A VN VT iy
WS A
<55
&{;ﬁéx‘r P et

oy
RIS 25

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA PETROLERA — PERFORACION

APLICACION DE LA TECNICA DE PERFORACION CON LINER PARA LA SOLUCION
DE PROBLEMAS EN ZONAS DE DIFERENCIALES DE PRESION EN POZOS
MARINOS CON ALTO GRADO DE INCLINACION

TESIS QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
ING. ROBERTO GERARDO BANDA MORATO

TUTOR PRINCIPAL
DR. DANIEL GARCIA GAVITO, PEMEX

COMITE TUTOR
M. EN C. JAIME ORTIZ RAMIREZ, PEMEX
DR. FERNANDO SAMANIEGO VERDUZCO, FACULTAD DE INGENIERIA
M, EN |. TOMAS PEREZ GARCIA, PEMEX
M. EN I. NICOLAS LOPEZ RUBEN, IMP

MEXICO, D. F. SEPTIEMBRE 2013



OFICIO DE ACEPTACION

=

'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

m NACJONAL
AVFN"MA. DE
MEXICo

DR. LUIS A. ALVAREZ ICAZA LONGORIA
Coordinador del Programa de Posgrado en Ingenlerla
Presente.

Por este medio comunico a usted que he leido la tesis titulada: "APLICACION
DE LA TECNICA DE PERFORACION CON LINER PARA LA SOLUCION DE
PROBLEMAS EN ZONAS DE DIFERENCIALES DE PRESION EN POZOS
MARINOS CON ALTO GRADO DE INCLINACION” para obtener el grado
de Maestria Ingenieria Petrolera 11-474, que presenta el alumno ROBERTO
GERARDO BANDA MORATO.

Considero que ¢l mencionado trabajo es satisfactorio, por lo que lo apruebo
otorgandole (2 (QocE) créditos académicos.

Quedo enterado de que formaré parte del jurado en la fecha y hora en que se me
comunicard posteriormente.

-

Atentamente,

M@Wc i T

DR. DANIEL GARCIA GAVITO

BIS.



RESUMEN

Banda Morato; Roberto. “Aplicaciéon de la Técnica de Perforacion con Liner para la
Solucién de Problemas en Zonas de Diferenciales de Presiéon en Pozos Marinos con

Alto Grado de Inclinacion”.

La Formacion Cretacico “El Abra” en los pozos Marinos de la Regién Norte de PEMEX,
estd compuesta por calizas naturalmente fracturadas y erosionadas en la parte superior
de la estructura (origen arrecifal); esto representa no tan solo una dificultad para la
deteccion de su cima, si no que aunado al diferencial de presion existente entre el
Terciario y El Abra ha conllevado a: pérdidas de circulacion total y parcial durante la
perforacion, atrapamientos de sartas, derrumbes de agujero, problemas en la
introduccién de la TR y mala calidad de su cementacion. Estos problemas, debido
fundamentalmente a la incertidumbre en el asentamiento de la TR en la cima de El Abra
han incremento los tiempos y costos en los proyectos de perforacion; asociados a:
material obturante, volumen de fluido perdido, herramientas y equipos para operaciones

de pesca.

En la constante busqueda de alternativas de solucién para mejorar la eficiencia en los
proyectos de perforacion; se identifico la técnica de Perforacion con Liner (DWL) como
una alternativa para perforar con liner y zapata perforadora a la cima de la Formacion
El Abra y ante la inestabilidad de agujero y riesgos mencionados, contar ya con esta

etapa revestida.

La técnica se aplico exitosamente en la perforacién de los pozos: CARPA-3 (vertical)
perfordndose 16 m en 16 horas a 1 m/hr a 2,396 mv y posteriormente en el CARPA-55
(horizontal) donde se perforé 81 md en 35 hr a la profundidad de 2,962 md / 2,450 mv,
con una inclinacion de 76° y Seccion Vertical: 878 m. La longitud del liner de 9-5/8”,
53.5 bs/pie, L-80, HYD-513 fue de 1,540 m y se cemento sin problemas de pérdidas de

circulacion.

Finalmente, la técnica DWL fue aplicada con éxito en cinco pozos mas del Campo

Bagre alcanzando una inclinacion de +- 76°; y Seccion Vertical: entre: 300 — 2,300 m.



Esta ultima inclinacion representa la maxima alcanzada con esta técnica a nivel
mundial. El tiempo y costo promedio ahorrado es de mas de 25 dias y $46.20 millones

de pesos.

Por otra parte; para contribuir a la aplicacion exitosa de esta técnica se ha propuesto un
proceso metodologico basado en la utilizacion de Software, consideraciones técnicas y
lecciones aprendidas, asi como un procedimiento detallado de calculo para la vida util

de la conexion a emplear en términos de horas de rotacion.
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INTRODUCCION

Este trabajo presenta la Aplicacion de la Técnica de Perforacion con Liner (DWL)
en México para la Solucién de Problemas en Zonas de Diferenciales de Presion en
Pozos Marinos con Alto Grado de Inclinacion en la Region Norte; particularmente

en los Campos marinos Carpa y Bagre.

La aplicacion de esta técnica nace de la necesidad de mejorar la rentabilidad de
los proyectos de perforacion de pozos marinos en la Regién Norte que cuentan
con objetivos en la Formacion Cretacico “El Abra”, debido fundamentalmente a la
incertidumbre en la deteccion de la cima de El Abra y al diferencial de presion
existente entre el Terciario y esta Formacion, lo que ha originado incrementos en

los tiempos y costos obtenidos con el empleo de técnicas convencionales.

Esta técnica representa actualmente, la mejor de varias opciones analizadas, para
disminuir los riesgos en la ocurrencia de pérdidas de circulacion total,
atrapamientos de sarta y desviacion de pozos, cuando se perfora, la transicion
terciario / El Abra; asi como también los problemas de inestabilidad de agujero,
empleo de TR o liner adicionales y reduccion de didmetro de agujero de

produccion, cuando se deja la TR o liner arriba de la cima de EI Abra.

Finalmente; se describe un proceso metodologico para la aplicacion de esta
técnica y las consideraciones de Ingenieria de disefio para su planeacion y
evaluacién, que adicionalmente evita el uso de tuberia de contingencia; ademas

de un andlisis de los beneficios de tiempo y costo de los campos Carpa y Bagre.



CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.- PROBLEMATICA CUANDO SE PERFORA LA TRANSICION “TERCIARIO /
CRETACICO EL ABRA” DE LOS POZOS MARINOS, DE LOS CAMPOS “CARPA” Y
“BAGRE”.

En la Region Norte de Pemex se encuentran ubicados algunos campos en la llamada
Faja de Oro Marina que actualmente aportan produccion al Activo Poza Rica Altamira,
tales como Arengue, Atln, Morsa, Marsopa, Tiburdn; entre otros, y asimismo, a la fecha
se han venido perforando pozos exploratorios y de desarrollo en los Campos Carpa y
Bagre; sin embargo, la perforacion de los pozos en estos ultimos campos no ha sido
una tarea facil, particularmente durante la etapa de perforacion que va de las
formaciones del Terciario a la transicion de éste con la zona productora del Cretécico
llamada El Abra, la perforacion se viene haciendo de manera convencional (con sarta
navegable), hasta ese punto, justo donde se ha presentado una problemética de severa
pérdida de circulacion, por la enorme diferencia de las presiones que se manejan en el
terciario comparada con la depresionada zona productora o por la presencia de calizas

naturalmente fracturadas de origen arrecifal.

Todo lo anterior ocasiona dias adicionales para controlar la citada pérdida, recuperar la
sarta de perforacién convencional no sin un niamero de problemas por derrumbe de
agujero, inestabilidad del mismo o algunas veces atrapamiento de la sarta o incluso su
pérdida total. Si aun con la problemética presentada se logra recuperar la sarta a
superficie; entonces, posteriormente se introduce una tuberia de revestimiento o liner y
se cementa la misma en condiciones severas. Con la aplicacion de la técnica DWL se
minimiza toda la problematica sefalada; esta situacion la discutiremos con mayor

detalle en la seccién 2.2 del capitulo 2.

En resumen esta situacion dificulta, en pozos con alto grado de inclinacion, garantizar el
asentamiento de la tuberia de revestimiento (TR) o liner de explotacion en la cima de la

formacion Cretacico El Abra, debido a zonas de diferenciales de presion existentes



entre las formaciones del Terciario y Cretacico en pozos marinos de los campos Carpa

y Bagre de la Regién Norte como ya se mencion0 previamente.

Esto ha traido como consecuencia incrementos de tiempos y costos en los proyectos de
perforacion, razon por la cual en la busqueda de alternativas de solucion, se evaluaron
opciones técnicas y econémicas, con el fin de mejorar la rentabilidad econdémica de los

proyectos de perforacién en los campos mencionados.

Los puntos principales de atencion que se presentan durante la perforacion de la zona
de transicion del terciario al Cretacico ElI Abra, podemos acotarlos de la siguiente

manera:

Diferenciales de presion en el Terciario que van desde densidades de fluido de control
de 1.30 hasta densidades de 1.03 gr/cc en el Cretacico el Abra, que ha generado, en
algunos pozos, pérdidas de circulacién de volimenes superiores a los 2,500 m® de

fluido de control.

Dificultad en la deteccién de la Cima de la formacién Cretacico El Abra la cual se
encuentra erosionada (origen arrecifal) lo que complica el 6ptimo punto de

asentamiento de la tuberia de revestimiento o liner.

Problemas de atrapamientos de sarta, derrumbes de agujero y pescados que
requirieron operaciones de desvios laterales (side tracks), que en algunos casos

provocaron tiempos improductivos superiores a los 39 dias.

Incremento de la inversion en los proyectos, asociados al costo/dia de hasta 168,000
USD/equipo-plataforma, por las desviaciones presentadas con respecto a los tiempos

programados.

Costos adicionales para remediar la mala calidad de la cementacion de la TR o liner, asi
como los materiales, herramientas y equipo para corregir las anomalias derivadas de la
problematica por el orden de 158,000 USD.



Ante esta realidad, se plantearon diferentes escenarios u opciones, evaluando como
primera la técnica denominada Perforacion con Liner, mejor conocida en la actualidad

como Drilling With Liner (DWL) por sus siglas en inglés.
1.2.- BREVE DEFINICION DE LA TECNICA DE PERFORACION CON LINER (DWL)

Esta técnica permite perforar con la TR o Liner de produccion con el empleo de una
zapata perforadora para formaciones con diferentes resistencias compresivas, la cual
presenta un disefio similar al de las barrenas de tipo PDC; pero incorpora un piston
deslizable que permite descubrir puertos laterales de circulacién para realizar la
cementacion, una vez alcanzada la profundidad del objetivo, comportandose como una
zapata guia de cementacion. Las consideraciones técnicas para la seleccion de la
tuberia de revestimiento o liner, asi como de la zapata perforadora, el ensamble de
fondo, el conjunto colgador-soltador rotatorio, entre otros, sera discutido con mayor
detalle en el Capitulo 3; particularmente la seleccion y estimacion de la vida util de la
conexion de la tuberia de revestimiento que nos permitird definir la longitud de la

profundidad a perforar, antes de que pueda presentarse una falla de la misma.

A diferencia de la manera convencional de como se han venido perforando los pozos
marinos de los campos Carpa y Bagre, se perfora primero con una sarta navegable
hasta una profundidad segura (alcanzando inclinaciones entre 65 y 76°), distinta de la
profundidad programada de asentamiento de la TR, se recupera la sarta, y
posteriormente con esta técnica (DWL), se perfora una longitud de profundidad
calculada, con tuberia de revestimiento o liner, una sarta no convencional y una barrena
especial que garantice alcanzar la profundidad programada de asentamiento y
cementar la misma; y no de la manera que conocemos de perforar con tuberia de
perforacion y sarta convencional (navegable), alcanzar la profundidad programada,
recuperar a superficie la tuberia y la sarta, para luego introducir y cementar la tuberia de

revestimiento o liner, con todos los problemas ya citados.

Se incorpora también el uso de estabilizadores integrales con la TR o liner, que

posteriormente se convierten en centradores en el proceso de cementacion.



