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FLUIDO ESPUMADO DE PERFORACIÓN  PMPDS

AUTOR: Bonifacio Pong Uzcanga.

RESUMEN

Para resolver la condición de pérdida de circulación que se presenta al operar en pozos depresionados o con muy alta permeabilidad, Perforación y Mantenimiento de Pozos División Sur ha desarrollado un fluido de perforación, que al ser mezclado con  gas, genera una espuma estable, rígida y de alta calidad, con características como densidad hasta de 0.20 g/cm3, alta reología, estable a temperatura de 150 °C, carácter inhibitorio y compatibilidad  con el medio ambiente.

OBJETIVO

El objetivo del fluido espumado de perforación, es permitir operar sin perder circulación en campos de baja presión, eliminando problemas asociados a esta condición, entre los que se cuentan el incumplimiento de los programas operativos, incremento en el costo de los proyectos, daño a la formación productora, inseguridad en las operaciones, daño al medio ambiente.

El fluido espumado de perforación, es un fluido base agua de dos fases, con 70  a 90 % de nitrógeno, diseñado para satisfacer los requisitos de circulación en los pozos depresionados con alta permeabilidad.

ANTECEDENTES

Los fluidos de perforación se diseñan con propósitos particulares bien definidos, y se seleccionan en función de los requisitos de los pozos intervenidos, por lo que resulta inadecuado continuar operando con fluidos que han sido diseñados para operar en pozos con gradientes de presión, por lo menos, normal, no para campos de baja presión o con alta permeabilidad, lo que ocasiona pérdida de circulación.

En el año 1996, basado en un análisis de oportunidades
 de mejora, se planeó diseñar un fluido que permitiera intervenir los campos depresionados o de alta permeabilidad, que funcionará cumpliendo las funciones de un fluido convencional de perforación, con las ventajas de una espuma, que permitiera obtener circulación.

Con base en un objetivo perfectamente definido, y con conocimiento de la serie de regulaciones para proteger el medio ambiente y de protección a los yacimientos productores se determinó que los requisitos que principalmente debería cumplir el fluido fueran: base agua con densidad menor a 0.85 g/cm3.

INTRODUCCIÓN

La perforación de pozos petroleros en México, ha incorporado con éxito el concepto y la tecnología de perforación bajo balance que consiste básicamente en perforar con presión diferencial a favor de la formación, obteniendo una serie de mejoras muy significativas.

Sin embargo en la perforación de campos depresionados, con tecnología y equipo bajo balance, el uso de fluidos convencionales no permite obtener los resultados deseados.

FLUIDO ESPUMADO DE PERFORACIÓN PMPDS

El fluido espumado PMPDS como fluido de perforación en los casos donde los gradientes de presión son menores a los fluidos convencionales es indispensable para lograr el éxito de los objetivos, perforar sin perder y sin dañar.

Las espumas son fluidos compuestos de líquido y gas, con un agente espumante que permite su formación, con alta eficiencia en el transporte de recortes, condiciones de bajo balance en formaciones depresionadas y suficiente presión anular para reducir la inestabilidad del agujero, que se presenta al perforar con aire o niebla.

En función del volumen de gas contenido, se clasifican como neblina y espuma, si la fase liquida contiene materiales viscosificantes, se clasifica como espuma rígida.
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En las espumas, por su carácter compresible, el incremento de presión,  hace que su comportamiento en el fondo del pozo sea diferente que en la superficie.

Por esto es recomendable utilizar espumas rígidas cuyo contenido sea del 75 al 90 % de aire, con lo que se garantizará el comportamiento de espuma en mayor longitud del pozo, disminuyendo el comportamiento líquido y la presión hidrostática en el fondo.

La figura muestra la relación que existe entre la calidad y la densidad del fluido conforme aumenta la profundidad.

DESARROLLO

Para el desarrollo de este fluido, el proyecto se dividió en tres principales etapas, las cuales debieron ser realizadas en orden secuencial. 

1ª etapa

Diseño de la formulación, en laboratorio.

2ª etapa
Experimentación física y ajustes, en el pozo de pruebas y pozos activos.

3ª etapa

Implantación del sistema.

Diseño de la Formulación

Para el desarrollo de esta etapa se requirió el uso de equipo e instalaciones del laboratorio de fluidos, de Perforación y Mantenimiento de Pozos División Sur,  además de la selección de materiales químicos que pudieran proporcionar las características establecidas que permitieran al fluido cumplir con las características requeridas.

Características establecidas para el diseño del fluido

· Densidad menor a 0.85 g/cm3, que permita circulación en pozos de baja presión.

· Base agua, para evitar el riesgo de dañar el medio ambiente.

· Alto pH, para incrementar el rendimiento de los viscosificantes y auxiliar en el control de la corrosión por oxigeno.

