barrenado a través del hueco y se
determina su eficacia de sellado. Los resultados entonces se comparan para determinar cudl entre el primer o el
segundo fluido de barrenado funcionaba mas eficazmente en el taponamiento de ese hueco. Como apreciaran los
especialistas en la técnica, con el beneficio de esta descripcion, la eficacia de sellado de un fluido de barrenado
puede determinarse determinando la velocidad y finalmente el volumen del fluido de barrenado requerido para pasar
a través de la geometria antes de que suceda el sellamiento, indicando un volumen mas pequefio una mayor
eficacia de sellado. Pueden repetirse las mismas etapas para comparar la eficacia de sellado de varios fluidos de
barrenado diferentes para una anchura de hueco particular. La solucion después puede ensayarse a anchuras de
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fractura simuladas mas anchas y méas estrechas para determinar un intervalo de funcionamiento éptimo para una
solucién particular, minimizando de este modo la incertidumbre de funcionamiento.

En una realizacion alternativa, el hueco no se limpia después se pasar el primer fluido de barrenado a través del
mismo. En su lugar, después de determinar la eficacia de sellado del primer fluido de barrenado, se pasa un
segundo fluido de barrenado a través del hueco. La eficacia de sellado de la mezcla del primer fluido de barrenado y
el segundo fluido de barrenado se mide entonces para determinar si la adicién del segundo fluido de barrenado ha
potenciado la eficacia de sellado del primer fluido de barrenado.

En otra realizacion ejemplar, la celda de ensayo 106 puede usarse para medir la reologia del fluido de barrenado.
Como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de esta descripcion, una descripcién invariable de
las propiedades de flujo de un fluido reolégicamente complejo requiere mediciones en un flujo estable o
viscométrico. Existen tres clases de dicho flujo viscométrico que incluyen: (1) flujo a través de un tubo circular
(Poiseuille), (2) flujo a través de una delgada ranura o axialmente entre cilindros concéntricos (Poiseuille plano), y (3)
flujo entre cilindros de rotacién concéntrica coaxialmente (Couette). En una realizacion, la presente invencién se
refiere a la evaluacion de la reologia de un fluido LCM a partir de mediciones en la clase Poiseuille plano usando
férmulas conocidas para los especialistas en la técnica, para computar la velocidad de corte nominal y la tension de
corte a partir de un gradiente de caudal y presion.

En este modo de funcionamiento, la configuracion del tapén coénico 302, la parte cénica 306 y la anchura de ranura
variable creada proporcionan los componentes fundamentales de un redbmetro. En esta realizacion, la configuracién
de la celda de ensayo 106 puede modificarse como se representa en la Figura 6. La celda de ensayo 600 de la
configuracién del redmetro puede tener una parte cénica 606 y un tapdén coénico 602 mas largos y puede ser
deseable una localizacién diferente para el transductor de presion diferencial 610 como se representa en la Figura 6.
La tension de corte del sistema puede determinarse midiendo la bajada de presién a lo largo de la parte cénica 606
que simula un anillo. Ademas, el caudal proporcionaria de forma eficaz una velocidad de corte promedio. Los valores
resultantes de velocidad de corte y tension de corte pueden usarse para generar datos para predecir los parametros
del modelo reoldgico de la geometria de flujo como viscosidad plastica (PV), limite de elasticidad para el modelo
Bingham (YP) y los diferentes parametros del modelo Herschel-Bulkley (n (exponente de baja energia), k
(consistencia), y tau0 (limite de elasticidad). La velocidad de corte en la parte cénica 606 no es constante. Sin
embargo, como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de esta descripcion, seria adecuado
proporcionar un método simple para proporcionar un lodo basico modificando PV e YP, ya que las mediciones
béasicas para estos nimeros estan en las velocidades de corte més elevadas y pueden ser menos sensibles a las
restricciones de geometria. Ademas, como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de esta
descripcion, el angulo cénico puede configurarse para aproximarse a una velocidad de corte constante.

