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Resumen

El siguiente trabajo de investigacién se centrd en el andlisis de la perforacion en la cuenca
Neuquina, con énfasis en las formaciones Quintuco y Vaca Muerta, donde se identifico la
ocurrencia del fendmeno de flujo cruzado. El objetivo principal de este proyecto es proponer
soluciones para mitigar los efectos del flujo cruzado mediante la aplicacion de la técnica de
Perforacién con Presion Controlada (MPD). A lo largo del estudio, se examinaron los
parametros criticos que deben ser controlados durante la perforacion, tales como presiones,
densidades y caudales, destacando su relevancia para la reduccion de riesgos operativos y la
optimizacion de las operaciones de perforacion. Se enfatizé la importancia de establecer una
Densidad Equivalente de Circulacion (ECD) adecuada para definir los limites de la ventana
operativa. El caso de estudio se desarroll6 mediante la recopilacion y analisis de datos de
perforacion, lo que permitié identificar patrones y correlaciones que contribuyan a una mejor

comprension del flujo cruzado.

Palabras clave: perforacién, densidad equivalente de circulacion, flujo cruzado, cuenca

Neuquina, presion controlada, ventana operativa.



Preliminares

Abstract

This research focused on the analysis of drilling operations in the Neuquén Basin, with an
emphasis on the Quintuco and Vaca Muerta formations, where the occurrence of crossflow
was identified. The primary objective of this project is to propose solutions to mitigate the
effects of crossflow through the application of Managed Pressure Drilling (MPD) techniques.
Throughout the study, critical drilling parameters such as pressure, density, and flow rate
were examined, highlighting their relevance for reducing operational risks and optimizing
drilling operations. The importance of establishing an appropriate Equivalent Circulating
Density (ECD) was emphasized to define the limits of the operating window. A case study
was developed through the collection and analysis of drilling data, allowing for the
identification of patterns and correlations that contribute to a better understanding of

crossflow.

Keywords: Drilling, equivalent circulating density, crossflow, Neuquén Basin, managed

pressure drilling, operational window.
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Introduccion

2. Introduccidn

En la construccion de un pozo petrolero, durante la etapa de perforacion, es necesario
poder controlar determinados parametros como la presion, la densidad del fluido y los
caudales. EI control adecuado de estos parametros es crucial para poder reducir los riesgos
asociados a la operacién y evitar problemas de entrampamiento de las herramientas utilizadas

con el objetivo principal de llegar hasta la profundidad de interés.

Esto se logra mediante el monitoreo constante de las variables registradas, lo cual permite
obtener una comprensién mas precisa de las condiciones actuales en el subsuelo. De esta
manera, es posible tomar decisiones y actuar rapidamente ante cualquier imprevisto, antes de
que el problema se manifieste en la superficie, permitiendo un control en tiempo real y

prematuro.

El desarrollo tedrico y técnico de este trabajo, que tiene como finalidad identificar el flujo
cruzado para proponer soluciones que minimizaran su impacto, se llevara a cabo mediante el

andlisis de un caso de estudio practico monitoreando las variables antes citadas.

El flujo cruzado es un fendmeno que se genera por el movimiento de fluidos entre
formaciones concurrentes debido a gradientes de presion entre el lodo de perforacion y los
fluidos contenidos en las formaciones. Este fendmeno genera una zona de perdida de

circulacién y una zona de aporte de fluido de formacién.

2.1 Objetivo

El objetivo de este Proyecto Integrador Profesional (PIP) es plantear dos estrategias para
el control de la perforacion cuando se presentan condiciones de flujo cruzado y decidir sobre
el uso de una u otra estrategia, implementando la técnica MPD (Managed Pressure Drilling)

para el control de presion.

Teniendo en cuenta cuales son las formaciones en las que puede ocurrir este fenémeno, se
puede anticipar cual puede ser la estrategia a utilizar. Esto se logra en base al estudio previo
de la zona a perforar que incluye informacion sobre la cuenca y las formaciones presentes en

la zona.
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2.2 Marco teorico

El desarrollo de este trabajo incluye 2 capitulos de desarrollo tedrico que forman parte del
marco tedrico (capitulos 3 y 4). El caso de estudio practico se desarrollara en el capitulo 5,
donde se incluye una introduccion tedrica a la problematica planteada. En el capitulo final

(capitulo 6) se detalla la bibliografia utilizada.

Se realiza una breve descripcion de la cuenca Neuquina, en particular de las formaciones
Quintuco y Vaca Muerta, donde ocurre con mayor frecuencia el flujo cruzado. También
incluye el analisis detallado de las caracteristicas geoldgicas de ambas formaciones, asi como
la historia geoldgica y las etapas de evolucion de la cuenca. También se incluye el detalle de
los principios fundamentales de la técnica MPD, asi como los equipos utilizados, conexiones,
rango de presiones de la perforacion, parametros que permiten controlar la presion de fondo
de pozo y los principios fisicos involucrados que permiten la descripcion de la densidad
equivalente de circulacion o ECD (Equivalent Circulating Density). También se detallan los
posibles problemas que se enfrentan durante la perforacion y las diferencias con respecto a la

perforacion convencional.

Para el caso de estudio se describe una introduccién a los conceptos basicos relacionados

con el flujo cruzado y cdmo éste afecta el control en superficie.

Por ultimo, se describiran las referencias bibliograficas utilizadas en este proyecto.

2.3 Consideraciones

K/

% Este trabajo no incluye temas especificos como la seleccion de herramientas, cafierias
y célculos relacionados con el disefio de la columna de perforacion y el equipo

perforador.

% La corrosion y otras condiciones relacionadas con los equipos presentes en las

L)

operaciones no son un tema central dentro de este trabajo.

K/
°e

No se realizara un andlisis sobre la seleccién u optimizacion de los fluidos de

perforacion utilizados, salvo que sea necesario para el control de la problematica.

% No incluira el andlisis econdmico sobre la implementacion de MPD ya que excede el

tema principal, centrandose Unicamente en los aspectos técnicos y su control.
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3. La cuenca Neuguina

El objetivo de esta seccion es describir brevemente el origen y formacion de la cuenca
Neuquina con énfasis en las formaciones Quintuco y Vaca Muerta, las cuales forman parte

del desarrollo del caso de estudio.

La superficie que cubre gran parte de la cuenca Neuquina cuenta con gran actividad de
exploracion y explotacion separado en distintos yacimientos donde se realizan diversos de
proyectos de los cuales han surgido diversas situaciones consideradas como objeto de estudio
y andlisis. Para el desarrollo de este capitulo se hara foco en las formaciones que pueden estar
afectadas por un fendmeno denominado flujo cruzado el cual se hard menciéon en los
capitulos posteriores, describiendo brevemente las propiedades que caracterizan a estas

formaciones.

3.1 Historia geoldgica

La génesis de la cuenca sedimentaria esta asociada a la deriva continental y a la tecténica
de placas en el margen occidental de Gondwana. Su formacién se debe principalmente a la
subduccion de la placa del Pacifico por debajo de la placa continental sudamericana, debido a
la diferencia de densidades entre ellas. Durante la evolucién de la cuenca, se pueden

distinguir 3 etapas principales'.

1. Tr'asico Tardio-Jurasico Temprano: también conocida como cuenca de Rift, se
caracterizaba por grandes sistemas de fallas transcurrentes. Esto condujo a una tectdnica
extensional dentro de la Cuenca Neuquina y a la evolucion de una serie de depocentros
estrechos y aislados en el basamento que provoca su ruptura y formacion de fallas normales.
Estas fallas generan espacios, formando los depocentros, que se llenan con sedimentos
piroclasticos producto de la intensa actividad volcéanica de la época, como se observa en la
columna estratigrafica (Figura 3.1).
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2. Jurésico temprano-Cretacico temprano: también llamada cuenca de retroarco debido al
gran arco magmatico de no mas de 2000 metros de altura. Ademas del desarrollo de una zona
de subduccién activa de pronunciado buzamiento, generaron el hundimiento del arco
posterior dentro de la cuenca Neuquina. Es una etapa posterior al Rift que experimenta varias
transgresiones del océano pacifico, depositdndose sedimentos marinos sobre los piroclasticos

previos' (Figura 3.1).

3. Cretacico tardio-Cenozoico: también conocida como cuenca de Foreland, es la ultima
etapa evolutiva de la cuenca donde predomina un ambiente sedimentario continental que
transiciona a una zona de subduccion de baja profundidad que resulta en compresion y
hundimiento por flexion. Ademas, en esta Ultima fase se produce una transgresion marina del

océano Atlantico, dejando sedimentos marinos sobre los depdsitos continentales existentes'.

Existe una fase final de la evolucion de la cuenca caracterizada por el levantamiento de
afloramientos en el area occidental de la cuenca donde se destaca una sucesién mesozoica

con una gran variedad de entornos deposicionales y discordancias regionales.
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Figura 3.1 — Columna Cronoestratigrafica de la Cuenca Neuquina, sector Neuquén.

Fuente: Howell et al. (2005). p.4.
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3.2 Caracteristicas generales

La cuenca Neuquina se ubica dentro

BOLIVIA

g 4 =

PARAGUAY

de la replblica argentina, cerca del

limite con la cordillera de los andes,

ocupando una extension de més de :

200.000 km? cubriendo una region 1
dentro de las provincias de Rio Negro, TR num

o

La Pampa, Mendoza y Neuquen. El o =
origen del nombre se debe a que cubre "V S
casi la totalidad de la provincia de

Neuquén.

Existen 19 cuencas sedimentarias
dentro del pais, las cuales solamente 5
producen actualmente hidrocarburos.
La cuenca Neuquina forma parte de

“ MALVNAS CRENTAL

estas 5, en conjunto con la cuenca del
.

Noroeste, Cuyana, Austral y del Golfo

I ‘
San Jorge™. El resto de las cuencas se Figura 3.2 — Cuencas sedimentarias en Argentina.
Fuente: Fundacién YPF: Mapa de cuencas sedimentarias

encuentran en exploracion y estudio.

3.2.1 Limites

Esta cuenca, con su forma triangular, se encuentra limitada por amplias areas cratonicas
del sistema de la Sierra Pintada y el Macizo norpatag6nico en sus margenes noreste y sur
respectivamente (Figura 3.3). EI margen occidental de la cuenca es el arco magmatico andino
de la Placa Gondwana-Sudamericana. Alcanza los 6000 metros de espesor promedio que
incluye rocas como pelitas siliciclasticos, carbonatos y evaporitas continentales y marinas que

abarcan desde el Triasico Superior al Paleoceno".

La cuenca Neuquina se caracteriza por su alto contenido de hidrocarburos presentes en la
Fm. Vaca Muerta del tipo no convencional también conocidos como shale gas y shale oil,
donde el desarrollo actual de sus yacimientos la convierten en la principal productora de

petréleo y gas del pais.
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Figura 3.3 — Limites y Regiones Morfoldgicas.
Fuente: Casadio Silvio Alberto et al. (2015). p.11
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3.3 Formaciones productivas

La cuenca Neuquina presenta varias unidades litoldgicas con contenidos y calidad de
materia organica variables, capaces de generar hidrocarburos tanto liquidos como gaseosos.

La mayoria de estas unidades son de origen marino y datan del Jurasico y Cretacico.

La primera ingresion marina significativa, relacionada con rocas del Jurasico temprano,
corresponde a la Fm. Los Molles (Grupo Cuyo Inferior). La segunda ingresion importante
ocurrio en el Jurésico tardio, depositando rocas en ambientes anodxicos, especificamente
margas bituminosas de la Fm. Vaca Muerta. Esta unidad, compuesta por lutitas calcareas
negras con alto contenido de carbono orgénico total (%COT), es la principal roca generadora
de la cuenca debido a su calidad, espesor y extension'".

Finalmente, durante el Cretacico temprano, se produjo una nueva ingresion marina

representada por la Fm. Agrio con una distribucién mas limitada.

Como se menciond al inicio del capitulo, el foco seran las formaciones Quintuco y Vaca

Muerta que forman parte del anélisis del caso de estudio.

3.3.1 Formacion Quintuco

La Fm. Quintuco es uno de los reservorios mas productivos de la cuenca Neuquina y se
encuentra bajo la influencia de un ambiente marino restringido. Corresponde al grupo

Mendoza Inferior, dentro de la zona de engolfamiento Neuquino.

