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APLICACION EXITOSA DE FLUIDO BASE AGUA PARA PERFORAR POZO DE ALTA
PRESION Y ALTA TEMPERATURA EN RESERVORIO DE GAS

Moreira, Eliabe; Herrera, Renzo; Gutierrez Marcelo;— YPF S.A.

eliabe.moreira@ypf.com; marcelo.gutierrez@ypf.com; renzo.herrera@ypf.com;

Sinopsis

La perforacion de un pozo exploratorio por YPF en el Yacimiento Los Perales, en la provincia de
Santa Cruz, tuvo como su objetivo principal un reservorio con temperatura maxima de 183 °C, y presion que
requiri6 la aplicacion de un fluido de perforacion base agua de densidad maxima de 2030 Kg/m®. El desafio
principal para este proyecto, fue formular el fluido de perforacion y preservar su estabilidad durante todo el
transcurrir de la operacién, con respecto a sus propiedades reoldgicas, valores de filtracién, mantenimiento
de la densidad, asimismo la resistencia contra posibles contaminantes.

En el presente documento se determinara la metodologia utilizada para desarrollar y disefiar el fluido
utilizado para perforar el tramo de 6” pulgada en este pozo. Se mostrara los ensayos de laboratorio realizados
para la obtencion de la formulacion basica del fluido, asimismo para simular su comportamiento ante algunas
situaciones operacionales. Finalmente se describird como se ejecutd el trabajo, enfatizando las principales
acciones preventivas y correctivas tomadas al aplicar el fluido con el intuito de optimizar el desempefio
operacional. Los aspectos relacionados tanto a la formulacion como a la ingenieria de fluido seran discutidos.

La planificacion resulté de vital importancia para lograrse la aplicacion de un fluido base agua tan
exitosa, ante un escenario operacional tan exigente como es la perforaciéon en altas temperaturas y altas
presiones. Al realizar la perforacion de la seccion de 6”, no se verifico decantacion de Baritina, se
mantuvieron estables las propiedades reoldgicas y la filtracibn HPHT. Se alcanz6 una profundidad final de
4635 m, sometiéndose el fluido a una densidad maxima de 2.03 sg y una temperatura de fondo de 183 °C.
Cabe destacar que se realizaron tres carreras de perfilaje de forma normal, manteniendo una adecuada
estabilidad de hueco, mostrando un didmetro de pozo nominal y homogéneo mas una muy buena calidad en
la adquisicion de datos durante la toma de registros eléctricos. Finalmente se corrid caiieria de 5” hasta el
fondo del pozo.

Introduccion.

La importancia de la adecuada aplicacion del fluido de perforacion es potencializada cuando se trata
de operaciones en ambientes HPHT (High Presure High Temperature o Alta Temperatura y Alta Presion). El
fluido elegido, ademas de las exigencias demandadas durante la perforacién de pozos convencionales,
necesita cumplir con algunos otros requerimientos que son especificos del escenario HPHT. Los controles de
sus propiedades fisico-quimicas son primordiales para el éxito operacional, aunque su mantenimiento y/o
correccion se ponen més dificiles debido a las distintas caracteristicas del pozo y do fluido mismo.

Para lograrse éxito en la aplicacion de un fluido HPHT es necesario que se tenga una buena
planificacion que considere la formulacion del fluido, los aspectos logisticos involucrados, los ensayos
especiales, asimismo los tratamientos preventivos y correctivos.

En ese articulo vamos presentar el escenario operacional del pozo en estudio destacando los retos
operacionales inherentes al proyecto. Luego sera discutida la etapa de planificacion del fluido de perforacion,
considerando la formulacion, los aspectos operacionales y los ensayos de laboratorio que resultaran en la
propuesta de una formulacion especifica. Los principales aspectos operacionales relacionados al control de
las propiedades del fluido de perforacion, serdn comentados aun asi se va a analizar el costo del fluido
comparandose lo que fue planificado con el costo realizado.
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En las conclusiones y recomendaciones se comentara acerca de las lecciones aprendidas, asimismo
seran presentadas sugerencias con visas a la optimizacion cuando de operaciones en pozos similares.
Escenario Operacional

La figura que sigue muestra el disefio de cafierias planificado para la Fase del pozo en que se aplicd
el fluido en estudio.

