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Este trabajo expone el desarrollo sobre las
reologias de los fluidos OBM de alta densidad
en pos de reducir el punto de fluencia para
obtener mejores condiciones de limpieza y
disminuir la presion de trabajo.



que la limpieza no era la adecuada, ya que durante la
perforacion se presentan problemas con alto torque y
presion excesiva lo que no permite incrementar el caudal de
bomba, provocando, en algunos casos, pérdidas inducidas
por alta ECD. En consecuencia, se circula por periodos pro-
longados enviando baches en forma continua sin observar
incremento de recortes de perforacion en superficie.
Durante la bajada de casing es frecuente la circulacién
en forma intermedia por dificultad en la corrida del mis-
mo. El hecho de enviar baches sin un programa o un anali-
sis provoca la inestabilidad del lodo y en consecuencia un

A 1 perforar con lodos densos de alta reologia se observa
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Figura 1. Composicién de periodos OBM.

desbalance de la columna.

Ante estos problemas y con el aporte tecnolédgico del
Fann-77 se realizaron pruebas de laboratorio de presion y
temperatura, las cuales correspondian a diferentes profun-
didades del area estudiada.

Se decidi6 bajar la reologia, para ello se vari6 la relacion
O/W y modificadores reoldgicos, se programé los baches
turbulentos y densos con el fin de lograr estabilidad de la
emulsién, se monitored el SAG (decantacién), se minimi-
zaron los tiempos de circulacion.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
sobre la perforacién, las maniobras de sacada de BHA y
de entubacion, y el fluido de perforacion, en la etapa de
aislacion de pozos horizontales. Como se abordaran dife-
rentes etapas de la perforacion, se tomaron como objeto de
estudio dos pozos.

Metodologia

Sujetos

Se tomaron como objeto de estudio dos pozos que
estdn ubicados en la misma locacién, perforados con el
mismo arreglo de fondo (misma comparfiia de trépano,
direccional), equipo perforador, compariia de fluidos, que
navegan en la misma direcciéon y en el mismo nivel de la
formacion Vaca Muerta.

Los sujetos por comparar fueron los fluidos OBM de
los dos pozos. Uno de ellos con las propiedades reolégicas
que se trabajaban normalmente, y el segundo con menor
reologia (Figura 1).

Procedimiento

La metodologia se aplico en tres yacimientos diferentes
y se tomaron como objeto de estudio dos pozos.

Se recolectaron muestras de fluido OBM en el equipo
perforador. Sobre las muestras se realizaron anadlisis de
lodo para determinar las propiedades fisicas y reologicas
(seglin Norma API 13 B2 - Quinta Edicién).

Para la medicién de la reologia HPHT a distintas presio-
nes y temperaturas se utilizo el Rebmetro FANN - Modelo:
iX77. Este equipo evalda la reologia del fluido mientras es
sometido a presion y temperatura, lo que permite simu-
lar condiciones de fondo de pozo. Los valores utilizados
para la rampa de presién y temperatura fueron tomados
de mediciones reales de presion de formacién y presion
de fractura.
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Se corrieron los ensayos en distintas areas y se observo
variables tendencias en los resultados. El grafico del Pozo
1 muestra la tendencia antes de modificar la reologia, y el
Pozo 2 trabajando con bajas reologias (Figura 1).

A partir de los resultados obtenidos con el equipo
FANN 77 se pudo determinar que las reologias en el fondo
de pozo variaban considerablemente con las observadas en
superficie, esta diferencia se torna mas evidente al aumen-
tar el contenido de sélidos dado al aumento en la densi-
dad. Asi, se comienza a trabajar en disminuir las reologias
con el fin de obtener en el fondo del pozo las condiciones
necesarias para generar turbulencia en la seccién horizon-
tal. En la tabla 1 se observan los cambios en promedio a
lo largo del pozo de viscosidad plastica (VP) y punto de
fluencia (YP) medidos en la operacién con el redémetro
FANN-35.

