Perforacion y Servicios

Los ultimos adelantos tecnolggicos

En un medio cada vez mas competitivo, la actualizacién tecnold
sito implicito para las empresas, orientado a la reduccién de los ¢

en operacion.

Existe un interés cada vez mayor por conocer

tido, las empresas de servicios tienen mucho que decir.
¢Cudles son las Gltimas tecnologias en uso? ;existen posibilidades en nuestro pais de incorporar nuevas técnicas?
Estos son sdlo algunos de los interrogantes que llevaron a la redaccion de Petrotecnia a elaborar dos cuestionarios

(ver recuadros) para conocer los Gltimos adelantos tecnol

gica en la perforacién de los pozos es un requi-
ostos y a la basqueda constante de la eficiencia

y probar nuevas técnicas dirigidas a esta blsqueda y, en este sen-

bgicos en este importante sector de la industria hidrocarbu-

rifera. En este sentido, se ha convocado a directivos de distintas empresas perforadoras y de servicios para que, con
su aporte, se enriquezca el conocimiento de los (ltimos adelantos tecnolégicos. Respondieron: el Ing. Daniel Eloff, Ge-
rente General de Quitral-Co, el Ing. Angel Victorio Alberti, Director de Operaciones de la Compaiia de Perforaciones
Rio Colorado S.A., el Ing. Marcelo Venturino, Gerente de Marketing de Dowell Schiumberger, el Lic. José A. Esteves,
presidente de NOWSCO Ameéricas S.A.; el Ing. Adrian Cristiani, Gerente de Ingenieria de Servicios Especiales San Anfo-
nio S.A. y el Ing. Rolando F. Leyton, Representante de Ventas y Servicios de Halliburton Argentina S.A.

LA PERFORACION DE POZOS

1) ¢Qué tecnologias existen en la actualidad orientadas a bajar los costos de perforacion?

2) (Qué posibilidades existen en nuestro pais de aplicar la técnica Slim Hole en la perforacion de pozos?

3) ¢Cudl es su opinién sobre la posibilidad de que las compaiiias perforadoras ejecuten pozos “llave en
mano” para las empresas operadoras?

Daniel Eloff
Gerente General
de Quitral-Co SAIC

1) Si bien desde hace afios
se vienen desarrollando nue-
vas técnicas de perforacion, el
factor clave para la reduccién
de costos de la perforacion de
un pozo comienza por una
adecuada programacién de los
trabajos basados en el conoci-
miento y los antecedentes de
la zona a perforar, con el ob-
jeto de prever consecuencias que pueden
aparecer o producirse durante la perforacién
¥ que en la mayorfa de los casos son las cau-
sas preponderantes del incremenio del costo
final del pozo.

Los factores basicos para lograr una ade-
cuada ecuacion econémica no pasan siempre
por obtener reducciones de costos de los dis-
tintos servicios que hacen a la perforacién
del pozo, sino por el contrario, debe hacerse
especial hincapi€ en el resultado del pozo, es
decir la calidad del mismo para que en su vi-
da productiva se pueda obtener una mayor
produccion acumulada de petréleo o gas.

Un ejemplo de lo anterior es ficilmente

demostrable en la perfora-
cién de pozos horizontales,
sean estos de radio largo,
medio o corto que normal-
mente implican una fuerte
inversion inicial pero la ma-
yor produccién acumulada
del pozo perforado la com-
pensa con creces.

tecnologias que se detectan
para la perforacién de pozos
de petréleo y gas pueden sin-
tetizarse como sigue:

- Desarrollo y mejoramiento de los trépa-

nos, especialmente los policristialinos
(PDC) que en las zonas donde es posible
utilizarlos reducen sustancialmente el
tiempo de maniobras por su larga duracion
y la cantidad de metros que pueden perfo-
rarse con cada trépano.

-Hoy paralelamente con la conservacién

del medio ambiente se han desarrollado
sistemas de control de sélidos como za-
randas lineales, dry cleaners, etc., que
permiten mejorar la velocidad de penetra-
cion y consiguientemente, reducir los
tiempos de perforacién.

. El uso de nuevos lodos de base polimero

Actualmente las nuevas

de altisima pureza, sea en base agua o pe-
tréleo, permiten controlar la estabilidad
de las paredes del pozo como también ¢l
dano a la formacién y si bien no son ne-
cesariamente de bajo costo, hacen al me-
jor rendimiento del pozo durante su vida
productiva, con lo cual mejora sustancial-
mente la ecuacién econdmica.

- Perforacion de pozos horizontales, sean

nuevos o reentry y de radio largo, medio
0 corto. Si bien no son necesariamente
mds baratos, permiten obtener una mayor
superficie de drenaje con lo cual la pro-
duccion acumulada por pozo resulta ma-
yOr y compensa su mayor costo inicial.

En este sentido cabe destacar el alto gra-
do de eficiencia alcanzado por los nuevos
motores de fondo articulados para la per-
foracién de pozos de radio corto como
también los métodos de control direccio-
nal que a través de dispositivos sofistica-
dos y computarizados permiten desde la
superficie un control continuo de la direc-
c¢ién y orientacion de la herramienta. De-
bemos considerar también el alto grado
de avance de herramientas disponibles
actualmente como lo son los portamechas
articulados y las barras de sondeo de fi-
bras de carbono y el Coiled Tubing como
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también los métodos de perfilaje continuo
mientras se estd perforando.
Evidentemente estas nuevas tecnologias
no son baratas y el costo inicial de la per-
foracion es alto pero los resultados que se
obtienen compensan ampliamente ese
mayor costo inicial.

5. Nuevos equipos de monitoreo de la perfo-

racién desarrollados especialmente para ser
empleados en equipos eléctricos que, utili-
zando sensores estratégicamente ubicados,
miden en forma continua los parimetros de
perforacién y a través de un PLC optimizan
la velocidad de perforacion por variacion
instantdnea del peso sobre el fondo y las re-
voluciones por minuto del fop drive o la
mesa rotary (ver Figura 1).
Otra de las herramientas especialmente
indicada para evitar atascamiento en po-
zos verticales y especialmente en los ho-
rizontales es el top drive, el cual permite
bajar o sacar la herramienta rotando en si-
tuaciones dificiles con lo cual puede re-
ducirse el tiempo convencional de perfo-
racion en alrededor de un 20% en pozos
complejos de perforar. Con esto se com-
pensa sustancialmente el mayor costo que
su uso implica.

