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Psinopsis

Los efectos Ballooning y Breathing son fendmenos comunes en la perforacion de pozos, por lo
que es esencial diferenciarlos correctamente al tomar decisiones operativas durante la
construccién de pozos. Una caracterizacion erronea podria generar un desbalance de presion o
incluso un fracturamiento inducido en la formacion. Ademas, las medidas de mitigacion aplicadas
podrian resultar ineficaces, lo que conduciria a una prolongacion innecesaria de los tiempos de
maniobra.

Este trabajo abordara la definicion de ambos efectos, asi como los principales factores fisicos y
geomecanicos asociados a los mecanismos que los generan. Se analizara el comportamiento en la
Formacién Vaca Muerta ante fluctuaciones de presidon. Se identificara el Ballooning y Breathing
tanto en condiciones tedricas, con base en la literatura existente, como en escenarios reales
obtenidos durante la perforacion de pozos horizontales con la técnica de Managed Pressure
Drilling (MPD). Se demostrara la utilizacion del equipamiento MPD, como el Coriolis, que
permitié identificar de manera temprana y con mayor precision, un retorno generado por el
Breathing o Ballooning y diferenciarlos de un influjo, basdndose en el fondo arriba.
Se presentaran resultados que permitiran diferenciar estos efectos a través de escenarios reales,
particularmente en un reservorio no convencional de baja permeabilidad, como lo es la Formacion
Vaca Muerta, con el factor adicional de un yacimiento con amplio desarrollo, donde el Breathing
se ve favorecido por la presencia de fracturas hidraulicas. Asimismo, se analizara la Formacion
Quintuco, caracterizada por la presencia de fracturas naturales.

Finalmente, se discutiran algunas de las medidas adecuadas que se aplicaron para mitigar la
induccion de Ballooning o Breathing durante la perforacion, como la aplicacion de técnicas de
desenergizacion con el objetivo de permitir el retorno controlado de un volumen de fluido de
perforacion durante conexiones, evitando o reduciendo el impacto del efecto Ballooning.
Adicionalmente, la aplicacion de medidas para establecer una presion de fondo que evite el
ciclado de la formacion y una continua contaminacion del fluido de perforacién por el Breathing.
Estas medidas contribuyeron a la reduccion de los tiempos no productivos causados por Flow
Checks prolongados, ahogues de pozo ineficaces, reduccion en el consumo de materiales aditivos
y en los controles de pozo innecesarios. El uso de la técnica MPD en perforaciones no
convencionales es crucial, ya que permite mantener un perfil de presiones estable en el espacio
anular y favorece una caracterizacion precisa de las formaciones.



Introduccion

En las précticas modernas de perforacion, la tecnologia de Managed Pressure Drilling (MPD) se
ha consolidado como una herramienta clave para optimizar el control de presion en el pozo. Su
objetivo principal es mantener la presion en fondo dentro de una ventana operativa, resolviendo
condiciones de pozo asociadas a influjos formacionales, inestabilidades geomecanicas, pérdidas
severas de lodo producto de controles de pozo ineficientes, y presencia de efectos de Ballooning
y Breathing. Esta técnica resulta especialmente eficaz en areas con ventanas operativas estrechas
0 en contextos geoldgicos complejos, donde los métodos convencionales resultan ineficientes o
inseguros.

Las secciones mas criticas corresponden a los intervalos de las formaciones Quintuco (Fm. QC)
y Vaca Muerta (Fm. VM). En estos tramos, el uso de MPD ha demostrado ser esencial para la
identificacion temprana de fenémenos de transferencia de fluido entre la formacion y el pozo,
permitiendo mantener la estabilidad del sistema cerrado y garantizar la seguridad operativa. Esta
capacidad de diagndstico dindmico se ha visto potenciada por herramientas como el manifold
Autochoke, medidor de flujo Coriolis y sensores de presion en superficie, que permiten una
interpretacién mas precisa de la relacion entre presién, volumen y tiempo durante eventos
transitorios.

Entre los diversos fendmenos que pueden comprometer el control de presion durante la
perforacion, este trabajo se centra particularmente en el Ballooning y Breathing. Que, aunque
ambos comparten una génesis comun relacionada con las fluctuaciones de presion, presentan
comportamientos distintivos que pueden modificar significativamente las condiciones de presion
y volumen en el espacio anular. Su adecuada identificacion y manejo resultan fundamentales para
preservar la estabilidad del pozo y evitar decisiones incorrectas durante el control de presion.

El Ballooning ocurre como consecuencia de una deformacion eléstica de la formacion. Este
fendmeno se presenta cuando la presion de fondo o de circulacion genera una expansion temporal
del pozo, y de la formacion adyacente producto de la circulacion o contrapresion ejercida con el
Autochoke, permitiendo el almacenamiento de fluido en zonas con alta capacidad de
deformacién. Al detener la circulacion, ya sea por conexiones o paradas no programadas, la
presion disminuye y las formaciones se contraen, retornando el fluido almacenado al pozo. Este
comportamiento puede simular un influjo si no se interpreta correctamente.