Pozo VP (cP) YP (Ib/100ft2) Densidad (g/l)
Pozo 1 23 11 1560
Pozo 2 19 7 1570

Tabla 1. Cambios en promedio de Vp e YP.

Se disminuy06 el punto de fluencia de 11 (pozo 1) a 7
(pozo 2) en forma gradual controlando estrictamente el
coeficiente de decantacién mediante el ensayo SAG (segiin
Norma API 13 B2-Quinta edicién). En los primeros pozos
fue necesaria la utilizaciéon de modificadores reolégicos y
aumento de la relacion O/W, lo que influye directamen-
te en menores valores de viscosidad plastica, que durante
la perforacién son mantenidos por la optimizacion de los
equipos de control de sélidos (sistema dual) con un limite
méximo de un 5% de LGS.

Se extendio la secuencia de inyeccién de bache al pozo,
dado que en la rama horizontal el fluido se comporta con
un régimen turbulento, se mejora considerablemente la
limpieza del pozo y se pone en evidencia en el significati-
vo aumento de cutting en zaranda mientras se perfora y la
disminucién del arrastre en maniobras.

Se tuvieron en cuenta las siguientes buenas practicas
para la limpieza de pozo:

* Bombear 2 m?3 de pildoras (baja viscosidad) seguida de

2 m? de pildora con alto peso. La herramienta debe es-

tar en rotacion durante el desplazamiento del mismo.

La velocidad de rotacién de la herramienta, mientras

la pildora viaja en su interior debe ser mayor a 60 rpm.

Al acercarse a trépano, incrementar la rotacién y du-

rante su viaje en el anular mantener mas de 100 rpm,

siempre que la herramienta lo permita.

* El trépano no debe apoyar en el fondo mientras la pil-
dora viaja a través de él (se recomienda no perforar
durante el bombeo del bache para no adicionar al sis-
tema nuevo volumen de cutting).

* No parar la rotacién ni las bombas hasta que la pildora

se vea en superficie. En zaranda se observara el bache

fluido que no llega a cubrir la primera tela, seguido del
bache denso que arrastra el cutting desprendido de la
cama de recortes.

Pildoras: bombear pildoras de limpieza cada 100-120

m, salvo que se detecte algiin indicador de limpieza

insuficiente se reduce esta longitud.

42 | Petrotecnia - febrero, 2018

Esquema mecanico pozos horizontales slim hole -
Bloque Loma Campana

Los resultados presentados en este trabajo se corres-
ponden a la perforacién de la etapa aislacién o de produc-
cién que se muestra en la figura 2. Se comienza a perforar
alrededor de los 2200 m, donde se encuentra el zapato de
la cafieria intermedia de 7”. Se realiza una seccién vertical
hasta alrededor de 2600-2700 m, donde se ubica el KOP
(kick of point), a partir de alli se realiza la construccion de
la curva propiamente dicha desde 0° hasta 90° hasta alre-
dedor de los 3200-3300 m, MD, donde se aterriza el pozo,
LP. Luego se navega horizontalmente en la capa de interés
hasta aproximadamente 5000 m, MD.
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Figura 2. Esquema mecanico de pozos.

Resultados

Perforacion

La primera consecuencia del cambio en el punto ce-
dente del fluido es la disminucién de la presioén de stand-
pipe, SPP. Operativamente tiene dos implicancias inmedia-
tas, por un lado, permite extender el alcance de la rama
horizontal, dado que en los pozos horizontales se llega a
la profundidad final, TD, con la SPP muy cerca del limite
del equipamiento de superficie, lo cual en muchos pozos
es una limitante de la perforacién y, por otro lado, se tie-
ne un margen mayor para aplicar presion diferencial en el
caso de perforacién con motores de fondo, MDF.

Se analiz6 el comportamiento de dos pozos de Loma
Campana, ubicados en la misma locacién, que navegan en
el mismo nivel con direccién sur, y que tienen una rama
lateral de més de 1900 m, denominados Pozo 1y Pozo 2.