Figura 1 — Esquema de cafierias planificado

El pozo en analisis se perford hasta 4.142 m de profundidad, se entub6 con cafieria de 7 pulgadas
(0,1778 m) de diametro externo y se cement6 con un Tope de Cemento teérico a 2.100 m. Esta operacion fue
requerida debido a que durante la perforacién hasta dicha profundidad, se encontr6 presiones de formacién
del orden de 11.000 psi (759 Bar), con lo cual el sistema de control de pozo se qued6 fuera de rango de
trabajo. Se instal6 una BOP de 15.000 psi (1.035 Bar) y se reentr6 en el pozo para perforarlo a la
profundidad deseada (4.500 m).

La tabla que sigue presenta algunos parametros operacionales involucrados en el proyecto de
reentrada del pozo.
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Intervalo a ser perforado 4.142 2 4.500 m
Extension a perforarse 358 m

Diametro del trépano 6 Pulgadas (0,1524 m)
Diametro externo de la cafieria 5 Pulgadas (0,127 m)
Testigo de corona 18 m

Maxima presion esperada 12.250 psi (845,25 bar)
Minima densidad de Fluido Programada 1.950 Kg/m®

Méxima densidad de Fluido Programada 2.200 Kg/m®
Temperatura Maxima de Fondo Esperada 180 °C (453,15 K)

Tabla 1 — Principales Retos Operacionales

Las caracteristica operacionales que vimos anteriormente influenciaron directamente en la ingenieria,
propiedades y por ende en la formulacion del fluido seleccionado para ejecutar exitosamente esta operacion.

El fluido de perforacién se trata de un componente esencial al perforarse un pozo de petrdleo/gas.
Esa importancia se potencializa durante la perforacion de un pozo HPHT, debido a los desafios
operacionales que son inherentes al ambiente de altas presiones y temperaturas elevadas. Problemas como:
degradacion térmica de los productos del fluido, sedimentacién de Barita, gelificacion del fluido, control del
filtrado HPHT, expansion térmica del fluido, deshidratacion del lodo debido a la evaporacion del agua,
necesitan ser manejados para minimizar los riesgos operacionales, NPT (Non-Productive Time o Tiempo no
Productivo), y garantizar la seguridad operacional.

Proceso utilizado para el disefio del lodo

Para formularse un lodo adecuado a la perforaciéon del pozo se utiliz6 el proceso que se encuentra
descrito a través de la figura que sigue.

Figura 2 — Proceso utilizado para la formulacion del fluido
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Requerimientos para el disefio del fluido de perforacion

La formulacion de un fluido de perforacion para perforar en un ambiente HPHT, demanda algunos

requerimientos que no son comunes a la mayoria de los fluidos que se utiliza para las operaciones de los
pozos convencionales.

Relacionamos los principales requerimientos para la formulacion eficaz de un WBM (Water Base

Mud o Lodo Base Agua), para perforar un pozo HPHT.

b)

Requerimientos ambientales para el area de aplicacién del lodo
Definicion de las propiedades deseadas;
Utilizacién de productos térmicamente estables a la temperatura de trabajo;
Resistencia del lodo a las contaminaciones probables y posibles;
o Solidos reactivos
o Solidos inertes
o Gases acidos (H,S y CO,)
o Gases inertes
o Agua de formacion
Exposicién del fluido a largos periodos de reposo bajo efecto de temperatura y presion;
Valores reoldgicos suficientes para sostener grandes concentraciones de densificantes de alta
densidad;
Control de valores de geles a niveles adecuados para minimizar presion de quiebra, asimismo evitar
pérdidas inducidas, e influjos por Swab (Pistoneo) del pozo;
Disminuir el riesgo de pega de tuberia y cafieria
Minimizar dafio a la formacion productora;
Minimizar riesgos de corrosion que son potencializados por las altas temperaturas;

Definicién de las propiedades del lodo

Para definir las propiedades del lodo se considerd los tanto los requerimientos operacionales

detallados en el item anterior como las informaciones que siguen:

Presion de poros;

Presion de fractura;

Litologia involucrada;

Tasa de perforacion programada;

Desempefio de los equipos de control de sélidos;
Capacidad de los equipos de mezcla y circulacion de lodo;

La tabla que sigue ilustra principales propiedades que fueron definidas para el disefio del fluido de

perforacion para perforar exitosamente el tramo en estudio.