6. Recientemente se ha introducido al pais
equipamiento especial de BOP rotativos
de alta presion que permiten perforar y en-
tubar los pozos de condiciones de surgen-
cia o desbalance (under balance) evitando
importante dafio a la formacion y por ende
generando un mayor rendimiento del pozo
en su vida activa.

Para terminar diremos que cualquiera de
las innovaciones tecnoldgicas enunciadas no
son baratas dado el alto costo del equipamien-
to, pero su utilizacion contribuye a acortar
tiempo y simplificar la solucién de dificultades
que puedan aparecer durante la perforacién y
que en muchas oportunidades, por no disponer
de estos elementos (ya que normalmente los
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Figura 1

operadores prefieren tarifas baratas), se puede
llegar a perder un pozo con lo cual la econo-
mia inicial carece de todo sentido.

Como conclusion podemos decir que exis-
ten tecnologias de punta disponibles en el pais
para lograr un servicio de excelencia cuyo
costo diario es por supuesto mayor al de las
tecnologias convencionales. pero que conjun-
tamente con una adecuada programacion y el
uso de personal idoneo permiten asegurar una
perforacion con menores problemas reducien-
do los tiempos totales de perforacion y por lo
tanto, el costo final del pozo.

2) En términos generales, la caracteristica
bisica de la perforacién de bajo didmetro es
obtener una disminucion significativa del cos-
to del pozo por medio de la reduccién de los
didmetros del mismo y de las cafierias de en-
tubacion que convencionalmente se utilizan
en una zona determinada.

Esto si bien abre un amplio espectro de

posibilidades de aplicacion que conviene
analizar, no necesariamente permite afirmar
que se logrard una apreciable reduccion de
costos a igualdad de resultados con un pozo
convencional.

Una primera reduccion de costos resulta
de la disminucion directa de voldamenes y
pesos de los materiales necesarios a emplear
y disponer, aparte de la reduccién obtenida
por la utilizacién de un equipo perforador
mds pequefio y que necesita menos espacio
y menos transporte. Este concepto se amplia
si la logistica y/o topografia requiere un alto
costo en la construccion de la locacion para
un equipo convencional.

Sin embargo, una perforacion de bajo did-
metro en lo que comiinmente se entiende por
Slim Hole (< de 67), implica generalmente
una reduccion apreciable de las velocidades
de penetracién, lo que puede anular e incluso
invertir los resultados de reduccién del costo
bdsico inicialmente enunciados.
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Para obviar este inconveniente es necesa-
rio utilizar un equipamiento y/o equipos es-
peciales, con el consiguiente costo adicional.

Resulta obligatorio entonces que el enfo-
que econdmico sea mds profundo, ya que de-
be incluir la globalidad de los factores intervi-
nientes. Los objetivos deben estar especifica-
dos y las expectativas claramente definidas.

Un pozo de bajo didmetro genera, inde-
pendientemente de la técnica empleada, tes-
tigos corona de menor didmetro por lo que
la invasion del fluido puede llegar a ser re-
levante.

También y no obstante el desarrollo y
disponibilidad de detectores de amagos de
surgencia de rdpida respuesta y sensibilidad,
los riesgos mmplicitos de una surgencia no
desaparecen y de hecho son mayores que en
la perforacion de didmetros convencionales.

La perforacién de bajo didmetro reduce o
elimina la posibilidad de fijar canerias de
contingencias ante problemas de pozo.

Finalmente la terminacién de los pozos
de bajo didmetro para produccion, conlleva
restricciones que segiin las caracteristicas
de los reservorios pueden ser altamente li-
mitantes.

De lo anterior surge la necesidad de en-
fatizar, dentro del concepto de reduccién de
costos, el enfoque global que permita balan-
cear los pro y los contra de esta perforacién
de bajo didmetro, de innegable atractivo y
reales posibilidades, a fin de satisfacer las
expectativas sin sorpresas frustrantes,

3) Los pozos “llave en mano” o turn key
han sido y seguirdn siendo un desafio para los
contratistas de perforacién como main con-
tractor y una opcion vilida para cualquier
operador que desee realizar un pozo de explo-
tacion. Debe elogiarse la firme voluntad de
quien adopta la determinacién de llevar ade-
lante la perforacién de un pozo “llave en ma-
no”, entendiendo que lo que estd haciendo es
contratando la construccién de un pozo en
forma integral, transfiriendo un riesgo y des-
contando su disposicion a pagar por ello.

Hay diferentes circunstancias que impul-
san a un operador a contratar la perforacién
de un pozo “llave en mano”, y en este senti-
do existen y existieron generalmente dos al-
ternativas cldsicas, a saber:

a) Tradicionalmente las grandes compa-
fiias operadoras multinacionales crearon im-
portantes departamentos de perforacién, los
cuales desarrollaban sofisticadas tecnolo-
gias y normas operativas con un alto costo
fijo y a través de esa organizacién contrata-
ban la perforacién de pozos bajo el mds tra-
dicional de los sistemas, es decir con el ré-
gimen de “Tarifa Horaria” como también el
resto de los servicios y equipamiento, pro-
gramando, dirigiendo y asumiendo casi to-
dos los riesgos de la perforacién del pozo.

La disminucién del precio internacional
del petréleo llevé a muchas de estas compa-
fifas a reducir sus costos fijos, para lo cual
decidieron finalmente transferir al contratista
de perforacién idéneo en la realizacion de los
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trabajos, la programacién, direccién y ejecu-
cion de la perforacién, equipamiento y com-
pletacion de los pozos de explotacion con di-
ferentes alcances en cuanto a responsabilidad
y riesgos, de acuerdo con el régimen de con-
tratacién adoptado y precios convenidos.

De esta forma estas compaiifas pagaban
por los servicios del apoyo logistico de per-
foracién cuando lo utilizaban, reduciendo
asi sus costos fijos.

b) Los operadores independientes, por no
tener un staff de perforacién, adoptaron el
sistema de contratacién de la perforacion
“llave en mano” por resultarles méds econd-
mica para su pequefia organizacion.

Lo mds importante en este tipo de con-
tratacion es el alcance del riesgo vy la res-
ponsabilidad que el operador transfiere al
contratista, y cabe destacar en este sentido
dos clases de riesgos que pueden presentar-
se y de cuya correcta evaluacién dependeri
la conveniencia econémica mutua y la posi-
bilidad de realizacién de trabajos de perfo-
racion bajo este sistema.

