Perforacién de pozos horizontales someros de alcance extendido

Fluidos empleados

Por Jorge Blanco, Proyectos Especiales y Capacitacion de Bolland y Cia

La perforacién horizontal constituye actualmente una técnica ampliamente difundida.
El nuevo avance de las tecnologias en disefio de pozos, herramientas especiales,
fluidos para perforacion, terminacién y también cementacion ha permitido acrecentar
los rendimientos costo-efectivos de los operadores que impulsan este método
para desarrollar muchos de sus campos.

El presente trabajo analiza los tipos de fluidos empleados para su perforacion,
entre los cuales se destaca el utilizado en el intervalo productivo,
el cual se perforé con un sistema de fluidos incluido dentro de la ingenieria Drill-in
en base a biopolimeros clarificados exentos de agentes reductores de filtrados y puentes,
cumpliendo con el objetivo y librando de dafio al pozo, hecho que luego
se constaté durante la terminacion, midiendo en Skin de 0 (cero).

Este trabajo es una adaptacion del presentado en las
V Jornadas de Perforacion que tuvieron lugar el aio pasado en Buenos Aires.

a perforacién horizontal consti-
I_ tuye actualmente una técnica
ampliamente difundida en la in-
dustria; el nuevo avance de las tecno-
logfas en disefio de pozos, herramien-
tas especiales, fluidos para perfora-
cién, terminacién y también cementa-
cién ha permitido acrecentar los rendi-
mientos costo-efectivos de los opera-
dores que impulsan este método para
desarrollar muchos de sus campos.
Dentro de la categorfa de estos po-
zos se encuentran los conocidos como
de alcance extendido -ERD—, que de-
fine a aquellos cuya longitud del pozo
~MD- supera el doble la verdadera
profundidad real -TVD-. La demanda
en la ingenieria para su diseno y ejecu-
cién requiere de los mds elevados
aportes de los que la tecnologia dispo-
ne en la actualidad. De alli, su clasifi-
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cacion como HI-TEC. La magnitud
del desafio se incrementa cuando ade-
mas, el objetivo se encuentra a poca
profundidad, o sea en pozos someros.
La Compania ASTRA que opera el
campo ubicado en el cintur6n costero
conocido como yacimiento Restinga
Ali perfor6 el pozo ARAh-1006, cons-
tituyéndose en la primera empresa ope-
radora nacional que proyecté y llevé a
cabo pozos de estas caracteristicas.

Desarrollo

El pozo de alcance extendido
ARAh 1006 se ubica en el yacimiento
de Restinga Alf, provincia del Chu-
but, que es explotado por un consor-
cio de empresas que integran la Com-
paiifa Astra Capsa y Pérez Companc.

El objetivo del proyecto fueron las
arenas de la formacién yacimiento El

Trébol ubicadas a una profundidad
vertical TVD de 500 metros y consis-
ti6 en investigar la existencia de re-
servas con hidrocarburos en las are-
nas del Glauconitico, en una posicién
a |1 km de distancia de la costa mari-
na. Tales arenas estdn caracterizadas
por su porosidad del 27%, permeabi-
lidades mayores a | darcy y con una
presién de formacién de 40 kg/em’,
registrandose antecedentes producti-
vos informados a partir de la década
del 30. Las formaciones suprayacen-
tes estdn constituidas principalmente
por niveles arcillosos jévenes con
mucha reactividad (CEC), existiendo
intercalaciones de arenas con buena
permeabilidad.

Se entub6 una cafieria intermedia
de 77 OD con uniones especiales y
debido a las dificultades se asistié la




e

operacién con el Top Drive y el em-

pleo del aditivo Dril-Kleen que, agre-

gado en forma de pelicula sobre la
caferia, redujo la friccion; ademis, se
afiadid lubricante en base a Poliglicol

—Lube 167- al lodo. La severidad de

la operacién se aprecia al correr una

cafieria de 77 OD a 1325 m MD/504

m TVD con 84.5° conservando sélo

160 metros de pozo vertical.

* Se lograron excelentes propiedades
con los sistemas de fluidos para
perforaciéon empleados en las sec-
ciones superiores, compuestas por
formaciones de alto contenido de
mineral arcilloso —reactivo del tipo
bentonitico— salvando problemas de
cerrado de pozos, reduciendo el
coeficiente de friccién y permitien-
do una buena transferencia del pe-
50, eliminando los fenémenos de
embolamiento, maximizando el
rendimiento de los trépanos PDC,
muy susceptibles a pérdidas de su
eficacia por causa de tales eventos.