Propiedad Parametro Utilizado
Densidad 1.950 - 2.100 Kg/m Presion de Poros acrecido del factor de
seguridad

Viscosidad Plastica

45-70 cP (0,045- 0,07 Pa.s)

Funcion de la concentracion de sélidos

Taug

>5 Ibf/100ft° ( 2,4 Pa)

Suficiente para sostener los sélidos

Calcio libre

0,4 - 0,6 Kg/m’

Para precipitar CO, libre

Solidos Baja Gravedad

< 6,0 %vol./vol.

Para controlar los valores de geles

Filtrado HPHT

< 15,0 mL (0,000015 m°)

Minimizar pega de tuberia/cafieria

MBT

< 15,0 Kg/m’

Facilitar control de valores reolégicos

Tabla 2 — Parametros utilizados para definir propiedades del fluido
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c) Ensayos de Laboratorio

Se realizaron diversos ensayos de laboratorio con el objetivo de obtener la mejor formulacion de
lodo, que pudiese atender los requisitos operacionales asimismo que presentase el menor costo por metro
cubico posible.

*Ensayar fluido simulando condiciones operacionales )
Evaluar resistencia del lodo a los contaminantes probables

- +Obtener en laboratorio formulaciéon WBM estable densidad 1.900 kg/m3
ObJe“VOS +Obtener en laboratorio formulacion WBM estable densidad 2.200 kg/m3

«Envejecimiento dinamico del lodo a temperatura de fondo prevista
«Envejecimiento estatico del lodo a temperatura de fondo prevista
«Ensayos de contaminacion con cemento

«Ensayos segun la norma API 13 B-1

«Ensayos Reologia HPHT - Fann 77

J

«Se obtuvo formulacién de fluido Base Agua estable en condiciones de
laboratorio, densidades de 1.900 y 2.200 kg/m3

Resultados +Las formulacion ensayadas se mostraron resistentes a los contaminantes

Figura 3 — Ensayos de laboratorio

d) Formulacion de Fluido Propuesta
Como resultado de los ensayos de laboratorio se propuso una formulacién de fluido con densidad

1.900 kg/m? para arrancar la perforacion y otra con densidad 2.200 kg/m® que seria mantenida como Kill
Mud.

Proad 0 Orden de Agregado

Producto Funcién Concentracion
Bentonita Viscosificante 15,0
Soda Céustica Alcalinizante 4,0
Cal Hidratado Secuestrante de CO, 1,0
Leonardita en polvo Reductor filtrado HPHT 20,0
Acrilamida Modificada Reductor filtrado HPHT 4,0
Poliacrilato Reductor filtrado 10,0
Sal de Circonio Dispersante 10,0
Surfactante Surfactante 8,0
Bisulfito de Amonio Secuestrante Oxigeno 3,5
Baritina API Material densificante Cant. requerida

Tabla 3 — Formulacién del Fluido Propuesta

Maipu 639 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina
Tel: 54 11 5277 4274 Fax: 54 11 5277 4263
E-mail: congresos@iapg.org.ar



@ INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEQ Y DEL GAS

Resultados operacionales

Por tratarse de un pozo exploratorio, algunos pardmetros del proyecto fueron cambiados durante su
gjecucidn debido al nivel de incertidumbre que se presenta en este tipo de perforacion. En la tabla que sigue
podemos comparar la diferencia entre la planificacion y la ejecucion de la perforacién.

