Xl Congreso Latinoamericano de Perforacion

Integracion de Fluidos de Perforacion y Manejo de Desechos en Operaciones de
Perforacion en Areas Remotas de la Selva Peruana

Diana del Pilar Lopez'y Andrew Wilde , M-I L.L.C. A Smith/Schlumberger Company

Estados Unidos

Resumen

El presente articulo describe los mecanismos de implementacion de un sistema integral
de fluidos durante la planeacién y ejecucion del proyecto de perforacién en el area de
bosque tropical del Perd. Describe como el trabajo coordinado y la sinergia adquirida

permitieron cumplir con las normas ambientales y las metas operacionales.

En este proyecto, todas las operaciones de fluidos de perforacion y manejo de
desechos fueron manejadas como una sola entidad, permitiendo de esta forma que la
operadora enfocara sus esfuerzos en la perforacion del pozo y en la parte logistica que

demandaba gran coordinacion.

Se presenta de esta forma, un nuevo enfoque que combina los fluidos de perforacion
con el manejo de desechos bajo la supervision de un solo lider y coordinador general
en el pozo. Durante la etapa de planeacién, el grupo integral consideré la sensibilidad
ambiental del ecosistema circundante para disefar la locacién de una forma adecuada,;
para establecer procedimientos y técnicas de monitoreo y para definir funciones y
responsabilidades de cada uno de los integrantes. Se disefié un sistema de fluido de
perforacion flexible que permitiese la reduccion del volumen de desecho y a su vez
cumpliera con los requerimientos de mantener la estabilidad del pozo. Adicionalmente,
se diseflaron programas de monitoreo en conjunto con laboratorios especializados y
aprobados para verificar la calidad de los efluentes generados en el pozo y de los
cuerpos de agua superficial en la zona de influencia. Esto permiti6 una evaluacion

continua del impacto ambiental generado por las operaciones de perforacion en el area.

Este enfoque integral de manejo de fluidos y desechos permiti6 cumplir con las
expectativas ambientales y a su vez con el plan de perforacion del pozo. Se convierte



entonces en un enfoque ampliamente recomendado para areas ambientalmente
sensibles donde el objetivo final sea la reduccién en el volumen total de desecho, la

reduccion del riesgo asociado manteniendo la eficiencia en el programa de perforacion.

Introduccion

En la proxima década, Rosenfeld, et al'  estima que mas del 80% de los nuevos
proyectos de desarrollo petrolero se llevaran a cabo en las areas de tropico humedo,
hogar de gran diversidad bioldgica en mundo. Esto hace que sea primordial una mayor
interaccion entre las entidades gubernamentales, las compafiias operadoras y los
organismos internacionales, para trabajar en conjunto a fin de minimizar el impacto
social y ambiental y desarrollar programas especificos que demuestren que la industria
petrolera esta a la vanguardia del desarrollo sostenible tal como se ha podido demostrar
en grandes proyectos de desarrollo en Colombia, Ecuador y Peru. Es de mayor interés
entonces demostrar como, implementando mejores practicas, se puede explotar

hidrocarburos de una forma segura en ecosistemas de gran biodiversidad.

El proyecto de Candamo desarrollado en los bosques tropicales de la selva Peruana
constituye un ejemplo que ilustra el balance entre los aspectos ambientales y
operacionales de la perforacion. El pozo exploratorio Candamo 1X fue perforado en el
sur este del Perd, en el piedemonte de la cordillera de los Andes, bloque 78 en la base
de Tambopata- Madre de Dios, considerada de gran sensibilidad ambiental. (ver Figura
No. 1). El pozo estaba localizado en la Zona de Reserva Tambopata-Candamo (ZRTC),
la cual entra en la jurisdiccion del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas,
dedicadas a la preservacion de los recursos naturales, la fauna y la flora. Considerada
una de las areas de mayor diversidad biolégica en el mundo, esta area constituye el
hogar de numerosas especies de fauna, flora y vida salvaje, entre ellas la nutria, un
animal ya considerado en riesgo en el area y que por estar a la cabeza de la cadena
alimenticia, cualquier perturbacion del medio ambiente podria poner en mayor riesgo la
vida de este animal. Por esta razon, la compafiia operadora consulté inicialmente con
diversas organizaciones y entidades reguladoras para establecer lineamientos de
operacién ambientalmente aceptables al area.