En la figura 3 se muestra la SPP para estos dos pozos. En
azul, se grafica el primer pozo de la locacién con 2000 m
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Figura 3. Presion de stand pipe.



de extension horizontal, Pozo 1; donde a partir de 4500 m
MD la SPP se convirtié en una limitante operativa por ex-
ceder el limite operativo del equipamiento de superficie.
Se perford con parametros y, sobre todo, con presion di-
ferencial controlada para no exceder este limite. Ante esta
problematica se decidi6é hacer una prueba piloto en el si-
guiente pozo. Se hizo un seguimiento de SAG durante la
perforacion para corroborar que no haya decantacion de
baritina en el fluido. En naranja se muestra el siguiente
pozo perforado en esa misma locacion, con una extension
lateral de 1900 m, Pozo 2. Este pozo se perfor6 con un
fluido de propiedades estrictamente controladas segan el
protocolo de prueba. Se llegd a TD (4970 m MD) sin tener
problemas con la SPP. En ambos pozos se utilizaron cau-
dales de entre 207 gpm y 211 gpm a lo largo de toda la
carrera (Figura 4).
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Figura 4. Caudales utilizados.

Esta disminucién de SPP tiene otra consecuencia inme-
diata: en casi la totalidad de los pozos horizontales que se
han perforado en el bloque, la rama horizontal se ha reali-
zado con motores de fondo, de manera que al tener menor
SPP se tiene més margen para aplicar presion diferencial
en el sistema y, por ende, para perforar mas rapido. Este
es otro punto clave, ya que a partir de 2016 se ha comen-
zado a utilizar MDF de alto rendimiento. Estos tienen un
rango de operacion que pueden alcanzar 800-1000 psi de
presion diferencial y entregar mayor ROP que los motores
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Figura 5. Pozo 1. ROP en funcién de la profundidad para ambos pozos.

44 | Petrotecnia - febrero, 2018

convencionales. Al tener un fluido con bajos valores reolo-
gicos, que permita una SPP mas baja, pudo optimizarse la
utilizacion de estos MDF.

En las figuras 5 y 6 se muestra la ROP en funcion de la
profundidad (MD), y en escala de colores la presion dife-
rencial aplicada. Se puede ver como en el Pozo 1, el que
tiene el fluido que se utilizaba normalmente, a partir de
4500 m la SPP se increment6 hasta valores proximos al
limite operativo, de manera que no pudo aplicarse presiéon
diferencial por encima de 450 psi con la consecuente dis-
minucién de la ROP.

Al inicio de la etapa aislacion no se observan diferen-
cias significativas en cuanto a la tasa de penetracién. En la
seccion vertical, hasta el KOP (=2750 m - 2850 m) se aplica
presion diferencial méxima y se obtienen buenas tasas de
penetracion. Desde el KOP hasta el LP (=3200 m), la prio-
ridad es el trabajo direccional, de manera que los parame-
tros utilizados son los que favorezcan el rendimiento del
BHA en tasa de construccion y no son necesariamente los
mismos que maximicen la ROP. En el tramo mencionado
(2200 m - 3200 m) se obtiene en promedio la misma ROP
on bottom en ambos pozos, alrededor de 10 m/h.

Por el contrario, en la navegacion horizontal, se pue-
den observar algunas diferencias. En el Pozo 2, en el que
se controlaron las propiedades reoldgicas del fluido, no
hubo necesidad de limitar la ROP por problemas de SPP.
Se limit6 la ROP a 50 m/h como estrategia para minimizar
tendencias formacionales a desviar el pozo de la trayec-
toria planeada, y evitar, de ser posible, deslizar. De igual
modo, nétese como a partir de 4600 m se perfor6 con ROP
=50 m/h. A esa profundidad, en el Pozo 1 se perfor6 con
presion diferencial reducida, por lo que no se superaron
los 40 m/h.