* Los fluidos para perforacién coad-
yuvaron en acrecentar el rendi-
miento hidrdulico, impulsar mejo-
res promedios de perforacion y so-
bre todo, sostener altas tasas de
acarreo, limpieza del pozo de los
recortes evitando asentamientos y/o
sobrecargas anulares en secciones
prolongadas con elevados dngulos
de inclinacién, facilitando el movi-
miento de la sarta, orientacion y las
tareas de entubacion.

* Un producto de dltima generacién
del tipo surfactante metal-activo
Drill-Kleen se incorpor6 para dis-
minuir el riesgo de aprisionamien-
tos y asistir el deslizamiento de las
caferfas con altos dngulos de incli-
nacion en tramos extendidos con
excelentes respuestas.

* Para perforar el nivel de interés, se
acudié al empleo de fluidos del tipo
Drill-in-Fluid en base a goma xénti-
ca de alta pureza clarificada contro-
lando la invasién sélo por el ajuste
de sus propiedades seudo pldsticas
—descartando a los reductores de fil-
trado y materiales para la formacién

Intervalo Trépano 12-1/4” 542 m MD / 417 mTVD

Caieria 9-5/8” OD Zapato 533 m
Max Inclinacién = 84,5 Grados

Fluido no disperso bajo sélidos en base a PHPA

Bentonita 15-20 kg/m? Aporte coloidal sellante
PHPA 4-6 I/m3 Encapsulante
Estabilizador de paredes
Prevé dispersion
Floculante selectivo 0.08-0.5 kg/m3 Mejorador de la separaciéon de sélidos
Dril-Kleen 0.8-1 l/m?3 Preventor de BHA Balling
Almidon modificado 6-8 kg/m3 Reductor de filtrado
Poliglicol 6-8 I/m3 Reductor de friccion
Detergente 4-6 I/m3 Preventor de Balling
Biopolimeros 0.1-0.5 kg/m? Agente reolGgico
Propiedades del fluido
PROF m 160 323 542
VD m 160 323 47
MW wl 1010 1020 1060
- VP/Temp cps/°C 5-20 9-20 1120
PF Ib/100ft2 4 9 20
GELO Ib/100ft2 - 14
 GEL10710 Ib/1o0ft2 m 15722
SRR 7.5 7 e
W n 105 8,2
ha 0,6 0,628 0.206
R SSRR 018 039 9,14
Solidos perf % 1 2 4-5
_kg/m? 19 24 39
pigfmin_ 12} 1% 112
EL pie/min 147 165 162
ZARANDA telas 140 140 140
ZARANDA telas 140 140 140
DECANTER tipo ALVT ALVT ALVT

de puente convencionales— constitu-
yéndose ésta en la primera experien-
cia en el pafs bajo este criterio y pa-
ra esta configuracién de pozo.

Fluidos para perforacion

* TRAMO 17 1/2”. Lodo a base de
suspensién con agua y bentonita
floculada.

* TRAMO 12/ 1/4”. Se utiliz6 lodo de
bajos s6lidos y bajo contenido coloi-
dal en base a poliacrilamidas par-
cialmente hidrolizadas de alto peso
molecular (PHPA) en concentracio-
nes establecidas a partir de su canti-
dad libre en el sistema activo y cam-
bios del MBT; se anadieron un sur-
factante para prevenir los embola-
mientos del BHA con mineral arci-
lloso y lubricante en base a poligli-
coles para reducir la friccion y mejo-
rar la estabilidad del pozo abierto,
alcanzando de esta forma éptimas
propiedades de inhibicién, lubrici-

dad y capacidad de acarreo. Tabla 1.
* TRAMO 8 3/4”. Se recupero y

acondicion6 el mismo lodo del in-

tervalo anterior al cual se le incre-

ment6 la concentracién de PHPA y

permitié perforar 800 m con 84° de

inclinacién de un nivel que posee

60 m TVD de lutitas marinas con

porcentajes del 15 al 40% de fase

coloidal compuesto esencialmente
de esmectitas,

A modo de ejemplo y referente a
las cualidades del fluido para perfora-
cion, se lo podrd apreciar presentando
el esquema de entubacién de la cafe-
ria con didmetro de 7" a 1325 m y
84.5% a 504 m TVD sabiendo que el
peso efectivo para el deslizamiento
de la misma fue conferido sélo por
los 160 m verticales mds el aportado
por parte de la curva. Tabla 2.