El permiso de perforacion fue otorgado con las restricciones dadas en las regulaciones
ambientales del Per que definen los limites permisibles de descargas de desechos de
perforacion. Sin embargo, la operadora utilizé adicionalmente, normas internacionales
del banco mundial, por ejemplo, para asegurar el maximo nivel de calidad en el manejo

de los desechos liquidos y sélidos en Candamo.

La locacién se disefi6 en tamafio reducido para limitar la deforestacién del area. De
igual forma, se optd por realizar la operacién evitando la construccidon de carreteras ya
gue esto causaria un gran impacto en el ecosistema. Fue asi que se realiz6 un plan
para transportar por helicoptero, personal, equipos y materiales necesarios para la

perforacion del pozo.

Uno de los aspectos operacionales de mayor riesgo ademas de la parte ambiental y
logistica, era la relacionada con la estabilidad del area. El pozo, planeado a una
profundidad de 13,120 ft (4,000 m) estaba localizado hacia el borde del cinturdn
subandino que va desde el noroeste hacia el sudeste del pais. Su proximidad a la
cordillera de los Andes hace que esta sea una zona de gran tectonismo. Los pozos que
han sido perforados en el area han presentado severa inestabilidad de hueco, lo que
genera pega de tuberia, pérdida de circulacion, pérdida parcial o total de hueco abierto
por derrumbe y finalmente multiples re-perforaciones y desviaciones del pozo. No
existia informacién de pozos suficientemente cercanos para correlacionar los datos

geoldgicos.

Durante la perforacion de Candamo 1X se esperaba encontrar lutitas altamente
reactivas en las formaciones superiores, lo cual es una caracteristica de los pozos en
areas del Perd. Cuando se penetran estas formaciones, tiende a presentarse
embotamiento de los ensamblajes de perforacién e hinchamiento del hueco. Aunque
algunas de las formaciones que se anticipd encontrar no eran consideradas como
reactivas, se previé una sensibilidad al tiempo de exposicion, es decir, que una
sobreexposicién de la formacion al fluido de perforacion podria causar derrumbe del
pozo, lo cual resultaria en pega de la tuberia y eventual desviacion del pozo. Teniendo
en cuenta la geologia esperada, era entonces primordial que el programa de fluido de



perforacion fuese lo suficientemente flexible para permitir ajustes de las propiedades de
acuerdo al avance de la perforacion en tiempo real. Ademas, debia contarse con la
experiencia del supervisor de fluidos para llevar a cabo estas modificaciones.

Con el fin de cumplir con los objetivos ambientales y operacionales, la operadora opté
por un sistema que integrara las actividades relacionadas con el fluido de perforacion,
control de sodlidos y manejo de residuos sélidos y liquidos, en un solo equipo cuyo
objetivo final seria minimizar el volumen de residuos, optimizar las propiedades del
fluido de perforacion y asegura maximo control y calidad en la disposicién final de

residuos.

La Iniciativa de Fluidos Integrados

Tradicionalmente, los servicios de fluidos de perforacion, control de sélidos, manejo de
residuos y fluidos de completamiento, son contratados de forma individual y operan de
manera independiente. En el proyecto de Candamo, estos servicios fueron manejados
de manera conjunta con el fin de obtener los beneficios de una integracién durante la
perforacién del pozo. EIl programa fue disefiado con el fin de optimizar la eficiencia
global del servicio.

Este nuevo enfoque, el cual busca optimizar el disefio, desempefio y manejo de los
fluidos y residuos generados en el pozo, hace uso de interelacion natural que existe
entre todos los productos y servicios de fluidos durante la perforacién #3#. Al sincronizar
las eficiencias entre estos servicios, la operadora se beneficia reduciendo los costos de
perforacion, mejorando la producciéon y cumpliendo al mismo tiempo con los

requerimientos de proteccion ambiental.

El concepto de integrar todos los aspectos relacionados con fluidos y residuos en la
perforacién viene de la agrupacion natural entre ellos. Esto quiere decir que existe una
interdependencia entre fluidos, equipos, productos y servicios, de forma tal que el
desempeiio de cada uno de los componentes afecta la eficiencia general del proceso.
Esta interdependencia representa oportunidades para obtener mejores resultados

manejandolos de manera conjunta y combinando esfuerzos durante la etapa de



ejecucion del proyecto. La agrupacion natural incluye fluidos de perforacion,
completamiento y fluidos para perforar yacimientos; equipos de filtracién y control de
sélidos; manejo de residuos liquidos y sélidos y servicios de remediacion.