En una realizacién, el sistema de caracterizacion 100 puede usarse para obtener reologia de fluidos tratados
comparando las bajadas de presién de un fluido cargado con LCM con el fluido de agotamiento de LCM. En
operaciones tipicas, los reémetros convencionales no pueden caracterizar el aumento de viscosidad de un fluido
tratado con LCM a causa de la intolerancia de estos redbmetros a ciertos tamafios de particula. Por tanto, la
comparacién de la bajada de presion, o proporcién, puede usarse para calcular un aumento de viscosidad eficaz
debido a la carga de LCM basandose en la siguiente suposicion matematica:

U* = Uy/Uq = 64/60 = dps/dpo

donde U* es una proporcién de viscosidad no dimensional; U representa la viscosidad del fluido tratado; U
representa la viscosidad del fluido no tratado; 6 representa la tension de corte del fluido tratado; 6o representa la
tension de corte para el fluido no tratado; dps representa la bajada de presién de un fluido tratado; y dpo representa la
bajada de presién del fluido no tratado medidos en la celda de ensayo. En una realizacion la proporcién de la bajada
de presion del fluido tratado con la bajada de presién del fluido no tratado puede usarse junto con las mediciones
convencionales de velocidad de corte, tension de corte del fluido no tratado para aproximarse a la reologia del fluido
tratado. La reologia de un fluido no tratado se mide normalmente por un viscosimetro FANN, disponible en
Halliburton Energy Services de Duncan, Oklahoma. En este analisis, simplemente se multiplica la tensién de corte a
cada velocidad de corte del fluido no tratado por U* para obtener los datos de tensién de corte del fluido tratado a
esa velocidad de corte. Estos datos entonces pueden procesarse en cualquier parametro del modelo reolégico
adecuado y usarse en ecuaciones hidraulicas. Por consiguiente, el sistema descrito en este documento
proporcionaria los datos reoldgicos a tiempo real para un fluido tratado necesarios para proporcionar calculos
hidraulicos para fluidos tratados con LCM que son del todo imposibles de mido en el campo con equipos
convencionales.

Ademas, la celda de ensayo 106 descrita en este documento proporciona la capacidad de medir la reologia del fluido
cargado con LCM con relacion a la del fluido libre de particulas LCM. La capacidad de caracterizar la reologia del
fluido tratado posibilitaria hacer calculos hidraulicos antes de la utilizacién de un fluido tratado. Esto aseguraria que
los fluidos tratados de mayor viscosidad no causaran desviaciones de la densidad circulatoria equivalente mas alla
del gradiente de fractura durante aplicaciones de tratamiento o perforacién normal.
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En una realizacion ejemplar, el sistema de caracterizacion 100 de la presente invencién puede colocarse en una
plataforma de perforacion que permita el analisis del fluido de barrenado antes de la perforacion a través de zonas
problematicas conocidas. Especificamente, el sistema de caracterizacién 100 puede ensayar sistematicamente una
serie de adiciones de producto antes de la exposicion del fluido en una zona problematica conocida. En una
realizacién, los tratamientos de ensayo pueden seleccionarse de varios modos incluyendo, aunque sin limitacion,
usando el software de modelado de sélidos DFG disponible en Halliburton Energy Services de Duncan, Oklahoma.
Una vez ensayado y verificado, el instrumento proporcionara datos para posibilitar recomendaciones de producto y
concentracién, proporcionando de este modo soluciones a tiempo real de alta calidad a los problemas de pérdida de
circulacion. En otra realizacién, los métodos de la presente invencién pueden emplearse durante la mitigacion de
problemas. En esta realizacion, cuando se prevé una zona problematica, pueden ensayarse diversos escenarios de
tratamiento para asegurar un tratamiento apropiado durante el proceso de perforacion. Como apreciarian los
especialistas en la técnica, con el beneficio de esta descripcién, algo del conocimiento previo de lo que esperar
normalmente proviene de los datos del pozo de compensacién.

En otra realizacion ejemplar mas, el sistema de caracterizacion 100 puede usarse para verificar si es adecuada la
actual carga de LCM. En este modo de funcionamiento, la celda de ensayo 106 ensayaria el fluido de barrenado en
un estado suministrado. Una vez ensayado el fluido de barrenado por la celda de ensayo 106, se pasa a través del
sistema de agotamiento de LCM 104. El material LCM entonces se filtra por el filtro 114 y se transfiere a un
recipiente de residuos 116. El lodo base que sale del filiro después puede pasarse de nuevo a la celda de ensayo
106 para analizarse. En este modo de funcionamiento, el sistema de caracterizacion 100 puede utilizarse para
cuantificar la eficacia de taponamiento del tratamiento actual de LCM en comparacién con el lodo base. En otra
realizacién, una vez ha salido el lodo base del filiro 114, se envia al sistema de mezcla de ensayo piloto 102. El
sistema de mezcla de ensayo piloto 102 después puede introducir uno o mas nuevos materiales LCM en el lodo de
barrenado que después puede pasarse de nuevo a la celda de ensayo 106 para comparar las caracteristicas de
diferentes tratamientos de LCM. Como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de esta
descripcion, el sistema de agotamiento de LCM 102 puede limpiarse de varios modos. En una realizacion, el sistema
de agotamiento de LCM 102 puede limpiarse por retrolavado con un fluido base de limpieza.