La misma, presenta una alta porosidad y baja permeabilidad con valores promedio del 6%,
en un rango entre 3-7%, para la porosidad y de 0,01 a 10 miliDarcy (mD) para la
permeabilidad segun un estudio de testigos corona realizado en locaciones del yacimiento
Loma La Lata, alcanzando espesores de la formacion de 750 metros con profundidades entre
los 1900 y 2600 metros'V.

La Fm. Quintuco esta genéticamente relacionada con la Fm. Vaca Muerta (Figura 3.1), ya
que ambas son parte de un sistema deposicional comun entre los periodos
Tithoniano-Valanginiano. Esta formacion desempefia un papel fundamental como reservorio

debido a su composicion carbonatica y su capacidad de almacenar hidrocarburos.
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Neuquén Basin, Argentina
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Figura 3.4 — Ubicacién Yacimiento Loma Campana.
Fuente: Lopez Anadon, E. (2017). p.67. Revista Petrotecnia, abril

Otro estudio de caracterizacion geoldgica desarrollado en el yacimiento Loma Campana'"!

(Figura 3.4) permite clasificar a la Fm. Quintuco en tres miembros principales:

R/
0‘0

Miembro Superior: Compuesto principalmente por margas, lutitas y calizas, con una
notable presencia de fangolitas calcareas limosas que gradan a grainstones y packstones
ooliticos con estilolitas subhorizontales, indicativas de un alto contenido de materia
organica. Este miembro se deposit6 en un ambiente marino méas profundo, con
condiciones de anoxia persistente que favorecieron la acumulacién y preservacion de
materia organica. Estas condiciones son similares a las que prevalecieron durante la
deposicion de la Fm. Vaca Muerta. Las estructuras sedimentarias incluyen
laminaciones finas y onduladas, asi como capas ricas en materia organica, reflejando

una deposicion en condiciones de baja energia y anoxia.

Miembro Medio: se caracteriza por una gran heterogeneidad litoldgica, con
intercalaciones de lutitas, margas y calizas bioclasticas. Predominan niveles de
grainstones y packstones ooliticos y oolitico-esqueletico con fésiles marinos como
amonoideos y bivalvos asociados a barras carbonéticas de alta energia. Este miembro
refleja un ambiente de transicion entre un entorno marino somero y uno mas profundo.
La variabilidad litolégica se debe a variaciones en la energia del ambiente deposicional

y en las condiciones de oxigenacion. Las estructuras sedimentarias presentes incluyen
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laminaciones paralelas, cruzadas y onduladas indicando variaciones en las corrientes

marinas y en los procesos de deposicion de sedimentos.

“+ Miembro Inferior: ubicado sobre el tope de la Fm. VVaca Muerta, se caracteriza por un
alto contenido de carbonatos en su composicion y litologia, incluyendo calizas y
dolomitas, acompafiadas de margas y lutitas. Este miembro presenta una proporcion
mayor de materiales calcareos en comparacion con los otros miembros. La deposicion
de este miembro tuvo lugar en un ambiente marino somero, caracterizado por aguas
tranquilas y una alta tasa de sedimentacion de carbonatos. Las condiciones de anoxia
ocasional permitieron la preservacion de materia organica en algunas capas. Ademas, se
observan estructuras sedimentarias como laminaciones horizontales y bioturbacion, las
cuales indican la actividad de organismos bentdnicos y la interaccion con el agua de
mar. Alcanza un espesor promedio de 120 metros y su sistema productivo se da

principalmente por fracturas naturales y se encuentra sobre presionado.

Ademas, este estudio permitio identificar el mecanismo de entrampamiento que se asocia a
un sistema complejo de fracturas o fisuras naturales sobrepresionadas a traves de los registros
sismicos obtenidos. Estas fracturas pueden ser tanto tectonicas como diagenéticas dandole a
esta formacion propiedades petrofisicas caracteristicas que la diferencian de la Fm. Vaca

Muerta como conductividad, porosidad y permeabilidad mencionadas anteriormente.

Las fracturas del tipo tectdnicas se deben a esfuerzos compresivos que han afectado la
cuenca Neuquina a lo largo de su historia geoldgica. Estas fracturas presentan una orientacion
predominantemente norte-sur y este-oeste, alineadas con los ejes de esfuerzo tectdnico
regional. La distribucién de estas fracturas es heterogénea, variando en densidad y tamafio a
lo largo de la formacion. En algunas areas, las fracturas son mas densas y extensas, mientras

gue en otras son mas esporadicas y localizadas.

Ademas, las fracturas por procesos durante la diagénesis ocurren durante la deposicion de
los sedimentos. En la Fm. Quintuco, estos procesos se debieron a la deshidratacion de
minerales arcillosos producto de la reduccion de volumen que acompafia a este proceso y a la
cristalizacion de minerales como calcita y cuarzo dentro de las fracturas donde estos pueden

sellar parcialmente las fracturas, afectando su capacidad de transmitir fluidos.

Ademas, la conductividad de estas fracturas depende de su apertura y conectividad. Las
fracturas bien conectadas y abiertas presentan una mayor conductividad, permitiendo un flujo

méas eficiente. La interaccion entre las fracturas y la matriz de roca es crucial; la

-10 -
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conductividad es mayor en zonas donde las fracturas estan bien conectadas con la matriz
porosa de la roca. Durante la perforacion de un pozo, se da la posibilidad de reactivar
fracturas aisladas generando variaciones de presidn que pueden generar inconvenientes

cuando se atraviesan varias formaciones.

Las fracturas pueden contener minerales de relleno como calcita, cuarzo y pirita que
pueden afectar la capacidad de las fracturas para transmitir fluidos al sellar parcialmente las

mismas, reduciendo su conductividad y permeabilidad.

3.3.2 Formacién VVaca Muerta

La Fm. Vaca Muerta, perteneciente al Grupo Mendoza Inferior, se encuentra ampliamente
distribuida dentro de la cuenca Neuquina. Sus afloramientos se extienden desde la region del
Carrin Cura al este, Chacaico al oeste, y contintan hacia el norte en la localidad tipo de la
sierra de la Vaca Muerta, llegando hasta el sur de la provincia de Mendoza, en el area de

Sierra de Reyes.

Los depositos de esta formacion consisten en pelitas negras con un alto contenido de
materia organica, fangolitas, margas oscuras y calizas. En su seccion inferior, se encuentran
numerosos nddulos calcéareos que contienen amonoideos y reptiles marinos. Ademas, entre

las pelitas oscuras, se intercalan delgados niveles piroclasticos de caida.

Dentro de la provincia de Neuquén, el area que alcanza la ventana de generacion de
petréleo negro es de 19800 km2 con un espesor promedio de 155 m y el area que alcanza la
ventana de generacion de petréleo volatil es de 3900 km?2 con un espesor promedio de 331 m
(Figura 3.5).

Para el gas humedo/condensado el area es de 2400 km2 y 395 m de espesor promedio y

para el gas seco el area es de 8900 km2 y 550 m de espesor promedio.
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Areas prospectable Shale Fm. Vaca Muerta
Provincia de Neuquén

Prof.
Area Prom. | Espesor
Ventana (km’) (mbbp) |{prom.(m)
A |Petroleo negro | 19800 2400 155
B |Petroleo volatil| 3900 2800 331
C |Gas humedo 2400 2900 395
D |Gas seco 8900 3200 550
coTt
Ventana Ro (%) |(%.peso)| °API
A |Petréleo negro |0.6-1.1 28 30 - 40
B |Petroleo volatil|1.1-1.3| 34 37 -47
C |Gas humedo 1.3-15]| 35 |hasta58
D |Gas seco >1.5 3

Figura 3.5 - Areas prospectables de petréleo, gas himedo y condensado.
Fuente: Gutiérrez Schmidt et al. (2014). p.808

Se encuentra en concordancia sobre la Fm. Tordillo y gradualmente transiciona hacia los
carbonatos de las formaciones Quintuco y Picin Leufu en el centro-sur de Neuquén. Esta
formacion se destacd por su alto contenido organico o carbono organico total (COT). Los
valores de COT de la unidad varian a lo largo de toda la cuenca, oscilando entre 1% y 10%,
con una tendencia a aumentar hacia la base (Figura 3.6). En la Fm. Vaca Muerta predomina
el querdgeno de tipo /11, que puede cambiar al tipo IIS al sur de la Dorsal de Huincul. La
madurez térmica, medida en términos de reflectancia de la vitrinita, varia entre 0,33% y
2,97% (Figura 3.7)V.

-12 -



La cuenca Neuquina

Formacion Vaca Muerta
Carbono Organico Total (COT, %)

[ 25 50 km
e —

2400000 2450000 2500000

Figura 3.6 - Carbono orgéanico total promedio de la Fm Vaca Muerta.
Fuente: Gutiérrez Schmidt et al. (2014). p.803
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Mueslas 5

Referencias:
O Pozo
A Afioramiento

B cuting
Testigo corona|

Bl Testigo latera 2450000 . 2500000

Formacién Vaca Muerta
Reflectancia de vitrinita (Ro, %)

g E g) km

Figura 3.7 - Valores de reflectancia de vitrinita promedio para la Fm Vaca Muerta

Fuente: Gutiérrez Schmidt et al. (2014) p.801

En cuanto a las propiedades petrofisicas, en promedio la porosidad absoluta de la

formacion Vaca Muerta varia generalmente entre el 4% y el 15%, mientras que la porosidad

efectiva, que es la fraccidon de porosidad que permite el flujo de fluidos, es menor debido a la

presencia de poros cerrados. La porosidad en esta formacion estd dominada por micro y

nano-porosidad, caracteristica tipica de los shales. La permeabilidad absoluta es muy baja, en

el rango de nanoDarcy (nD) a microDarcy (uD), algo habitual en formaciones de tipo shale.

Sin embargo, la permeabilidad efectiva mejora significativamente en presencia de fracturas

naturales y/o inducidas, ya que contribuyen de manera sustancial al flujo de hidrocarburos".
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3.4 Referencias del texto
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V Gutiérrez Schmidt et al. (2014).
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4. Técnica MPD

Uno de los objetivos durante la perforacion es mantener una presion de fondo constante y
buscar la mejor forma de prevenir y controlar los influjos que pueden llegar a superficie,
ademas de reducir los tiempos no productivos 0 NPT (Non-Productive Time). Para ello se
implementan técnicas de perforacion como es el caso de MPD, o Managed Pressure Drilling

por sus siglas en inglés.

La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion o IADC (International
Association of Drilling Contractors) define la técnica MPD como un “Proceso de perforacion
adaptativo usado para controlar en forma precisa el perfil anular de presion a lo largo del
pozo abierto mientras se perfora el pozo” (Lopez Anadon et al. (2015). Revista Petrotecnia —
La perforacion, abril).

Ademas, esta técnica permite operar en diferentes rangos de presion de perforacion que
incluyen otras técnicas como Under Balance Drilling (UBD), Near Balance Drilling (NBD)
y Over Balance Drilling (OBD).

La perforacion bajo balance o UBD consiste en trabajar con una presion de lodo menor a
la presién de poro permitiendo que los fluidos de formacién ingresen al espacio anular

generando posibles problemas de influjos.

En cambio, la perforacion NBD busca trabajar lo mas cercano posible a la presion de poro

sin que ingrese fluido de la formacion buscando el equilibrio entre ambas presiones.

Por ultimo, la perforacion sobre balance u OBD permite trabajar con presiones superiores
a la presion de poro evitando el ingreso de fluidos de formacion, teniendo en cuenta que, a

mayores presiones, pueden producirse dafos a las formaciones.

4.1 Objetivos

La técnica MPD tiene como objetivo':

s+ Mantener un perfil de presiones que asegure la estabilidad del pozo.

K/
°e

Mantener la presién de fondo (BHP) controlada durante la perforacién.

S

Mitigar pérdidas de fluidos de perforacion.

X4

Evitar o disminuir efecto de influjos de fluidos de la formacion

L)
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R/
A X4

R/
L X4
R/

L X4

Controlar eficientemente los puntos de colapso de formacion
Asistir en ahogo de pozo.

Colaborar en operacion de corrida de casing con presion.

4.2 Beneficios del MPD

Los beneficios del MPD son:

R/
A X4

Permitir la perforacion en ventanas operativas estrechas como ocurre en la cuenca

neuquina, principalmente en el pase de la formacion Quintuco y Vaca muerta.