Bajo la supervision de un grupo multi-disciplinario de ingenieros, el proceso de
integracién de fluidos inicia en la etapa de planeacién del pozo y se extiende hasta el
completamiento de este, incluyendo la disposicion final de sélidos y liquidos

remanentes.

El servicio integral incorpora manejo integral de fluidos, procedimientos, mejores
practicas, marcas de desempefio, programas de software especialmente disefiados y
otras tecnologias. Esto permite diferenciar esta modalidad de servicio de la agrupacion
convencional de servicios por descuento. El sistema integrado hace uso ademas de
una base de datos comin que permite un seguimiento continuo del desempefio de cada
linea de servicios y a su vez permite verificar y analizar la interaccion entre cada uno
de los componentes, lo cual constituye el fundamento de analisis y mejoramiento

continuo.

Desde el punto de vista ambiental, el sistema integral hace uso de marcas de
desempenfo previamente establecidas y procedimientos estandar. También es de vital
importancia mantener una comunicacion y cooperacion continua con el departamento
ambiental de la operadora y con los organismos reguladores locales. Esto se inicia

mucho antes de comenzar la perforacion del pozo.

Planeacion.
La planeacion del proyecto Candamo 1X comenzoé a fines de 1996 cuando la operadora
viajo al area para recolectar informacién de correlacion y se definié el alcance y costo
estimado del proyecto. En Octubre de 1997 se establecié el equipo de ingenieria de
perforacién en Pera para llevar a cabo las siguientes actividades:

Determinacién de rutas terrestres disponibles

Seleccién del area para la estacion intermedia

Seleccion del sitio de perforacion



Comienzo del estudio de impacto ambiental (EIA) y el plan de manejo ambiental
(PMA)

Preparacién de los paquetes de licitacion para los servicios subcontratados
Construccion del area estacionaria y de la locacion para perforar

Movilizacion del taladro de perforacion y de los equipos y materiales de las

compafiias de servicios

Utilizando el enfoque de un equipo integral, la compafiia operadora llevo a cabo una
reunion ambiental de trabajo en la ciudad de Lima para revisar y completar el estudio de
impacto y el plan de manejo ambiental. Durante esta reunién se analizaron y definieron
los riesgos potenciales al ecosistema y las medidas de mitigacién correspondientes.
Una parte critica en esta etapa del proyecto fue el monitoreo inicial de la calidad del
agua y de las condiciones del ecosistema acuatico y de las especies en riesgo.

Antes de iniciar la perforacion, se realizé una evaluacion ambiental del programa de
perforacion, incluyendo una revision de las normas ambientales locales y un analisis
detallado de las alternativas de disposicion de residuos sélidos y liquidos. Se decidio
entonces que el supervisor de fluidos a cargo de servicios integrados, seria el
responsable final de asegurar que se cumplieran las metas establecidas en el programa
de fluidos.

Aspectos Logisticos

Los aspectos mas visibles a la comunidad eran los relacionados con el transporte de
personal, equipos y materiales hacia el area estacionaria y hacia la locacién. Construir
y mantener una carretera hasta la locacién, no era la mejor opcién desde el punto de
vista ambiental debido al terreno, la disponibilidad de materiales de construccion y las
condiciones climaticas tan impredecibles durante la perforacion, completamiento y

finalizacién del pozo.

La compafiia operadora optd por utilizar las vias existentes mas cercanas y utilizar un

taladro helitransportable para perforar el pozo. De igual forma, se utilizaron



helicopteros para transportar personal, equipo, materiales y provisiones. El uso de
helicopteros reduciria el espacio intervenido y los efectos ambientales asociados.

Por otra parte, era necesario mantener todos los repuestos y provisiones en el taladro
ya que el transporte en helicoptero estaba limitado a las condiciones climaticas y esto
haria que la operacion se aislara completamente del area estacionaria y de los otros

campos petroleros en Perdq.