Por su parte, el Breathing se manifiesta como un ciclo de apertura y cierre de fracturas
preexistentes o inducidas hidraulicamente. Durante este proceso, el fluido de perforacion fluye
hacia las fracturas cuando la presién de fondo es elevada y retorna al pozo cuando esta disminuye.
Este fendmeno puede presentar retardos en los retornos, asimetrias de volumen y contaminacion
del fluido, dificultando su diferenciacion respecto de eventos reales de ganancia o pérdida por
desbalance.

La correcta identificacion del Ballooning y Breathing, y discriminacion de eventos reales de
control de pozo, representa un desafio operacional significativo. Un incorrecto diagnéstico puede
derivar en maniobras ineficientes, incremento de tiempos no productivos, y riesgos para la
integridad del pozo.

Este trabajo analiza el comportamiento de estos fendmenos en el contexto de la cuenca Neuquina,
utilizando datos reales de operaciones donde tecnologia de MPD ha sido clave para mejorar el



diagndstico dindmico de la relacién entre presién, volumen y tiempo, especialmente en
reservorios no convencionales de muy baja permeabilidad, permitiendo la comprensién de estos
fendmenos y optimizar la seguridad y eficiencia de las operaciones de perforacion.

Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra localizada en la cuenca Neuquina, ubicada en el centro-oeste de
la RepuUblica Argentina (Fig. 1). Esta cuenca abarca una amplia extension territorial que incluye
gran parte de la provincia del Neuquén, el noroeste de Rio Negro, el suroeste de La Pampay el
sur de Mendoza. Presenta una morfologia de tipo triangular, con una superficie aproximada de
120.000 km? (Yrigoyen, 1991).

Para el presente estudio, los datos fueron obtenidos a partir de pozos perforados en los
yacimientos de La Amarga Chica y Loma Campana (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca Neuquina y areas de interés.
Marco Geologico

La secuencia estratigrafica de interés se comprende por las Formaciones Quintuco y Vaca Muerta
(Weaver, 1931). En orden cronoestratigréfico, la Fm. VM de edad en Jurasico Tardio—Cretacico
Temprano (Ramos et al., 2020). Esta unidad constituye una de las formaciones litoestratigraficas
de mayor extension en la cuenca Neuquina, extendiéndose desde el sur de la provincia del
Neuquén hasta el norte de Mendoza, y hacia el este en la provincia de Rio Negro.

La Fm. VM es reconocida como la principal roca generadora de hidrocarburos de Argentina, y se
considera la mayor fuente de recursos no convencionales tipo shale de Sudamérica (Otharan,



2020). Sus propiedades petrofisicas la caracterizan como un reservorio no convencional de muy
baja permeabilidad, siendo su litologia predominante sucesiones heterogéneas de fangolitas
arcillosas bituminosas, intercaladas con fangolitas calcareas Yy siliceas, dentro de las cuales son
frecuentes los niveles de caliza (Kietzmann et al., 2014a, b, 2016).

Suprayacente se posiciona la Fm. QC correspondiente a la mesosecuencia inferior del Grupo
Mendoza, de edad Tithoniano—Valanginiano. Su limite con la Formacién Vaca Muerta es
transicional y asincrénico. La litologia predominante de la Fm QC estd compuesta por una
sucesion mixta carbonatica-siliciclastica (Legarreta y Gulisano, 1989; Leanza et al., 2011). Se
caracteriza por la presencia de fracturas naturales frecuentes en sus intervalos carbonéticos,
mientras que en los niveles mas arcillosos la presencia de fracturas disminuye.
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Figura 2. Cuadro cronoestratigréafico representando la estratigrafia general de la cuenca Neuquina.
Tomado de Arregui et al. (2011).



Desarrollo
3.1 Factores fisicos y geomecanicos

La comprension y caracterizacion de los factores fisicos y geomecanicos que intensifican o
favorecen los efectos de Ballooning y Breathing es crucial para una vision integral de la condicion
del pozo.

Uno de los mecanismos involucrados en las variaciones de presion, y volumen retornado tras la
detencion de las bombas o reduccion de caudales es el efecto térmico. El diferencial de
temperatura entre el fluido de perforacion y las formaciones circundantes genera variaciones en
las propiedades de los materiales debido a la transferencia de calor. Considerando un gradiente
geotérmico normal, la temperatura se incrementa aproximadamente 30 °C cada 1000 metros de
profundidad. Los niveles productivos de la Formacién Vaca Muerta se ubican entre 2500 y 3000
metros de profundidad vertical verdadera, alcanzando temperaturas aproximadas de 80 a 90 °C.
Este intercambio térmico genera efectos simultaneos tanto en el fluido de perforacion como en la
formacion en contacto. Al calentarse, el fluido experimenta una expansion volumétrica (Gill,
1989; Helstrup et al., 2001, Yang et al., 2022), lo que puede conducir a un aumento de la presién
radial ejercida sobre las paredes del pozo. Por otro lado, la pérdida de calor desde la formacion
hacia el fluido puede generar contraccion térmica, asociada a esfuerzos de traccion. Esta
redistribucion térmica de esfuerzos afecta tanto la matriz de la roca como las fracturas naturales
o0 inducidas.