Reducir los dafios a la formacion, lo cual es un punto clave que asegura la produccién

futura del pozo y la viabilidad econémica del proyecto.

Mejorar la tasa de penetracion (ROP), mejorando la eficiencia durante la perforacion y

reduciendo tiempos no productivos o NPT,
Reducir las pérdidas de circulacion producto del dafio a las formaciones.

Brindar asistencia en ahogo de pozo para reducir los kicks (influjo incontrolado de la

formacion) que lleven a un evento de control de pozo.

Reducir los riesgos operativos aumentando la seguridad, estabilidad y el control del

pOZ0.

Minimizar los costos asociados a fluidos de perforacion, los cuales utilizan aditivos

costosos que alteran las propiedades del lodo.

Permitir el control durante el viaje de herramientas y tuberias compensando los efectos
de surge (aumento de presion en el fondo de pozo producto del descenso repentino de
la tuberia de perforacion) y swap (succion dentro del pozo producto del ascenso de la
tuberia de perforacion reduciendo la presion en el fondo de pozo) generando dafio a la

formacion e inestabilidad del pozo respectivamente.

Cuando se generan problemas de influjos, la técnica permite compensar la disminucion
de densidad con la contrapresion aplicada, ahorrando costos en procesos y aditivos que
modifican la reologia del lodo. Esto tambien permite ahorrar tiempos, ya que al
trabajar con lodos livianos se mejora la velocidad de giro del trépano y disminuye el
contenido de sélidos debido a que no se utilizan aditivos, produciendo menos desgaste

de la herramienta.
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4.3 Condiciones operativas

Para comenzar una operacion de perforacion, es necesario obtener informacion previa o
descripciones de los yacimientos, que permita modelar la estructura en subsuelo y predecir
las condiciones que se tendran. El objetivo es analizar la mejor forma de enfrentar los
problemas ajustandose a las condiciones actuales del pozo. Para esto es necesario definir los
pardmetros de la operacién, las condiciones y reologia que debe tener el fluido, entre otros.

4.4 Parametros de la operacion

Para realizar el estudio de la zona donde se realizara el proyecto de perforacion, se debe

contar con informacidn para poder estimar las condiciones de perforacion:
% Detalles de la sarta de perforacion y programa direccional.

% Propiedades del lodo.

% Geologia de la zona a perforar.

¢+ Estructura del pozo y formaciones a perforar.

% Perfil de temperaturas.

% Gradientes de presion poral y de fractura.

% Profundidades de aporte segun el estudio del yacimiento.

4.5 Equipamiento

El equipamiento de superficie para la técnica MPD se compone de 5 equipos principales',

que permiten controlar y modificar las condiciones operativas.

4.5.1 Dispositivo de circulacion rotativo

También denominado RCD por sus siglas en inglés (Rotating Circulation Device), permite
desviar el fluido proveniente del pozo por la linea primaria hacia el Choke Manifold. Ejerce
un sello efectivo entre el espacio anular y la atmosfera utilizando elastdbmeros, ademas de
permitir la rotacion de la sarta de perforacion. Los elastomeros permiten el sello entre el

interior de las paredes de la RCD y el didmetro externo de las tuberias'.

Este equipo no reemplaza el sistema de seguridad (BOP) del equipo perforador (Figura
4.1).
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Figura 4.1 — Conjunto RCD

Fuente: Onepetro.org

4.5.2 Conjunto de estranguladores

Comunmente conocido como Choke Manifold, genera una restriccion en el flujo mediante
el conjunto de estranguladores que permite regular la presion en boca de pozo para mantener

el perfil de presiones deseado tanto en condiciones dindmicas como estaticas'.
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Los estranguladores al producir una restriccion al flujo permiten controlar el perfil de
presiones dentro del pozo. existen manuales, automatico o semi automatico. Es un conjunto

adicional al Manifold del equipo perforador (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Choke Manifold
Fuente: sgpe.com

Un choke manifold se compone de:

0,

% Estranguladores o chokes que regulan la presion ajustando el paso del flujo.

0,

% Vaélvulas que permiten el desvio por distintos circuitos o derivaciones.

«» Mandmetros para medir la presién en diferentes puntos de control y mantener un

limite de seguridad.

Su funcionamiento se basa en ciertos principios fisicos como, por ejemplo:

0,

¢ Principio de Bernoulli: cada choke funciona de igual manera, teniendo en cuenta los
parametros del fluido como presion, energia y velocidad a la entrada y salida de cada
uno. Se restringe el area de paso por el choke, provocando una caida de presion y un

aumento en la velocidad del fluido.

1, 1
(P+—pv ) =(P+—pv2)
2 entrada 2 salida

Para evitar la turbulencia del fluido del pozo se disminuye la presidén aguas abajo del
choke manifold, permitiendo el control de la presion en el pozo.
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% Ley de continuidad: define que el caudal de fluido es constante en un sistema cerrado.
Cuando se reduce el area efectiva por donde fluye el fluido en el choke, aumenta su

velocidad y, como resultado, se reduce la presion:
Q = (A-V)entrada = (A-V)saiiaa = cte
Donde: - A: area de las secciones de flujo antes y despueés del choke
- v: velocidad del fluido.

% Conservacion de la energia: La energia total del sistema se conserva, pero existe una
conversion de energia de la presion del fluido a energia cinética que luego se disipa en
forma de calor por la friccion dentro de los estranguladores.

4.5.3 Medidor de flujo masico Coriolis

Este equipo permite obtener lecturas de flujo masico, temperatura y densidad e

indirectamente caudal volumétrico'.

Para describir el principio de funcionamiento del este equipo, es necesario definir algunos

conceptos previos relacionados con el mismo:
Flujo masico: se define como la cantidad de masa que atraviesa una determinada seccién
de una tuberia o superficie en un determinado tiempo:
: kg
m=p.Av ; [?
Donde: - p: densidad del fluido.
- A: area de la seccion transversal.

- v: velocidad.

Por otro lado, el caudal volumétrico se define como el volumen de un fluido que atraviesa

una determinada seccién en un cierto tiempo.
m3
Q=Av ;|—
S

(Nota: si bien para el desarrollo del caso de estudio no se utilizan estas formulas y se
asumen valores hipotéticos de caudal, en la realidad se utilizan las ecuaciones mencionadas

para el calculo del caudal volumétrico).
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El medidor funciona en base al efecto Coriolis, donde un objeto en movimiento lineal en
un sistema de referencia no inercial (como la Tierra), parecera desviarse de su trayectoria

original debido a que esta afectado por la rotacion de la tierra.

Este desvio es hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio
sur. Este efecto causa una distorsion en la vibracién de los tubos curvos del medidor.

El fluido pasa a través de dos tubos paralelos que oscilan generando retrasos de tiempo
que se registran aguas arriba y aguas abajo de los tubos, interpretandose como caudal masico.
Ademas, la frecuencia resonante es inversamente proporcional a la densidad del fluido del
medio que fluye, es por este que se coloca un sistema de accionamiento electromagnético que
hace vibrar los tubos a su frecuencia resonante acercandose y alejandose unos a otros,
provocado por la rigidez del tubo y su masa. Los sensores detectan estas posiciones aguas
arriba y aguas abajo de los tubos, producto de las vibraciones, por un fenémeno llamado
efecto Hall (Figura 4.3).

FEntrada

.
Sensor A - I
1 q QQ\
) o B
!

Salida

A . @i
\
N Y ...
El conductor excita \ e | ¥ Sensor B

los tubos aparte

Figura 4.3 — Medidor Coriolis

Fuente: modificacion propia

Las lecturas permiten definir el caudal volumétrico que circula. Cuando no fluye fluido,
los tubos solamente se acercan y se alejan en paralelo donde las salidas de los sensores aguas
arriba y abajo se encuentran en fase. Pero a medida que el fluido empieza a circular, los tubos
comienzan a moverse afectados por el efecto Coriolis donde se crea una ligera torsién en el

tubo de flujo, esto provoca un cambio de fase entre los sensores aguas arriba y aguas abajo.
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Estas lecturas de fase se traducen en tiempo de retardo convirtiéndolas en lecturas de caudal
masico.
) 1 m
m o« At p X f_z V=—
(Nota: si bien para el desarrollo del caso de estudio se asumen valores hipotéticos de
caudal, en la realidad se utilizan las relaciones mencionadas anteriormente para el calculo del

caudal volumétrico).

4.5.4 Separador vertical atmosférico

Este equipo debe ser capaz de separar las fases del fluido provenientes del pozo. La
mezcla de fluido puede contener sélidos, liquidos y gases, donde el gas se ventea a una linea
de quema y el fluido vuelve al sistema activo de lodo de forma controlada con el minimo de
fase gaseosa, incorporandose al circuito de control de solidos. Se complementa al separador

del equipo perforador (Figura 4.4)".

Gas }

Linea de venteo

Manoémetro

Lodo de entrada

Placas deflectoras

:]] Lodo de salida

Altura de lodo

Figura 4.4 — Separador vertical atmosférico

Fuente: free3d.com
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Estos dispositivos operan aprovechando la diferencia de densidades entre las fases
presentes. La mezcla ingresa y se encuentra con una serie de deflectores cuya funcion es la de
crear una fuerza centrifuga que acelera la separacion. El gas, al ser mas liviano, asciende y es
extraido por la parte superior mientras que la fase liquida es mas densa, se acumula y se
extrae por la parte inferior del separador.

Dentro del separador se colocan dispositivos de control como sensores de nivel hidraulico
en la parte superior e inferior del mismo. Estos sensores registran las variaciones de presion y
ante cualquier aumento la misma, se abre una vélvula de alivio para mantener presion de

disefio que mantiene los niveles de fluido lo mas estable posible.

4.5.5 Sistema de ignicion para quema de gas

Se instala una torre a la salida de la linea de venteo de gas, luego de los separadores.
Funciona con un interruptor o chispero conectado a una fuente eléctrica por donde circula una
pequefa cantidad de gas propano. El interruptor eléctrico genera una chispa que enciende una
flama que deja activo el piloto, ubicado a la salida del extremo de venteo. El gas proveniente
del pozo pasa por la linea de quema hacia el piloto, quemandose por completo en la torre de
quema a la salida de la linea, ubicada a una distancia segura para toda la operacién (Figura
4.5).

Figura 4.5 — Torre de quema

Fuente: stock.adobe.com

-23-



Técnica MPD

4.6 Diagrama de conexion

Los equipos se vinculan a través de tuberias de alta y de baja presion mencionadas

anteriormente. Todos estos equipos tienen una secuencia de conexion (Figura 4.7)",

4.6.1 Circuito cerrado de circulacion a través del esquema MPD

El lodo, una vez succionado por las bombas es desplazado hacia el cuello de cisne
vinculado al top drive haciendo el ingreso al interior de la tuberia de perforacion.

El lodo sale a través de las boquillas del trepano y comienza a ascender por el espacio
anular acarreando los recortes y particulas en suspension hasta llegar a la RCD, de alli a la
linea de alta presion hasta el choke manifold donde se genera una pérdida de carga que
permite construir el perfil de presiones dentro del espacio anular.

El flujo continda su recorrido por la linea de baja hacia el Coriolis y el separador
atmosfeérico. El primero detecta densidad, flujo masico y temperatura y el segundo separa el
lodo en dos fases (liquida y gaseosa). La fase liquida es derivada hacia el sistema de control
de solidos donde luego del tratamiento ingresa al sistema activo de piletas, la fase gaseosa es
expulsada por la parte superior del separador donde se produce en su descarga la ignicién del

gas gracias al sistema de ignicién de gas (Figura 4.7).
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4.7 Conceptos basicos de perforacion

4.7.1

Se

Ventana operativa

define como un perfil de presiones en funcion de la profundidad estableciendo los

limites entre la presion poral, de colapso y de fractura que establecen los margenes de la

estrategia a implementar (Figura 4.8)".

Presion, P

Peso del lodo (MW)
Lodo en circulacion (fricciones)
Contrapresion (SBP)

Presion de Fractura

Presion de poro

Profundidad, TVD

Figura 4.8 — Ventana operativa

Las presiones involucradas son:

R/
%

L)

Presion de poro: se define como la presion de los fluidos que se encuentran contenidos
en los espacios porales de las formaciones. Cuando se interviene una formacién con la
perforacion, el fluido contenido en los poros puede ingresar al pozo si la presién del
lodo se encuentra por debajo de la presion poral. Este valor define el limite inferior de

la ventana operativa, siempre y cuando la presion de colapso sea mayor (Figura 4.9).