Como resultado se obtuvo una ROP on bottomn prome-
dio de la extension horizontal de 23,9 m/h en el Pozo 1
contra una de 36,1 m/h en el Pozo 2, o sea un incremento,
en condiciones comparables (misma locacién, trayectoria,
capa de navegacion, direccion, trépano y conjunto direc-
cional) del 51%.

Este mayor margen de SPP permitié extender la rama
lateral de los pozos horizontales desde 1500 m en prome-
dio, a 1850 m. Con el arreglo actual de fracturas, equies-
paciadas a 80 m, implica una ganancia de 4 fracturas mas
por pozo.
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Figura 6. Pozo 2.
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Figura 7. Pozo 1.

Maniobras

Sacada

Las maniobras de los dos pozos se realizaron con nor-
malidad, no se observaron arrastres elevados, ni fue ne-
cesario sacar con circulacion o circulacién/rotacion. Si se
pueden observar mayores picos de tension en el Pozo 1, al
comparar las figuras 7 y 8. Los factores de friccion dentro
de casing fueron 0,15 y 0,10 y en OH 0,2 para ambos pozos.
En el Pozo 2 se sacd desarmando por ser el Gltimo del pad.

Una vez finalizada la perforacidn se circul6 el pozo en el
fondo con 100 rpm en supetficie y 200 gpm para asegurar la
limpieza. Se realiz6 otra circulacién con rotacién en el LP.
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Figura 9. Pozo 1. Peso en el gancho.
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Figura 8. Pozo 2.

Entubacion

Comparando la entubacién de los pozos, en las figuras
9y 10 se observa el peso en el gancho versus profundidad
de pozo. En color negro se muestra el calculo teérico don-
de hay picos cuando se llena la cafieria. En el Pozo 1 se
observa mayor amplitud en los datos alrededor del teérico,
y también se puede ver que el factor de friccion disminuye
para el Pozo 2.

En el Pozo 2 se observa una disminucién del HL de
entre un10% y un 15% segln la zona, con respecto al Pozo
1. Esto implica una disminucién del arrastre, atribuible a
mejores condiciones de pozo, lo que aumenta las probabi-
lidades de tener una corrida de casing exitosa.

Como consecuencia de la disminucion del arrastre se
obtuvo una mejora importante en los tiempos de manio-
bra. En los pozos en cuestion se observan las siguientes
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Figura 10. Pozo 2.
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Figura 11. Evolucién de la velocidad de entubacion.

velocidades de entubacién: dentro de cafieria (superficie
hasta zapato de 7”) 15 csg/h, y en pozo abierto (zapato de
7" a TD) en Pozo 1 se corrieron 12 csg/h, y en Pozo 2, 14
csg/h. Esto implica un aumento del 16% de velocidad de
entubacion.

Si se asume un pozo tipo con las siguientes caracteris-
ticas: zapato de 7” en 2200 m, LP en 3100 m y 1900 m de
extension horizontal, o sea TD en 5000 m, entonces estas
velocidades de entubacién se traducen en una diferencia
de 3 h por pozo en la maniobra.

En la figura 11 se muestra la evolucion de la velocidad
de entubacion para los 69 pozos perforados entre 2016 y
2017, en pozo abierto. Los pozos diferenciados con color
naranja son los que se perforaron con fluido de propieda-
des reologicas bajas.

La velocidad de entubacién en pozo abierto subi6é en
promedio 10,8 csg/h a 13,7 csg/h, un aumento del 27%.
Con las mismas hipotesis, esto significa un ahorro de 4,22
h por pozo en la maniobra, en los 69 pozos analizados en
promedio implica un ahorro de 290 h totales en manio-
bras de entubacion.

Fluido de perforacion

En la etapa intermedia se bajaron las concentraciones
de arcilla organofilica y oleohumectante con el fin de fina-
lizar la etapa con un YP bajo, y al momento de densificar el
fluido para comenzar el tramo aislacion se mantengan es-
tas propiedades. En el tramo aislaciéon también se cambi6
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la formulacién del sistema de fluido, modificando asi las
concentraciones de arcilla organofilica, oleohumectante,
y emulsionante.