El disefio permite en el caso de Liners, emplear empacadores de boca, colgadores y
herramientas soltadoras, disefiadas con altas capacidades de carga y resistencia

torsional.
1.3.- PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE PARAMETROS DE DISENO

La Gerencia de Ingeniera y Disefio de la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de
Pozos, es la encargada de normar el software técnico especializado que se utiliza para
la planeacion y disefio en la perforacion y terminacion de Pozos. En este orden de ideas
existen simuladores desarrollados por diferentes compafias de servicios (para mayor
informacion ir al apartado de referencia de esta tesis) que estan avalados
institucionalmente por la citada Gerencia. Los ingenieros de disefio a través de estas
herramientas computacionales y los criterios técnicos, asi como el monitoreo de las
tendencias de los pardmetros de perforacion, planean, disefian, ajustan y evaluan la

construccion de un Pozo.

En la planeacion y propuesta para atender los pozos de los campos Marinos Carpa y
Bagre, se utilizaron las herramientas computacionales con que se disefian los
pardmetros mas importantes de la perforacion de manera convencional; sin embargo,
fue necesario efectuar adecuaciones para ajustarnos a las nuevas consideraciones, con
el fin de simular la perforacibn con tuberia de revestimiento o liner que pueda
aproximar un mejor comportamiento de las variables o parametros con la nueva técnica

a emplear.

Convencionalmente, se estiman o simulan la hidraulica, el torque, el arrastre y la
friccion, las fuerzas laterales, etc. a las que estaran sometidas la tuberia de perforacion
en rango de diametros de 3 2" a 5 '2". La técnica de perforacion con tuberia de
revestimiento o liner presentada en este trabajo emplea el analisis de estos parametros,

cargas y esfuerzos para diametros de 9 5/8” y 7”.

A continuacién describiremos algunas herramientas y criterios utilizados en la
planeacién de esta técnica; en el Capitulo 3, se menciona con mayor detalle su

utilizacion en los pozos seleccionados.



Herramientas Computacionales — Criterios de Disefio:

Para la seleccion de la Tuberia de Revestimiento o Liner que quedara cementada, de
manera convencional, se emplea la herramienta computacional Stress Check®, la cual
permite el analisis y disefio de tuberias de revestimiento, liners y conexiones para
soportar cargas de perforacion y produccion, en funcion de factores de disefio de

presion interna, colapso, tension y consideracion de Von Misses.

Para el disefio de la tuberia de revestimiento o liner con DWL se requiere realizar los
siguientes ajustes; se disefia de forma convencional (como se mencion6 en el péarrafo
anterior); posteriormente; se evalla la misma a las cargas a que estara sometida como
tuberia de revestimiento o liner en su papel como tuberia de perforacion con el Drag
and Torque® de la plataforma DSP-ONE. Seguidamente, se realizan los ajustes en el
simulador acorde con los resultados obtenidos en sus propiedades mecénicas, variando
su peso y/o su grado. De ser necesario el tipo de conexion a utilizar, para garantizar su
disefio y seleccién apropiada considerando las cargas o fatigas que pueda
experimentar durante su empleo con la técnica de DWL. Una vez cumplido los pasos
anteriores, se vuelve a simular en Stress Check la tuberia de revestimiento y se
comparan los resultados iniciales de los factores de seguridad alcanzados de forma
convencional versus los obtenidos en la ultima evaluacion, hasta seleccionar la mejor

tuberia.

Para simular los esfuerzos de Torque, arrastre y fuerzas laterales a que estara sometida
primeramente la sarta de perforacion convencional, y posteriormente la nueva sarta de
perforacion con Liner (DWL) con la que se alcanzara la profundidad de asentamiento
programada, se emplea la herramienta computacional Drag and Torque de la
plataforma DSP-ONE, para evaluar los valores maximos de friccion y arrastre (cargas
axiales) que experimenta cada sarta cuando se mete y se saca del agujero, a fin de
estimar su comportamiento. También se evallan los valores de torque maximos que
experimenta cada sarta y se compara con las propiedades mecanicas de sus

componentes para evitar incidencia de fallas.



Estas estimaciones permiten conocer el peso bajando la sarta, rotando en el fondo, el
peso sacando la sarta y el mdximo margen para jalar ante cualquier atrapamiento a
diferentes profundidades. Se determina como los efectos de las fuerzas de friccion y
arrastre varian con el fluido de perforacion y sus propiedades reologicas, la desviacion
del agujero y los parametros operacionales: peso sobre la barrena (PSB) y revoluciones

por minuto (RPM).

Es importante conocer los valores esperados de arrastre, friccion y torque, acorde con
la geometria del pozo y el disefio de la sarta que se esta utilizando (convencional o
DWL), para evitar incrementos innecesarios de densidad del fluido de control, atribuidos
a inestabilidad de agujero, derrumbe, pegaduras por presion diferencial o por
condiciones mecanicas y/o acumulacion de recortes causados por una limpieza de

agujero deficiente.

Conjuntamente a las evaluaciones de torque y arrastre, en DSP - ONE para el Liner, se
evaluo la seleccion y tipo de conexion. Como se menciond al principio de este capitulo
uno, de los puntos mas importantes en el disefio y aplicacién de esta técnica con Liner
(DWL) es la seleccion de la conexion de la tuberia de revestimiento con la que se va a
perforar la ultima longitud con que se alcanzara la profundidad de asentamiento
programada; como se ha citado; se perfora la etapa de interés con una sarta de
perforacién convencional (navegable) hasta cierta profundidad, se recupera a superficie
y posteriormente se termina la etapa con la técnica de DWL.

El analisis considera la relacién de esfuerzo al doblez en la cual se somete la conexién
(debido a ciclos de tensidon/compresion), respecto a la resistencia a la cedencia (YP) del
acero empleado. Con esta relacion y el empleo de nomogramas basados en ensayos
destructivos de conexiones, se estima la vida util de la conexion en funcién del nimero

de ciclos a la cual se sometera durante la perforacion.

Ademas de la estimacion de la vida dutil, la conexion debe presentar valores de
resistencia al doblez mayores que las tasas de construccion (°/30 m) programadas para

los agujeros de las diferentes etapas del pozo; altos valores de resistencia a la torsion;



asi como altas eficiencias a cargas o efectos combinados de doblez/torsion y

compresion.

El estimar la vida util de la conexion y el ritmo de penetracion (ROP), nos permitira
definir cuanta longitud es capaz de perforar la sarta de perforacion utilizando Liner
antes de que pueda presentarse una falla; es importante mencionar que siempre se

debe considerar un factor de seguridad en el calculo de la vida atil de la conexion.