Presion de colapso: define la presion minima debajo de la cual se producen
desmoronamientos de la formaciéon hacia el pozo abierto por falta de presion
hidrostatica (Figura 4.9).
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% Presion de fractura: se define como la presion limite que puede soportar la formacion
sin sufrir una deformacion permanente, si se supera este valor, se supera el limite
elastico de la roca provocando fisuras o fracturas que llevan a una pérdida de
circulacion (parcial o total). Este valor define el limite superior de la ventana operativa
(Figura 4.9).

Presion de poro Presion de Colapso Presion de fractura

Figura 4.9 — Tipos de presiones

4.7.2 Desafios de la perforacion actual

L)

% Pérdidas de circulacion: este concepto se menciond durante el desarrollo de los
objetivos y beneficios de la técnica MPD (Seccion 5.1 y 5.2). Se genera cuando la
presion hidrostatica o dindmica del lodo es superior a la méxima presion de formacion
admisible. Esto puede suceder en zonas de alta permeabilidad y porosidad con
fracturas naturales o cavernas, donde se observa una disminucién o nulidad del caudal

de retorno.

+« Influjos de la formacion: se define como un evento generado por el ingreso de fluidos
de la formacion hacia el espacio anular a causa de una deficiencia de presion
hidrostatica o hidrodinamica.

«+ Aprisionamientos de herramientas: se genera cuando la sarta de perforacion queda

atrapada debido a:

+ Diferencias entre la presion poral y la presion generada por el lodo en el espacio

anular.
¢ Una limpieza deficiente del espacio anular.

% Lodos inadecuados que generan problemas de lubricacion y aumentan la friccion entre

la herramienta y la pared del pozo.
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¢ Un disefio inadecuado de la herramienta que puede quedar atascada debido a su
geometria o a la presencia de rebordes.

¢ Falta de ajuste de las conexiones entre los equipos de la sarta de perforacion.

¢ Altas caidas de presion provocando el colapso de las paredes del pozo o la

formacion de puentes de material, atrapando la herramienta.

¢ Presencia de gas donde se generan burbujas que obstruyen el flujo del lodo y

dificultan la extraccién de la herramienta.

% Efecto balloning: También conocido como fendmeno de respiracion del pozo, se
genera por la apertura y cierre de fracturas en contacto con el pozo. Suele producirse
en condiciones de alta ECD donde la presién se encuentra por debajo del limite
elastico de la formacion, generando en algunos casos pérdidas de circulacién donde
luego el fluido perdido intenta volver hacia el pozo como si fuera un influjo. Este
efecto no es un influjo como tal, debido a que la presidon se mantiene por encima de la

presion de poro, pero como se manifiesta de manera similar se suele confundir.

% Inestabilidad del pozo: se produce la desestabilizacién de las paredes de pozo
generado por cambio de presion o aspectos geoldgicas de las formaciones.

% Flujo cruzado: este fendmeno, tema central que forma parte del andlisis de este
proyecto, ocurre cuando existen diferencias de presion significativas entre dos
formaciones concurrentes, una formacion depletada seguida de una formacion
sobrepresionada o viceversa. Durante la perforacion, esto genera una zona de aporte
de la formacidn sobrepresionada y una zona de pérdida en la formacién concurrente

que genera desbalance de la columna hidrostéatica.
4.7.3 Densidad equivalente de circulacién y densidad de lodo equivalente

El lodo es la primera barrera de control de pozo. Se define'":

s Densidad de lodo: magnitud escalar que relaciona la masa contenida en un

determinado volumen de una sustancia.

% Densidad equivalente de circulacion o ECD (Equivalent Circulating Density): es la
densidad equivalente generada por la presion hidrostatica, las fricciones en el espacio
anular, friccion en superficie y la contrapresion como consecuencia del

estrangulamiento del flujo en el choke.
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% Peso del lodo equivalente o EMW (Equivalent Mud Weight) se define bajo
condiciones estaticas donde el termino de fricciones se vuelve nulo. El desarrollo

matematico se definira mas adelante.

Tanto la ECD como la EMW se obtienen a partir del anélisis del registro de presiones en
tiempo real. Este registro se obtiene con una herramienta llamada PWD (Pressure While
Drilling). Esto permite calcular la presion de fondo sin circulaciéon o BHP (Bottom Hole
Pressure) y la presion de fondo con circulacion o BHCP (Bottom Hole Circulating Pressure),

dependiendo del caso.

La seleccion del tipo de lodo se debe tener en cuenta, ya que el peso del mismo modifica
la presion de fondo, pero la ventaja del uso de la técnica MPD es que permite sustituir esta

deficiencia con contrapresion.

4.7.4  Anélisis de la presion de fondo en perforacion convencional

En este caso, la presion de fondo (BHP) se define segln la condicion del pozo, donde

contempla tanto el peso del lodo como las pérdidas por friccion:

En condiciones estaticas, donde no hay circulacion de lodo, la presion de fondo es igual a
la presion generada por la columna hidrostatica del lodo en funcidn de la trayectoria medida o
MD (Measured Depth).

BHP(psi) = ph = (1-422)-p(g/l)-MD(m)
% En términos de densidad equivalente (EMW):

BHPgsy  _
(1.422).MD oy F9/P

EMWg 1y =

0,

% En condiciones dindmicas se contemplan las pérdidas por friccién en el anular:

BHCP(pSi) = (1422) Pg/D)- MD(m) + APfricc. anular

7

% La ECD en este caso queda definida como:

BHCP 1)

ECD(y ) =
@/D ™ (1.422). MD ()

(Nota: el término 1.422 es un factor de conversion para poder trabajar con las unidades

definidas en las ecuaciones)
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Ante cualquier inconveniente que se presente en la perforacion donde sea necesario
modificar la presion de fondo, se realiza variando la densidad el lodo o aumentando el caudal

de bombeo, este ultimo influye Unicamente en la presidn en condiciones dindmicas.

Usualmente se busca la perforacion OBD, es decir, con una presion que nos permita
superar la presién de poro para trabajar dentro de la ventana operativa y asi impedir cualquier

aporte no deseado de la formacion.

Cuando el influjo se presenta en el pozo, se genera una disminucion de la densidad del
lodo debido al aporte de gas o hidrocarburos de menor densidad, aumentando la probabilidad
de desbalance en la columna de lodo en el espacio anular. Esto incrementa los costos de la
perforacion por los aditivos y el proceso de circulacion que conlleva. También genera un
problema adicional cuando la ventana operativa se modifica y se vuelve mas estrecha, donde

el aumento de densidad puede dafiar la formacién generando pérdidas de circulacion.

4.75 Perforacion MPD

A diferencia del método convencional, esta técnica permite aplicar una contrapresion
(SBP) en superficie en tiempo real, permitiendo generar el perfil de presiones en el espacio

anular para permitir el control del pozo.

En condiciones estaticas, la presién generada en este caso contempla ademaés del peso del

lodo, la contrapresion (SBP) es decir:
BHP sy = (1.422). pg/1y- MD (1) + SBP (i)
En condiciones dindmicas se incluye las pérdidas por friccién en el espacio anular y
superficie:
BHCP (psiy = (1.422). pcg/1)- MD (1) + APyricc.anuiar + APrricc.sup + SBP (psi

En términos de equivalente, se puede expresar la densidad equivalente de circulacion
(ECD) como se definio anteriormente:

BHCP (s
(1.422). MD ()

ECDgy =

A partir de la ecuacion, se pueden observar las variables que permiten modificar la ECD
para poder navegar dentro de la ventana operativa. El principal beneficio es la respuesta
rapida que nos permite controlar la contrapresion para modificar el perfil de presion y, como

Gltima medida, aumentar el peso del lodo.
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Se observa que la ECD esté inversamente relacionada con la trayectoria medida MD, es
decir, a mayor recorrido del fluido a través del espacio anular, menor es la ECD generada, al
igual que la relacion entre la EMW y la MD mencionada en la seccion 4.7.4. Una vez
alcanzado el landing point, este valor permanece constante. El landing point se define como
el punto alcanzado en la formacion de interés donde la trayectoria de la perforacion se vuelve

horizontal y continua por dentro de la misma formacion.

Los valores de ECD y EMW dependen de la reologia del fluido y del gradiente térmico de

la formacidn, estas variables se definen a continuacion.
Reologia de lodos

Los lodos son fluidos no newtonianos donde el modelo de Herschel-Bulkley es el mas
exacto para describir este comportamiento que relaciona los esfuerzos cortantes y la

velocidad de corte con la viscosidad (Figura 4.10)"".

Un aumento en el limite de cedencia implica un incremento en la energia requerida para

iniciar el flujo, lo cual se traduce en mayores pérdidas por friccion.

Un valor elevado del indice de consistencia indica una mayor viscosidad aparente del

fluido lo que provoca un incremento en las pérdidas por friccion.

400

T=Ty +kyl

300 P

=

200 /

shear stress, Dynes/cm?

T=

100

] 200 400 60O 800 1000

v = shear rate, 1/sec

Figura 4.10 — Modelo de Herschel-Bulkley

Fuente: edicién propia
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Gradiente térmico de formacion

La transferencia de calor desde las formaciones hacia el pozo produce variaciones de
temperatura que alteran las propiedades del lodo. El calor se transfiere por dos mecanismos:
por conveccion entre el contacto directo de la formacion y el lodo fluyente en el espacio

anular, ademés por conduccion cuando el lodo permanece estatico.

La temperatura aumenta con la profundidad de avance de la perforacion, producto del
gradiente térmico natural de la formacién y de las fricciones generadas por los sélidos, lo que
incide en la viscosidad del lodo. En un aumento de temperatura la viscosidad disminuye,

reduciendo las pérdidas por friccion y disminuyendo la caida de presion anular.

En cambio, cuando la viscosidad del lodo es alta genera mayores pérdidas por friccion
debido a que aumenta la resistencia al flujo, generando alta ECD provocando pérdidas de

circulacion en formaciones de alta permeabilidad.

Tanto la viscosidad como la densidad del lodo se controlan utilizando aditivos que alteran

y modifican sus propiedades para evitar los problemas mencionados anteriormente.

4.7.6 Ensayos de formacién

Se realizan para obtener las presiones que definen los limites de la ventana operativa. Los

ensayos cominmente utilizados son'V:

% Ensayo FIT (Formation Integrity Test): cuando comienza una nueva etapa de
perforacion, se debe conocer en funcion de los antecedentes de pozo, cuanta presion
puede soportar la zona mas débil del pozo, ubicada en el zapato. Si el zapato no
soporta una minima ECD/EMW como consecuencia de una contrapresion aplicada, se
generard una zona de pérdida, eventualidad que no podréa ser subsanada ante un evento

de control dinamico de flujo.

K/

% El valor de contrapresidn a aplicar estara definido en base a la lectura de presion en las
bombas, al ingreso del stand pipe. Conocida la densidad de lodo y la profundidad del
ensayo se determina la EMW en pozo cerrado. De no alcanzarse la minima densidad
equivalente necesaria para desalojar un influjo de las dimensiones del yacimiento, se

obtiene una prueba FIT negativa (Figura 4.11).
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Presion de quiebre

Presion, P

Propagacion de la fractura

Formation Integrity Test

1 >

Tiempo, t
Figura 4.11 — Ensayo de FIT

®,

% Ensayo BUT (Build Up Test): este ensayo consiste en cerrar el pozo con el choke
manifold, registrando la tendencia de presiones hasta lograr la ecualizacion y poder
calcular la presion de poro que se ve afectada por la profundidad, la densidad y la

contrapresion en superficie en condiciones de ahogo de pozo.

Para la medicion se debe dejar el lodo en condiciones ideales, lo mas homogéneo
posible, sin gas, sin recortes de formacién. Para esto se realiza un procedimiento de
limpieza de pozo, circulando hasta que la densidad de entrada sea igual a la de salida,

tomando muestras previo al ingreso al pozo y comparandolas con la densidad de salida
(Figura 4.12).