· Alta viscosidad y gelatinosidad para asegurar una eficiente limpieza del agujero en condiciones dinámicas y estáticas, además de garantizar el comportamiento de espuma en mayor longitud del pozo, además de disminuir la velocidad de drene.

· Estabilidad a temperatura de 150 °C, para poder operar en pozos de baja presión a cualquier profundidad.

· Reciclable, para evitar los problemas de confinamiento y de contaminación del ambiente.

· Capacidad inhibitoria de lutitas, que permita perforar los cuellos arcillosos, encontrados frecuentemente al perforar la zona productora.

· Compatibilidad con el medio ambiente lograda mediante el uso de materiales biodegradables o compatibles.

Al inicio de esta etapa del proyecto, se probaron diferentes materiales espumantes, con resultados no satisfactorios, ya que se obtuvo espuma con calidad de 90 a 95%, frágil, con separación de la fase líquida inmediatamente al quedar en reposo a temperatura ambiente, incapaz de cumplir con los requisitos establecidos para el objetivo propuesto.

Posteriormente se prepararon mezclas de agua con arcilla, otras con polímeros y combinación de ambos tipos de viscosificantes.

Todas las experiencias, ya asimiladas, aportaron el conocimiento esencial y suficiente, que se aplicó a cada una de las pruebas posteriores, observando y analizando el efecto de cada material, llegando a formulaciones que cumplían con algunos de los requisitos establecidos, presentando sin embargo rolados con separación de fases o pérdida de viscosidad, incluso desvanecimiento total de la espuma.

Obtener la estabilidad de la espuma a temperatura de 150°C, presentó la mayor dificultad, misma que fue superada con el uso de una arcilla gelificante para fluidos base aceite, obteniendo rolados con espuma de tamaño pequeño, homogénea, estable, sin separación de fases, con ganancia de peso de 0.02 a 0.04 g/cm3, que al ser agitadas ligeramente, recuperan sus condiciones originales de antes de rolar.

De las muestras obtenidas con mas del 90% de cumplimiento de las características establecidas, se seleccionó la mejor, denominando a esta formulación fluido espumado de perforación PMPDS.

Formulación del fluido espumado de perforación PMPDS

Material
Cantidad
Función

Agua
1000
L
Base del sistema

Alcalinizante 
1
kg
Incrementa el rendimiento de las arcillas, auxilia en el control de corrosión por oxígeno.

Arcilla 
30
kg
Viscosificante, proporciona estructura rígida al fluido, formación de enjarre y poder de suspensión.

Gelificante para aceite
30
kg
Proporciona estabilidad a la espuma a temperatura de 150°C, mejora la gelatinosidad del fluido.

Inhibidor de arcilla
20
L
Disminuye o evita la hidratación de los cuellos arcillosos encontrados como intercalaciones.

Polímero Viscosificante biodegradable
15
kg
Proporciona viscosidad adicional y sostenida a 150°C, forma enjarre fino, flexible y resistente.

Agente espumante
20
L
Esencial para la formación de espuma, con resistencia a temperatura de 150°C

Características del fluido espumado de perforación PMPDS

Parámetro
Unidad
Antes de rolar
Después de rolar

Densidad
g/cm3
.46
.50

Viscosidad marsh
seg
1100
800

PH
Adim
11
10

L 600
Grados
190
78

L 300
Grados
118
48

L 200
Grados
90
36

L 100
Grados
56
22

L     6
Grados
18
4

L     3
Grados
8
3

Viscosidad plástica
cps
72
30

Punto de cedencia
lb/100ft2
46
18

GEL 0
lb/100 ft2
10
4

GEL 10
lb/100 ft2
18
7

FILTRADO
ml
5
5

ENJARRE
mm
.05
.05

El fluido se roló durante 20 horas a 150 °C, recuperando el 100% del volumen de muestra, sin separación de líquido, con textura muy fina.

La lutita se recuperó entera y seca.

El aceite crudo en más de 20% y salinidad mayor de 30,000 ppm,  disminuye la capacidad de formar espuma.

El ácido clorhídrico y sulfúrico, en baja y alta concentración, no afectan a la espuma.

Pequeñas cantidades de anti-espumante, logran desvanecer totalmente la espuma, permitiendo la regeneración con nuevas adiciones de espumante

Las características mostradas ofrecen capacidad para el eficiente cumplimiento de las funciones para las que fue diseñado.
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Comportamiento reológico

El comportamiento reológico del fluido espumado de perforación, antes y después de haber sido rolado a 150 °C, con 200 psi, durante 20 hrs. muestra un comportamiento seudoplástico en las dos condiciones, 


El análisis de hidráulica, muestra que el requerimiento de potencia hidráulica para un estado mecánico típico de la región, es similar al de los fluidos convencionales, sin necesidad de adicionar potencia al equipo de bombeo, para garantizar una limpieza eficiente del pozo.