Para simular la Hidraulica de Perforacion se emplea la herramienta computacional
Hydraulics® de la plataforma DSP-ONE: este programa se utiliza con la finalidad de
simular las caidas de presién en el sistema de circulacién, los valores de velocidad de
fluo en el espacio anular y el factor de limpieza en el agujero, permitiendo la

optimizacién del sistema de circulacion para las operaciones de perforacion.

La optimizacion del gasto en relacion a tamafio y numero adecuado de toberas, fluido
de perforacion y reologia, velocidades en la barrena y espacio anular en consideracion
a la limpieza del agujero, permite evitar incremento en la presion de trabajo por recarga

de recortes en el espacio anular y garantizar la energia maxima en la barrena.

Tenemos que considerar que durante la construccion de esta etapa, a diferencia de lo
convencional, debemos simular nuevamente que estaremos perforando con tuberia de
perforacién y posteriormente agregando tuberia de revestimiento, el comportamiento
hidraulico sera evidentemente distinto dado los diametros con que se estan trabajando
para cada sarta; particularmente en los parametros asociados de gastos, velocidades

de flujo, densidad equivalente de circulacion (ECD) y caidas de presion en el sistema.

Para simular la Trayectoria Direccional se emplea la herramienta computacional
Compass® (Computerized Planning and Analysis Survey System) de la Plataforma

Landmark.

Esta herramienta permite elaborar: trayectorias direccionales basadas en diferentes

métodos de analisis:



Pozos tipo “J”: El disefio se basa en construir y mantener un determinado angulo y

direccion del pozo.

Pozos tipo “S”: El disefio se basa, en primera instancia en una seccion de construccion,

luego de mantenimiento y caida de angulo para finalmente verticalizar el mismo.

Pozos tipo horizontal o altamente inclinados: El disefio se basa en navegar
horizontalmente en las capas de las formaciones de interés o atravesar con alta

inclinacion dichas capas.

En el caso de los pozos de los Campos Marinos Carpa y Bagre, se disefid la
construccion de la trayectoria direccional hasta profundidades de alcanzar los 65 a 76°
de inclinacion, considerando la sarta de perforacion convencional (navegable), de tal
manera que cuando al recuperar ésta a superficie, la perforacion posterior con la
técnica de DWL hasta la profundidad de asentamiento programada, se disefid en
consideracion al analisis de fuerzas de pandeo y gravitacionales de Jiazhi y
Timoshenko®. Con este andlisis de fuerza se estimé cuanta desviacién en angulo y
mantenimiento de la direccién podria esperarse, sin que se saliera del radio de
tolerancia a nivel del objetivo dado en el fondo a cima del Abra. Con esta técnica no se
monitorea en tiempo real el geoposicionamiento del pozo, debido a que no se
contempla en el disefio herramientas de monitoreo de desviaciones de pozo en tiempo
real (tipo MWD), al final de la etapa se corre un registro giroscopico que nos permite

conocer la posicion final del pozo.

Con el Médulo Survey® se monitorea y se grafican los resultados obtenidos en la
perforacion (surveys) con herramientas MWD o giroscopicos contra los valores
planeados, con la finalidad de verificar el posicionamiento del pozo y a partir de estos

datos elaborar proyecciones para alcanzar el objetivo programado.

El Modulo Anticollition'” es usado para verificar la separacién de los surveys y
trayectorias planeadas de los pozos de la misma plataforma de perforaciéon con los

cuales existe un riesgo de colision.



Para la seleccion de la zapata perforadora se emplean los mismos criterios que para
una barrena convencional. Est4 seleccion de basa en el analisis de registros geofisicos
y se determina el grado de dureza de la formacion para la seleccién de la zapata
perforadora a usar, teniendo en consideracion el tamafio y tipo de cortadores,
protecciones en el calibre, toberas perforables y area expuesta al flujo, que permitan

realizar un trabajo de cementacion adecuado.

De la misma manera se evallan las propiedades mecanicas de cada componente de
las sartas de perforacién (BHA) a fin de determinar los valores criticos en cuanto a:
presion interna, tension/compresion, colapso, torques de apriete, limites a la torsion y
calibraciones de presion; caso particular: herramientas de la sarta de perforacion,
colgadores, empacadores de boca y zapata perforadora, para evitar asentamientos o

activaciones prematuros.

Para el calculo de la geopresiones se emplea la herramienta computacional Predict® de
la plataforma Landmark, con la finalidad de estimar los valores de presion de poro,
gradientes de fractura y de sobrecarga; y de este modo, definir con mayor certidumbre
la densidad del fluido a emplear en la perforacién del pozo en las formaciones de

terciario.
1.4.- EVALUACION DEL METODO

Los resultados de la primera aplicacion de la técnica indican una correspondencia muy
cercana adicionalmente entre los valores estimados y los valores obtenidos en el
campo, con el empleo de las herramientas computacionales empleadas en la fase de
planificacion. Adicionalmente, estos resultados han permitido identificar oportunidades
de mejora para pozos futuros, contribuyendo a reducir los tiempos y costos de los

proyectos marinos.

En la tabla 10 del capitulo 5 se detallan los indicadores mas relevantes con sus valores
estimados versus los valores reales mostrados en uno de los casos aplicados (Pozo
Carpa 55).
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1.5.- ALCANCE Y CONTRIBUCIONES

Alcance: Garantizar el aislamiento entre las formaciones del Terciario y el Cretacico El
Abra, con el empleo de un liner de explotacion asentado a nivel de la cima de El Abra
en pozos marinos altamente inclinados y horizontales de la Regién Norte que asegure

la factibilidad técnico-econémica de la inversion.

Contribucion Académica: Desarrollar y documentar un proceso metodologico,
técnicamente confiable, para aplicar de manera exitosa la tecnologia DWL, en los
campos marinos de México, utilizando herramientas computacionales institucionales,

criterios de disefio y lecciones aprendidas.

Contribucion Operativa: Con la utilizacion de esta técnica DWL se ha garantizado el
asentamiento del Liner en la transicidon del terciario a la formacién de EL Abra,
disminuyendo los riesgos que se presentaron al perforarla de manera convencional,
evitando con esto, problemas previamente descritos en este mismo capitulo, he

impactos en tiempo y costo, tales como:

Renta de plataforma.

Material controlador de pérdidas de circulacion.
Volumen de fluido perdido.