A
»

Presion, P

Drawdown Test Build Up Test

Tiempo, t

Figura 4.12 — Ensayo de BUT
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7
A X4

Ensayo de DFIT (Dynamic Formation Integrity Test): Permite determinar la presion
de fractura de la formacion definida como el limite superior de la ventana operativa

sin detener la operacion.

El ensayo se realiza manteniendo la circulacion de lodo a bajas ROP generando una
contrapresion en superficie, esto incrementa la presion en boca de pozo para lograr
una pérdida de circulacién en la formacion, producto del ingreso del lodo a la misma.
Este valor de presion es registrado como el maximo admisible por sobre el cual se

produce una deformacion permanente de la roca (Figura 4.13).

Caudal _, .4,

Maxima SBP aplicada Caudal gy

Presion, P

>

Caudal, Q

Etapas de
contrapresion

\\

>

Tiempo, t

Figura 4.13 — Ensayo DFIT
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4.7.7 Tecnica MPC (Managed Pressure Cementing)

Esta técnica permite el control de la presion durante la etapa de cementacion donde se

adicionan equipos para la inyeccion del cemento al equipamiento de MPDV.

Luego de la etapa de perforacion se ahoga el pozo con un lodo mas denso para generar una
presion mayor a la presion poral que impida algin aporte producto de la disminucion de
volumen y que permita extraer la sarta de perforacion. Dependiendo de la operacion, este
lodo puede inyectarse por directa (por tuberia hacia el espacio anular) o realizar un

bulkheading inyectando por el espacio anular.

A continuacion, se limpia el pozo para eliminar cualquier resto de lodo y recortes del pozo
que puedan haber quedado para mejorar la adherencia del cemento a las paredes del pozo.
Para esto se realizan dos tipos de remociones, una remocion mecanica haciendo circular lodo
de perforacion para extraer los recortes de cutting y luego una remocion quimica agregando
un fluido colchén denominado espaciador el cual invierte la polaridad del lodo generando
menor afinidad al pozo, permitiendo una mayor separacion de este con las formaciones y que

no se contamine el cemento con el lodo.

Luego de esta etapa, se bombea un volumen determinado de lechada de cemento por el
interior de la sarta en régimen turbulento para mejor el sello y que no se produzcan

filtraciones.

La contrapresion en MPC se aplica de igual manera que en MPD, con los estranguladores
del choke manifold, para controlar el ascenso del cemento y todos los fluidos involucrados
por el espacio anular. También se busca mantener una densidad equivalente constante dentro
de la ventana operativa al igual que la perforacion con la técnica MPD, con la diferencia que
la equivalente estara afectada no solo por la densidad del lodo, sino que se adicionan otros
parametros como la densidad del lodo de ahogue, del espaciador y del cemento. Todos estos
fluidos afectaran en distinta medida a las pérdidas de carga por friccion ya que tanto el

espaciador, como la lechada se disefian con una densidad y viscosidad mayor.

En este caso, la presion de fondo en condiciones dindmicas se define como:

BHCP(psi) = (1-422)-2'(pi- hi) + APfricc.omular + APfricc.sup + SBP(psi)
i
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La ECD queda definida de la siguiente manera:

Zi(pi- hi) _ BHCP(psi) - (APfricc.anular + APfricc.sup + SBP(psi))
MD () (1.422). MD

ECDiotar =

Por un lado, la ECD puede calcularse en funcion de los fluidos presentes:

ECDtotar = Pa <&> + Py (ﬂ) + Pe (k) + pc (ﬁ)
MD MD MD MD
Donde - ¢: cemento.
- e: espaciador.
- I: lodo.
- a: ahogue.
Y por otro lado, en funcion de las presiones involucradas:

BHCP(psi) - (APfricc.anular + APfricc.sup + SBP(psi))

ECD =
total (1.422).MD )

Finalmente se inyecta agua, a continuacién del cemento, para generar la presion

hidrostética necesaria que favorezca al fragiie del cemento.

Figura 4.13 — Fluidos de cementacion
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5. Flujo cruzado

En este capitulo se har& una introduccién a los conceptos basicos sobre el flujo cruzado

para comenzar con el desarrollo del caso de estudio de nuestro trabajo.

5.1 Introduccion al flujo cruzado

Dentro de la cuenca Neuquina, ocurren distintos problemas asociados al flujo durante la
perforacion, como se menciond en el capitulo anterior. Uno de ellos es el flujo cruzado que se
produce en las formaciones Quintuco y Vaca Muerta, las cuales contienen una geologia y
estructura compleja con caracteristicas que las diferencian, como se describio en el capitulo 3

de “La Cuenca Neuquina”.

El flujo cruzado se origina cuando se perforan dos formaciones aledafias con distinto nivel
de presiéon. Por un lado, el lodo vence la barrera de presion que produce la formacion,
generando una zona de pérdida de fluido. Pero a la vez, la formacion aledafia, si se encuentra
sobrepresionada, genera una zona de aporte, ingresando fluidos al pozo debido a que vence la
barrera hidrostatica del lodo, generando un gradiente hidraulico a favor del fluido de

formacion que ingresa al pozo, produciendo cambios en la direccion de flujo.

5.1.1 Mecanismos de flujo cruzado

Se pueden dar dos situaciones de flujo cruzado: descendente y ascendente'. El caso
descendente se genera cuando la formacién superior se encuentra sobre presionada en
relacion con la formacion inferior, produciéndose un flujo en direccion hacia abajo. En
cambio, el caso ascendente se produce cuando la formacién inferior se encuentra a mayor
presion que la formacion superior, como es el caso de Quintuco y Vaca Muerta. Esta es la
situacién mas comun, ya que las formaciones productoras suelen estar sobre presionadas,

generandose un flujo hacia arriba (Figura 5.1).
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H

Zona Impermeable l

1‘1
u

Ascendente Descendente

Figura 5.1 — Direccion del flujo

Para determinar si el flujo es ascendente o descendente, se puede determinar a partir de un
balance de energia entre las formaciones permeables utilizando la ecuacion de la energia que
contempla la energia cinética, potencial y de flujo del fluido, ademéas de las pérdidas de

presion por friccidn considerando un fluido viscoso. La ecuacion resultante seria la siguiente:

v? v?
(pE-I-SGh-I-P) =<p.E+SG.h+P+Hf>
fm.Quintuco

Donde:

fmVaca Muerta

¢ SG: densidad del fluido en gravedad especifica

R/
°

Hp: pérdidas de presion por friccion

*,

s 1/: velocidad del fluido

°

h: altura desde un punto de referencia de la formacion

R/
°

P: Presion de formacion

Considerando la hipétesis de que las velocidades del fluido en un punto préximo al pozo
son similares y se desprecian, es decir, Vim guituco = Vrmvaca muerta- Ademas de una

densidad uniforme, se puede simplificar la ecuacion de la siguiente forma:
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me.Quintuco + p.g. Ah = me.Vaca Muerta + Hf

Con esta idea, se puede determinar la direccion de flujo en tres casos particulares:

me.Quintuco + p-g. Ah = me.Vaca Muerta + Hf

La energia en este caso se encuentra
equilibrada en ambas formaciones y no

existe direccion de flujo.

me.Quintuco + p-g. Ah > me.Vaca Muerta + Hf

Flujo es descendente, ya que la presion
total en la formacion Quintuco es mayor a

la presion en la formacion Vaca Muerta.

me.Quintuco +p. 9- Ah < me.Vaca Muerta T Hf

El flujo es ascendente, caso contrario
al anterior, la presion total en la
formacion Quintuco es menor a la presion

en la formacion Vaca Muerta.

En las formaciones Quintuco y Vaca Muerta se genera un flujo ascendente. Esto ocurre

producto de las caracteristicas de ambas formaciones, la Fm. Vaca Muerta se encuentra mas

consolidada producto de su baja porosidad efectiva, caracteristica de una formacion del tipo

shale, donde se genera una zona sobrepresionada y el gradiente de presion se produce a favor

del fluido de formacion. A diferencia de la Fm. Quintuco que cuenta con secuencias de

fracturas naturales intercomunicadas que soportan menos presion cuando se perfora (Figura

5.2).

Esto genera que parte de los hidrocarburos de Fm. VVaca Muerta se direccionen hacia las

fracturas de la Fm. Quintuco.

P11k1'h1'¢1 - e

A

Figura 5.2 — Direccion del flujo en las formaciones Quintuco y Vaca Muerta

Qtotal

...... > Fm. Quintuco
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5.1.2 Influencia sobre la densidad equivalente

El flujo cruzado genera una ventana operativa estrecha, nula o cruzada producto de una
igualacion de la presion de poro con la presion de fractura, o en el caso extremo, la presion

poral es mayor a la presion de fractura.

En el pase entre las formaciones Quintuco y Vaca Muerta, se genera con un flujo
ascendente donde la ventana operativa se vuelve estrecha generando problemas de pérdidas o

aportes, dependiendo del caso, si no se controla.

Como la técnica MPD busca mantener un perfil de presiones, es posible trabajar dentro de
una ventana operativa estrecha, evitando ECDs que superen la presion de fractura o que estén

por debajo de la presion poral, manteniendo una ECD en una profundidad determinada.

Zapato

8 fovy
MD [my

Aumento de
S densidad

— limite para la presion porol

— Limite para la presion de froctura

Figura 5.3 — Comportamiento de la ECD y EMW

En la figura 5.3 se observa, a modo ilustrativo, una ventana operativa estrecha, ademas del
comportamiento de la ECD y EMW cuando se realizan cambios de densidad y contrapresion
SBP. Todas las curvas representadas se describen en g/l y los cambios de densidad y

contrapresion se contemplan en las ecuaciones desarrolladas en la seccion 5.7 de conceptos

- 42 -



Flujo cruzado — Caso de estudio

bésicos de perforacion. Las curvas de presion poral y de fractura son a modo ilustrativo y no

representan presiones sino densidades de formacion en g/l.

En condiciones estaticas, la EMW se modifica a la hora de densificar el lodo, aumentando
o disminuyendo su efecto segun el caso. También se ve afectada por la contrapresion aplicada
a la hora de navegar dentro de la ventana operativa.

Si la EMW se encuentra proxima a la presion de fractura, la pérdida en la formacion

superior serd inevitable. Esto se traduce en una disminucién de la presion en superficie.

El comportamiento de la ECD es contrario al de la EMW con la diferencia que se
contemplan las pérdidas por friccion en el espacio anular y en los equipos en superficie.

A la hora de buscar la mejor estrategia para navegar dentro de la ventana operativa, el
perfil de densidades y la contrapresion tienen relevancia al utilizar la técnica MPD, donde la
contrapresion a aplicar dependera de limites maximos definidos en la operacién, tanto en

condiciones estaticas como dinamicas.

Los limites de contrapresion mencionados se definen en base a un estudio que se realiza a
la perforacion denominado “kick intensity” que determina cuanto volumen de gas puede
ingresar al pozo de tal manera de poder controlar el influjo con los equipos utilizados en
superficie sin que dafie o afecte la zona mas débil de la perforacion, que se encuentra a la
profundidad del zapato, tanto para condiciones dindmicas como estaticas. Para el estudio de

este proyecto, los limites de contrapresion se definiran previamente.

De superarse los limites preestablecidos, la utilizacion de un perfil de densidades permite
compensar esta limitante. En la realidad, los cambios de densidad no son instantaneos, sino
que se deben a una variacion gradual en el tiempo producto de cambios en la concentracion
del lodo debido a la adiciéon de quimicos, baritina o mezcla de lodos en el circuito activo

hasta llegar al equilibro, generado por un balance de masa.

Por otro lado, la informacion sobre perforaciones de pozos aledarios, también denominado
pozo offset, permite identificar a determinadas profundidades, puntos de aporte de fluido de
formacion y puntos de pérdida de lodo que deben tenerse en cuenta al construir las curvas
equivalentes tanto para la rama vertical y curva, como en la horizontal. Las equivalentes
deben superar los puntos de aporte para prevenir influjos de gas, pero no deben superar los

puntos de pérdida.
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5.1.3 Métodos preventivos

Cuando el problema se presenta, existen distintas alternativas para controlar los efectos de
flujo cruzado. Uno de los métodos consiste en aislar la zona de pérdida con un tapén de
cemento como se realizd en la segunda estrategia, es un método sencillo para recuperar

rapidamente la circulacion de lodo.