COSTO BENEFICIO

El beneficio calculado para pozos promedio, comparando las condiciones actuales de operación con la expectativa, rebasa el 400 %. El beneficio para los casos críticos presentados hasta la fecha, muestra que el beneficio supera el 1,200 %.





Primera prueba de campo

El objetivo de esta prueba fue probar el comportamiento del equipo superficial, la generación de espuma y comportamiento del fluido en presas.

Se llevó a cabo en el pozo escuela “El Castaño”, de la División Sur, para lo que fue necesario ajustar los detalles del equipo para que permitiera operar con espuma, estos consistieron en modificar canales de circulación, diámetro de las líneas de flujo, instalación de bombas centrífugas, principalmente.

Además se requirió del uso de unidades de bombeo, nitrógeno y de registros.  

Las principales operaciones consistieron en establecer circulación a través del stand pipe con gasto de 1 a 5 m3/min  de nitrógeno y gasto de fluido de 450 L/min, con presión de circulación de 350 psi, densidad de 0.22  g/cm3 a 0.85 g/cm3 con promedio de 0.55 g/cm3, obteniendo flujo de circulación controlada, como se observa en las fotografías. 







Esta prueba permitió observar el comportamiento del equipo de circulación, como es bomba de lodos sin cavitación, manguera de lodos estable, eficiente descarga de la línea de flote, funcionamiento normal de los vibradores y flujo normal entre las presas.

SEGUNDA PRUEBA DE CAMPO

La segunda prueba de campo se llevó a cabo en la reparación del pozo JUJO 14-D, de la unidad operativa Cárdenas, de la División Sur, con el propósito de  limpiar el aparejo de producción de las incrustaciones de sulfato de bario y a fin de obtener circulación en un pozo con gradiente de 0.42 g/cm3, se programó el uso del fluido espumado, para lo cual a la profundidad de 4069 mts, con tubería macarroni, se espumó el fluido con 1/4 de bpm con 3 a 5 m3/min de nitrógeno, con densidad de entrada de 0.51 g/cm3, observando circulación con 62 bls de lodo, incremento de presión de 0 a 3150 psi, densidad de salida de 0.80 g/cm3, recuperando 900 litros de las incrustaciones con forma de discos con tamaño de 1/2” de diámetro por 1/4” de alto, con lo que el aparejo de producción quedó libre y el pozo inició a fluir de inmediato por si mismo.

La gráfica muestra el comportamiento de la densidad del fluido durante una parte de la operación, en la que se puede observar que el volumen de espuma que fluye hacia la formación llena los espacios vacíos, lo que beneficia a la circulación posterior.

La prueba del fluido espumado en el pozo JUJO 14-D, se llevó a cabo sin equipo bajo balance. 



CONCLUSIONES

El fluido espumado PMPDS permitirá perforar los yacimientos profundos depresionados o con alta permeabilidad, minimizando el daño a la formación.

En Pemex se están venciendo los límites de operación, para optimizar el aprovechamiento de los recursos, naturales y económicos.

El involucramiento de personal de la UPMP permite desarrollar fluidos que mejoran las técnicas de operación.

El alto nivel de involucramiento de la UPMP con el desarrollo y avance tecnológico en materia de fluidos de perforación ha generado el entusiasmo del personal, ofreciendo un panorama de alto rendimiento.  
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Costo beneficio promedio por pozo perforado





Costo beneficio por pozo critico perforado





Condiciones de operación actuales





Condiciones de operación actuales





Cantidad





Precio U. $





Costo $





Volumen perdido





1,000





4,200





4,200,000





Día equipo





15





60,000





900,000





Equipo bajo balance





15





15,000





225,000





Nitrogeno





324,000





3





972,000





Total





6,297,000





Condiciones de operación futuras





Condiciones de operación futuras





Cantidad





Precio U. $





Costo $





Volumen utilizado





600





2,500





1,500,000





Día equipo





0





60,000





0





Equipo bajo balance





0





15,000





0





Nitrogeno





0





3





0





Total





1,500,000





Costo beneficio





Costo beneficio





Costo beneficio





CB=6,297,000-1,500,000





4,797,000





Rendimiento





R=6,297,000/1,500,000





420%





Condiciones de operación actuales





Cantidad





Precio U. $





Costo $





Volumen perdido





5,000





4,200





21,000,000





Día equipo





45





60,000





2,700,000





Equipo bajo balance





15





15,000





225,000





Nitrógeno





350,000





3





1,050,000





Total





24,975,000





Condiciones de operación futuras





Cantidad





Precio U. $





Costo $





Volumen utilizado





600





2,500





1,500,000





Día equipo





0





60,000





0





Equipo bajo balance





15





15,000





225,000





Nitrogeno





100,000





3





300,000





Total





2,025,000





Costo beneficio





Costo beneficio





CB=24,975,000-2,025,000





22,950,000





Rendimiento





R=24,975,000/2,025,000





1233%
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