Herramientas y equipos para operaciones de pesca.
Trabajo adicionales de cementaciones forzadas.
Repasos y calibraciones de agujero.

Desviaciones laterales de pozo (side track)
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CAPITULO Il ESTADO DEL ARTE DE LA TECNICA DWL.

2.1.- ANTECEDENTES DE LA TECNICA DE PERFORACION CON LINER (DWL).
CASOS HISTORICOS

A continuacion se muestra una revision de los articulos técnicos principales, publicados

a nivel mundial con referencia al empleo de la Técnica de Perforacion con Liner.

2.1.1.-PERFORACION CON LINER PARA ZONAS DEPRESIONADAS DEL CAMPO
VALHALL.

En agosto de 1994 Sinor publico el articulo “Perforacion con liner en zonas
depresionadas” ©, el cual presenta, acorde con la literatura disponible, el inicio de la
Técnica de Perforacion con Liner. En el mismo, se cita un resumen de las pruebas
realizadas en el Campo Valhall, localizado en el area de Ekofisk en la Plataforma
Continental Noruega, en el cual operan las empresas Amoco Norway Oil Company,
Enterprise Oil Norge Ltd, Amerada Hess Norge y EIf Petroleum Norge.

Amoco Norway Oil Company (ANOC), fue la primera compafiia en perforar el Cretacico
de la Formacion Valhall en 1969; se llevaron a cabo seis afios de estudios de
exploracién, previo a la perforacion del primer pozo exploratorio, después se perforaron
cinco pozos adicionales que comprobaron la existencia de aproximadamente dos
billones de barriles de aceite, antes de que el campo fuera considerado de interés
comercial en 1977.

El desarrollo del campo empez6 en 1981, con la instalacion de tres complejos de
plataformas para procesamiento, compresion, perforacion y complejo habitacional. La
incertidumbre relacionada con la subsidencia y alto de olas resultaron en 20 pies de
margen adicional de seguridad de capa de aire, dado que la tasa de subsidencia es de
9.5”/ano.

La produccion de solidos, compactacion del yacimiento, la subsidencia y el oleaje son

algunos de los retos para la produccion del campo; la compactacién del yacimiento y el
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depresionamiento de la formacion representan las condiciones principales que afectan

las operaciones de perforacion.

Con 63 pozos perforados, 29 terminados y 34 abandonados, la produccion alcanzo
60,000 BPD (1994). De los pozos terminados 25 estdn en produccion, ocho de los
cuales son horizontales. La produccién de aceite y gas en el campo ha resultado en una
declinacién significativa de presién en algunas areas. La perforacion a través de las
zonas depresionadas requiere que las zonas presurizadas de la Formacion Eoceno,
arriba de la zona de interés de la Formacion Cretacica, se cubran con una TR hasta la
cima del yacimiento para reducir los problemas de inestabilidad de agujero, mientras se

continua la perforacion.

El pozo 2/8A-1 representa el mejor productor del campo Valhall desde 1982 hasta 1994;
se localiza en el area central de una cresta y dejé de producir debido al colapso de la
tuberia de revestimiento dentro de la zona de la Formacion Lista; por esta razon se
programoé la perforacion del pozo 2/8A-1A, efectuando desvio lateral (side track) en la
TR de 9-5/8” a 1829 m, para perforar un pozo vertical gemelo a 76 m de distancia en
direccion Noroeste. La perforacion del gemelo con menor separacion fue con la
finalidad de reducir riesgos relacionados con fallas cercanas y posibles efectos de

comunicacién con zonas de agua.
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COLUMNA ESTATIGRAFICA
POZO 2/8A-1A
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Figura 1: Columna Estratigrafica Caracteristica: Campo Valhall

El requerimiento de densidad de fluido de control para atravesar la lutitas de la
Formacion Lista fué de 1.76 gr/cc a 2,451 m (6,150 psi de columna hidrostatica); no
obstante la prediccién de presion en la Formaciéon Tor fue: 2,700 — 3,000 psi; es decir:
0.77 — 0.93 gr/cc. El reto en las operaciones de perforacién fue asentar el liner de 7” lo
mas cercano posible a la cima de la Formacion Tor sin penetrar la misma, para prevenir
problemas de inestabilidad de agujero y minimizar los riesgos de control de pozo por

pérdidas de fluido en la zona depresionada.

Mientras se perforaba la Formacion Lisa, la Formacion Tor fué perforada 17 metros mas

de lo esperado, resultando en una inmediata pérdida de fluido al yacimiento. Las
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pérdidas incluyen 50 bls de tapones forzados y +/- 1,000 bls de material controlador de

pérdida antes de tener el agujero estable.

El liner de 7 se corri6 hasta 10 m arriba del fondo para efectuar el trabajo de
cementacion; hacia el final del trabajo y mientras todavia se bombeaba cemento, el liner
se deslizaria hacia el fondo a través del bache viscoso dentro de la zona de calizas, con
la finalidad de que este procedimiento ayudara a minimizar la ruptura del bache viscoso
durante la cementacion y asi asegurar la cantidad maxima de cemento alrededor del
liner. No obstante, un problema con la liberacion del tapén limpiador del liner, result6 en
elevada presion de bomba que causo el asentamiento prematuro del liner a 8.5 m arriba

de la zona de calizas de la Formacion Tor.

La caliza se perford y se revistio con liner de 5”, presentandose problemas importantes,
asociados a: inestabilidad del agujero ocasionada por dejar la zona del terciario
expuesta (Formacion Lista); lavado de agujero, baja eficiencia de transporte en las

zonas lavadas, atrapamientos de sartas y altas lecturas de gas.

Los problemas experimentados en este pozo fueron causados por dejar parte de la
zona del terciario expuesta, antes de la zona de calizas del Cretacico. Los problemas
durante la perforacion en la zona depresionada causaron incremento en los tiempos por
eventos no programados de 21% (USD 1.4 MM), adicionalmente a los problemas de
pérdidas de produccion de 10,000 a 1,500 bpd. La experiencia en este pozo impulso el

desarrollo de la tecnologia de perforacién con liner.

RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO PARA PERFORACION CON
LINER

Se disefaron y construyeron dos zapatas de 8-1/2” para usarse en el pozo 2/8A-1A, las
cuales fueron probadas en el laboratorio de Catoosa Shale, una de las cuales fue
construida por la compafia Lyng Drilling Products A/S y Nodeco, y, otra localmente por
APR Amoco. Ambas fueron disefiadas y elaboradas en una semana, teniendo poco
tiempo para su optimizacion y pruebas; pero las fallas para probar la técnica de
perforacion con liner en el pozo 2/8A-1A permitieron la oportunidad de evaluar la
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hidraulica de cada barrena (disefiadas con diferentes angulos de ataque, tipos y
cantidades de cortadores, asi como diferente cantidad y posicion de las toberas) bajo
condiciones de laboratorio. Cada una de ellas fue probada en el laboratorio con
muestras de nucleos de lutitas de Catoosa, usando un equipo de perforacion, el cual es

un laboratorio de Amoco ubicado en Tulsa, Oklahoma, USA.

Las muestras indican que ésta lutita no es reactiva en la forma de hinchamiento de
arcillas (alta concentracion de esmectita), aun cuando ésta también causa problemas

de embolamiento comparada con otras lutitas como Pierre (15%).

El sistema de fluido empleado fue base agua bentonitico de densidad 1.08 gr/cc, 15 cps
de viscosidad plastica y 8 Ibs/100 pie? de punto de cedencia con un porcentaje de 4%

de sélidos generados por la adicién de lutitas finas.

Los parametros de perforacion establecidos fueron: 120 RPM, 1,150 psi de hidrostéatica
y gasto de 260 GPM (minimo para garantizar limpieza en el agujero); con torque de
1,455 Ibsf-pie. La presion hidrostatica se cred con diferentes restricciones al flujo de

salida.

Al final de cada prueba se tomé informacion de los parametros de perforacion:
profundidad, peso sobre la barrena, presion de bomba, velocidad de la rotaria, torque,
tasa de penetracion, temperatura del fluido; asi como, datos para analisis de altas
frecuencias (vibracion), monitoreo de entrada y salida de la barrena, fotografias de las

barrenas y patrones del fondo fueron también considerados.

Cabe mencionar que aunque en el articulo citado se menciona que se efectuaron las
pruebas, el mismo no describe los resultados o lecciones aprendidas; sin embargo,
seguidamente explicaremos las mejoras al disefio a la zapata perforadora y las
experiencias con valores o parametros de caracter operativo en otros pozos del mismo

campo.
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ZAPATA PERFORADORA: LYNG/NODECO

Esta zapata fue disefiada en matriz de acero con empleo de 12 cortadores, los cuales
fueron colocados en angulo de 45° respecto al angulo de ataque convencional de 20°.
Fueron dispuestos siete cortadores sobre las tres aletas y los restantes cinco sobre tres
pequefios bloques. La colocacion de estos bloques permitio perforar dejando una
ranura de 1.25” de ancho entre ellos y permitiendo al recorte espacio debajo de la cara

de la barrena para su desalojo.

El uso de solo siete cortadores en la cara de la barrena, significO que no hubo
cortadores redundantes para cortar la formaciéon en caso de dafio o pérdida de los
mismos. El espacio estrecho entre los cortadores pudo permitirle a la formacién estar en

contacto con el acero entre los cortadores de las aletas.

La carencia de toberas para direccionar el flujo y la carencia de cortadores podrian
haber incrementado las tendencias de embolamiento de la barrena, lo cual podria
causar una falla mayor en el campo en el caso de recuperar el liner para desembolar la

misma.

Esta zapata mostr6 embolamiento severo a tasas de perforacion menores de 0.30 m/hr,
cuando se aplic6 peso de hasta 7,700 Ibs. La tasa de penetracion alcanzé

momentaneamente 2.28 m/hr.

Los efectos de embolamiento se observaron en el centro y entre una de las tres
secciones de separacion de los bloques, las otras dos aletas se embolaron y las
secciones entre bloques restantes también; pero los recortes se quedaron pegados al
fondo del agujero y al final de las pruebas fueron removidos. La presion de trabajo se

incremento 50 psi cuando el peso sobre la barrena se aumento de 1,000 a 6,000 libras.

Este incremento de presion fue causado por el disefio deficiente de la hidraulica de
perforacion de la barrena, la cual requeria que los recortes generados se desplazaran
desde la cara de la barrena por los espacios dejados entre los bloques. El calibre de

agujero fue medido en 9” de diametro. Por otra parte, aunque se perforé a bajo ritmo de
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penetracion (ROP), no hubo indicaciones de problemas de vibracién en los parametros

registrados ni en el patron en el fondo.
ZAPATA PERFORADORA: APR

Esta zapata fue disefiada en matriz de acero con tres aletas y nueve cortadores de %"
en la cara y cinco cortadores adicionales para el calibre de 2" de espesor. La densidad
de cortadores permite que ante la pérdida de alguno de estos, excepto los del centro,
evitar problemas de anillamiento en la barrena. Cada uno de los cortadores se coloco
con angulo de ataque 20° y entre: 5-10° de giro lateral para favorecer la remocién de los
recortes. El disefio de toberas fue nueve de 10/32” las cuales fueron disenadas para
cada uno de los nueve cortadores a fin de mejorar la hidraulica y lubricar a cada uno de
éstos. Dado los problemas de embolamiento experimentados por la zapata anterior, se
modificé en el calibre para evitar estos problemas y para mejorar la hidraulica. Una
caracteristica de disefio especial de la APR fue la inclusibn de unos cortadores tipo

sierra de diamante entre los cortadores ubicados en las aletas.

En las pruebas, se usé, un empacador de boca de liner inflable, estabilizadores y 92 m
de liner de 7” con tuberia de perforacion de 4-1/2”. Se efectuaron dos corridas en un
pozo direccional de 15° para evaluar e inspeccionar el ensamblaje y liner. La primera de
15.2 metros se efectud en lutita en 2.7 horas para ROP de 5.6 m / hr; la inspeccién del
empacador mostré que éste estaba en buena forma y sin visibles dafios o desgaste. La
barrena present6 un cortador dafiado y otro partido; pero con desgaste minimo. La
barrena fue reparada y el ensamblaje se bajo nuevamente. En la segunda corrida se
perfor6 23 m en 5.8 horas para 4 m / hr. Los efectos remolino (whirl) en la seccién de
arenas evitaron continuar con la prueba por el dafio prematuro en la estructura de corte

de la barrena.