En efecto, para el contratista no presenta
mayores riesgos el asumir la ejecucién, con-
tratacion y direccion de la totalidad de los
trabajos, servicios y suministros que hacen
a la perforacién y completacion del pozo, ya
que es un riesgo medible. Obviamente, el
contratista requerird una mejor estructura de
apoyo para perforar este tipo de pozos, y
consecuentemente establecer un incentivo
que permita una mayor motivacion.

Lo mis importante es la transferencia de
los riesgos inmedibles que puede querer trans-
ferir el operador al contratista, tales como da-
fios al reservorio, al medio ambiente y/o pér-
dida de fluidos del reservorio.

Del correcto balance y limitacién de la
transferencia de los riesgos inmedibles que
se efectie, dependerd la viabilidad o no de
este tipo de contratacién para la perforacién
de pozo de explotacién en zonas conocidas,

Angel V. Alberti

Director de Operaciones
de la Compania de Perfo-
raciones Rio Colorado S.A.

1) En la actualidad existen
varias tecnologias orientadas
en tal sentido, aunque algunas
de ellas no fueron especifica-
mente desarrolladas para dis-
minuir costos. Pero como en
liltima instancia se trata de una
temdtica interdisciplinaria, la
posibilidad de aplicacién de
las mismas, o de alguna de
ellas, trae como consecuencia una disminu-
cién en los costos de perforacion. Podemos
nombrar algunas sin pretender hacer un lista-
do limitativo sino tan s6lo ejemplificador.

* La industria ha desarrollado una nueva ge-
neracion de trépanos de alta performance
con estructuras de corte adaptables a una
variada gama de formaciones.

* Desarrollo de lodos de perforacion de di-
ferentes bases para evitar dafios de forma-
cién y atender a una amplia gama de pro-
blemas de estabilidad.

* Técnicas de perforaci6n de surgencia con-
trolada.

* Disefios de hidrdulicas especiales adapta-
bles a las diferentes performances de tré-
panos, y a las diferentes condiciones de
estabilidad de pozos.

* Menores diametros de perforacion y mds
ajustados a los didmetros de los revestj-
mientos usados. Esta técnica que no es
otra cosa que Slim Hole con equipos con-
vencionales, trae aparejada una considera-
ble disminucion en los costos debido a que
permite usar trépanos mds pequefios, en
alguna medida, hasta didmetros de revesti-
mientos menores, hidrdulicas menos exi-
gentes, menores voliimenes de lodos, ce-
mentaciones mds rdpidas y menos volumi-
nosas y en algunos casos hasta permite la
utilizacion de equipos de menor tamaiio
con menor potencia instalada para realizar
perforaciones equivalentes, disminuyendo
el costo de los insumos utilizados en la
ejecucion de la obra y en definitiva, los
costos directos. También contribuye en el
mismo sentido una adecuada logistica, que
consiste en disponer de los insumos en
tiempo, forma y calidad.

* Perforacién con tuberfa flexible coiled tu-
bing drilling, que aunque todavia no ex-
haustivamente experimentada, permite el
uso de equipos muy pequefios con ventajas
logisticas apreciables y costos asociados
menores, aunque con algunas desventajas
también, como didmetros perforados no
mayores a 6 1/4”, uso de motores de fondo
y elementos de telemedicion direccionales.
lo que restringe su competitividad a casos
especiales.

Podriamos continuar enumerando técnicas
de este tipo en un listado no interminable pero
si abultado, aunque creemos que el aspecto
econdmico de la obra depende en gran medi-
da de las posibilidades de apli-
cacién de alguna de estas téc-
nicas, lo que se traduce en ma-
yOr 0 menor conocimiento de
los terrenos y formaciones que
encontraremos durante nuestra
perforacion. En definitiva, 6p-
tima ingenieria y programa-
cién que contribuyen, como ya
dijimos, a mejorar los costos
de perforacion.

Pero la aplicacion de tecno-
logia adecuada es solamente
una parte de la problemética de
disminucién de costos. Existen
otros aspectos que van un poco mas alld de los
conceptos hasta aqui vertidos y son aquellos
que tienen en cuenta la sinergia que puede
producirse entre empresa de servicio y empre-
sa operadora, utilizando recursos mancomuna-
dos, potenciando los intereses y objetivos co-
munes en modernos conceptos de parmership,
evitando tareas y controles duplicados y pro-
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gramando la obra en forma conjunta de la ma-
nera mds conveniente para ambos.

2) En realidad existen las mismas posibi-
lidades que en el resto del mundo siempre y
cuando se tengan en cuenta las particulari-
dades que concibieron esta tecnologia. Esta
técnica es considerada ideal para explorar o
desarrollar yacimientos a relativamente bajo
costo y con reducido impacto ambiental, so-
bre todo en zonas remotas, dificultosas y
muy sensibles a la contaminacion ambiental
como pueden ser zonas selvaticas, montafio-
sas, pobladas o cultivables que existen evi-
dentemente en nuestro pais.

Presenta fundamentalmente la ventaja de
que al perforar pozos de didmetro pequefio, en

B ceneral menores a 77 de didmetro, utiliza

equipos de perforacién de menor potencia que
los usados en perforaciones convencionales,
por lo tanto de menor tamano, disminuyendo
fundamentalmente los costos logisticos aso-
ciados, menores cargas a mover, menores ta-
manos de locacion, caminos de accesos me-
nos complicados, costos de movilizaciéon mas
bajos, menor cantidad de insumos, menores
volimenes de lodos de perforacion, didmetros
de revestimientos mds pequefios, menor canti-
dad de personal para manejar el equipo y en
definitiva, un menor costo operativo.

En el caso de pozos exploratorios, éstos
tienen una ventaja adicional que es el sistema
de coroneamiento continuo, brindando infor-
macion durante toda la perforacion del pozo.
No obstante, debe tenerse en cuenta que este
tipo de equipos y técnicas presentan también
sus limitaciones, no siendo aptos para afrontar
la totalidad de los diferentes grados de com-
plejidad que presentan las distintas perforacio-
nes y yacimientos, quedando por lo tanto su
competitividad restringida a casos especificos.