En la Figura 7 se representa una celda de ensayo de acuerdo con otra realizacién ejemplar de la presente invencion.
En esta realizacién, la celda de ensayo comprende dos tapones conicos 702, 704 acoplados a un dispositivo de
posicionamiento axial 708. El primer tapén coénico 702 y el segundo tap6n coénico 704 pueden estar a diferentes
angulos cénicos con relacion a la pared de la celda de ensayo 706. El dispositivo de posicionamiento axial 708
puede utilizarse para mover el primer tapon cénico 702 y el segundo tapon cénico 704 juntos o independientemente.
Puede usarse una escobilla 710 para limpiar la celda de ensayo como se ha descrito anteriormente con respecto a la
Figura 3. Esta realizacion permite realizar ensayos en cualquier direccién proporcionando investigacion de diferentes
angulos de fractura simulados.

La Figura 8 representa una celda de ensayo no de acuerdo con la presente invencién. Un primer tap6n cénico 802 y
un segundo tapdn coénico 804 estan acoplados a un dispositivo de posicionamiento axial 808 y posicionados para
formar diferentes anchuras de hueco con la pared de la celda de ensayo 806. El dispositivo de posicionamiento axial
808 puede utilizarse para mover el primer tapdon conico 802 y el segundo tap6n cénico 804 juntos o
independientemente. Como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de esta descripcion, la
simplicidad de esta configuracion permite una velocidad de bombeo para producir dos velocidades de corte. Por
consiguiente, pueden obtenerse resultados de reologia usando una geometria fija. Puede usarse una escobilla (no
mostrada) para limpiar la celda de ensayo 800 como se ha descrito anteriormente con respecto a la Figura 3. Esta
disposicion proporciona un ensayo simplificado de reologia. En esta realizacion, pueden medirse dos presiones
diferenciales diferentes 810, 812 a una velocidad de bombeo y la velocidad de bombeo puede fijarse para
aproximarse a la velocidad de corte requerida. En una realizacion ejemplar, puede determinarse el efecto de
pseudoplasticidad comparando las proporciones de presion diferencial medidas a diversas velocidades de bombeo.

En otro ejemplo fuera del alcance de la presente invencién (no mostrado), puede afadirse un tercer tapdn cénico a
la configuracién ilustrada en la Figura 8. El tercer tapdn cénico proporciona una tercera anchura de hueco, de modo
que con tres diferentes velocidades constantes de bombeo se aumenta el intervalo de funcionamiento de las
mediciones a nueve diferentes velocidades de corte. La capacidad de manipular las anchuras de hueco y los
caudales hace posible evaluar selectivamente el comportamiento reolégico en un régimen de baja velocidad de corte
donde los viscoplasticos muestran su comportamiento de "limite de elasticidad" y una amplia clase de fluidos
pseudoplasticos muestran comportamiento "tipo newtoniano". Ademds, como apreciarian los especialistas en la
técnica, con el beneficio de esta descripcion, el comportamiento reol6gico puede evaluarse en un régimen de
velocidad intermedio de corte donde se revelan detalles de la funcion de viscosidad dependiente de la velocidad de
corte, y en el régimen "tipo newtoniano superior". Ademas, como apreciarian los especialistas en la técnica, con el
beneficio de esta descripcion, un amplio intervalo de velocidades de corte potencia la caracterizacion del
comportamiento de flujo y la probabilidad definir el modelo reolégico que describa mejor la reologia de cualquier
fluido que no tapone los huecos.

Este ejemplo potencia la evaluacion del parametro de limite de elasticidad que representa la tensién de corte minima
necesaria para iniciar un flujo de corte y refleja la transicion entre un comportamiento tipo sélido (elastico, hookeano,



10

15

20

25

30

35

ES 2500 641 T3

etc.) y un comportamiento tipo viscoso (newtoniano, pseudoplastico, etc.). Este pardmetro es importante en la
definicion del comportamiento de flujo de una clase de sistemas que muestran comportamiento viscoplastico, tal
como ciertas formulaciones de lodos de barrenado. Como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio
de esta descripcion, un aumento en el limite de elasticidad va seguido de aumentos en las viscosidades aparentes y
las pérdidas de presién anular. También es bien sabido que un aumento en la pérdida de presién anular va seguido
de un aumento en la densidad de circulacion equivalente ("ECD"). Por tanto, el limite de elasticidad es
particularmente importante para minimizar desviaciones o contratiempos en "ECD".