Segun lo discutido por Zoback (2007) la contraccion térmica puede inducir esfuerzos de traccion
adicionales, que favorecen la propagacion o reactivacion de fracturas preexistentes. A su vez, la
expansion térmica inicial puede causar una apertura temporal de fracturas. Por lo tanto, el efecto
térmico no solo madifica el volumen del fluido de perforacién, sino que también puede alterar
dinamicamente la apertura y cierre de fracturas, contribuyendo a la ocurrencia del fenémeno de
Breathing.

3.2 Umbrales de esfuerzo y comportamiento mecanico de las formaciones

La presion de fondo es un factor clave en el desarrollo de estos fendmenos, ya que sus variaciones
inducen deformaciones reversibles e irreversibles en las formaciones, y favorecen la apertura y
cierre de fracturas naturales o inducidas. Para comprender este comportamiento, es necesario
considerar los umbrales de esfuerzo que gobiernan la respuesta mecanica de las rocas, en funcion
de sus propiedades intrinsecas y del estado de esfuerzos in situ.

Dicha respuesta puede agruparse en tres campos mecanicos convencionales: elastico, plastico y
fréagil. El limite entre el campo eléstico y el plastico corresponde al punto a partir del cual la
deformacion deja de ser completamente reversible. Por otro lado, el paso del estado plastico al
fréagil esta marcado por una pérdida progresiva de resistencia con el incremento de deformacion,
culminando en la iniciacion de fracturas. Finalmente, dentro del campo fragil se reconocen dos
umbrales clave: La presion de re-apertura, que corresponde al esfuerzo minimo efectivo (Ss)
necesario para reabrir una fractura existente, y la presion de propagacion de fractura, que
representa el umbral requerido para extender la fractura hacia zonas no dafiadas, superando el
valor de Ss junto con la resistencia a traccion y las pérdidas de carga hidraulica (Fig.3)

El trabajo de Yang et al. (2022) concluye que la presion de fondo puede ser suficiente para reabrir
fracturas sin necesariamente alcanzar la presion de propagacion. Esto explica por qué el volumen



de la fractura puede variar por apertura y cierre sin que se modifique su longitud. La amplitud de
apertura alcanzada dependerd de la proximidad entre la presion aplicada y el umbral de
propagacion. Es debido a estas variaciones en el volumen alojado dentro de las fracturas que el
efecto Breathing puede presentarse en diferentes magnitudes.
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Figura 3. Esquema de esfuerzo y deformaciéon. Tomado y modificado de Zoback (2007)

3.3 Efecto de ciclado de presion y dafio por fatiga

Cuando una formacion es sometida a fluctuaciones de presion, su respuesta dependera tanto de
los esfuerzos actuantes como de las propiedades mecanicas de la roca. Este comportamiento se
vincula directamente con el desarrollo de Breathing durante ciclos operativos normales. La
respuesta de la roca no depende exclusivamente de la magnitud de la presién instantanea, sino
también de la frecuencia de los ciclos de presion aplicados.

Segun el estudio realizado por Li et al. (2020), incluso cuando se aplican ciclos de presion dentro
de un rango constante y por debajo de la resistencia estatica de la roca, pueden generarse fallas
por fatiga, propagacion y ramificacion de microfracturas. Este ciclado formacional conduce a una
degradacion progresiva de las propiedades mecénicas, que se manifiesta como disminucién del
modulo de Young efectivo, incremento de la anisotropia elastica y fragilidad localizada,
especialmente en formaciones con planos de debilidad naturales o inducidos, como ocurre en las
Fm. VM y Fm. QC.



3.4 Comportamientos geomecénicos asociados a Breathing y Ballooning

La elasticidad de una formacion constituye un factor clave en el comportamiento de las rocas.
Aguellas formaciones que presentan una mayor rigidez tienden a ser menos deformables ante
variaciones de presion, lo que incrementa la probabilidad de desarrollar fracturas naturales o
inducidas (Zoback, 2007; Tettamanti et al., 2024). Estas fracturas, en reservorios de muy baja
permeabilidad y con zonas de alta porosidad efectiva, permiten el flujo y contraflujo de fluidos,
lo que incrementa la ocurrencia del fendbmeno de Breathing. Estas condiciones involucran
mayores volumenes de fluido, ya que las zonas fracturadas actGan como espacios de
almacenamiento adicionales, donde inicialmente se aloja fluido formacional que puede ser
desplazado por gravedad (Li et al., 2020) e incorporarse al sistema activo de lodo sin que exista
necesariamente un desbalance de presion entre la presion de poro y la columna hidrostatica.

En contraste, formaciones que exhiben una mayor elasticidad (es decir, mayor capacidad de
deformarse de manera reversible bajo esfuerzos aplicados) presentan una mayor propension a
desarrollar Ballooning. En estos casos, la formacion aloja y libera el volumen de fluido a través
de deformaciones anulares reversibles, sin necesidad de que se generen o activen fracturas
(Zoback, 2007). Esta diferencia en el comportamiento mecéanico representa un criterio
fundamental para interpretar correctamente la condicion de pozo en funcién de los retornos
anormales durante la perforacién (Baldino et al., 2018) y definir estrategias de mitigacion o
control de pozo adecuadas. En la caracterizacion geomecénica realizada por maltiples autores
indica que la Fm. VM presenta un comportamiento mayormente fragil en los niveles enriquecidos
en carbonatos, mientras que, en los niveles basales, donde aumenta el contenido arcilloso, se
observa una disminucion de la rigidez y un incremento en la plasticidad (Sosa Massaro et al.,
2022). Por otro lado, la Fm. QC presenta un comportamiento heterogéneo, con niveles de alta
rigidez en sectores con alto contenido de carbonatos, y mddulos de deformacion eléstica mas
bajos en zonas mixtas o arcillosas, donde domina un comportamiento mas plastico (Tettamanti et
al., 2024).