3) No existe ninguna razon técnico-econo-
mica que impida realizar contratos bajo la

modalidad “llave en mano”, y esto queda con-
firmado debido a que en los anos 1991 y 1992
se realizaron por este sistema, para YPF, 325
pozos, con un resultado positivo tanto para el
operador como para el contratista.

Ampliando la respuesta podemos decir
que la tendencia actual es la de ejecutar los
pozos bajo la modalidad de Servicios Inte-
grales, que consiste en la formacion de un
equipo multidisciplinario integrado por el
operador y los contratistas de servicios. Este
equipo elabora y acuerda un programa con
metas definidas para la ejecucién del proyec-
1o, y los beneficios econdmicos que se logran
se distribuyen entre las partes que forman es-
ta alianza. Se debe destacar que una de las
metas principales de estos proyectos consiste
en lograr un pozo con un buen cdliper, una
buena cementacién, menor dano a la forma-
ci6n, en consecuencia mejor productividad y
en el menor tiempo posible de ejecucion.

Marcelo Venturino
Gerente de Marketing
de Dowell Schlumberger

1) Una de las mas eficien-
tes es la técnica de perforacion
en desbalanceo (underbalance
drilling). Esta técnica reduce o
elimina por completo el dano a
la formacién que se ocasiona-
ba durante la perforacién con-
vencional, como el tapona-
miento de los poros de la for-
macion por sélidos provenien-
tes del lodo y las reacciones
adversas del filtrado del lodo (emulsion,
cambio de humectabilidad, desestabilizacion
de arcillas, etc.). La perforacién en desbalan-
ceo, permite una mayor tasa de penetracion,
por lo tanto, de este modo estamos reducien-
do los tiempos de trabajo y también, el dafo

a la formacion.

Con el objetivo de obtener mayor ventaja
de la técnica mencionada y al mismo tiempo
tener un mejor control de la seguridad de la
misma, se utilizan unidades de perforacion
con Tuberia Flexible (mds conocidas como
Coiled Tubing). Por su practicidad, presentan
grandes reducciones de costo de locacion,
DTM, y operacion, ademis de ser las mas
rentables cuando se trata de profundizar po-
zos vertical u horizontalmente (pudiendo asi
alcanzar zonas productoras antes inaccesi-
bles). De este modo, no es necesario incurrir
en todos los gastos de preparacion de loca-
ciones nuevas y perforacion de las etapas ini-
ciales, aprovechando asi pozos antes consi-
derados antieconémicos.

Ya se encuentra en Argentina una Uni-
dad de Perforacién por Coiled Tubing del
modelo mds avanzado actualmente disponi-
ble en el mundo, con capacidad para traba-
jar con tuberias de hasta 3 1/2" de didmetro.
El simple hecho de disponer en Argentina
de uno de los equipos de mas
avanzada tecnologia, es por si
s6lo una confirmacién de que
el mercado petrolero ha to-
mado un rumbo hacia la ex-
celencia, distinto de lo que
solia ocurrir en el pasado,
cuando las criticas se hacian
sentir por la falta de equipos
de alta tecnologia.

2) Muchas, y con resulta-
dos muy positivos, ya que
con equipos de perforacion
adecuados para Slim Hole
(entre los cuales estd el C.T.), se logra redu-
cir el didmetro convencionalmente utiliza-
do, sin que tal hecho represente una limita-
cion al pozo. En casos de perforacion de po-
zos exploratorios, donde la reduccién de
costos de perforacion toma un cardcter mu-

Eficiencia

en la Exploracion y Produccion

de Gas vy Petroleo

Pluspetrol S.A.

La Rioja 301 - Buenos Aires - Argentina

|F pluspetrol

Petrotecnia agosto ﬂ



ﬁ

cho mds importante, se perfora con didme-
tros inferiores a 67, que resultan mucho mids
econdmicos que los de 8 1/2” que se estin
utilizando actualmente. Con esto, se logra
perforar muchos mds pozos de exploracién
por el mismo presupuesto.

Dowell Schlumberger ya posee en el
pais los equipos y tecnologia necesarios pa-
ra llevar a cabo estos proyectos.

3) La posibilidad existe y de hecho se han
desarrollado este tipo de trabajos en la Ar-
gentina, pero la experiencia de Dowell en el
mundo indica que en estos casos, el operador
pierde el control del pozo. Por eso, la tenden-
cia mundial apunta actualmente a los llama-
dos Servicios Integrados, que ya nuestro gru-
po estd llevando a la prictica en diferentes
partes del mundo.

Los objetivos de los Servicios Integrados
apuntan a minimizar los costos de explora-
cion y produccién, como también el ciclo
“exploracién-produccion”. Los Servicios
Integrados tienen como particularidad la in-
tegracion de las responsabilidades a través
de objetivos comunes con los contratistas
por medio de contratos a largo plazo, dando
por resultado una interrelacion de riesgo/be-
neficio compartido.

Hoy la relacién contractual tiene en la par-
te superior de la pirdmide a la compaiia ope-
radora de la cual dependen todos los contratos
de servicios. En el caso de los Servicios Inte-
grados, si bien la parte superior de la pirimide
continta siendo la compaiiia operadora, a ella
solo reporta la compaiiia que gerencia los Ser-
vicios Integrados y a ésta todos los contratis-
tas. El punto de inflexion en esta relacion estd
en que quien brinda estos Servicios Integra-
dos sea capaz de agruparlos en una conjun-
cion de objetivos y estdndares comunes, redu-
ciendo drasticamente la cantidad de interlocu-
tores en el proceso que va desde la perfora-
ci6n hasta la puesta en produccion.

El grupo Schlumberger tiene cerrado este
ciclo a través de las companias que lo inte-
gran y aquellas que se suman aportando su
capacidad en temas especificos, pudiendo es-
tar de esta forma a la vanguardia de este nue-
vo esquema de trabajo.

En resumen, los Servicios Integrados
otorgan al operador, los beneficios de un mds
eficaz uso de los recursos y un aumento de la
eficiencia a través de una considerable mejo-
ra en las comunicaciones, llegando por este
camino a una reduccion de los costos que se
traslada como beneficio a ambas partes.
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racién?

SERVICIOS: |
EN BUSQUEDA DE LA EFICIENCIA

1) ¢Cudles son los Ultimos adelantos en materia de Coiled Tubing?
2) ;Cudles son los Gltimos adelantos referidos a técnicas de fractu-

3) Las tecnologias de vanguardia que actualmente se estan apli-
cando en el mundo, ¢se estan utilizando en nuestro pais?