El uso de baja rotaria, 60 RPM vs. 90 RPM, evit6 el problema de vibracion dentro de las
arenas, pero el dafio ya habia ocurrido. La inspeccion del empacador de boca de liner
mostré desgaste minimo, pero un corte de tres pulgadas de longitud fue observo cerca

de 1 m del fondo del empacador al elemento de sello (hule). El corte pudo haberse
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causado por uno de los cortadores perdidos cuando se perfor6 en la arena.
Adicionalmente se encontré un agujero a 1.98 m del tope del elemento de sello del
empacador; el corte y el pinchazo muestran que un empacador para aislamiento de
respaldo incrementa la posibilidad de obtener éxito en sellar la boca del liner. La

abrasion sobre el elemento del empacador fue minima.

Finalmente, la zapata APR mostr6 mejor desempefio; pero con limitaciones debido a
embolamiento; modificaciones posteriores a la zapata APR permitieron perforar a ritmo
de penetracion de 13 m / hr con 1,455 Ibsf - pie a 350 GPM, la maxima tasa alcanzada
fue de 14.7 m / hr con 1,530 Ibsf - pie de torque.

De las modificaciones posteriores a la zapata se destaca, la extension de 1/8” de los
cortadores dentro de los bolsillos, para incrementar la durabilidad del cortador y de esta
manera evitar su rotura en las operaciones de perforacion. Los cortadores fueron
dispuestos para permitir a la barrena perforar a un diametro de 8-1/2”; no obstante se

alcanz6 +/- 9” de calibre.
POZO: DM-22G: EXPERIENCIA DE CAMPO

Este pozo fue usado para probar el concepto de perforacion con liner; el agujero se
perforé direccionalmente hasta la profundidad de 287 md (KOP a 61 mv) con una
barrena PDC de 8-3/4” y motor de fondo con bent housing de 1.5°; a esta profundidad la
inclinacién fue de 15.25°, 281 mv con un desplazamiento de 34 m y severidad de
1.7°/30 m.

El ensamblaje bajado al fondo constdé de: zapata perforadora de 8-1/2”, empacador
inflable de 7” con seis metros de longitud de sello (10.4 m de longitud total), a este
empacador se le colocaron “pines ciegos” para prevenir su activacién en el agujero,
centradores rotatorios rigidos de acero y 152 m de liner de 7” de 17 L/P con una
conexion 8 HRR de 2.4” de longitud.

El programa consistio en evaluar la técnica de perforacion con liner en pozos inclinados

a fin de emplear la misma en pozos direccionales de plataformas de perforacion. El
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objetivo fue perforar 15.24 m, realizar viaje de inspeccion a superficie y luego perforar

46 m para completar la prueba.

Se bajo el ensamblaje al fondo 286 m sin problemas, circulé a 300 GPM, perfor6é 0.61 m
(2 pies) a 60 rpm y entre: 1,000 — 3,000 Ibs de PSB, con presion de 195 - 200 psi y
continué hasta 301 m en 2.7 horas para ROP de 5.64 m / hr en una formacion de lutitas
con intercalaciones de carbon. No hubo incrementos de presion debido a
empacamientos de agujero o limpieza inadecuada. Se recupero la sarta a superficie sin

problemas de agujero cerrado o arrastres.

Una Inspeccion visual del empacador no mostré evidencia de dafios por cortes o
abrasion. La zapata presentd un cortador roto, otro perdido y dos dafiados, uno en el
centro de la barrena. Se reemplazaron los cortadores, mientras se efectu6 un viaje al

fondo con magnetos sin encontrar residuos en el pozo.

Se realizdé una segunda corrida perforando hasta 325 md en 5.8 horas a ritmos de
penetracion (ROP) de 4.1 m / hr; con 300 GPM, 90 rpm y 4000 Ibs PSB, con la misma
litologia; se recuperd el BHA debido a que el ROP bajé a 0.30 m/hr, indicando algo
anormal en el pozo. Se circulé en el fondo y se observaron dos piezas de hule en las
temblorinas, indicando algun dafio en el empacador. La inspeccién en superficie del
elemento de sello, mostré 3” de corte cerca de un metro del fondo al elemento. La
zapata sufrié desgaste en el calibre, donde perdi6é uno de los cortadores primarios; pero

la alta densidad de cortadores permitié continuar perforando.

En conclusién estas pruebas mostraron que el empleo de un liner de perforacién con
zapata perforadora podria ser usado para minimizar los problemas asociados cuando

se perfora en una zona depresionada.
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2.1.2.- EXPERIENCIAS EN LA PERFORACION CON LINER EN YACIMIENTOS
DEPRESIONADOS DEL CAMPO VALHALL.

En Marzo de 1998, Sinor, Tybero y Eide, presentaron un articulo en la IADC/SPE

titulado “Perforacion con liner en yacimientos depresionados” @9

, posteriormente en la
revista JPT en la seccién Field Revitalization™ en Febrero de 1999, publicaron un
resumen de la experiencia de campo con esta técnica basada en el articulo original de

la IADC/SPE.

La revision de antecedentes se focaliza sobre el articulo original y se omite la
descripcién del campo citada en el articulo de Allen Sinor de 1994 ©. Cabe destacar
que el articulo busca dar respuesta a los problemas de inestabilidad de agujero, pobre
eficiencia de transporte de recortes, atrapamientos de tuberia y control de pozo
causado por influjos de gas experimentados en el campo ya que no se logra aislar
completamente la Formacion Lista. Adicionalmente, el material controlador de pérdida,
los tapones colocados en agujero descubierto y cemento en la zona productora generan
dafo en el yacimiento por lo que se requiere aislar las formaciones del terciario y

cretacico.

Este articulo presenta la experiencia de perforacion con liner para vencer los retos
relacionados con la estabilidad de agujero a través de secciones depresionadas, no
consolidadas o en zonas con problemas de flujos.

RESULTADOS DE CAMPO DE PERFORACION CON LINER
Se presentan los resultados de los seis pozos perforados con este sistema.
POZO 2/8-A-2 (T2) (REEMPLAZADO POR 2/8-A-2A)

Fue planeado como reemplazo vertical de un pozo existente. El plan programado fue el

siguiente:

1) Efectuar un side track en la TR de 9-5/8” a 2,200 m.
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2) A partir de 2,200 m perforar direccionalmente con barrena de 8-1/2” en las lutitas de

la Formacion Lista y recuperar la sarta a superficie.
3) Introducir y perforar con liner de 7” a la cima de la Formacion Tor.
4) Bombear cemento, llenar y asentar dos empacadores inflables.