3.4.1 Representacion integrada de los efectos Ballooning y Breathing

Las Figuras 4 y 5 representan de forma esquematica los efectos Breathing y Ballooning,
resumiendo sus dinamicas caracteristicas de presion-volumen-tiempo y los mecanismos
formacionales involucrados.

El esquema del efecto Breathing (Fig. 4) ilustra como el fluido de perforacion ingresa en fracturas
naturales o inducidas cuando la presion supera el umbral de re-apertura. Posteriormente, al cesar
la circulacion, la presion en el pozo disminuye y se produce un retorno asimétrico del fluido desde
la fractura hacia el espacio anular. Este proceso desplaza hidrocarburos almacenados en la
porosidad secundaria y genera retornos contaminados visualizados en los fondos arriba. Ademas,
la repeticion de estos ciclos puede inducir fatiga mecénica y apertura de nuevas fracturas, lo cual
incrementa el volumen de fluido formacional retornado.

En contraste, el Ballooning (Fig. 5) est4 asociado a una deformacion eléstica reversible de las
formaciones. Durante la circulacién, la formacion se dilata por efecto de la presion, almacenando
fluido temporalmente. Al detenerse el bombeo y disminuir la presion, la formacion se contrae,
liberando dicho volumen sin transferencia de fluido formacional, ni creacion de nuevas fracturas.



Estas representaciones integradas permiten visualizar claramente la diferencia fundamental entre
ambos efectos, siendo clave para su diagndstico preciso en condiciones de perforacion dindmica.

Figura 4. a) Incremento de presion por circulacion, consecuente apertura de fracturas y reemplazo
de fluido formacional por perforacién. b) Detencion de circulacion y posterior retorno de fluido
de perforacion generando una zona de fractura depletada. ¢) Apertura de fracturas preexistentes
y nuevas por incremento ciclico de presion, en conjunto se genera reemplazo por gravedad.

Figura 5. a) Deformacién elastica que produce pérdida temporal de fluido por incremento de
presion al mantener circulacion en pozo. b) Detencidn de circulacion y consecuente retorno del
fluido de perforacion “perdido” durante la circulacion. ¢) Nuevo ciclo de pérdida de fluido por
incremento de presién al mantener circulacién en pozo.

3.5 Diagnostico y diferenciacion de efectos mediante MPD

La diferenciacion entre los efectos requiere un nivel de analisis critico, por lo cual, la
implementacion de tecnologia con la cual se desarrolla la técnica de perforacion de MPD es de
gran relevancia, debido a que permite en conjunto con la caracterizacién, mantener un perfil de
presiones estables en el espacio anular mediante el uso de equipamiento especializado en
superficie, garantizando la integridad del personal y de los equipos involucrados en la operacion.

Los equipos principales del sistema MPD incluyen: el Dispositivo Rotatorio de Control (RCD),
el Autochoke, medidor Coriolis, separador, y el sistema de adquisicion de datos (DAS). En
conjunto, estos elementos permiten una caracterizacion mas precisa de los efectos en cuestion.

La RCD permite la desviacion del fluido de perforaciéon retornado del espacio anular hacia
superficie mediante un sistema de sellos pasivos que se aprisionan a la sarta de perforacion, sin
inhibir la posibilidad del movimiento de la tuberia durante la perforacion o viajes de herramienta.



Su disefio compacto y capacidad para operar bajo altas presiones lo convierten en un elemento
esencial para mantener el control del pozo en condiciones operativas exigentes.

El Autochoke es un dispositivo que permite ajustar una contrapresién dentro de un rango
operativo en un sistema cerrado con fluido practicamente incompresible, mediante la reduccion
controlada del area de flujo. Este equipo cuenta con un conjunto de transductores de presion que
permiten la lectura directa de las presiones desde el equipamiento. Ademas, esta integrado con un
controlador l6gico programable (PLC) que permite operar el sistema de forma remota a través de
la cabina DAS, lo cual incrementa la sensibilidad del control de presién.

El Coriolis es un dispositivo utilizado para medir el flujo mésico, la densidad y la temperatura del
fluido, y de manera indirecta, obtener el flujo volumétrico. Su funcionamiento se basa en el
principio de Coriolis, que describe el comportamiento de un cuerpo en movimiento dentro de un
sistema de referencia también en movimiento. El equipo se compone de dos tubos que oscilan en
fase. Cuando el fluido fluye a través de estos tubos, se produce una torsion que genera un desfase
en la oscilacion. Este desfase permite identificar variaciones en el caudal, las cuales se miden en
escala de galones. Adicionalmente, es posible determinar las variaciones de densidad y el flujo
masico con un margen de £10 kg/m3.