Parametro | Programado Ejecutado
Intervalo perforado 4.142 2 4.500 m 4,142 2 4.635 m
Extension perforada 358 m 493 m
Maéxima densidad de Lodo Programada 2.200 kg/m® 2.300 kg/m®
Temperatura Méaxima de Fondo Esperada 180 °C (453,15 °F) | 183 °C (454,15 °F)
Tiempo de perforacion para alcanzar el fondo 47,9 dias 31,31 dias

Tabla 4 — Planificacién y ejecucion del proyecto

Aunqgue que se perforé 135 m mas alla de lo que se habia planificado el desempefio de los trépanos
permitié que se perforase en menos tiempo de lo que se programa.

a) Aplicacion del Fluido

Al comienzo de la perforacién se preparé fluido con densidad 1.950 kg/m® luego estuvo
aproximadamente un mes agitandose en las piletas previo al comienzo de la perforacion debido tiempos
perdidos en el armado y pruebas de la BOP, reparaciones de equipo, etc. Se realizaron pruebas pilotos con
Goma Xantica para poder incrementar la capacidad de suspension del fluido. Dicho tratamiento, mas las
modificaciones que se hicieron en el equipo (se agregaron agitadores hidraulicos y mecanicos mencionado
en el punto anterior) solucionaron los inconvenientes de decantacion de la barita.

Se mezcl6 el volumen de fluido necesario para rotar el cemento y arrancar la perforacion. Durante la
perforacion del tramo, se utilizd algunas practicas operacionales entre las cuales destacamos las mas
importantes:

e Mantenimiento de un volumen util de kill mud, correspondiente a 1,5 veces el volumen del pozo
durante las operaciones;

e Mantenimiento de la concentracion de Bisulfito superior a 200 mg/l (0,2 kg/m®) como prevencion a
la corrosion por Oxigeno;

e Mantenimiento del Calcio libre superior a 400 mg/l (0,4 kg/m®) para neutralizar el influjo de CO,,
ingresado al pozo.

e Célculo previo de velocidad de maniobras para evitar swabeo durante los viajes en la sacada, o
pérdidas cuando se bajaba la tuberia;

e Correccion de la densidad medida debido a los efectos de compresion y expansion del lodo por
accion tanto de presion como de temperatura;

e Reposicion constante del agua al fluido de trabajo para minimizar efecto de evaporacion;

¢ Realizacion de ensayos pilotos previos a todos los tratamientos de lodo;

e Ensayo semanal de reologia HPHT en laboratorio, utilizandose viscosimetro Fann 77;

e Ensayo semanal de la distribucion de particulas del fluido del sistema activo.

El gréfico que sigue ilustra las mediciones de la distribucion de particulas realizados en varias
muestras de lodo oriundas del pozo.
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Gréfico 1 — Distribucién de tamafio de particulas

b) Andlisis del volumen de fluido

A través del grafico que sigue podemos analizar el volumen de fluido utilizado en comparacion con
lo que se planifico para perforar el tramo final del pozo:

Analisis del Volumen
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Grafico 2 — Volumen Programado x Real

Aungue se haya perforado 135 m maés alla del programado el volumen realizado fue practicamente
igual al volumen programado. Es importante destacar que la reduccion en el tiempo de perforacion
influencié positivamente para que se alcanzase ese reto. Los fluidos HPHT mayormente los base agua son
muy susceptibles al tiempo de la operacidn al considerarse su tratamiento y dilucion.
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c) Andlisis de la densidad del fluido

El gréafico que sigue nos permite ver los valores de densidad que fueron aplicados durante la
perforacion del intervalo que estamos analizando.

Densidad del Fluido
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Gréfico 3 — Densidad x Profundidad

La densidad fue de 1.960 Kg/m® hasta los 4.180 m, luego se redujo a 1.930 Kg/m® hasta alcanzar la
profundidad final. Luego de la maniobra de perfilaje se incrementd la misma a 2.060 Kg/m®. Se registr6
pérdida de circulacién durante entubada de la cafieria de 5 pulgadas (0,127 m), por lo que se decidid
reducirla a 1.940 Kg/m®,