Plan de Manejo de Fluidos en la Locacién
EL enfoque principal del programa de manejo de fluidos fue minimizar la acumulacion
de fluidos, prevenir la contaminacion de los alrededores del taladro y asegurar que los
fluidos utilizados no contenian ninguna sustancia contaminante que representara riesgo
ambiental. La Figura No.2 presenta el esquema general de manejo de fluidos del
proyecto. Los cuatro componentes principales del sistema fueron:
Canal perimetral interior disefiado para contener los fluidos generados durante la
perforacion
Sistema de tratamiento de aguas para la clarificacion de liquidos cumpliendo con los
estandares de calidad de agua previamente establecidos
Canal perimetral exterior para manejo aguas lluvia

Sistema de irrigacion controlada para disposicion final de agua tratada

El canal perimetral interior fue construido alrededor del taladro con unas dimensiones
de 1ft x 1ft ( 30.48 cm x 30.48cm). Este canal recogia fluido de perforacion, aguas
contaminada, aceites y lubricantes que pudieran derramarse dentro del area del taladro.
El drenaje de esta canal era dirigido a un separador gravitacional de aceite equipado
con tela oleofilica para absorber el aceite sobrenadante. Las telas con aceite eran
luego quemadas en el incinerador del pozo. El agua se enviaba a la unidad de
deshidratacion, a los tanques de tratamiento de agua o a las lineas de irrigacion

dependiendo de la calidad.

La unidad de deshidratacion utilizaba productos quimicos para flocular los sélidos

suspendidos y formar agregados que luego eran separados por medio de una



centrifuga de alto volumen. Los sélidos se enviaban por medio de tornillos sin fin a la
piscina o fosa de sdlidos y el agua se enviaba a irrigacion directa o al tratamiento de
aguas para una clarificacién adicional dependiendo de su calidad.

El agua de la unidad de deshidratacién y agua de la planta del campamento requerian
eventualmente un tratamiento adicional antes de enviarlas a las lineas de irrigacion. El
sistema de tratamiento de aguas recibia estos afluentes junto con el agua contaminada
de escorrentia del taladro y eventualmente el agua de lluvia del canal perimetral exterior
gue estuviera contaminada. El proceso de clarificacion utilizaba tres tanques abiertos
circulares con una capacidad de 21,000 galones ( 74,494 It), bombas de transferencia y
tanques de dosificacion. En estos tres tanques se realizaban la agitacion floculacion,
sedimentacion y ajuste final del agua.

El canal perimetral exterior fue construido alrededor de la locacion, sin incluir el
campamento y con unas dimensiones de 2 x 2 pies (60.96 cm x 60.96 cm). Se
construyé ademas un dique de 2 pies (60cm) como contingencia para retener retornos
de pozo o agua lluvia contaminada y asegurar que no saliera ningun fluido sin antes

verificar la calidad de este.

El sistema de irrigacion fue disefiado para manejar el agua de lluvia acumulada entre el
canal interior y exterior. Compuesto por aspersores de dos pulgadas y un sistema
principal de riego y dos vertederos que recibian agua de forma gravitacional y desde
donde se bombeaba a través de lineas de cuatro pulgadas hasta las lineas de irrigacion
de tres pulgadas, esto cuando subia el nivel en los vertederos.

La calidad del agua era monitoreada de forma continua durante toda la perforacion. En
caso de emergencia era posible suspender la irrigacién y contener el agua dentro de los
dos canales para tratarla antes de ser desalojada de la locacion.

Plan de Manejo de Desechos
La piscina o fosa de solidos se construyé cerca al borde de la locacion

impermeabilizdndola con geomembrana para reducir el riesgo de contaminacion de



suelo o agua. Adicionalmente se cubrié con techo y se construyé un dique alrededor
para prevenir la entrada de agua lluvia y de fluidos de escorrentia del pozo. El plan
inicial fue almacenar los sélidos generados dentro de la piscina o fosa para una
posterior disposicion por re-inyeccion dentro del pozo o disposicién en tierra dentro o
fuera de la locacion dependiendo de los resultados del estudio agronémico y de la
aprobacion de este. La Figura No.3 muestra el diagrama de flujo del proceso de
manejo. La Tabla No. 1 muestra ademas los voliumenes de sélidos y fluidos esperados

en cada seccion.

Las aguas del campamento tratadas por la planta de lodos activados se enviaron
directamente a irrigacion cuando la calidad cumplia con las normas establecidas, de lo
contrario, estas eran enviadas al sistema de tratamiento de aguas para ajuste final

antes de la disposicion.

Los desechos no biodegradables, sacos de papel y combustibles fueron incinerados en
el incinerador de la locacion. Desechos de metal se recolectaron y posteriormente
fueron llevados al area estacionaria para disposicion final en el sitio aprobado.
Desechos de lubricantes fueron reciclados como combustible en el incinerador o
transportados al area estacionaria. Los Unicos desechos ademas de los ripios, que se
dispusieron finalmente en locacion, fueron los residuos de comida. Se realizaron

rellenos someros cubiertos diariamente por capas de cal y tres pulgadas de tierra.