Una de las principales ventajas del Coriolis es su capacidad para ofrecer una medicion precisa 'y
rapida de los parametros clave en la perforacion. Los medidores de flujo del Coriolis permiten
detectar cambios en el flujo de lodo y, al compararlos con el flujo de inyeccion, proporcionan
informacién crucial sobre el comportamiento del pozo de manera mucho méas rapida que los
métodos convencionales. Esto permite una reaccion mas inmediata ante cualquier cambio, como
un influjo o una variacion en las pérdidas de circulacion.

En este contexto, el Coriolis es especialmente Gtil para detectar fenédmenos como el Ballooning o
Breathing. Estos fendmenos pueden presentar inconvenientes al momento de identificarlos
utilizando métodos convencionales.

Teniendo en consideracién que el volumen de fluido total en los tanques se monitorea
constantemente, lo que proporciona un indicador Util de lo que esta ocurriendo en el pozo. Los
cambios en el volumen pueden no ser evidentes hasta alcanzar una envergadura mayor,
significando retardos en las respuestas ante influjos, pérdidas, Ballooning o Breathing. No
obstante, el medidor Coriolis con su capacidad para medir el flujo en tiempo real y con alta
precisién, mejora significativamente la deteccion temprana de estos eventos, permitiendo una
intervencion més rapida y eficaz en comparacion con otros métodos tradicionales.

El Separador permite separar las fases gaseosas que se incorporan o viajan con el fluido de
perforacion a través del espacio anular. Si bien no realiza medicion del volumen de gas que se
expulsa del sistema, permite derivarlo hacia un sistema de ignicién que dard una expresion
indirecta del volumen de gas retornado.

El Sistema DAS es una herramienta clave en las operaciones de MPD, disefiado para monitorear
y gestionar las condiciones del pozo en tiempo real. A través de softwares de modelado hidraulico,
visualizadores de pardmetros y ejecucion automatizada del control de pozo en tiempo real, y
simulaciones futuras de condiciones operativas, el DAS permite supervisar parametros operativos
criticos, como la presion, el caudal y la temperatura, proporcionando una vision integral de la
operacion.



El DAS facilita la deteccion temprana de condiciones operativas como el Ballooning y el
Breathing, eventos que pueden comprometer la estabilidad del pozo. La capacidad de monitoreo
continuo e integracion de datos en tiempo real, permite identificar rapidamente variaciones en el
caudal o la densidad del fluido.

3.6 Eventos operacionales con MPD

El monitoreo de eventos de presion-volumen-tiempo en pozos perforados con tecnologia MPD
ha permitido detectar comportamientos andmalos relacionados con la interaccion entre el pozo y
la formacion, especialmente en formaciones con baja permeabilidad y presencia de fracturas
naturales o inducidas. Esta seccion presenta el analisis de casos reales en los que se identificaron
los efectos Breathing y Ballooning, detallando sus manifestaciones operativas, diagnostico y
consecuencias en la estabilidad del pozo.

3.6.1 Evento de Breathing en yacimiento Loma Campana

El evento operativo se registrd durante la perforacion de un pozo horizontal ubicado en el
yacimiento Loma Campana, correspondiente al desarrollo de la Cocina de la Fm. VM. La seccién
perforada fue de 6.75 pulgadas de diametro, utilizando un fluido base aceite con densidad de 1750
kg/m3 hasta alcanzar el Landing Point (LP), ubicado a 3160 m MD / 3004 m TVD. A partir de
ese punto, la perforacién de la rama horizontal continué con un fluido de 1720 kg/m3, mientras
que el target geomecanico estimado se mantenia en 1850 kg/mé.

A los 3714 m MD / 3026 m TVD se atraveso una zona fracturada hidraulicamente vinculada a
PADs aledafios evidenciada por una pérdida total de circulacion, caida en la presion anular y
posteriormente en la presion de directa. Con parametros normalizados, la perforacién continué
hasta la profundidad total (TD) de 6691 m MD / 3054 m TVD. Finalizada la perforacion de la
rama horizontal, se realiz6 una prueba de presion poral, que permitié estimar una densidad
equivalente de ahogo (EMW) de 1870 kg/m3.

Se efectu6 el procedimiento de identificacion de Ballooning/Breathing, realizando aperturas y
cierres de pozo mediante Autochoke MPD en intervalos de tiempo similares y manteniendo una
contrapresion inicial similar, con el objetivo de evaluar la tendencia en la restitucion de presion y
volumen purgado. Se observo que, con cada secuencia de cierre y apertura, la presion anular y el
volumen purgado disminuian de forma concordante, lo cual indica la presencia de dilatacion
formacional. Durante la circulacién del fondo arriba asociado a esta evaluacién, se identifico la
presencia de hidrocarburo gaseoso en superficie, proveniente de la zona de fractura (3714 m MD
/ 3026 m TVD), evidenciada por un quiebre en la lectura de densidad de salida y una lectura
erratica del caudal de salida, asociada al paso de fluido heterogéneo a través del medidor Coriolis

(Fig. 6).

Las variaciones observadas en los parametros en superficie, en conjunto con el andlisis de la zona
de pérdida, permitieron vincular la presencia del efecto Breathing en el pozo.
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Figura 6. Prueba de presién poral.