A lo largo de la perforacion se trabajo con densidades que oscilaron entre 1.930 y 1.960 kg/m®.
Previo a la operacion de Perfilaje se incrementd la densidad a 1.980 kg/m®. Al termino de dicha operacion, se
baja al fondo a normalizar, en ese entonces se incrementa la densidad a 2.060 kg/m® previo a sacar
desarmando herramienta para luego entubar. Las hidraulicas realizadas con dichas densidades y reologias
{VP: 50 cP (0,05 Pa.s y PC: 60 Ibf/100 ft2 (28,8 Pa)} arrojaban EMW (Equivalente Mud Weight o Densidad
Equivalente de Circulacion) cercanas a las de fractura.
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d) Control del MBT (Methylene Blue Test o Ensayo del Azul de Metileno)

El ensayo del MBT que mide el contenido de solidos reactivos presentes en el fluido, es esencial en
los fluidos base gua de alta densidad, debido a su importancia para controlar los valores reoldgicos. La
reologia ademas es muy influenciada por la gran concentracién de sélidos, el efecto de la temperatura y la
granulometria de los sélidos. En este caso se mantuvo un valor de MBT ligeramente superior al programado
considerando la densidad de fluido utilizada.

El grafico que sigue muestra la variacién del valor del MBT con la profundidad:

Variacién del MBT
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Gréafico 4 — MBT vs Profundidad
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e) Andlisis de las propiedades reoldgicas

La (VP) Viscosidad Plastica y (PF) Punto de Fluencia fueron altos al comienzo de la operacion (falta
de esfuerzo de corte y temperatura baja). Se redujo las concentraciones de dispersantes. En 4.215 m se
comenz6 con tratamientos de mantenimiento de reductor de filtrado, lo que afectd las propiedades
reolégicas. A partir de 4.400 m se comenzd con tratamientos para controlar la reologia, afectando
principalmente la Viscosidad Plastica. Una vez en la profundidad final se redujeron los valores al diluir el
fluido con agua.

El grafico que sigue nos permite ver las variaciones de las propiedades al largo del pozo.
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Gréfico 5 — Variacién de VP y PF en funcion de la profundidad

Del mismo modo, los esfuerzos de gel iniciales fueron mayores a los programados a causa de la baja
temperatura de circulacion, bajo esfuerzo de corte requerido y también debido a la disminucion en la
concentracién de dispersantes. Luego en 4.215 m se controlan dichos valores mediante la adicion de
dispersantes para alta temperatura poliméricos. Al incrementar la densidad del fluido hacia el final del
intervalo, se produce un incremento de los mismos, finalmente se realiza un tratamiento hacia el final de la
operacion mediante la adicion de agua produciendo una reduccion de los esfuerzos de gel.

Durante la maniobra de entubada se rompe gelificacion en los 1.500 m. En los 3.000 m se intenta
circular sin éxito. Maniobra CSG con dificultad. Comienza a desentubar intentando recuperar circulacién
cada 500 m sin resultados positivos.
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Una vez con la cafieria afuera se decide bajar cafieria y cada 150 m reducir la densidad con agua
(1.930 kg/m®) lo que también redujo los valores reoldgicos {VP: 25-30 (0,025 a 0,03 Pas.s) y PC: 15-20 (7,2
a 9,6 Pa)}. Bajo este modo se pudo entubar sin problemas segun lo planeado.
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Gréfico 6 — Variacién de los esfuerzos de gel con la profundidad

f) Control del Filtrado HPHT

El control de la filtracion HPHT es esencial para el monitoreo de las propiedades del fluido durante
las operaciones en ese escenario.

Durante la perforacion se vio un filtrado HPHT controlado hasta los 4.200 m, donde se comenz6 a
registrar que cada 30 — 40 horas de perforacion el filtrado HPHT se incrementd desde 15 mL (0,000015 m?)
hasta 30 a 40 ml (0,00003 a 0,00004 m®). Luego de varios ensayos pilotos se comenzaron a realizar

“tratamientos preventivos de mantenimiento”, los cuales controlaron durante toda la operacion el filtrado
HPHT por debajo de 20 ml (0,00002 m?).
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Durante la corrida de revestimiento, al reducir la densidad mediante la adicioén de agua, el filtrado
HPHT se vio afectado, incrementandose hasta 30-35 ml/30 min. Este valor, fuera del rango planificado, no
afect6 negativamente al desarrollo de la operacion.
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Gréfico 7 — Filtrado HPHT vs Profundidad

g) Analisis del costo del lodo planificado vs realizado

Durante la perforacion los tratamientos del lodo demandados para mantener sus propiedades,
asimismo la eficacia operacional, resulté en que se cambiara la concentracion de diversos de los productos
utilizados en su formulacion.