Como apreciarian los especialistas en la técnica, la ECD representa la presion hidraulica eficaz ejercida sobre la
parte inferior del pozo por los efectos combinados de la densidad del lodo y la pérdida total de presion anular
resultante de las pérdidas de friccion hidraulica generadas segun circula el fluido de barrenado a través de los
canales anulares en el columna perforadora. Como apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de
esta descripcion, es deseable mantener el flujo laminar en los canales anulares de la columna perforadora. Ademas,
las pérdidas de friccién anular son altamente sensibles al valor del limite de elasticidad, indicando un limite de
elasticidad inferior una pérdida inferior de presion anular total. Por consiguiente, un limite de elasticidad inferior
reducira la contribucién de la pérdida de presion anular al valor de ECD. Ademas, como apreciarian los especialistas
en la técnica, con el beneficio de esta descripcién, aunque la presente invencién se describe usando un tapén
conico, es posible usar un tapon que tenga una forma diferente en otra realizacién sin alejarse del alcance de la
presente invencion. Por ejemplo, el tapén puede comprender una serie de tapones con forma de cufa y paredes
correspondientes de la celda de ensayo.

Aunque la presente invencion se analiza en este documento en el contexto de fluidos de barrenado, como
apreciarian los especialistas en la técnica, con el beneficio de esta descripcion, los métodos y sistemas de la
presente invencion pueden utilizarse en analizar otros fluidos. Ademas, como entenderian los especialistas en la
técnica, con el beneficio de esta descripcion, el sistema de caracterizacion 100 puede funcionar en uno o en
cualquier combinacién de los modos de funcionamiento analizados anteriormente. Por ejemplo, en una realizacion
ejemplar, la celda de ensayo 106 puede utilizarse en un modo combinado de funcionamiento proporcionando de este
modo una medicion de reologia del fluido tratado asi como una optimizacion del fluido.

Por lo tanto, la presente invencién esta bien adaptada para obtener los fines y ventajas mencionados asi como
aquellos que son inherentes a la misma. Ademas, no se pretenden limitaciones a los detalles de construcciéon o
disefio en este documento mostrados, diferentes a los descritos en las siguientes reivindicaciones. Ademas, los
términos en las reivindicaciones tienen su significado habitual y sencillo salvo que se define de otro modo de forma
explicita y clara por el titular de la patente. Se apreciara que la invencién puede modificarse dentro del alcance de
las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una celda de ensayo (106, 600, 800) para analizar un fluido que comprende:

una primera parte interior conica (306, 606);

un dispositivo de posicionamiento axial (304, 708, 808) posicionado a lo largo del eje de la celda de ensayo;

un primer tapén cénico (302, 602, 702, 802) acoplado al dispositivo de posicionamiento axial;

en la que el primer tap6n cénico es mévil dentro y fuera de la primera parte interior cénica a lo largo del eje de la
celda de ensayo;

una entrada de fluido (312) en una primera localizacién en la celda de ensayo;

una salida de fluido (314) en una segunda localizacién en la celda de ensayo,

estando la celda de ensayo caracterizada por una escobilla (316, 710) acoplada al dispositivo de
posicionamiento axial.

2. Una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente una bomba de
desplazamiento positivo (110, 112), en donde la bomba de desplazamiento positivo contra el flujo de fluido a través
de la celda de ensayo.

3. Una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

un segundo tapén conico (704, 804) acoplado al dispositivo de posicionamiento axial;
en la que el segundo tapdn conico (704, 804) es movil hacia dentro y hacia fuera de una segunda parte interior
conica a lo largo del eje de la celda de ensayo.

4. Una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 3, que comprende adicionalmente:

un tercer tapén conico acoplado al dispositivo de posicionamiento axial;
en la que el tercer tapén conico es movil hacia dentro y hacia fuera de una tercera parte interior cénica a lo largo
del eje de la celda de ensayo.

5. Una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacién 4, en la que cada uno del primer tap6én cénico, el segundo
tapdn conico y el tercer tapédn conico se pueden mover independientemente por medio del dispositivo de
posicionamiento axial.