Se observo una notable mejoria del aporte de recortes
de perforacion por zarandas, y en el retorno de los baches
de limpieza escasos recortes, indicador de que se ha dismi-
nuido el depdsito de recortes sobre la cama de recortes en
la rama horizontal.

Se observa una significativa mejora en la separaciéon de
solidos en hidrociclones y Decanter centrifuga (Figura 12),
lo que permite en el pozo 2 aumentar los caudales de pro-
ceso un 77%, manteniendo la humectacién y mejorando
la eficiencia del sistema en menor cantidad de horas (Figu-
ra 13). Aumentando los LGS eliminados un 20%, permi-
tiendo que la Viscosidad Plastica no muestre una tenden-
cia al aumento y reduciendo en igual magnitud la pérdida
de baritina.

o Decanter m® de LGS extraidos

70 55 GPM
60

50 |

30
20 {
10
0

Pozo 1

Pozo 2
m m? extraido ® m? de LGS extraidos = m* de HGS perdidos Caudal promedio GPM

Figura 12. Separacion de sélidos.
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Figura 13. Eficiencia del sistema.

Conclusiones

La implementacion de la perfo-
racion de pozos horizontales con el
fluido de baja reologia result6 exitosa
y se obtuvieron mejoras tanto en la
perforacion propiamente dicha de la
etapa aislacion como en las maniobras
posteriores, viaje de BHA a superficie y
corrida de casing.

Se obtuvo una diminucién de la
presion de stand-pipe a lo largo de toda
la rama horizontal, trabajando a igual
caudal, con la misma configuraciéon y
con un entorno de perforacion compa-
rable, en el pozo perforado con el flui-
do modificado. A partir de la aplicaciéon
de esta metodologia de trabajo con el
fluido de perforacion, este mayor mar-
gen de SPP permitié extender la rama
lateral de los pozos horizontales de
1500 m en promedio a 1850 m. Con el
arreglo actual de fracturas, equiespacia-
das a 80 m, implica una ganancia de 4
fracturas mas por pozo.

Al perforar casi la totalidad de los
pozos horizontales con motores de
fondo, en promedio se tiene un incre-
mento de la ROP efectiva debido a la
posibilidad de aplicar mas presion dife-
rencial por no ser una limitante la SPP,
y una mayor ROP general debido a la
disminucién de horas de circulaciéon
para limpieza y las repasadas.

Se obtuvo una disminucion del
arrastre en las maniobras posteriores a
la perforacion de entre el 10% y el 15%
en el pozo perforado con fluido de pa-
rametros reoldgicos bajos con respecto
al pozo perforado con el fluido utilizado
normalmente. Desde la implementacion
de este fluido la velocidad de entubacion
en pozo abierto subi6 en promedio 10,8
csg/ha 13,7 csg/h, un aumento del 27%.
Con las hipoétesis mencionadas, pozo
tipo con las siguientes caracteristicas:
zapato de 7” en 2200 m, LP en 3100 m
y 1900 m de extension horizontal, o sea
TD en 5000 m, esto significa un ahorro
de 4,22 h por pozo en la maniobra, en

los 69 pozos analizados en promedio implica un ahorro de
290 h totales en maniobras de entubacion.

Se optimizaron las formulaciones del fluido para las
etapas intermedia y aislacién, generando una reduccion
en el costo por m?. Esto llevo a definir una metodologia
de buenas practicas de limpieza mediante el bombeo de
pildoras para tal fin.

Se observo una notable mejoria del aporte de recortes
de perforacion por zarandas y en el retorno de los baches
de limpieza, indicador de que se ha disminuido el depésito
de recortes sobre la cama de recortes en la rama horizontal.

Se mejor0 la separacién de solidos en hidrociclones y Decan-
ter centrifuga permitiendo asi mayor eficiencia del sistema. [l
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