José A. Esteves
Presidente de NOWSCO
Américas S.A.

1) Los servicios de Coiled
Tubing son una tecnologia que
se ha desarrollado en los ulti-
mos dos anos en todo el mun-
do. Nosotros consideramos que
los dltimos adelantos en esta
materia son los software Cycle
y Circa con que cuenta nuestra
compaiifa. El primero permite
analizar y controlar la fatiga de
la tuberia y los aspectos de seguridad. De esta
manera se logra predecir cuando es el momen-
to de desechar un carretel de la tuberia para no
ser sorprendidos por una rotura durante una
operacion. El segundo ha sido un aporte muy
importante ya que permite simular la dindmica
del fluido en un trabajo determinado. De esta
manera, se examinan las tensiones introduci-
das en el tubo bajo condiciones de trabajo rea-
les. Esta herramienta se desarrolla para darnos
precision en estudios de viabilidad en trabajos
concretos. Por lo tanto, se reducen los impre-
vistos y se logran disenar distintas alternativas
de programas con los clientes.

2) Los progresos logrados en los tltimos
meses son muy grandes y a la vez muy so-
bresalientes. El énfasis ha sido centrado en el
desarrollo de fluidos, agentes de sostén,
breakers, equipamiento de campo para mez-
clar y bombear los materiales a inyectar, téc-
nicas de interpretacién y monitoreo de los
distintos pardmetros del tratamiento altamen-
te sofisticadas (pero a la vez muy simples de
usar), electronica e informadtica necesaria pa-
ra la retroalimentacion y control de la fractu-
ra, permitiendo esto redisefiar la fractura en
tiempo real durante el bombeo.

Los fluidos utilizados hoy poseen excelen-
tes propiedades reoldgicas (cada vez mejores)
y desarrollan una excelente capacidad para
transportar grandes concentraciones de agen-
tes de sostén aun a temperaturas y caudales
altos. Aditivos denominados crosslinker a ba-
se de boro, titanio o zirconio hacen posible di-
sefiar fluidos de fractura de excelente perfor-
mance e incluso permiten a dichos fluidos au-
mentar su viscosidad después de cruzar los
punzados al ingresar a la formacion.

También el equipamiento para mezclar y
bombear los fluidos en superficie ha progresa-
do sustancialmente a la cabeza de las otras
tecnologfas. La capacidad de la nueva genera-
cion de blenders, equipos que permiten la
mezcla de aditivos liquidos y el croslinkeo de

fluidos on the fly y bombas de
alta presién y alto caudal pro-
veen a la industria la capacidad
para manipular los tratamien-
tos de fractura mds complejos.

3) En algunos aspectos se
estd logrando introducir tec-
nologias de vanguardia que se
aplican en el resto del mundo.
Pero siempre sucede que todo
cambio genera una resistencia
ya que lo desconocido produ-
ce temor al fracaso. Sin em-
bargo, las companias operado-
ras en la Argentina estdn en permanente con-
tacto con los avances tecnologicos que se de-
sarrollan en el exterior y existe un interés por
conocer y probar nuevas técnicas.

Adrian Cristiani
Gerente de Ingenieria de Servicios
Especiales San Antonio S.A.

1) Es evidente
que el servicio de
Coiled Tubing es
el que ha tenido
los mayores ade-
lantos técnicos en
la industria. en los
tiltimos afios.

Responsable de
estos son en parte
los nuevos materia-
les disponibles. cu-
ya evolucion ha
permitido alcanzar
didmetros de tuberia que hoy llegan a 4 1/2”
y resistencias a la traccion que hasta hace po-
co eran inimaginables, como también los sis-
temas de navegacion en perforacion dirigida.

En Argentina, actualmente los servicios
mas difundidos estdn asociados a tareas de
workover (limpieza de pozos, estimulacio-
nes dcidas, etc.), y también se ha utilizado
con éxito en perfilaje de pozos, en los cua-
les Servicios Especiales San Antonio ha
participado activamente.

Hoy se estan realizando cementaciones de
diversos tipos, con esta herramienta.

Sin lugar a dudas, la mayor expansién del
Coiled Tubing es en lo referido a perfora-
cidn, que estd en sus comienzos en nuestro
pais, incluyendo aqui los ambiciosos progra-
mas de reentrar con este tubo en casings de
pozos viejos. Esto es factible también por la
disponibilidad hoy de alta tecnologia de mo-
tores de fondo, sistemas de navegacion y tu-




beria continua de gran didmetro, incluyendo
aqui la posibilidad de ensanchar el pozo.

Todo esto se califica atin més con la al-
ternativa de perforar con presiones de fondo
inferiores a la de formacién, es decir, con el
pozo produciendo y en sistema cerrado.

2) En estos tltimos anos, los materiales
usados en fracturacién de pozos han sido
modificados sustancialmente, lo que ha con-
tribuido a aumentar la eficiencia de las esti-
mulaciones en cuanto a los resultados.

Con respecto a agentes de sostén, se han
desarrollado materiales cerdmicos livianos
de alta resistencia, utilizados muy a menudo
en nuestro pais, como también arenas y ce-
ramicos cubiertos con resinas curables, des-
tinados a disminuir la devolucion de agente
de sostén de pozos fracturados, especial-
mente pozos de gas.

Los surfactantes también cumplen un pa-
pel muy importante en este tipo de estimula-
ciones y en los dltimos anos se ha trabajado
con estos materiales, en especial sobre aque-
llos destinados a tratar de optimizar la recu-
peracion de fluidos acuosos.

Hoy nuestra empresa, respondiendo a un
enérgico programa de proteccién del medio
ambiente, se encuentra desarrollando sur-
factantes biodegradables.

Hablando de fluidos de fractura, han teni-
do dltimamente mucho auge los fluidos tipo
espuma, tanto de nitrégeno como de CO2,
siendo la dltima tecnologia el uso conjunto de
ambos gases (Sistema binario).

Para operaciones de grandes voliimenes
de agua, hemos comenzado con el uso de
geles concentrados, con lo cual se tiende a
reducir los costos del servicio.

Actualmente se estan utilizando geles ba-
se agua de muy bajo contenido residual, lo
cual mejora notablemente la conductividad
de la fractura, a lo que contribuye también en
gran medida, el desarrollo de nuevos rupto-
res de gel (encapsulados).