Otro método es mediante el uso de un packer. Este dispositivo permite crear un sello y
aislar zonas especificas, impidiendo el paso del fluido entre una zona de mayor presion hacia
otra de menor presion. Existen distintos tipos de packers, algunos recuperables y otros
permanentes que quedan fijos luego de cementar el pozo.

En los casos donde se tiene una gran pérdida de circulacién, se utiliza el método Mudcap
Drilling que consiste en utilizar un lodo de mayor densidad para generar una presion
hidrostatica que redirecciona los fluidos de perforacion y de formacién hacia la zona donde se
produce la pérdida de circulacién y la perforacion contindia bombeando un lodo més liviano
por la sarta similar a la presion de formacion. Para este método se necesitan de presiones
elevadas en las bombas y tuberias para generar la fuerza suficiente que me permita equilibrar

la presion de formacion y asi provocar y mantener la inyeccion de fluido en la zona débil"".

Otra alternativa, cuando se prevé una pérdida total de circulacion, consiste en inyectar al
lodo un material obturante. primero se levanta la herramienta para evitar aprisionamientos
que se genera entre las altas presiones y la zona de baja presién en la formacién y luego se
inyecta el lodo con material obturante para poder bajar nuevamente hasta el fondo de pozo.
Una buena préctica consiste en realizar un DFIT luego de realizar este tratamiento, para

conocer las condiciones de la ventana operativa.

Un estudio de disefio de fluidos de perforacién permite identificar algunos tipos de
densificantes especiales que mejoran y reducen esta condicion de pérdida para pozos esbeltos
o Slim como las salmueras viscosificadas poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA).
Las salmueras con goma de xantano aumentan las APL, pero mejoran la capacidad de
transporte debido a las altas viscosidades, teniendo en cuenta que las altas temperaturas
pueden afectar esta propiedad por la disminucién de la misma. Ademas, los fluidos de base
de arcilla tienen pérdidas de presion bajas si no se agrega sal, esto se debe tener en cuenta a la
hora de perforar porque las formaciones pueden llegar a tener grandes concentraciones de

Sal”'
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5.2 Caso de estudio

El desarrollo de este proyecto consiste en modelizar la perforacion de un pozo ficticio el
cual se debe caracterizar de tal forma que se ilustre el flujo cruzado en una ventana operativa

estrecha. Para esto se deben definir las condiciones que permitan el desarrollo del mismo.

5.2.1 Caracterizacion del pozo

El pozo en cuestion, denominado con el nombre “PWQ.2024” se encuentra dentro de la
cuenca neuquina, donde se describe mediante la siguiente secuencia estratigrafica que detalla
las distintas unidades de la Fm. Quintuco y la Fm. Vaca Muerta, con los perfiles petrofisicos
que permite caracterizar ambas formaciones como el perfil Gamma Ray, de impedancia

acustica, Resistividad y COT:
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[T 70N0Y Gomua Ry [ 1mordanca| sl¢s
i . g ; E g Unidades lm :":& :.'.(1".,.", eimsdo [ " i §§
& st -
= Quintuco
) o '3 g
S 4 N
i 2= ! ;
I Torrontos |
1 - e p-. -
2 E ':‘-
P T » -3 V2
g i . Sirah i il
.4 ., .- |
§ Bonarda <
| . A€ % 13
1 o ! Malbec | = é 8 i
" 3 <
E E =
ywaus Morlot §
= ! % 15 g
i - Cabernet } - §
® o z =
[y S———r—— Tonnat -—. f L E
" — - x ST TN i C— - 'l "
R Fm.Tordlllo
Brisson (2015) Vallejo et al. (2016)
Figura 5.4 — secuencia estratigréafica de la cuenca Neuquina
Fuente: Lombardo E. (2022).
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Ademas, el perfil sismico a continuacion, permite destacar la presencia de las fracturas

naturales que caracterizan a la Fm. Quintuco con ciertas trazas en la Fm. VVaca Muerta:

Milichinco

Figura 5.5 — secuencia sismica de la cuenca Neuquina
Fuente: Lombardo E. (2022).

A continuacion, se describe la interpretacion de los siguientes perfiles. Para el caso de la

Fm. Quintuco:

R/
A X4

X/

L)

Gamma Ray (GR): se observan bajos valores de Gamma Ray, lo que estaria indicando
un bajo contenido de arcillas en la roca, caracteristico de una formacion donde

predominan las rocas carbonéticas con un contenido bajo de clastos de arcillas.

Resistividad (Res): se observan bajos valores relativamente constantes ya que en ese
intervalo puede ser de litologia relativamente homogénea, esto sugiere que la roca
tiene alta porosidad y permeabilidad lo que lo convierte en una potencial roca

reservorio.

Acustico (DT): Al igual que el registro de resistividad se puede observar valores bajos
del tiempo del transito y constantes lo que nos sugiere que la litologia es homogénea y
a su vez alta porosidad ya que estos espacios vacios provocan que la onda acustica

viaje mas lentamente a traves de la formacion.
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% TOC: se observan valores bajos en la Fm. Quintuco, lo que refleja un bajo contenido
de materia organica en comparacién con la Fm. Vaca muerta. Esto es un gran

indicativo del potencial de la Fm. Vaca Muerta como reserva.

Por otra parte, la Fm. VVaca Muerta presenta otro tipo de respuesta en los registros de pozo,

pero de manera similar en ciertas secciones, los cuales se detallan a continuacion:

«» Gamma Ray (GR): se pueden observar altos valores de rayos gamma en secciones
inferiores a mayor profundidad de la formacion, esto estaria indicando un alto
contenido de arcilla y material orgénico lo que implica mayor potencial de generacion

de hidrocarburos.
“ Resistividad (RES): no presenta grandes diferencias con respecto a la Fm. Quintuco

% Acustico (DT): en este perfil se puede observar un incremento de los valores del
tiempo de transito con respecto a la profundidad, este aumento se asocia a alta

porosidad correspondiente a la Fm. Vaca Muerta.

%+ TOC: se observan valores altos de este registro lo que nos indica un alto contenido de
materia organica en la formacion y es la caracteristica principal de Fm. Vaca Muerta

por lo que es una excelente roca generadora de hidrocarburos.

La trayectoria total alcanzada en este pozo sera de 6500 metros con una profundidad

maxima que no supera los 2822 metros con la siguiente trayectoria recorrida.

Distancia horizontal (metros)
-100 400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400
0,
500
1000
>
o
S
o 1500
\§— k Zapato-Intermedia 1
2 2000
2500 . ]
Landing point
3000
Grafico 5.6 — Trayectoria del pozo
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Se puede observar que el Landing point se encuentra por encima del punto final de
trayectoria. Debido a esto, el pozo se denomina Down deep. Si fuera el caso opuesto, donde
el Landing point queda por debajo del punto final del pozo, se lo denominaria pozo Up deep.
El punto donde la trayectoria comienza a rama horizontal (Landing point) se encuentra a una
profundidad de:

TVD (Landing point) 2709.93 metros

La secuencia geologica descripta anteriormente, cuenta con informacion de las
profundidades de cada formacién (TVD) y ademés datos de la trayectoria total que tendra la
perforacion (MD) tanto vertical como horizontalmente:

S Trayectoria, MD Profundidad, TVD
(metros) (metros)
Grupo Neuqueén 0.00 0.00
Fm. Candeleros 78.28 78.28
Fm. Rayoso 241.02 241.02
Zapato-Guia 619.03 619.03
Fm. Centenario 629.33 629.33
Fm. Mulichinco 1703.62 1703.62
Fm. Quintuco 1827.23 1827.22
Zapato-Intermedia 1 1868.43 1868.42
1979.66 1977.60
Fm. Quintuco 2240.25 2228.00
2389.60 2361.00
Em \Vaca Muerta 2492.60 2450.00
2802.00 2681.00
Landing Point 3090.00 2709.93
3444.00 2736.71
4066.00 2736.71
4120.00 2736.71
Fm. Vaca Muerta 4688.00 2771.00
5150.00 2822.00
5734.00 2822.00
6500.00 2822.00
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Para el esquema del pozo se consideran: casing guia e intermedia 1, ubicAndose este
altimo a la profundidad de 1868.4 metros, donde las secciones seran de 13 5/8 para el casing-

guia'y 9 5/8 para la intermedia 1.

TVD (Casing-guia) 619.03 metros

TVD (Casing-Intermedia 1) 1868.43 metros

En este proyecto solo se entuba la primera seccién de la Fm. Quintuco.
Informacion de pozos “Offset ”:

Puntos de pérdida

Pozo Trayectoria, MD Profundidad, TVD Densidad eqg.
(Nombre) (metros) (metros) (/)
PWQ.2023 1979.66 1977.60 1942.50
PWQ.2022 2240.25 2228.00 1954.05
PWQ.2021 2389.60 2361.00 1998.15

Puntos de aporte

Pozo Trayectoria, MD Profundidad, TVD Densidad eq.

(Nombre) (metros) (metros) (a/h

PWQ.2023 2492.60 2450.00 1883.70
PWQ.2022 2802.00 2681.00 1984.50
PWQ.2021 3090.00 2709.93 1879.50
PWQ.2023 3444.00 2736.71 1900.00
PWQ.2022 4066.00 2736.71 1930.00
PWQ.2021 4688.00 2771.00 1912.00

Los primeros 3 puntos de aporte corresponden a la rama vertical y curva de la trayectoria

hasta el landing point, los puntos restantes corresponden a la rama horizontal.

La secuencia geologica, cuenta con informacion de presion de poro y presion de fractura
para las distintas formaciones, lo cual permite la construccion de la ventana operativa

caracteristica del pozo en estudio:
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Trayectoria, Profundidad, Presion Presion
Formaciones MD TVD de poro de fractura
(metros) (metros) (a/h (a/h)
Grupo Neuquén 0.00 0.00 1000.00 2120.00
Candeleros 78.28 78.28 1000.00 2120.00
Rayoso 241.02 241.02 1000.00 2120.00
Zapato-Guia 619.03 619.03 1000.00 2120.00
Centenario 629.33 629.33 1000.00 2120.00
Mulichinco 1703.62 1703.62 1000.00 2120.00
Quintuco 1827.23 1827.22 1050.00 2120.00
Zapato-Intermedia 1 1868.43 1868.42 1050.00 2120.00
1979.66 1977.60 1645.00 2120.00
Quintuco 2240.25 2228.00 1685.00 2120.00
2389.60 2361.00 1840.00 2120.00
2492.60 2450.00 1856.00 2110.00
Vaca Muerta
2802.00 2681.00 1870.00 2110.00
Landing Point 3090.00 2709.93 1910.00 2110.00
3444.00 2736.71 1888.00 2090.00
4066.00 2736.71 1888.00 2080.00
4120.00 2736.71 1888.00 2070.00
Vaca Muerta 4688.00 2771.00 1888.00 2060.00
5150.00 2822.00 1888.00 2050.00
5734.00 2822.00 1888.00 2020.00
6500.00 2822.00 1888.00 2000.00
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En conjunto con los puntos de aporte y pérdida, la ventana operativa descripta en unidades

equivalentes y trayectoria MD, sera:

Densidad (g/l)
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
0 .
500
1000
m
g 1500
v 15
S
Q
S N
2000 o S
2
9 ° 5
Presion poral Py St
2500 Presion de fractura *
& Aportes *
3000 ® Pérdidas -
Figura 5.7 - Ventana operativa rama vertical y curva
Densidad (g/l)
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Landing point [
3500
4000 .
8 4500 s
5 p g
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g 5000 S
5500
Presion poral .
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6000
& Aportes
® Pérdidas
6500
Figura 5.8 - Ventana operativa rama horizontal
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5.2.2 Pardmetros de disefio

Para este proyecto se definiran los parametros hipotéticos necesarios para el desarrollo de

los calculos, que permitiran el uso de un perfil de densidades con contrapresion en superficie.

Estos valores surgen de diversas condiciones como cambios de temperaturas, reologias de
lodo, dimensiones, volimenes del pozo, entre otras que no serén analizados en detalle en este

Caso.