*« TRAMO 6 1/8”. Se recurrié a un
fluido caracterizado por Drill-In

Fluid que podemos definir como
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Caiieria 9-5/8"0D Zapato 13245 m
Max Inclinacién = 84 Grados

Bentonita 15-20 kg/m
PHPA 8-12 I/m3
Floculante selectivo 0.08-0.5 kg/m3
Dril-Kleen 1-1.5 Im3
Almidén modificado 8-12 kg/m>
Poliglicol 8-10 I/m3
Detergente perf. 4-5 I/m3
Biopolimeros 0.1-0.5 kg/m3

ARAh 1006 Intervalo Trépano 8.75” 1347 m MD / 504 mTVD 12

Fluido no disperso bajo sélidos en base a PHPA

Aporte coloidal sellante

Encapsulante

Estabilizador de paredes

Prevé dispersion

Mejorador de la separacion de solidos
Preventor de BHA Balling

Reductor de filtrado

Reductor de friccion

Preventor de Balling

Agente reoldgico

Propiedades del fluido
PROF

DECANTER

1325

aquel que brinda las propiedades
indispensables para perforar y con
los atributos deseados de un fluido
para terminar el pozo y que ademads
estd destinado a mitigar la induc-
cién de dafios superficiales en el
pozo abierto, medidos por el factor
de dano pelicular conocido como
Skin Factor. Por su composicion se
define como libre de sélidos (So-
lids-Free Drill-In Fluid). Tabla 3.

Consideraciones técnicas
para referencia

Tradicionalmente los Drill-In
Fluid usados para perforar arenas no
consolidadas se componen de mez-
clas de biopolimeros, polimeros deri-
vados de almidones modificados,
concentraciones variadas de agentes
para puente con tamaifio y distribu-
cion controlados con el fin de reducir
la invasién hacia la formacién e inhi-
bidores de arcillas y corrosion. Los
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componentes reductores de filtrado
pueden ser sales, carbonato de calcio
o resinas solubles en hidrocarburo.

Cuando se concluye con la etapa de
la perforacién y durante la terminacién
para permitir un flujo pleno del pozo,
los restos del Drill-In Fluid y el revo-
que formado sobre el drea superficial
abierta deben ser removidos totalmen-
te. Por una regla aceptada, se conside-
ra, 6ptimo para un buen Drill-In Fluid,
cuando sélo necesita de 10 psid de
presién de retorno del yacimiento para
eliminar el revoque formado y poner
en plena produccién la seccion efecti-
va y perforada del pozo.

En la préctica existen varios siste-
mas para quitar el revoque, que inclu-
yen disolucién de sales, acidificacién
de los carbonatos de calcio y oxida-
cién de los biopolimeros y en algunos
casos recientes, el empleo de enzimas
apropiadas. No existe un procedi-
miento general en los tratamientos

quimicos de remocién de revoques
uniforme para todos los yacimientos,
dado que los componentes de la for-
macién, de los fluidos del reservorio
y del mineral componente obligan a
determinar en forma exhaustiva la
presencia de hierro, calcio, sulfatos,
asfaltenos y tipo y cantidad de las ar-
cillas contenidas para disefiar la esti-

"mulacién correcta.

Por ello, para el disefio del Drill-In
Fluid, se consider6 alcanzar el objeti-
vo mitigando el posible daiio a la for-
macién y también salvar de obtura-
ciones no removibles al conjunto de
entubacién —cafios pre-perforados—
para el control de la estabilidad del
pozo y equipos de produccién. Se to-
moé en consideracién la terminaci6n
del pozo en un horizonte sub-presio-
nado con alta permeabilidad y de are-
nas tipificadas como no consolidadas.

El Drill-In Fluid libre de sélidos
esta caracterizado por la ausencia de
reductores de filtrado y productos pa-
ra puente y en base a una alta concen-
tracién de biopolimero Xdntico con
alta pureza clarificado como compo-
nente bésico del sistema (8 kg/m’).