Otro importante avance en cuanto a ma-
teriales, es el uso de aditivos para inhibir ar-
cillas, liquidos, en reemplazo de los tradi-
cionales solidos, a menudo con gran conte-
nido de solidos insolubles.

Por otra parte, Servicios Especiales San
Antonio S.A. ha realizado fracturas en pozos
horizontales, con la invalorable colaboracién
de potentes softwares modernos.

3) Sin ninguna duda. Hoy ya se han perfo-
rado muchos pozos horizontales, en los cuales
se han aplicado diversas técnicas, como radio
medio y corto, a partir de pozos viejos y nue-
vos, aplicando diferentes modelos de comple-
tacion. Es muy importante aqui mencionar el
uso de motores de fondo articulados para con-
seguir radios extremadamente cortos.

En los proximos dias se comenzari la
perforacién con Coiled Tubing, iiltima ge-
neracién en el rubro.

Nuestra compaiiia se encuentra perforan-
do pozos horizontales y verticales en desba-
lance por Sistema Cerrado por primera vez
en Sudamérica. lo que constituye un impor-

tante avance tecnolégico para la industria.

Otra nueva tecnologia que incorporo
Servicios Especiales San Antonio, trata del
cruce de rios perforando debajo del mismo,
habiendo realizado ya cuatro operaciones en
nuestro pais.

Rolando F. Leyion
Representante de Ventas y Servicios
de Halliburton Argentina S.A.

1) PLUTO, un acrénimo de
Pipe Line Under The Ocean,
usado para el proyecto de ten-
dido de lineas en el océano en
las postrimerias de la Segunda
guerra mundial, marca el ori-
gen del Coiled Tubing o tube-
ria flexible que luego se exten-
derfa a la industria de la explo-
tacién del petroleo. En los ini-
cios de la aplicacion del Coiled
Tubing en nuestra industria,
ésta se hallaba limitada a po-
z0s someros y bajas presiones
de trabajo. Estas limitaciones
estaban impuestas por la calidad del material
(60 Ksi limite eldstico), baja resistencia a la
fatiga y consecuentemente corta vida itil de
la tuberia y las limitaciones del equipo de su-
perficie para el manipuleo de la misma.

Con las mejoras introducidas en los pro-
cesos de fabricacion y en las técnicas de sol-
dadura, mds la incorporacion de aceros al
carbono modificado, aleaciones especiales al
cromo molibdeno y mds recientemente, exo-
ticas aleaciones de titanio, ha sido posible
hoy en dia, disponer en el mercado de tube-
rias de 80 Ksi y de hasta mis de 100 Ksi de
limite eldstico mds resistentes a la fatiga y
capaces de trabajar en ambientes agresivos.

Las demandas de las aplicaciones para la
tuberia continua en los tltimos 10 afios, han
mostrado las limitaciones de las tuberias de
1 y 1 1/4 de pulgada. Las mejoras en los
procesos de fabricacion han hecho posible
la obtencién de tuberias de hasta 3 1/2 pul-
gadas que dan mayor flexibilidad, especial-
mente en la perforacién y completacion de
pozos horizontales.

En el equipo de superficie que junto con
la tuberia constituyen la Unidad de Coiled
Tubing (CTU), quizéas el elemento més im-
portante sea el inyector. Este elemento pro-
vee el empuje necesario para “inyectar” la
tuberia en un pozo, controlar la velocidad de
bajada de la tuberia, soportar el peso de la tu-
beria suspendida y retirar la tuberia del mis-
mo. Este inyector que hasta principios de la
década del 80 no superaba las 12.000 libras
de empuje y sélo trabajaba con tuberia de 1
pulgada de diametro, ha evolucionado hasta
los inyectores actuales con capacidades de
empuje de méds de 100.000 libras y capaces
de adaptarse a diferentes tamafios de tuberfa.

La aplicacién del Coiled Tubing utilizado
mayoritariamente en la limpieza de pozos y
pequeiios lavados dcidos, se ha diversificado a
otras aplicaciones menos convencionales. La

tecnologia del Rigless Workover o reparacion
sin equipo, ya es una tecnologia madura en
Alaska y se va diseminando por el mundo. El
desarrollo de herramientas de fondo como ta-
pones permanentes y recuperables, packers y
retenedores inflables capaces de ser bajados
con el Coiled Tubing a través del tubing de
produccion y empaquetar en la carieria de pro-
duccidn, permite hoy en dia efectuar trata-
mientos dcidos selectivos, obturar zonas, ce-
mentar a presion y algunas
otras maniobras que hasta ha-
ce pocos afos estaban condi-
cionadas a tener un equipo de
terminacion en la locacion.

La evolucion del Coiled
Tubing y los equipos hidrdauli-
cos de reparacion, han cambia-
do varios conceptos referentes
a las operaciones de perfora-
cién. Un nuevo sistema que
combina estas dos tecnologias
puede ahora aplicarse con la
perforacion de pozos sin el uso
de equipos de perforacién con-
vencional. Su inherente capa-
cidad de trabajar bajo presion permite perfo-
rar en desbalance reduciendo el riesgo del da-
fio a la formacion y mejorando el avance de la
perforacion. Ventajas adicionales del Coiled
Tubing sobre el equipo convencional son: ma-
yor portabilidad, menor tamafio y mayores
opciones en el manipuleo de las presiones.

2) Los primeros intentos de fracturacion
hidraulica fueron hechos en 1947 en los ya-
cimientos de gas de Hugoton en Kansas,
USA, usando como fluido gasolina gelifica-
da Napalm. Si bien los resultados no fueron
extraordinarios, el concepto de la fractura-
cion hidrdulica fue introducido en la indus-
tria por la Stanolind (Amoco) en 1948 y pa-
tentado en 1949.

Los primeros tratamientos comerciales
fueron efectuados en marzo de 1949 en
Stephens, Oklahoma y Archer, en Texas,
utilizando como fluido, petréleo crudo y
mezclas de crudo y gasolina, inyectando co-
mo agente de sostén 100 y 150 libras de
arena. Los resultados fueron alentadores. La
técnica de la fracturacion hidraulica se di-
fundi6 rapidamente en los yacimientos ame-
ricanos a punto tal que a mediados de la dé-
cada del 50, se contabilizaban 3000 fractu-
ramientos mensuales. S6lo en los Estados
Unidos, el fracturamiento hidrdulico tiene el
crédito de haber incorporado 7 billones de
barriles de petroleo y 600 trillones de SCF
de gas a las reservas recuperables, que de
otro modo no habrian sido econémicamente
posibles de producir. Con esta popularidad,
la tecnologia creci6 a un ritmo acelerado y
su desarrollo todavia continda hoy.