Disefio de la locacién

La locacion estaba situada en una colina estrecha y para construirla se tuvo que
remover la parte superior y rellenar los lados, compactar y nivelar el area para poder
ubicar el taladro y todos los equipos. La Figura No.4 muestra un diagrama inicial de la
distribucién del area de Candamo 1X.

Como se muestra en la figura, la locacion incluia tres areas separadas, el campamento,
el helipuerto y el area de perforacion del pozo. Esta distribucion permitia reducir el
tamafio y tener una &rea de minimo impacto lo cual significaba:

Tener una locacién de menos de dos hectareas



Darle forma manteniendo la misma pendiente

Reducir la excavacion y el relleno para mitigar la erosién

Separar el campamento del area del taladro

Construir la piscina o fosa de ripios fuera de un area de relleno

Almacenar y cubrir el material de excavacion

Remover y almacenar el material removido de la superficie en areas accesibles
Iniciar control de erosion del area al mismo tiempo que la construccién de esta
Construir el campamento reduciendo la intervencion en el &rea sin remover la capa
superior de suelo nativo en lo posible y cortando arboles de manera selectiva.
Ademas, utilizando estibas de madera como vias de acceso.

Después de nivelar el area, se construyeron canales y diques de contencién para
control de escorrentia. La pendiente alrededor de la locacién se mantuvo menor a 60 —
70 grados de inclinacion. La superficie del area del taladro se cubrié con geomembrana
impermeable y estibas de madera de 2 x 10 x 12 pulgadas ( 5.08 cm x 15.54 cm X

30.48cm ) en superficie.

El area del perforaciéon incluia la piscina o fosa de ripios de 18 m x 60 m x 3 m, el
helipuerto y los dos canales perimetrales. Un dique de 0.5 m servia adicionalmente

como contingencia inmediatamente después del canal exterior.

Programa de Fluidos de Perforacién

Para obtener un balance ambiental y operacional, se seleccion6 un fluido base agua. El
sistema de fluido se program6 para asegurar la eficiencia de perforacion y al mismo
tiempo reducir el volumen de exceso por dilucion que debia ser tratado. La Tabla No. 2

presenta la lista de componentes del fluido que se seleccion6.

Aunque otros sistemas podrian haber sido mas eficientes para perforar el pozo, se
selecciond un sistema yeso para reducir el impacto ambiental y por su capacidad
inhibitoria, versatilidad, resistencia a la contaminacion, tolerancia a sélidos y facilidad

para deshidratar.



Todos los productos fueron seleccionados bajo el criterio de calidad y cumplimiento
ambiental. Los componentes que no cumplieron estos requisitos fueron sustituidos o
eliminados. Tal fue el caso de la Barita local, la cual por logistica y costo era la mejor
opcion, sin embargo, al realizar pruebas de laboratorio para determinar el contenido de
metales pesados, se detectaron niveles altos en dos tipos diferentes de Barita local.
Los resultados se muestran en la Tabla No.3, junto con los valores tipicos de la Barita
del area del Golfo de México. Por esta razén se decidié importar la Barita de la costa
del Golfo de los Estado unidos y asi minimizar el aporte de metales pesados durante la
operacion de perforacion de Candamo 1X. Por otra parte, se escogieron aditivos libres

de cromo para el fluido a fin de reducir cualquier riesgo de contaminacion.

Plan de Pozo

El plan se disefié considerando los aspectos operacionales, ambientales y geolégicos
del pozo Candamo 1X. EIl plan de perforacion consistia en perforar verticalmente
13,120 pies (4,000 m) o penetrar la formacién Mississippi Ambo, identificando los
puntos de revestimiento mas adecuados para contrarrestar los problemas de tectonica
del area. Este tectonismo en las formaciones requeria el uso de fluidos pesados para
facilitar la perforaciéon y los viajes de tuberia.

El ensamblaje de perforacion fue disefiado para reducir la rotacion de la sarta de
perforacion y el movimiento asociado de la tuberia que pudiera causar derrumbe de las
lutitas del pozo. Se utiliz6 un motor fondo de fluido y broca compacta de diamante
policristalino (PDC) en la seccion inferior del terciario. Se realizé un analisis detallado
de la hidraulica para asegurar que el fluido proporcionara suficiente empuje para rotar el
motor; que la cara de la broca estuviera limpia y que se limpiara el hueco de forma
adecuada.