Se caracterizd el efecto en el pozo, y se procedioé a realizar ahogue desde TD, operacion que
conlleva a circular lodo de ahogue el cual consecuentemente genera elevadas densidades
equivalentes de circulacion (ECD) en las zonas de fractura (Fig.7). Una vez finalizado el ahogue,
se procedié a realizar aperturas y cierres evaluando nuevamente la condicion del pozo (Fig. 8).
Posteriormente, se retiraron 3 tiros aplicando técnica de backreaming debido a restriccion al
iniciar viaje de herramienta hacia superficie (procedimiento utilizado para retirar tuberia con
circulacién y rotacion).
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Posteriormente, se realizd una nueva detencién de bomba, para el bombeo de la pildora de
maniobra utilizada para retirar tuberia seca (sin fluidos en su interior dado el efecto de tubo en
“u”). Durante el bombeo se identifico nuevamente presencia de hidrocarburos gaseosos en
superficie por variaciones en los parametros de salida de Coriolis (Fig.9). Posteriormente, se
procedi6 a sacar herramienta compensando efecto Swab a través de equipamiento MPD. Debido
a la condicidn de desbalance, se identifico que el pozo no estaba ahogado. Por lo cual, se procede
a realizar ahogue de pozo desde 3411 m MD con un lodo de ahogue de similar densidad. Al
finalizar el ahogue se inicid viaje de herramienta a superficie, y se visualiz6 que el pozo estuvo
completamente estatico al retirar la totalidad de la herramienta.
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Figura 9. Bombeo de bache de maniobra previo a iniciar viaje a superficie desde TD.

3.6.2 Evento de Ballooning en yacimiento La Amarga Chica.

Durante la operacion de perforacion de un pozo ubicado en el yacimiento La Amarga Chica, se
registraron indicios de comportamiento asociado al efecto Ballooning, especialmente evidenciado
en la etapa de perforacion de la rama horizontal y maniobras de viaje a superficie. Este fendmeno
se manifesto principalmente a través de restituciones de presion durante los cierres, ausencia de
guema de gas en superficie y variaciones en el volumen de retorno.

La perforacion se desarrollé con un ECDtarget de 1770 g/L, manteniendo condiciones de control
hidrostatico. Sin embargo, desde los 3240 m MD, se identificé una restitucion de presién luego



de los cierres durante las conexiones y variaciones de caudal de retorno sin correlacion con
influjo. Este comportamiento se consolidd al alcanzar los 4830 m MD / 3165 m TVD, donde una
conexion fue seguida por una caida abrupta en el caudal de retorno, generando una diferencia de

50 gpm respecto al caudal de entrada.

Como se observa en la Figura 10, al perforar el caudal de salida se tiende a ser menor que el
caudal de entrada. Esta diferencia alcanz6 su valor maximo al inicio de cada tiro y disminuy6
progresivamente hasta que ambos caudales tendieron a igualarse. Este patrén se repitié de manera
constante durante toda la fase de perforacion. Cabe destacar que la magnitud de esta diferencia
entre los caudales tiende a disminuir cuanto mayor es el intervalo de tiempo entre conexiones. En
la Figura 11 se muestra que durante una conexidn se registro un retorno significativo de fluido de
perforacion hacia el pozo. Mediante el sistema de adquisicién de datos se determind que el
volumen purgado alcanzé los 4 m3 antes de cesar completamente el flujo. Este valor coincide con
el volumen previamente perdido durante la perforacion del tiro anterior a dicha conexion.
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Figura 10. Identificacion de efecto Ballooning durante la perforacion
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Figura 11. Purgado durante conexion producto de Ballooning severo.

Durante el posterior viaje de herramienta, se observo reduccion en el volumen de llenado, y
durante el Flow Check dindmico realizado en el punto de control no se alcanzé completamente la
igualdad entre caudales de entrada y salida, aunque la tendencia fue convergente, lo cual sugiere
restituciones progresivas tipicas de desenergizacion formacional por variaciones en las ECD.

Posteriormente, durante el Roll Over con lodo de ahogue de 1930 kg/m3, mientras el fluido
incrementaba su altura en el espacio anular, se produjo una admision parcial de pozo, reflejada en
una caida del caudal de retorno y una pérdida total de 16 m3. Estas manifestaciones respaldan la
hipétesis de Ballooning, en donde el sistema se comporta como reservorio de fluido durante
periodos de presion elevada, liberandolo gradualmente durante los cierres, sin indicios de influjos

activos.

El fendmeno observado no representé una amenaza de control de pozo inmediata, pero si alterd
las estrategias convencionales de monitoreo de estabilidad. Se adoptaron medidas operativas
como control de presion mediante MPD, verificacion de Flow Check dindmicos y ajuste de
densidad de ahogo a partir de la prueba Build Up Test, definiéndose una presion poral efectiva en
el punto de control de EMW = 1750 kg/m3 y utilizando lodo de ahogue de 1780 g/L.

3.6.3 Segundo evento de Ballooning en La Amarga Chica

El siguiente evento operativo relacionado con el fendmeno de Ballooning se present6 durante la
perforacion de uno de los pozos horizontales en el yacimiento La Amarga Chica, especificamente
en la Fm. VM. En esta fase de perforacion, la seccion de 6.75 pulgadas fue perforada utilizando
un fluido de perforacion con densidad de 1750 kg/m?3

En el tramo correspondiente a profundidades superiores a los 4237 m MD, se identificaron
fluctuaciones de presion en el pozo, lo que llevo a la realizacion de una prueba de Ballooning que
confirmd la presencia de Ballooning. Este fendmeno se manifest6 a través de una fluctuacion
ciclica de la presion anular y variaciones del caudal de retorno, sin que se produjeran influjos
activos de gas, pero si un cambio en la dindmica del pozo debido a la liberacion de fluidos hacia

la formacion.