Los fluidos base petréleo crudo usados en
los primeros tiempos del fracturamiento hidrau-
lico han dado paso hoy, a fluidos mds comple-
jos desarrollados para satisfacer los requeri-
mientos de los tratamientos modemnos. En la ac-
tualidad, mds del 90% de los tratamientos en el
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mundo son realizados con fluidos base agua
que se han popularizado en razén del desarrollo
de aditivos con los siguientes objetivos: mejorar
su capacidad fracturante, mejorar sus propieda-
des de transporte y minimizar el dano a la for-
macion. Para satisfacer este dltimo se han desa-
rrollado ruptores de gel, biocidas, surfactantes y
estabilizadores de arcillas y finos, y la aplica-
cion de gases como el nitrogeno y el anhidrido
carbonico para la formulacion de espumas esta-
bles con solo 30-35% de fase acuosa.

La efectividad de un fracturamiento hi-
drdulico, en términos de incrementos de
produccion, es fundamentalmente depen-
diente de la capacidad de flujo de la fractura
y €sta a su vez es dependiente, entre otras
cosas, del tipo y calidad del agente de sos-
tén utilizado. Si bien la arena cuarcifera es
el agente de sostén mds difundido, se reco-
noce también que su efectividad es limitada
por su relativa baja resistencia al quebranta-
miento, por efecto de la presion de confina-
miento a la que queda sometida en la etapa
de produccion del pozo. A efectos de satis-
facer los mayores requerimientos de resis-
tencia en la estimulacién de formaciones
duras y profundas, se han desarrollado
agentes de sostén sintéticos de mayor resis-
tencia que la arena natural. Entre los mate-
riales sintéticos mds difundidos estin los ce-
ramicos de mediana resistencia y las bauxi-
tas sintetizadas de elevada resistencia. En
los idltimos afios, se han desarrollado las
arenas recubiertas con resinas que mejoran
el desempefio de las arenas cuarciferas y
tienen menor costo que los materiales sinté-
ticos antes mencionados.

Un tratamiento de fracturacién involucra,
entre otras cosas, la ocurrencia simultinea de
diferentes eventos que obviamente tienen que
coincidir en el tiempo. Tradicionalmente, el
supervisor de fracturacion monitorea la pre-
sion, caudal, concentracion del agente de sos-
tén, aditivos, ete. Si durante la operacion es
necesario cambiar alguno de estos pardme-
tros, el supervisor recurre a Ordenes verbales
transmitidas por radio a los operadores que in-
dividual y manualmente operan los equipos
que conforman el sistema de fractura.

En los ultimos anos, se han desarrollado
sistemas de fracturacion totalmente automati-
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zados que pueden ser comandados remota-
mente mediante computadoras. Estos sistemas
han permitido: 1) mejorar la ejecucion de tra-
tamientos de mayor porte y mds complejos, 2)
mejorar significativamente el control de cali-
dad de la mezcla de aditivos y materiales, 3)
reducir costos operativos, 4) mejorar la segu-
ridad, 5) dar flexibilidad para introducir cam-
bios de programa durante el progreso de la
operacion y 6) mejorar la documentacion del
tratamiento. Estos sistemas de control auto-
mdtico constan de tres elementos principales:
1) componentes electrénicos, 2) componentes
mecanicos y 3) recoleccion y registro de datos
y procesamiento de la informacion.

Los componentes electrénicos han sido
desarrollados pensando en el ambiente de
trabajo (temperatura, humedad, condicién
de caminos, etc.) y su confiabilidad. Las
computadoras comerciales no estdn disefia-
das para soportar el ambiente de trabajo en
los equipos de fracturamiento por lo que to-
dos los microprocesadores utilizados en los
sistemas de control son especialmente dise-
flados y fabricados para esa aplicacion.

Se tuvieron que introducir muchos cam-
bios en los equipos tradicionales para optimi-
zar su desempefio y adaptarlos al proceso de
automatizacion. Otros fueron especialmente
disefiados para esa aplicacion. De aquella
bomba accionada por un motor a nafta utili-
zada en los balbuceos de la fracturacion hi-
drdulica, los bombeadores han evolucionado
a poderosas bombas triplex y quintuplex, ca-
paces de erogar mas de 1500 caballos hidriu-
licos a una presion superior a 10.000 psi. Por
el diseno y configuracion del extremo hidrdu-
lico de la bomba, ésta es capaz de bombear
mezclas de fluido y agente de sostén en con-
centraciones de mds de 15 libras por cada ga-
l6n de fluido. Con los sistemas de control au-
tomatico, en funcion del caudal de bombeo
requerido, el sistema selecciona la posicion
del acelerador y la marcha requerida. En un
sistema de control manual, por cada unidad
de bombeo se necesita un operador. Con un
sistema automdtico y remotamente controla-
do, un solo operador puede monitorear y con-
trolar hasta un grupo de diez bombeadores.

El corazon de un sistema de fracturacion es
el mezclador (blender) en el cual se dosifican,

en las proporciones y concentraciones adecua-
das, los aditivos y el agente de sostén. En un
mezclador convencional, la diversidad de adi-
tivos utilizados en un tratamiento moderno y
la concentracion del agente de sostén, requie-
ren de un operador altamente capacitado para
controlar todas las variables en forma manual.
En los nuevos mezcladores automatizados, el
control de las dosificaciones y concentracio-
nes estd comandado por una computadora que
continuamente verifica el caudal del fluido,
medido por un flowmeter y ajusta los caudales
de dosificacion de los aditivos y agente de
sostén, manteniendo con precision la relacion
previamente seleccionada y programada. De
esta forma se logra un fluido de calidad cons-
tante sin fluctuaciones. Al tener un mejor con-
trol de la concentracion del agente de sostén,
hay menos probabilidades de arenamientos
prematuros y se logra una mejor distribucién
del agente de sostén en la fractura.