El programa se adapt6 para tener un fluido inhibido y reducir el efecto de exposicién de
las formaciones altamente sensibles. De la misma forma se corrié el programa de
revestimiento para cementar inmediatamente después de perforar las formaciones de

mayor inestabilidad, contrario a lo que se habia hecho en otros pozos en éareas



similares en Peru. Anteriormente se continuaba perforando dejando las formaciones
expuestas al fluido de perforaciéon lo cual generaba inestabilidad, derrumbamiento y

finalmente era necesario desviar el pozo.

El programa de revestimiento inclufa sarta de 30, 20, 13 *®y 9 58 pulgadas; tuberia

75/8 51/2

corta de revestimiento de y de pulgadas opcional para pruebas.

El sistema de fluido de yeso fue aceptado ya que proporcionaria la inhibiciébn necesaria
del pozo al perforar las arcillas altamente reactivas y asi poder perforar segun el plan.
En caso de presentarse riesgo por larga exposicion de la formacion, se adicionaria

material asfaltico para extender el tiempo de exposicion.

Procedimientos de Monitoreo Ambiental

Uno de los aspectos mas importantes del plan de monitoreo fue la evaluacién continua
de cambios en el ecosistema del valle del rio Candamo. Gran parte de la informacién
inicial incorporada en el estudio de impacto y en el plan de manejo ambiental, fue
proporcionada por la organizacién no gubernamental Conservacion Internacional, la
cual habia estado trabajando en el area (Zona de Reserva Tambopata-Candamo)
desde 1990. Esta organizacion proporcioné informacién valiosa a la compafia
operadora incluyendo un inventario biol6gico del area y un estudio detallado de
biodiversidad °>. El estudio incluia identificacién de riesgos, especies, microhabitats,
hidrologia y evaluacion de la biodiversidad del area. Esto ademas de respresentar un
gran aporte al proyecto, sirvio de precedente para demostrar el compromiso y la

interaccion con organismos internacionales en el proyecto Candamo.

El gobierno del Perd exigié que una vez iniciara la perforacion, se monitoreara todos los
fluidos en pardmetros tales como pH, cloruros, contenido de metales pesados y aceites
y grasas. Debido a la variabilidad de la calidad de liquidos como resultado de los
periodos de lluvia, arrastre de sedimento y descomposicién de materia organica, se
optd por iniciar el proceso de monitoreo mensual cuatro meses antes de iniciar la

perforacién para asi poder tener una linea base de referencia. Adicionalmente se



tomaron diferentes muestras de suelo en el area antes de instalar el taladro y los

equipos.

Se utilizaron las normas establecidos en la regulacién ambiental del Peri como
parametros de control de calidad pero debido a la gran sensibilidad ambiental del area,
se decidio hacer uso de estandares de referencia del Banco Mundial y de la Norma 29B
del estado de Luisiana para definir un protocolo mas completo de muestreo, descarga
de residuos y cerramiento final del area. La Tabla No. 4 muestra algunos de los

parametros de la norma Peruana y estandares de referencia del Banco Mundial.

El ingeniero de aguas en coordinacion con el supervisor de fluidos realizaba un
monitoreo constante de la calidad del agua descargada al medio ambiente. Para
prevenir la identificacion tardia de problemas relacionados con la calidad de los fluidos,
se decidio llevar a cabo un monitoreo adicional mensual dos semanas antes del
monitoreo oficial y utilizando el mismo Laboratorio certificado en Lima. Se tomaban
muestras por duplicado para correr los mismos analisis en el laboratorio en locacién y

asi verificar calidad de medicion de los equipos.

Se tomaron muestras aguas arriba y aguas abajo de los dos cuerpos de agua natural
gue corrian adyacente al pozo. La Figura No. 5 muestra la distribucion de las

corrientes de agua y los puntos de muestreo seleccionados.

Representantes de Conservacion Internacional estuvieron en varias oportunidades
haciendo evaluaciones del efecto de la operacién en el ecosistema circundante a la

locacion.

Plan de pruebas de pozo

El pozo se programé para ser perforado y probado en 115 dias, los cuales se podrian
extender por 22 dias mas dependiendo del tipo de prueba seleccionado y de los
intervalos que presentaran muestras de hidrocarburo. El plan inicial incluia el uso de

un separador de gas, tanques de almacenamiento y una tea de quemado. Se



construiria ademas una piscina de 20m x 20m x 3m de profundidad al borde de la
locacién y alrededor de la tea para quema durante las pruebas.