Para caracterizar y comprender mejor el fendmeno de Ballooning, luego de una prueba de BUPT,
se realizaron aperturas y cierres como se observa en la figura 12 controlados de pozo utilizando
Autochoke MPD en intervalos similares, manteniendo una contrapresién inicial constante.
Durante este proceso, se observé que, con cada ciclo de apertura y cierre, la presién anular y el
volumen purgado disminuian de forma concordante. Esto es indicativo de la dilatacion
formacional, un comportamiento tipicamente asociado al Ballooning, que se caracteriza por
fluctuaciones de presion debido a formacionales que se expanden y se contraen.

3 L\_\ Prueba de presion poral Prucba de Ballooning
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Figura 12. Efecto Ballooning evidenciado posterior a prueba de presion poral.

3.7 Analisis de evento de Breathing

El evento observado en el pozo de Loma Campana permitié evidenciar un comportamiento
asociado al efecto Breathing, cuya manifestacion se vinculé directamente con la dindmica de
presion-volumen registrada durante las maniobras operativas. Si bien se utiliz6 una densidad de
ahogo adecuada respaldada por la condicion estética del pozo en el momento en que se realizé
ahogue desde profundidades menores a la zona de fractura (evitando la estimulacién de
Breathing), el sistema no logr6 mantener un balance hidrostatico efectivo durante el primer
ahogue de pozo.

La respuesta indicd que, pese a contar con una ECD/EMW igual o superior al valor objetivo
durante toda la maniobra, se produjo una pérdida de presion hidrostatica efectiva. Este desbalance
no respondid a un diferencial de presion de poro, sino que fue producto del ingreso de fluido
formacional al espacio anular, inducido por el ciclo de presién vinculado al efecto Breathing. La
acumulacién de ciclos de apertura y cierre durante las detenciones de bomba, o como en las
maniobras de backreaming, favorecio el ingreso progresivo de hidrocarburos hacia el pozo por
desplazamiento gravitacional desde las fracturas abiertas asociado a periodos de altas y bajas
ECD.

Los registros anomalos en densidad y caudal detectados por el medidor Coriolis en conjunto con
la presencia de gas en superficie durante el bombeo del bache de maniobra, respaldan la hipotesis
de un reemplazo por gravedad y reactivacion de fracturas bajo condiciones de presion fluctuante.
En este contexto, la restitucion de presion observada durante las secuencias de cierre y apertura
fue decreciente, lo cual es consistente con un sistema de fracturas parcialmente abiertas, que
presenta pérdida de capacidad de restitucion volumétrica a medida que la presion interna se
aproxima a la densidad equivalente del fluido de perforacion.



Este comportamiento caracteristico del Breathing, impidié llevar a cabo un ahogo de pozo
efectivo, al no tratarse de una ganancia subita asociada a un influjo, sino de un fenémeno dindmico
de transferencia de fluidos. Como resultado, el sistema requirio estrategias operativas adaptadas
que permitieran recuperar el equilibrio del pozo, como la compensacion de presion a través de
MPD para alcanzar profundidades menores a la de la zona de fractura sin inducir previamente a
un desbalance por efecto Swab durante el viaje de herramienta, de modo que, se permitiese
realizar un segundo ahogo desde una menor profundidad.

3.7.1 Andlisis de evento de Ballooning

El comportamiento observado en los pozos de La Amarga Chica permitié evidenciar el efecto
Ballooning, cuya manifestacion se vincul6 directamente con la dindmica de presion-volumen
registrada durante las maniobras operativas, sin evidencia de influjos asociados a diferencial de
presion de poro respecto de la hidrostatica. Este caso resalta la importancia de ajustar los
protocolos de monitoreo y control frente a fendmenos de restitucion de presion que pueden
simular pérdidas o influjos bajo condiciones de presion transitoria.

El fendmeno de Ballooning observado durante el primer evento en el yacimiento La Amarga
Chica present6 fluctuaciones de presién y variaciones en los caudales de retorno, que fueron
manejadas de manera efectiva mediante el uso de técnicas avanzadas de MPD. La identificacion
temprana del Ballooning, en conjunto junto con el monitoreo continuo de los pardmetros de
presion y flujo, permitieron un manejo seguro del pozo evitando incurrir en incorrectos controles
de pozo.

3.8 Medidas de mitigacion tedricas no comprobadas

En base al andlisis tedrico y los eventos practicos registrados se estima la reduccion de la
intensidad del efecto Breathing a partir de disminuir la amplitud del ciclado formacional, lo cual
refiere a aumentar el valor minimo de presion que alcanzaran las fracturas durante estadios de
detencion de bombas no deseadas o por conexiones, de modo que se mantenga un porcentaje
considerable de fluido de perforacion alojado dentro de las fracturas. Esto generaria una reduccion
en los volumenes de fluido formacional retornado, en conjunto, reduciria el impacto por efecto
térmico, donde nuevamente fluido de perforacién con menor temperatura se aloja dentro de las
fracturas. Adicionalmente, se podria reducir el dafio por fatiga que se ejerce hacia la formacion
debido a los continuos esfuerzos aplicados considerando la amplitud entre la ECD y EMW
favoreciendo a reducir el desarrollo de nuevas fracturas.