Torque y arrastre
El excesivo torque y arrastre en los
pozos ERD (alcance extendido) es uno
de los problemas que se presentan con
mayor frecuencia. Los mismos produ-
cen torque sumamente alto y variacio-
nes extremas de cargas en la sarta; al-
gunas causas incidentes son:
» Tipo de disefio
= Severidad de los Doglegs
» Fuerzas de contacto de la sarta en la
zona de construccién de la curva
» Pandeo de sarta
e Limpieza del pozo
» Tortuosidad en la trayectoria del pozo
e Estabilidad mecénica del pozo abierto
» Coeficiente de friccién regulado por el
fluido de perforacién
» Existencia de buckling helicoidal o

spring

El tipo de disefio del pozo ARAh
1006 configuré una trayectoria tipo
build and hold con construcci6n de la
curva y mantenimiento del dngulo, de



cuyas caracteristicas se destaca el me-
nor sobrepeso y reduccion de la sec-
cién de contacto con alta friccién. La
planificacién y puesta en prdctica del
programa de perforacion tendieron en
todo momento a impedir la tortuosi-
dad de la trayectoria del pozo abierto
como factor de riesgo para inducir
torque-arrastre. El empleo del fluido
PHPA con lubricantes especiales Lube
167 y surfactantes metal activo Dril-
Kleen impulsaron una notable reduc-
cién en el coeficiente de friccion. El
tramo horizontal utilizé un Drill-In
Fluid con COF préximo a 0,2.

La tortuosidad, tanto en la construc-
cién de la curva como en la trayectoria
del pozo, es una variable que impacta
en la maxima profundidad a alcanzar
en un pozo ERD; la sinuosidad incre-
menta las secciones de contacto some-
tidas a mayores vectores de esfuerzo
aumentando en forma exponencial el
torque y arrastre de la sarta. Existen
casos historicos de operaciones referi-
das a los problemas comparando los
registros de relacién del torque arrastre
vs. la magnitud de la tortuosidad. Asi,
un pozo con una trayectoria tangencial
modesta de 50° con elevada severidad
se ve afectado de manera dristica en
comparacion a otro ERD altamente in-
clinado de 78-80° pero con leve tor-
tuosidad y 6350 m MD.

Otro componente que afecta adver-
samente el torque y arrastre es el con-
tenido de sélidos del lodo y la limpie-
za del hueco. Se destaca que tanto pa-
ra los sistemas usados en el ARAh
1006 de PHPA y Drill-In Fluid el
control sobre el nivel de s6lidos me-
diante zarandas con altos rendimien-
tos, hidrociclones y centrifuga, posi-
bilité mantenerlos al minimo y redu-
cir el efecto de la friccién. La buena
limpieza del hueco se corrobora por
la ausencia de problemas de relevan-
cia por torque y arrastre durante la
perforacién, mientras que la entuba-
cién fue auxiliada por Top Drive.

Coeficiente de friccion

La reduccién del torque y arrastre
es de vital importancia en el proyecto
del pozo para perforar, proteger con-

DRILL-IN FLUID

Biopolimero clarificado
CLK
OHK
Bactericida
Lubricante poliglicol

Sistema libre de agentes reductores de filtrado y de sellado

Reologia / Control de invasién
Inhibidor
pH control

Preservativo
Reductor de friccion

Propiedades del fluido

m 1347 1441 1544 1718
e S B S0 SagEee - = SSIps o
&l 1020 1020 1020 1030
~ VP/Temp. ps/"C 926 £ S [ DRSNS VR
Ib/100ft2
GEL O b/100ft2
| GEL10%10  Ibfioof2
LSRV cps
PHEE S
K+ mg/l
ol S e adm
Ka

466 466 466
40 oA 140
L) 11 210

tra el desgaste de caneria y para faci-
litar las entubaciones de las caferfas
o liners. En un pozo somero con al-
cance extendido, el incremento del 1
al 2% en la calidad de la lubricidad o
reduccioén del coeficiente de friccion
puede marcar la diferencia entre per-
forar y entubar con todo éxito o tratar
de realizar la operacién con significa-
tivas pérdidas econémicas.

A los fluidos para perforacion uti-
lizados en los tramos de 12 1/4” y 8
3/4” en base a PHPA se les redujo el
coeficiente de friccion con la dosifi-
cacién de lubricante derivado de poli-
glicoles entre 4-12 I/m’. El sistema
Drill-In Fluid empleado para perforar
el tramo de 6 1/8” tuvo un coeficiente
de friccién muy bajo (COF = 0.2) to-
mando en cuenta los valores posibles
para los lodos fase acuosa. El empleo
de un lubricante compatible Lube 167
permite reducirlo hasta un 2-3% mas.