Otros elementos que conforman un siste-
ma de fracturacion moderno son los silos de
almacenaje y los sistemas de descarga y
transporte del agente de sostén desde el silo
hasta el mezclador. Estos sistemas permiten
transportar en forma controlada y con el mi-
nimo desperdicio por derrame de varios cien-
tos de bolsas por minuto de agente de sostén
necesarios a los caudales y concentraciones
utilizados hoy en dia.

La adquisicion y el registro de los pardime-
tros de un tratamiento de estimulacién han
evolucionado desde el tradicional registrador
de presion Martin Decker hasta los modernos
vans computarizados que permiten ademas,
procesar esta informacion en tiempo real, ha-
cer andlisis de rutina y pronosticar el compor-
tamiento de la formacién al tratamiento y, de
ser necesario, hacer modificaciones, sobre la
marcha, del programa de tratamiento. Los
vans modernos que trabajan en conjunto con
sistemas automatizados remotamente contro-
lados son los Centros de Control desde donde
se monitorean mis de 1.000 parimetros de su-
perficie y se ejerce el control total de trata-
miento. Las computadoras que equipan estas
unidades, tienen almacenados una variedad de
programas que permiten, ademds de hacer el
andlisis de las presiones en tiempo real, proce-
sar la informacidn de tratamientos de calibra-
cion previos, tal como el mini-frac y en base a
la informacién obtenida de este andlisis, dise-
fiar el tratamiento de estimulacion.

La introduccion del mini-frac por Nolte,
en 1979, fue un avance importante en la tec-
nologia del fracturamiento hidraulico. El
mini-frac consiste en la ejecucion de un frac-
turamiento de volumen reducido y sin el
agregado de agente de sostén. Efectuado és-
te, se cierra el pozo y se monitorea la decli-
nacion de la presion con el tiempo. Del andli-
sis de esa declinacién, basado en el modelo
bidimensional de Perkins y Kein, Nolte desa-
rrollo un método para determinar pardmetros
importantes tales como el coeficiente de pér-
dida del fluido y la geometria de la fractura
inducida. Otros investigadores extendieron el
método de andlisis para adaptarlo a otros mo-



delos y efectuar correcciones por los efectos
de la temperatura y la compresibilidad de los
fluidos utilizados. Los pardmetros determina-
dos in situ en el mini-frac, son luego utiliza-
dos para calcular un eficiente y mds aproxi-
mado disefio al tratamiento principal. Hoy en
dia, la disponibilidad de los vans computari-
zados que permiten efectuar estos andlisis en
la misma locacion, hacen del mini-frac una
téenica de uso comin y recomendable como
calibracién previa del tratamiento principal.
Simultidneamente, Nolte y Smith desarrolla-
ron las bases para la interpretacion de las
presiones de tratamiento durante un fractura-
miento hidrdulico que permiten identificar y
anticipar eventos indeseables tales como una
descontrolada extension vertical de la fractu-
ra 0 arenamientos prematuros.

Los tratamientos de fracturacion en la dé-
cada del 50 y parte del 60, eran disefiados
atilizando gréficos, nomogramas y cilculos
manuales bdsicos para llegar al tamafio del
tratamiento. En las dltimas tres deécadas y
con el advenimiento de las computadoras se
ha desarrollado una variedad de modelos que
simulan la generacion de una fractura hidrau-
licamente inducida combinando las propie-
dades mecdnicas de las rocas con las teorias
de la elasticidad y la meednica de los fluidos.
En los dltimos afios, se han hecho substan-
ciales progresos sobre los modelos bidimen-
sionales cldsicos de altura constante hasta

llegar a los simuladores tridimensionales que
consideran, ademds, los esfuerzos in situ a
los que estdn sometidas las formaciones en el
subsuelo y que controlan la extensién verti-
cal de la fractura hidrdulicamente inducida.
Algunos de estos simuladores tridimensiona-
les de ultima generacion tienen la capacidad
no s6lo de disefar un tratamiento de fractura-
cion sino también de poder simular en tiem-
po real y comparar (match) la simulacion con
los pardmetros reales del tratamiento.

3) En Argentina, un 90% de las aplicacio-
nes del Coiled Tubing estin todavia asocia-
das a la limpieza de pozos para lavar arena
después de los tratamientos de fracturamien-
to vy lavados dcidos para la eliminacion de in-
crustaciones. Se ha hecho también alguna ex-
periencia aislada de cementacion colocando
un tapén de cemento sin retirar la columna
de produccién en un pozo de completacion
permanente con resultados satisfactorios.

En los dltimos anos, varias unidades han
sido incorporadas al parque local del Coiled
Tubing. Asimismo, varias de ellas incorpo-
ran algunos de los adelantos o mejoras antes
mencionadas.

En un futuro que se vislumbra muy pro-
ximo, la completacién sin equipo (rigless
wo) y la perforacién no convencional, espe-
cialmente re-entradas en pozos existentes,
serdn una realidad.

F

Con referencia al fracturamiento hidrduli-
co, muchos de los equipos bombeadores,
mezcladores y accesorios que se usan actual-
mente en algunos yacimientos argentinos, son
equipos de vanguardia, de uso comin en pai-
ses de mayor desarrollo de nuestra industria.

Salvando el porte de los tratamientos, Ar-
gentina es uno de los pocos paises donde la
variedad de los fluidos utilizados cubre pric-
ticamente toda la gama disponible, excepto
las emulsiones. Son comunes las estimula-
ciones con espumas de carbonico y nitrége-
no, fluidos base agua superviscosos reticula-
dos, fluidos base hidrocarburos gelificados y
hasta metanol gelificado y reticulado. Los
agentes de sostén son de la misma calidad
que los utilizados en el mundo avanzado de
la estimulacién. Recientemente se estd expe-
rimentando con arenas recubiertas con resina
de manufactura local, con resultados alenta-
dores.

Para el dimensionamiento de los trata-
mientos se dispone de las ultimas versiones
de simuladores computarizados disponibles
en la industria. Algunos todavia no son de
uso generalizado, por la escasez de datos ne-
cesarios para su aplicacion.

Se puede decir en general, que en térmi-
nos de fracturamiento hidrdulico no estamos
demasiado lejos de los mds avanZados del
mundo y si un poco mds adelante que mu-
chos de nuestros vecinos de Sud América..
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GAS TURBINE SYSTEMS DIV.

FILTROS DE AIRE PARA
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PALL Corp.
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AIR FILTRATION Co.
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