El margen tedrico propuesto para los cierres en dicho caso de que se requieran de aplicar purgados
parciales seria manteniendo una contrapresion en superficie para generar que al menos el 50% del
fluido de perforacion alojado en las fracturas, permanezca dentro las mismas. Basandonos en los
modelos tedricos, el volumen maximo que una fractura puede alojar serd igual al limite de
apertura de la fractura previo a la propagacioén de la misma.

Por lo cual, se podria se podria considerar que la contrapresion gque se requiere para mantener este
volumen parcial seria:

((PPF+PCF)/2)- p*TVD (pérdida)*1.422)=SBPtarget

PPF: Presion de propagacion de fractura, PCF: Presion de cierre de fractura o S3, p: Densidad de
lodo, TVD(pérdida): Profundidad vertical verdadera de la zona de pérdida.

Por otra parte, se propone como medida de reduccién de la amplitud del ciclado en condiciones
en las que no se conozcan con precision las presiones requeridas para obtener la SBPtarget que
permita mantener el 50% del volumen que ingreso en las fracturas. Una reduccion de la amplitud
del ciclado formacional mediante la aplicacion de una contrapresion que genere un rango menor



entre la presién maxima que se le ejerce a la formacion, correspondiente con la ECD, y una
minima como la EMW en el punto de pérdida.

((ECD+ EMW)/2)-TVD(pérdida) *p * 1.422)= SBPtarget

SBPtarget: Contrapresion requerida para mitigar el ciclado formacional, ECD: Densidad
equivalente de circulacion en la zona de fractura, EMW: Densidad equivalente de lodo cuando no
se tiene circulacion, TVD pérdida: Profundidad vertical verdadera de la zona de pérdida, p:
Densidad de lodo utilizada para perforar.

3.9 Medidas de mitigacion comprobadas para efecto Ballooning

Se propone reducir la severidad del efecto Ballooning a partir de disminuir el volumen alojado
por deformacion elastica dentro de las formaciones. Esto implica reducir la ECD/EMW durante
conexiones, o paradas de bomba inoportunas evaluando los retornos controladamente a través del
Coriolis y ajustando el cierre con Autochoke MPD permitiendo la desenergizacion de las
formaciones.

Las medidas aplicadas y corroboradas consisten en que una vez se detenga el bombeo
(identificado y caracterizado Ballooning en pozo) se dejara inicialmente se purgar 1 m3
(totalizado por Coriolis) o 1 minuto lo que ocurra primero. Posteriormente, una vez evaluado el
fondo arriba e identificado pardmetros estables (no hay quiebre en la densidad exhibida en
coriolis) se procedera a incrementar el volumen de purga hasta 2 m3 o 1.5 minutos lo que ocurriese
primero. Seguido, se evaluaré fondo arriba y una vez confirmados parametros estables, mantendra
estrategia de purgado de 2 m3 0 2 minutos lo que ocurriese primero.

Se considerara que esta medida podra ser aplicada en condiciones en las que la tendencia del
caudal de salida sea a caer. En caso contrario, se debera de realizar el cierre de pozo y evaluar
correspondiente fondo arriba de modo de asegurar la condicién de balance del pozo.

4. Conclusiones

Se corrobor6 que, si bien los efectos Ballooning y Breathing se encuentran vinculados a una
génesis similar que es la fluctuacion de presion, su identificacion, el comportamiento esperado de
cada uno, en conjunto con las medidas de mitigacion que se podrian aplicar son ampliamente
diferentes.

Tal es el caso de las medidas presentadas en el trabajo, en donde en uno de los escenarios se
planted en base a condiciones totalmente tedricas haciendo uso del equipamiento de MPD una
estrategia que podria de aportar mejoras en estos casos en los que se perforan en yacimientos
ampliamente desarrollados como Loma Campana formaciones de muy baja permeabilidad con
presencia de fracturas hidraulicas (aplicable en fracturas naturales) en como lo es la Fm. VM.

En conjunto, las medidas de mitigacion de Ballooning permiten la desenergizaciéon de las
formaciones cuando presentan efecto Ballooning severo. En estas condiciones, el control de
caudal de retorno detallado permite efectuarlo de manera segura, teniendo la capacidad de ajustar
una contrapresion en caso de que las condiciones de pozo cambiasen, incurriendo en eventos de
control de pozo por desbalance respecto de la presion poral.

Adicionalmente, se demuestra que el avance en las tecnologias de perforacién permite caracterizar
y mitigar condiciones de pozo de manera temprana, debido a la precisién de los equipamientos
utilizados.

Las medidas tedricas aplicadas requieren de evaluacion en condiciones reales, de modo que, se
pueda evaluar el comportamiento de las formaciones con alto grado de heterogeneidad y
anisotropia geomecéanica como la Formacion Vaca Muerta, de manera que se ajuste a un modelo
gue conduzca a resultados factibles comprobados.
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