6. Una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

un sistema mezclador de ensayo piloto (102) para anadir y mezclar materiales LCM al fluido; y
un sistema de agotamiento de LCM (104) acoplado al sistema mezclador piloto,
en donde la celda de ensayo esta acoplada al sistema de agotamiento de LCM.

7. Una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 6, en la que la mezcladora de ensayo piloto comprende:

una cubeta de mezcla (202);

una bomba de suministro de lodos (204) que se puede acoplar de forma desmontable a la cubeta de mezcla;

una unidad de almacenamiento de producto (206, 208, 210) que se puede acoplar de forma desmontable a la
cubeta de mezcla; y

un dispositivo de cierre (212) que se puede conectar de forma desmontable a la cubeta de mezcla.

8. Una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 6, en la que el sistema de agotamiento de LCM comprende:

un filtro (114) para retirar materiales LCM; y
un recipiente de residuos (116) acoplado al filtro.

9. Un uso de una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 1 para determinar un intervalo de funcionamiento
optimo para un fluido, que comprende:

crear un hueco entre el primer tapén conico y la primera parte cénica en la celda de ensayo;

hacer fluir el fluido a través del hueco,

determinar la eficacia de sellado del fluido mientras se cambia la anchura de hueco; y

identificar un intervalo de anchuras de hueco de funcionamiento 6ptimo para el fluido.

10. Un uso de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que la eficacia de sellado del fluido se determina basandose en
factores seleccionados entre el grupo que consiste en velocidad de sellado y pérdida total de fluido en un periodo de
tiempo fijo.

11. Un uso de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el fluido es un fluido de barrenado.
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12. Un uso de una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 1 para medir la reologia de un primer fluido que
comprende:

hacer pasar el primer fluido a través de un hueco formado entre el primer tap6n conico y la primera parte cénica
de la celda de ensayo;

medir una bajada de presion a lo largo del hueco;

usar la medicion de la bajada de presion para determinar una tension de corte;

medir el caudal del primer fluido a través del hueco;

usar la medicion del caudal y la geometria de flujo para determinar una velocidad de corte promedio;

predecir los parametros del modelo reolégico del primer fluido usando la tension de corte y la velocidad de corte
promedio.

13. Un uso de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que los parametros del modelo reoldgico se seleccionan entre
el grupo que consiste en: viscosidad plastica, limite elastico del modelo Bingham y parametros del modelo Herschel-
Bulkley.

14. Un uso de acuerdo con la reivindicacion 12, que comprende adicionalmente:

hacer pasar un segundo fluido a través del hueco formado entre el primer tapén conico y la primera parte cénica
de la celda de ensayo;

medir una bajada de presion a lo largo del hueco;

usar la medicion de la bajada de presién para determinar una tension de corte;

medir el caudal del segundo fluido a través del hueco;

usar la medicion del caudal para determinar una velocidad de corte promedio;

predecir un modelo reoldgico del segundo fluido usando la tensidn de corte y la velocidad de corte promedio; y
comparar el modelo reolégico del primer fluido y del segundo fluido.

15. Un uso de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que el primer fluido es un fluido cargado con LCM y el segundo
fluido es un fluido libre de particulas LCM.

16. Un uso de una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacion 1 para optimizar la eficacia de sellado, que
comprende:

crear un hueco entre el primer tapdn conico y la primera parte cénica en la celda de ensayo;
en el que la anchura de hueco simula una anchura de fractura;

hacer fluir un primer fluido a través del hueco;

determinar la eficacia de sellado del primer fluido de barrenado;

mover el dispositivo de posicionamiento axial para mover la escobilla para limpiar el hueco;
hacer fluir un segundo fluido a través del hueco;

determinar la eficacia de sellado del segundo fluido; y

determinar cual entre el primer fluido y el segundo fluido es mas eficaz en el sellado del hueco.

17. Un uso de acuerdo con la reivindicacion 16, en el que la determinacion de la eficacia de sellado comprende
identificar el volumen de un fluido necesario para sellar el hueco.

18. Un uso de una celda de ensayo de acuerdo con la reivindicacién 1 para optimizar la eficacia de sellado que
comprende:

crear un hueco entre el primer tapdn conico y la primera parte cénica en la celda de ensayo;
en el que la anchura de hueco simula una anchura de fractura;

hacer fluir un primer fluido a través del hueco;

determinar la eficacia de sellado del primer fluido;

hacer fluir un segundo fluido a través del hueco;

determinar la eficacia de sellado de una mezcla del primer fluido y del segundo fluido;
determinar si el segundo fluido ha potenciado la eficacia de sellado del primer fluido.
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