Plan de Recuperacion y Abandono del Area
Una vez se terminara la fase de completamiento y pruebas de produccién, el pozo seria
abandonado asegurando el aislamiento de hidrocarburos y dejando al minimo posible

de area intervenida.

El enfoque principal del plan de recuperacion era eliminar cualquier desecho no-
perecedero, acondicionar la superficie para evitar posterior erosion y restablecer la capa
de suelo removido facilitando asi la reforestacion posterior del area. Los canales
perimetrales serian rellenados con tierra y los ripios de la piscina o fosa mezclados con
suelo nativo para ser utilizados en nivelacién y recuperacion final Se realizarian
excavaciones de 6 a 16 pulgadas dependiendo la compactacion de superficie, para
aflojar el suelo. El area seria nivelada finalmente para eliminar acumulacion superficial

de agua lluvia.

Se planed la instalacion de una malla biodegradable para retener el lavado y arrastre de
limo y la erosién del terreno antes de que el area se reforestara por completo. La
reforestacion final se realizaria trasplantando pastos y plantas nativas del area

Resumen del Proyecto

El pozo inici6 a mediados de Agosto de 1998 y terminé a finales de Febrero de 1999.
Después de realizar las pruebas el pozo se abandon6 en Mayo de 1999. El tiempo
total fue el doble de lo inicialmente planeado. El volumen total de liquidos en
almacenamiento, tratamiento y disposicion final fue mucho mayor al inicialmente

estimado ya que el programa se extendio al periodo de fuertes lluvias en la region.

Los ingenieros de tratamiento de aguas y deshidratacién registraron diariamente los
volumenes de tratamiento y disposicion final, lo cual permitio6 ver que el mayor
porcentaje de agua enviada a descarga provenia de la acumulacion de agua lluvia
dentro de los canales interior y exterior de la locacion; agua de lavado del taladro y



agua del campamento. El volumen generado por la perforacion misma fue minimo ya
gue mantuvieron bajas tazas de dilucion y el agua era a su vez reutilizada en el sistema
activo. La Tabla No.5 presenta un resumen de los volimenes de liquidos en la
operacién.  Se tratd6 un volumen total de 123,750 bbls de agua durante todo el
proyecto. Un total de 3,660 bbls de exceso de fluido fueron transferidos al sistema de
deshidratacion (3% del volumen total), lo cual muestra la eficiencia del equipo de control
de solidos y del programa de minimizacion de residuos. También se muestra en la
Tabla No.5 que se reutilizaron 1,470 bbl de agua de deshidratacion en el sistema activo,
esto reduce a un 1.75 % el aporte total de fluido de perforacién al volumen de residuos.
Las Figuras No. 6 y No. 7 muestran los volumenes diarios y acumulados de
deshidratacion y de descarga final al medio ambiente. Como se puede observar, el
volumen diario se incrementa considerablemente después del dia 100. Debido a la baja
taza de penetracion, la perforacion se prolongé y se tuvieron que manejar volimenes
mayores una vez inicio el periodo de fuertes lluvias. El sistema de tratamiento de aguas
y el disefio de los canales perimetrales y diques permitié el manejo adecuado de este
volumen adicional y el continuo monitoreo de la calidad antes de realizar la disposicion

final al medio ambiente.

El uso de yeso en el fluido de perforacion y el equipo de control de sélidos jugaron un
papel importante en la minimizacion de la cantidad de desecho final, reduciendo el
volumen de dilucién requerido para mantener las propiedades del sistema activo y de
esta forma el volumen de tratamiento y descarga final. El sistema yeso permitio
mantener la integridad de los ripios para ser separados por el equipo de control de
solidos. El peso se incremento con respecto a lo inicialmente planeado y se mantuvo en
el rango de (2.0 a 2.3 gravedad especifica) debido al tectonismo del area. La taza de
dilucion y el acondicionamiento del fluido no presentaron variaciones considerables
debidas al incremento de densidad del fluido. Debido a este incremento, fue necesario
transportar Barita adicional a la estimada inicialmente. Se logré conseguir Barita
nacional que cumplia con las normas de metales pesados. Sin embargo, el incremento
en la eficiencia de control de sélidos de un 75% a aproximadamente 82% hizo posible
una mejor recuperacion y asi poder extender la Barita en inventario inicial por mas

tiempo y reducir la cantidad adicional que fue transportada a la locacion.