Por regla general y de acuerdo con
nuestra experiencia perforando con un
Drill-In Fluid de baja densidad y libe-
rado de cargas excesivas de sélidos, el
uso de aditivos extrema presién o lu-
bricantes no son imprescindibles para

pozos con didmetros de pozos perfora-
dos con trépanos de 8.5” o mayores.
No obstante, para la perforacién direc-
cional en pozos tortuosos o de trayec-
toria en S puede ser necesaria una dis-
minucion adicional del COF para miti-
gar el torque y arrastre, a fin de permi-
tir una transferencia de peso efectiva
que posibilite perforar. Para didmetros
iguales o menores a 6”0D, un lubri-
cante es generalmente usado para re-
ducir la friccién durante los tramos ex-
tendidos por causa de las mayores su-
perficies en contacto.

En el pozo ARAh1006 sélo se recu-
rrié en forma esporddica al lubricante
mientras se perfor6 el intervalo final y
extendido fundamentalmente para fa-
cilitar la entubacién del liner. El agre-
gado de bentonita a un sistema en base
de biopolimeros como el seleccionado
no sélo no mejora su lubricidad sino
que pierde sus cualidades reolégicas y
destruye sus caracteristicas no dafiinas
para la formacién productiva.

Estabilidad del pozo abierto
El pozo ARAh1006 no dio indicios
de inestabilidad por fallas debido a los
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Esquema ARA h 1006

533 m/84.5°

Bit 8 3/4"

Casing 7" Liner 5" Pozo abierto

T

. - )

1665 m 1718 m

Bit 6 1/8"

—&= Bit 17 1/2"
Sem |—> Casing 13 3/8"
Bit 12 1/4"
KCP 160 m
Casing 12 5/8"
DLS 6.6100t

13242 m/84.5

Boca liner 1286.4 m CLS 29100t

esfuerzos de compresion de las forma-
ciones, tanto en los niveles supraya-
centes como en la zona de interés, ya
sea por una menor actividad tecténica
~TVD-, disefio de pozo, pricticas de
ejecucion como propiedades inhibito-
rias de los fluidos usados. Las densi-
dades de las inyecciones usadas para
perforarlo asi lo demuestran.

La perforacion se proyecté en una
direccién paralela a los vectores de
esfuerzos naturales y conocidos del
campo, lo que secund6 junto a las ca-
racteristicas de los fluidos a reducir
los efectos de inestabilidad por falla.

Completacion del pozo

Se corrié y entub6 un liner de 57
OD con uniones extreme line para
prevenir el atascamiento durante su
bajada y guardando similitud con las
mismas operaciones anteriores. Las
cafierias fueron cubiertas con el pro-
ducto Drill-Kleen, para disminuir la
friccién en contacto con las paredes
del pozo.

La operaci6n se auxilié con barras
de sondeo de 3 1/2” OD y Top Drive.
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Se utilizé caiieria perforada —slotted li-
ner— pues se quiso preservar la estabili-
dad de las paredes del hueco durante la
etapa inicial y vida util de produccion,
ya que no se registraban antecedentes
de pozos horizontales en la zona.

Dicho casing se colgé y empaqueté a
la caneria intermedia de 7°OD mediante
un Liner hidrdulico con el fin de mante-

ner la estanqueidad entre los tubos.

La terminacion del pozo se efectud
a los pocos dias de concluida la fase
de perforacion. Los ensayos de pro-
duceion realizados inicialmente con-
firman la ausencia del daino medido
por un Skin Effect (S) de cero con una
permeabilidad relativa del fluido de
mas de 2 darcy.

CONCLUSIONES

Los avances tecnoldgicos en la Ingenieria de Perforacion permiten obte-
ner logros realmente importantes en materia de alcance extendido en pozos
someros, donde existen pocos antecedentes a nivel mundial. Se destaca lo
siguiente:

» Se logr6 perforar y completar el pozo con cuatro entubaciones en 13.8
dfas.
* Una operadora nacional perfor6 por primera vez en el pais un pozo so-

mero de alcance extendido con relacion MD/TVD de 3.39.

* Se lograron altas tasas de penetracién en todos los didmetros.

» Se demostr6 la necesidad de utilizacion del equipamiento TOP-DRIVE
hidrdulico portable.

* Los fluidos de perforacién usados en todo el pozo demostraron poseer
excelentes propiedades de limpieza, lubricidad e inhibicién.

* El Drill-In Fluid usado mostré su eficacia tanto para atenuar las pérdidas
de fluido durante la perforacién como para prevenir el dafio a la forma-
cién productiva