Para el analisis del caso, se plantean dos condiciones hipotéticas del pozo con diferentes
condiciones de caudal. Los caudales asumidos, son valores minimos que se necesitan para
asegurar la limpieza del pozo en base a los diametros definidos en las estrategias planteadas
mas adelante. Para cada caudal, se asumen las siguientes condiciones para poder plantear los

calculos realizados en las estrategias:

Para un caudal de 260 gpm:

Pérdidas en superficie APrricesup 51 psi
Pérdidas en el espacio anular  APrricc.anuiar 480 psi
Contrapresion dinamica inicial SBP1 70 psi

Contrapresion estatica inicial SBP1 650 psi

Para un caudal de 280 gpm:

Pérdidas en superficie APrricesup 70 psi
Pérdidas en el espacio anular  APrricc.anuiar 510 psi
Contrapresion dinamica inicial SBP1 70 psi

Contrapresion estatica inicial SBP1 600 psi

Estos valores permiten el calculo de las densidades equivalentes con las ecuaciones
descriptas en el capitulo 4 de “La técnica MPD”. Los célculos realizados se describiran a

continuacion en las secciones 6.2.5y 6.2.6.
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5.2.3 Andlisis FIT

Para comenzar la estrategia y navegar dentro de la ventana operativa mediante el uso de un
perfil de densidades con contrapresion en superficie, se debe establecer un cierto valor de
densidad de lodo de ahogue que permita construir la curva sin que dafie la zona mas débil del
pozo, esto es, a la profundidad del zapato. El analisis FIT permite comparar la presion del

zapato en condiciones dindmicas con la presion obtenida del analisis en condiciones estaticas.

Se necesitan ciertos parametros para realizar el calculo como la presion en superficie, que
en este caso, es en el stand pipe (“Stand Pipe Pressure” 0 SPP) ya que, al realizar la prueba
los equipos MPD no estan conectados al equipo de la torre.

La presion en el zapato se obtiene de igual manera que en el calculo de las equivalentes
descripto en el capitulo 4 de “La técnica MPD”, para calcular la presion de fondo o BHP a la

profundidad del zapato.
En condiciones estaticas, BHP sera:
BHP(psi) = (1.422).p(g/1).TVD(mem,S) + SPP(pSl-)

La relacion con la densidad equivalente es:

BHP (psiy

EMW =
(1.422). TVD(metros)

Al relacionar ambas ecuaciones:

B (1.422).p(g/l)-TVD(metros) + SPP(psi

EMW
(1.422). TVD(metros)

SPP(psi

EMW = pg +
@/D T (1.422). TVD (metros)

Al despejar la presion en el stand pipe:
SPP(psiy = (1.422). TVD metros)- [EMW — peg ]

El valor preestablecido de densidad equivalente para el calculo de la SPP se define
considerando la maxima ECD que se podria generar en condiciones de ahogue de pozo en el
caso mas desfavorable, es decir, cuando estamos en presencia de un influjo. Asumiendo las

condiciones de maximo caudal con 280 gpm, es decir:
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Pérdidas en superficie APrricesup 70 psi
Pérdidas en el espacio anular  APrricc.anuiar 510 psi

Lodo de ahogue, Kill Mud Pxm 2000 g/l

Ademas, se asume un valor de aporte maximo de 1930 g/l donde el pozo se ahogaré con
un kill mud de 2000 g/I. Con estas condiciones, la ECD maxima con la densidad de aporte y a
la profundidad del zapato (1868 metros), sera:

e — (1.422).(1930).(1868) + (510) + (70)
max — (1.422).(1868)

= 2148 g/1

El valor equivalente de FIT debe ser mayor a este valor para asegurar el ahogue del
posible aporte. Para las condiciones de ahogue, la presion de fondo en el zapato necesaria

para circular el pozo seré:
BHCP psiy = (1.422). prm- TV D (metros) + DPfricc.anuiar + APsricc.sup
BHCP 5y = (1.422).(2000). (1868) + (510) + (70)
BHCP = 5892.60 psi

La presion en el stand pipe debera soportar esta presion en condiciones iniciales, por lo

que:

BHP 5y = (1-422)-p(g/l)-TVD(metros) + SPP(psiy) = 5892.60 psi
Considerando un lodo de 1680 g/l para iniciar la perforacion, la SPP sera:
SPP = 5892.60 — (1.422).(1680).(1868) = 1430.02 psi
Las presiones obtenidas para el ahogue, generan una ECD en el zapato de:

(5892.6)
(1.422).(1868)

ECDgnogue = = 2218 g/I

Se observa que la ECD en condiciones de ahogue es mayor a la ECD maxima en
condiciones de maximo aporte. Esto nos asegura que, en caso de un posible aporte, se podra
contener el mismo sin dafiar la formacion a la profundidad del zapato, con el lodo de ahogue

supuesto.
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5.2.4 Curvas equivalentes

Con la caracterizacion del pozo y los parametros de disefio, las curvas de densidad
equivalente en condiciones dinamicas y estaticas se describen mediante las ecuaciones

desarrolladas en el capitulo anterior de “La técnica MPD”.

I BHP (i)
@/D ™ (1.422). MD (metros)
BHCP (1)
ECDgy =

(1-4‘2 2)- MD(metros)

La variacion de ambas ecuaciones, para poder navegar dentro de la ventana operativa, se
debe principalmente a los cambios de densidad y contrapresion que se apliquen y que afectan

a la presion de fondo.

BHP(pSi) = (1422) Pg/D)- MD(metros) + SBP(psi)

BHCP(psi) = (1-422)- p(g/l)- MD(metros) + APfricc.anular + APfricc.sup + SBP(psi)

5.2.5 Primera estrategia

Consiste en perforar el pozo con una seccion de 6 % utilizando un perfil de densidades con
contrapresion en superficie con una densidad de 1680 g/l y una contrapresion de 70 psi

inicialmente, para dos caudales distintos.

Desde la profundidad del zapato hasta los 2390 metros, se observa una proximidad de la

curva de ECD con la curva de presién poral.

Densidad (g/l)
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
1800
J R . - Zapato-Intermedia
1900
2000 Densidad 1
'5 2100 Presion poral
o
o Presion de fractura
g 2200
\Q— & Aportes [}
S 2300 ® Pérdidas
= FECD (260 gpm
2400 (260 gpm) °
—SBP (260 gpm)
2500 I [ 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figura 5.9 - Ventana operativa hasta el pase de Fm. Quintuco a Fm. Vaca muerta
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En ese momento se decide realizar un cambio de densidad que permita aumentar la ECD
considerando no superar el tercer punto de pérdida a 2389 metros pero que permita

sobrepasar el primer punto de aporte a 2492 metros.

Al aumentar la densidad a 1750 g/l se obtienen los siguientes resultados:

MD(metros) TVD (metros) Pg/v Pap.(g/1) Pperd.(g/D) BHCP(g/l) ECD(g/l)
2389 2361 1750 - 1998 6547 1926
2492 2450 1750 1883 - 6803 1919

Se observa que la ECD se encuentra por debajo de la densidad de pérdida y supera la
densidad del aporte.

Continuando hasta el landing point (3090 metros), se observa el segundo punto de aporte a

2802 metros donde se decide aumentar la densidad a 1780 g/l y aumentar la contrapresion

para superar este aporte.

Densidad (g/l)
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
2400
2500 L 2
2600
_g \ \
E 2700 Densidad 1
S
Q Presion poral
S 2800
Presion de fractura
& Aportes
2900
® Pérdidas
3000 e ECD (260 gpm)
——SBP (260 gpm) Landing Point
3 7 J kR Rt e B S Bk Lt ke ok ——st——t———
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figura 5.10 - Ventana operativa hasta el landing point
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A la profundidad del aporte:

MD(metros) TVD (metros) p(g/l) pap.(g/l) SBP(metros) BHCP(g/l) ECD (g/b»

2802 2681 1780 1984 320 7943 1993

La contrapresion aplicada permite superar el aporte a 2802 metros y continuar por la rama
horizontal, luego del landing point donde la presion poral y presién de fractura se mantinen

constantes.

A 4066 metros se observa el quinto punto de aporte y ademas por efecto de la
profundidad, la ECD tiende a acercarse a la presion poral nuevamente. EI amento de la
contrapresion a 500 psi permite superar el aporte, manteniendo la misma densidad. Ademas
permite superar el sexto punto de aporte ubicado a 4688 metros que permite llegar al objetivo

de 6500 metros sin aportes.

MD (metros) TVD (metros) Pg/v Pap.(g/V) SBP (metros) BHCP (g/D ECD (g/b
4066 2736 1780 1930 500 11322 1958
4688 2771 1780 1912 500 12897 1934
6500 2822 1780 - 500 17483 1891
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Finalmente, la curva de ECD obtenida sera:

Densidad (g/l)
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Figura 5.11 - Ventana operativa completa 1
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Para la construccion de la EMW se tienen en cuenta los mismos parametros iniciales, con
la diferencia que, al no haber circulacion, las pérdidas por friccion en superficie y en el
espacio anular son nulas.

Inicialmente solo se tiene el peso del lodo al no aplicar una contrapresion desde el zapato,
por lo que la curva avanza a la par con la curva de densidad del lodo hasta acercarse al limite
con la presion poral de la ventana.

En ese momento, a 2130 metros de MD, se decide aplicar una contrapresion de 650 psi sin
que la curva se vea afectada por los primeros puntos de pérdida, teniendo en cuenta que a

2493 metros de profundidad se encuentra el primer punto de aporte.

Densidad (g/l)
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
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Figura 5.12 - Ventana operativa hasta el pase

Para continuar con la construccion de la curva, se decide implementar la misma estrategia
utilizada para la construccion de la ECD, es decir, utilizar las mismas profundidades donde se
aplica las contrapresiones y los cambios de densidad, con la diferencia que los valores a

aplicar seran distintos considerandos las diferencias en las ecuaciones que describen las
curvas.
Se obtienen los siguientes resultados de BHP y EMW donde se realizaron cambios de

densidad y contrapresion:
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MD (metros) TVD (metros) Pg/n SBP (metros) BHP (g/D EM W(g/ 3]
0.00 0.00 1680 - - -
1868 1868 1680 - 4463 1680
2130 2129 1680 650 5738 1894
2389 2361 1750 650 6596 1941
2670 2629 1780 870 7628 2009
3090 2709 1780 870 8691 1978
3990 2735 1780 1050 11149 1965
6500 2822 1780 1050 17502 1893

Ademas, se tiene en cuenta que no se supera el limite maximo de contrapresion a aplicar

de 1650 psi. Estos cambios permiten obtener los siguientes valores para los puntos de aporte

y puntos de pérdida:

MDnetrosy  TVD(netros)  Ppera.(g/b) Pap.(g/1) BHP g/1) EMW(g 1)
1868 1868 - - 4463 1680
1979 1977 1942 - 4729 1680
2240 2228 1954 - 6001 1884
2389 2361 1998 - 6596 1941
2492 2450 - 1883 6852 1933
2802 2681 - 1984 7962 1998
3090 2709 - 1879 8691 1978
3444 2736 - 1900 9587 1957
4066 2736 - 1930 11341 1961
4688 2771 - 1912 12916 1937
6500 2822 - - 17502 1893
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Al igual que en la ECD, los valores de EMW obtenidos no superan los puntos de pérdida,
pero se encuentran por sobre los puntos de aporte. En comparacion, tanto la curva de ECD

como la curva de EMW presentan comportamientos similares.
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Figura 5.13 - Ventana operativa para 280 gpm
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Al aumentar el caudal a 280 gpm, las condiciones del fluido en el pozo varian levemente,
tal como se describe en los “Parametros de disefio”. A continuacion, se obtienen los
siguientes resultados de ECD y BHCP, donde se observan los cambios de contrapresion y

densidad aplicados para superar los puntos de aporte y la proximidad a la curva de presion

poral:

MD(metros)  TVD(metros) P/ SBP (metros) BHCP (g/D) ECD (g/b
0.00 0.00 1680 - - -
1868 1868 1680 70 5113 1924
2389 2361 1680 150 6438 1894
2670 2629 1750 410 7634 2010
3090 2709 1750 410 8679 1975
3990 2735 1780 300 10979 1935
5640 2822 1780 440 15295 1907
6500 2822 1780 440 17472 1890

De igual manera, a la profundidad de los puntos de aporte y pérdida:

MD (metros) TV D(metros) Pperd.(g/) Pap.(g/D) BHCP (g/D) ECD (g/b
1868 1868 - - 5113 1924
1979 1977 1942 - 5379 1910
2240 2228 1954 - 6001 1884
2389 2361 1998 - 6438 1894
2492 2450 - 1883 6684 1885
2802 2681 - 1984 7962 1998
3090 2709 - 1879 8679 1975
3444 2736 - 1900 9560 1952
4066 2736 - 1930 11171 1932
4688 2771 - 1912 12746 1912
6500 2822 - - 17472 1890
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De igual manera que en el caso anterior, ahora con un caudal de 280 gpm, la ECD supera

los aportes con los cambios de SBP y densidad aplicados.