Sin embargo el costo unitario final del lodo (U$D/m®) resulté inferior al que fuera programado en un
8%. La reduccién se debié al menor consumo del Polimero Reductor de Filtrado y de Baritina API en
relacion a lo que se habia programado.
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La tabla que sigue compara las concentraciones planificadas y utilizadas para cada uno de los
productos.

Productos y Concentraciones

Producto Concentracion (kg o | / m®)
Plan Actual
Soda Caustica 4 11,9
Bentonita 15 13,7
Leonardita en polvo 20 14,4
Cal Hidratada 1 8,5
Bisulfito de Amonio 3,5 5,7
Acrilamida Modificada 10 8,5
Poliacrilato 10 11,6
Sal de Circonio 10 10,4
Surfactante 8 7,5
Baritina API 1160 919,4
Silicato Sintético 0 0,52
Copolimero Acrilico 0 4,65

Tabla 5 — Concentraciones /m® Planificado & Ejecutado
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Conclusiones y Recomendaciones

El fluido planificado se mostré adecuado para la perforacion de la Gltima fase aun cuando ocurrieron
cambios en el proyecto tales como, el incremento de la profundidad final.

La planificacion del fluido tanto de la formulacion como de los servicios de ingenieria, se mostro
fundamental para que se lograse éxito en las operaciones.

Las adiciones constantes de Cal Hidratada fueron esenciales para reaccionar todo CO, ingresado al pozo
neutralizando su efecto corrosivo durante la perforacion. Se recomienda mantener el Calcio libre entre
400 y 600 mg/It (0,4 - 0,6 kg/m°).

La mejor manera de realizar tratamientos al fluido del circuito activo fue separando parte del volumen,
agregar los aditivos requeridos y luego dosificar paulatinamente sobre el circuito. De esta manera se
obtenia un fluido homogéneo sin variaciones de propiedades.

Posterior a cada viaje realizado, durante los cuales el fluido permanecia estatico por prolongados
periodos de tiempo, al volver al fondo con la herramienta y circular sobre fondo, se pudo comprobar en
la muestra de fluido del fondo que las propiedades del fluido no se veian muy deterioradas.
Demostrando asi el buen desempefio de los productos que se utilizaron para preparar el fluido de
perforacion.

La verificacion exhaustiva y previa a las operaciones para cerciorarse que todo el equipamiento (bombas
centrifugas, elementos de remocién hidraulica y mecénica, embudos de mezcla, piletas, valvulas, etc.)
funcione de manera Optima, es esencial para el éxito de un pozo HPHT.

Ya sea realizando tratamiento de mantenimiento o bien acondicionando el fluido con los valores fuera
de rango, la cantidad de material utilizado era aproximadamente la misma. El beneficio de realizar el
tratamiento de mantenimiento radica en que el fluido es homogéneo y que no hay que perder tiempo
para el acondicionamiento del fluido.

La definicion de los pardmetros o rangos de las propiedades a partir de las cuales se realizaran los
“tratamientos preventivos de mantenimiento” del fluido, es fundamental para prevenir problemas
operacionales. Se pudo observar que de esta manera fue facil mantener controlados los valores
reologicos y de filtrado HPHT. Las veces que no se realizo le “tratamiento de mantenimiento del fluido”
se observo que los valores de filtrado HPHT, luego de 30 a 35 horas de perforacion, se incrementaban
dréasticamente.

Fue importante el calculo previo de las velocidades maximas de maniobra para cada intervalo para la
prevencion de Surge & Swabb cuando de la realizacion de las mismas.

Los ensayos de reologia HPHT que se realizaron semanalmente, fueron esenciales tanto para la
comprension del comportamiento reoldgico del fluido en toda la extension del pozo, como para los
datos obtenidos pudiesen ser utilizados como input para las simulaciones de hidraulica durante la
perforacion del pozo.
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