La estabilidad proporcionada por el sistema de Yeso junto con el material asfaltico y el
incremento en la densidad, permitieron controlar el hueco sin llegar ser necesario

desviar el pozo.

Durante la etapa de pruebas de pozo, se acondicion6d una linea de agua para enfriar la
tea de quemado. EIl agua remanente se recolectaba en una piscina o fosa y era
enviada nuevamente al sistema de tratamiento de aguas donde se trataba o se

reciclaba para enfriamiento de la tea nuevamente.

El supervisor de fluidos integrados permaneci6 en la locacién hasta la finalizacion del
proyecto y cerramiento del area para coordinar el manejo y disposicion final de residuos
sélidos y liquidos remanentes.

Al finalizar la operacion, se movilizé el taladro, se removieron las estibas de madera y
se lavo la geomembrana para limpiar residuos de la operacion. El agua de lavado fue
recolectada en los separadores y contrapozo y posteriormente enviada a tratamiento
antes de descargarse al medio ambiente.

Se realizaron muestreos a los sélidos almacenados en la piscina y el Unico parametro
gue se encontré por encima de la norma en algunas muestras fue el Bario. Una vez
finalizado el muestreo de toda el area, se evaluaron los resultados mirando la
frecuencia y los promedios ponderados que no superaban los limites establecidos, por
lo tanto, los solidos se dejaron almacenados en la piscina recubriendo con una capa de
yeso y una capa de suelo nativo. Se dej6 la superficie con pendiente para asi evitar el

encharcamiento de agua de lluvia en superficie y posterior infiltracion.

Lecciones Aprendidas
El Desarrollo del proyecto desde la planeacion hasta la recuperacion final del area
permitid establecer una serie de recomendaciones que se pueden aplicar a proyectos

similares en el futuro:



Cualquier proyecto realizado en areas ambientalmente sensibles, debe contar con
un programa de monitoreo previo a la iniciacion de la perforacion para poder
establecer una linea base de calidad de acuerdo con los cambios climaticos e
hidrolégicos del area.

Mantener centralizada la responsabilidad y toma de decisiones del grupo de
servicios integrados a través de un coordinador de fluidos, facilitando al operador
enfocar sus esfuerzos en la perforacién y logistica del proyecto, mientras el
supervisor se encarga de las actividades correspondientes a fluidos de perforaciéon y
completamiento, equipos de control de solidos, tratamiento y disposicion final de
solidos y liquidos.

Involucrar al equipo de servicios integrados desde la etapa inicial de planeacién de
la operacion con el fin de acoplar el programa de perforacion, el disefio de la
locacién, la logistica, al plan de manejo de sélidos y liquidos. Esto permite asegurar
al mismo tiempo la provision temprana del sistema de fluidos y equipos de control de
sélidos y manejo de desechos éptimos para el proyecto.

Involucrar a todas las areas responsables, en el disefio del area y en el plan de
manejo para asegurar que el disefio permita cumplir con los procedimientos y con
las normas inicialmente establecidas.

Definir funciones y responsabilidades para cada uno de los integrantes de la
operacion incluyendo contratistas involucrados en el proyecto. Esto permite
asegurar que cada persona entienda tanto el alcance como las limitaciones de su

trabajo.

Conclusiones

El proyecto de Candamo 1X desarrollado en el valle del rio Candamo en el bosque
tropical del Perd, demostr6é que es posible realizar un manejo adecuado de los residuos
sélidos y liquidos y minimizar las descargas en areas ambientalmente sensibles. El
pozo fue perforado de manera eficiente sin que ocurriese ningun tipo de incidente

ambiental en el area.



Una parte esencial de la operacion fue la integracién de un programa para coordinar los
servicios de fluidos de perforacion, control de sélidos y manejo de residuos. Esta
integracion y supervision centralizada de las lineas de servicios permitié al operador
tener un mejor enfoque en la perforacion del pozo. Una muestra del éxito de la
perforacion fue demostrar que se podian controlar los problemas de inestabilidad y

evitar asi las desviaciones caracteristicas en otros pozos en el Peru.

Finalmente, la interaccion y cooperacién entre el gobierno local, organismos
internacionales y la industria marca un precedente de la importancia de un trabajo
conjunto para llevar a cabo proyectos de exploracibn y desarrollo en areas

ambientalmente sensibles.
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