Para la construccion de la EMW, se mantienen las mismas profundidades donde se aplican

las variaciones de densidades, realizando modificaciones en los cambios de contrapresion.

MD(metros)  TVD(metros) Pg/v SBP (metros) BHP g1y EMWg )
0.00 0.00 1680 - - -
1868 1868 1680 0.00 4463 1680
2130 2129 1680 600 5688 1878
2389 2361 1680 750 6458 1900
2670 2629 1750 960 7604 2002
3090 2709 1750 960 8649 1968
3990 2735 1780 960 11059 1949
5640 2822 1780 440 15325 1910
6500 2822 1780 440 17502 1893

En los puntos de aporte y pérdida:

MD(metros)  TVD(metros)  Ppera.(g/1) Pap.(g/D) BHP g1y EMW g
1868 1868 - - 4463 1680
1979 1977 1942 - 4729 1680
2240 2228 1954 - 5951 1868
2389 2361 1998 - 6458 1900
2492 2450 - 1883 6704 1891
2802 2681 - 1984 7932 1990
3090 2709 - 1879 8649 1968
3444 2736 - 1900 9530 1946
4066 2736 - 1930 11251 1946
4688 2771 - 1912 12826 1924
6500 2822 - - 17502 1893
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Al comparar ambas condiciones, se obtienen las siguientes curvas comparativas:
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Figura 5.14 - Ventana operativa para ambos caudales

Se observa que, al comparar ambos casos, la contrapresion es menor al aumentar el caudal,
ademas, las densidades que se utilizan en el perfil de densidades son las mismas en ambos
casos, con la diferencia que los cambios se aplican a diferentes profundidades. Esto se debe a

las fricciones que se generan en la trayectoria del pozo.

El uso de un mayor o menor caudal se encuentra en las condiciones de la zona de interes y
de la herramienta direccional que se utilice. Como la formacion Quintuco esta fracturado
naturalmente, es preferible utilizar mayor caudal debido a que se indura menos la perdida en
esta zona por el uso de una menor contrapresion, pero este caudal puede afectar el uso y la

direccion de la herramienta direccional, generando desvios en la trayectoria del pozo.
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5.2.6 Segunda estrategia

Esta estrategia consiste en perforar en dos etapas con dos tipos de secciones para construir

un pozo robusto.

La primera etapa se perfora con seccion 8 % para poder colocar una segunda intermedia,
cementar y aislar toda la zona de pérdida desde el zapato de la intermedia 1 hasta el pase
entre la Fm. Quintuco y Vaca Muerta, sin entrar a la zona de influjos con las siguientes

condiciones:

Para un caudal de 480 gpm:

Pérdidas en superficie APrricesup 15 PSi
Pérdidas en el espacio anular  APrricc.anuiar 270 psi
Contrapresién dinamica inicial SBP: 110 psi

Contrapresion estatica inicial SBP1 0 psi

Para ilustrar en mejor medida las equivalentes como una perforacion Near Balance
caracteristica de la técnica MPD, se decide ajustar las contrapresiones en la seccion a perforar

de tal manera que se alejen lo més posible de la zona de pérdida, manteniendo una densidad

constante.
Densidad (g/l)
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
1700
1800
Zapato-Intermedia 1
1900 R
2000 Densidad 1 L Ll
Presion poral

2100 Presion de fractura I Tsl |

= L
°
g 2200 Pérdidas LISl
QEJ ¢ Aportes °
g 2300 ———ECD (480 gpm) B
— EMW
2400 L) I
———SBP (480 gpm) ™
2500 \ \ ? 3 ,
-100  -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Figura 5.15 - Ventana operativa (Seccion 8 3/4)
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(Nota: En la primera estrategia, no se realizaron muchos cambios de contrapresion para
ajustar las curvas equivalentes debido a que se busco representar la tendencia de las curvas

segun las variables que afectan a las ecuaciones de las equivalentes).

Para la segunda etapa, se continda perforando con seccién 6 %, con las mismas
condiciones que en la primera estrategia, a 260 y 280 gpm. Con la diferencia que ahora se
aplica la técnica MPD a partir del zapato de la intermedia 2. En ambos casos, las equivalentes
tienen comportamientos similares, con distintos perfiles de contrapresion, pero manteniendo

el mismo perfil de densidad.

Para un caudal de 260 gpm:

Densidad (g/l)
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300

2400_ __________________ O (T T T LTI

2600 Zapato-Intermedia 2
2800 (Pase Quintuco-Vaca Muerta)

3000 | Landing Point
______________________ — — —
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400 £
s
__ 4600 =
0 4 3
£ 4800 =!
O
£ 5000 .
a Densidad 1
S 5200 » I
Presion poral
5400 » N
Presion de fractura
5600
® Pérdidas
5800
& Aportes
6000
= FCD (260 gpm)
6200
—— EMW (260 gpm)
6400 sgp
6600
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 5.16 - Ventana operativa (Seccion 6 3/4)
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Para un caudal de 280 gpm:

Densidad (g/l)
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
2400
————————————————————— k.—— — r — — — —
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2800 (Pase Quintuco-Vaca Muerta)
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————————————————————— e — —’ — — —
3200
3400
3600
3800
4000
L 3
4200
8
4400 @
S
S
4600 s
0 * N
g 4800
g 5000
\§- Densidad 1
S 2200 Presion poral
~
2400 Presion de fractura
2600 ® Pérdidas
2800 & Aportes
6000 ———ECD (280 gpm)
6200 —EMW (280 gpm)
6400 SBP
6600
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Figura 5.17 - Ventana operativa (Seccion 6 3/4 a 280 gpm)

Tanto en condiciones estaticas como dindmicas, las curvas equivalentes ECD y EMW
seran similares al punto de superponerse. Esto se debe al hecho de que, en ambos casos, se
busca evitar los puntos de aporte y superar el limite de presién de poro. La diferencia se
encuentra en los valores de contrapresion que se aplican. En condiciones dinamicas, la
presencia de perdidas por friccion altera las contrapresiones que se necesitan para compensar

este efecto.

Al comparar los perfiles de contrapresion de la primera y segunda estrategia la tendencia
se mantiene, es decir, a mayor caudal menores seran las contrapresiones necesarias que se
aplicaran producto del aumento en las pérdidas de carga. Esto solo refuerza el hecho de que

el efecto que genera un mayor caudal es independiente de la estrategia a implementar.
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Ademas, se requieren menores contrapresiones al realizar la perforacién en etapas como en la

segunda estrategia.

Al comparar los perfiles de densidades:

Densidad (g/l)
1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800
2100
2500
2900
3300 | Landing Point
3700
4100
8 4500
S
g 4900 Densidad
E (260 gpm) 1° Estrategia
S 5300 Densidad
5700 (280 gpm) 1° Estrategia
6100 Densidad
2° Estrategia
6500

Figura 5.18 - Perfil de densidad

Se observa que, al implementar una perforacion en etapas, los requerimientos de densificar
son menores, evitando los puntos de aportes Unicamente con contrapresion y densificando a

mayores profundidades de ser necesario.

Ademas, en condiciones de menor caudal, los cambios de densidad se realizan a
profundidades mas someras producto de la reduccion en las fricciones. EI aumento del caudal
aumenta las pérdidas de carga que mejora las condiciones operativas al poder utilizar

densidades y contrapresiones menores tal como se observa en los graficos correspondientes.
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5.2.7 Andlisis cualitativo

Este trabajo aporta una comprension sobre el control de densidades en presencia del
fenomeno de flujo cruzado en formaciones geologicas como Quintuco y Vaca Muerta que se

relaciona con la planificacion y ejecucion de perforaciones mas eficientes.

También resalta la necesidad de calcular y analizar las densidades equivalentes
involucradas para asegurar la estabilidad del pozo, un punto importante para evitar problemas
de ahogamiento y aportes de fluidos relacionados con la optimizacion de las cantidades de

lodo.

En base al desarrollo de este trabajo, las dos estrategias permiten el control de las
presiones involucradas en el pozo para llegar a la profundidad objetivo. La diferencia se

encuentra en la configuracion inicial de cada una.

La primera estrategia se ajusta a limites preestablecidos de contrapresion y permite
navegar dentro de los limites de la ventana operativa con una densidad méas baja inicialmente;
esto se relaciona con mayores velocidades de perforacion. Pero esto solo beneficia a la
primera seccion del pozo, hasta el pase de Quintuco y Vaca Muerta, donde es necesario

densificar para ajustar la densidad equivalente.

La ventaja de la utilizacion de dos secciones intermedias para aislar la zona problematica
es que permite mejorar la estabilidad del pozo, debido a que se requieren menores cambios de
densidades, relacionado con menores tiempos operativos debido a la recirculacion del lodo.
Ademas, el analisis de la reduccion de contrapresiones asociadas a un aumento en el caudal

del lodo optimiza la construccién del pozo y mejora las condiciones operativas en superficie.

La implementacién de alguna de estas estrategias esta relacionada con la viabilidad
econdmica de la perforacion y dependera de un andlisis econémico segun las necesidades que
se tengan de optimizar la perforacion y del manejo de condiciones de flujo cruzado. El uso de
una técnica como MPD para mejorar la eficiencia puede tener un impacto significativo en los
costos operativos y la rentabilidad del proyecto. Sin embargo, en ausencia de informacion
financiera especifica sobre los costos de operacién, equipos y personal, este trabajo en

particular se centra solo en aspectos técnicos y operativos.
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5.2.8 Conclusiones
Al comparar ambas estrategias para las condiciones planteadas se concluye que:

Los aumentos de densidad se generan con la adicion de materiales o productos quimicos
que elevan los costos de la operacion, a diferencia del uso del equipo MPD donde las
variaciones de las equivalentes se generan con cambios de contrapresion. Esto permite
reducir los costos operativos y evitar tiempos por cambios de circulacion de los cambios de

lodo.

El uso de un perfil de densidades en el primer trayecto del pozo permite desviar el margen
de contrapresion para utilizarlo en profundades mayores. De no ser asi, se llegaria a limite de
contrapresion rapidamente en profundidades someras, teniendo que controlar el pozo con
cambios de densidad. Esto limita el control de pozo, ya que las variaciones de densidad
requieren mayores tiempos de circulacion. La contrapresion permite un control de forma mas

rapida con el choke MPD.

Es conveniente utilizar un perfil de contrapresiones de manera gradual y no realizar
cambios bruscos de presion ya que las formaciones se veran afectadas por este efecto,
especialmente aquellas con caracteristicas particulares como la Fm. Quintuco y su sistema de

fracturas naturales que son altamente susceptibles a dafios por este tipo de variaciones.

El uso de lodos mas livianos permite aumentar la tasa de penetracién producto de la
reduccién de las fricciones, ademas de mejorar la remocion de los recortes y el enfriamiento
de la herramienta debido a la menor viscosidad que poseen, lo que aumenta la vida util del
BHA.

La perforacidn en etapas permite disminuir en mayor medida los cambios de densidad y
reducir las contrapresiones necesarias para evitar los puntos de aporte, aislando zonas de

perdida someras.

Ademas, esto permite aislar zonas problematicas para poder navegar dentro de la ventana
con una técnica Near Balance lo méas proximo a la presion de poro evitando los aportes, pero

la estrategia a implementar dependera de las condiciones particulares del pozo.

Otra alternativa en vez de utilizar una segunda intermedia, es utilizar un liner para aislar la
primera etapa, en la zona de perdida en la Fm. Quintuco. Este tipo de tuberia, a diferencia de
un casing, posee paredes mas delgadas debido a que tiene un mayor diametro interno,

manteniendo el mismo didmetro externo. Esto permite reducir las fricciones internas por
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directa facilitando su instalacion y reduciendo el uso de reductores de friccion. Sus paredes
delgadas le otorgan una menor resistencia a los esfuerzos, pero segun el caso puede ser de

utilidad cuando las condiciones del pozo lo permitan'.
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