5) Una vez cementado el Liner, probar zapata y boca de liner y posteriormente perforar

zapata con molino de 6”.

Se efectud side track a través de la TR de 9-5/8” a 2,200 md con sarta navegable y
barrena de 8-1/2” se perforé a 3,156 md dentro de la Formacion Lista, la inclinaciéon
maéaxima por debajo del KOP fue de 57.7° la cual se mantuvo hasta 3,156 md, previo a

entrar vertical a la Formacioén Tor.

Se presentaron problemas de pérdidas de circulacion al perforar hasta 3,156 md,
asociadas a la baja calidad de la cementacion en la ventana de 9-5/8” y cerca del fondo;
lo cual significo tres dias de tratamiento para estabilizar el agujero con pérdida de 1,200
bls. Se armo y bajo liner de 77, 29 L/P, L-80, HYD-521 (1,200 m de longitud total de

liner).

La conexion seleccionada permite proveer alto torque (46,000 lbsf - pie), con torque de
apriete minimo es de 8,300 Ibsf - pie y 6ptimo de 9,550 Ibsf-pie. El arreglo del liner fue

el siguiente:

- Zapata de 8.5” de un metro de longitud con conexion caja HYD-521

- Cople flotador de 77, 29 L/P

- Cople de retenciéon de 77, 29 L/P

- Empacadores inflables para liner de 77, 29 L/P con 6 m de elementos de sello

- 1,200 m de 77, 29 L/P, L-80, HYD-521
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- Colgador de liner de 7” x 9-5/8”

- Empacador de boca de liner con 4.5 m de elemento de sello

- Herramienta para la corrida del colgador del liner rotatorio tipo “R”
- Cinco lingadas de TP de 5" HWDP

- TP de 57, S-135 a superficie

La velocidad de introduccion del Liner hasta la ventana fue de 11 m / hr para minimizar

las pérdidas. Densidad de fluido 1.82 gr/cc.

La estimacion de torque alcanzé 7,000 Ibsf - pie, con severidad de 3°/30 m; las lecturas
de campo fueron: 20 rpm / 70 GPM: 6,000 Ibsf - pie con 250 psiy 40 rpm / 140 GPM:
6,000 Ibsf - pie con y 450 psi; s6lo al pasar por la ventana se registré un pico de torque
de 7,000 lbsf - pie. Se registraron pérdidas en la ventana con 140 GPM vy la densidad

equivalente de circulacién (DEC) en el fondo fue 1.80 gr/cc.

No se registraron pérdidas adicionales corriendo el liner en el agujero; excepto a +/-
3,130 md donde se intenté romper circulacion y los intentos por circular y mover la

tuberia solo resultaron en un 10% de retorno de fluidos a superficie.

El liner se continud bajando hasta la profundidad de 3,156 md. Previo a la perforacion el
arrastre y la friccion resulto de 275,000 y 270,000 Ibs, respectivamente. La perforacion
empezd con 225 GPM (1,100 psi) con retornos de 10% a 60 rpm y 4,000 lbs de peso.
El torque vari6 entre: 10,000-15,000 Ibsf - pie.

Posterior a perforar 0.8 m, la rotaria se detuvo a 14,000 Ibsf - pie de torque, requiriendo
mover la tuberia hacia arriba y abajo para liberar. El arrastre se midioé entre: 320,000 y
200,000 Ibs indicando problemas de cierre de agujero o derrumbes. Hubo preocupacion
sobre dafios a los elementos de los empacadores y se tomaron precauciones
adicionales; se bajo gasto a 140 GPM, 700 psi y +/- 5,000 Ibs de peso. La ROP bajé a

3,162 m, debido a la perforacién de intercalaciones de caliza. Las variaciones de torque
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indicaron cambios en la formacion y la ROP se redujo a la mitad; por lo que se requirio
de mayor peso para continuar perforando. Esta decision se tomo para prevenir dafios
en la estructura de corte de la zapata perforadora. La Formacion Tor se estimo a 3,169
md y se perforo hasta 3,176.6 md con una presion de 261 psi y 20,500 Ibsf - pie de

torque.

En resumen se perforé 15.6 m / 3.2 hr para una ROP de 4.9 m / hr; esto incluye 7.6 m

dentro de la Formacion depresionada Tor.

Cabe sefialar que mientras se perforé sin flujos de retorno, el espacio anular se
mantuvo lleno con fluido de 0.81 gr/cc y el volumen total perdido de 1.80 gr/cc fue de
1,350 bils.

Posterior a alcanzar la profundidad final se asent6 el colgador. Los empacadores se
probaron sin éxito, mientras se presurizd por el anular entre la TP y la TR de 9-5/8;
luego se confirm6 que el mecanismo de liberacion de emergencia del colgador, fué
activado mientras se liberaba el colgador, permitiendo comunicacién entre la TP y la
TR. Esto evitd realizar pruebas positivas al colgador. Se us6é cemento para inflar los
empacadores, las presiones iniciales indicaron que los empacadores estaban abiertos,
pero esto no pudo ser posible debido a las presiones de calibracion de asentamiento de
los mismos. La presion alcanzé 4,500 psi y se mantuvo aun continuando con bombeo;
se liberé la presion a cero y se reestableci6 el bombeo para inflar el segundo
empacador. Se incremento la presiéon hasta 1,500 psi a 1.4 bpm, pero descendio a
1,000 psi cuando se desconectaron las bombas. El cople flotador y la zapata
perforadora fueron rebajados en 65 minutos a ROP de 9.31 m/hr a 120 rpm y 2,000 —
12,000 Ibs de peso.

Las operaciones asociadas a la etapa de 8-1/2” con empleo de la técnica de perforacion
con liner permitieron ahorros de $USD 1.82 MM a una tasa conservadora de $USD / dia
100,000 (1995).

POZO 2/8-A-8 (REEMPLAZADO POR 2/8-A-8A)
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Se corrio en este pozo en 1996, con la experiencia adquirida en el pozo anterior, un

arreglo de Liner de 7" modificado.

La presion estimada para la Formaciéon Tor fue de 0.93 gr/cc y una pérdida de
circulacion total se esperdé mientras se perforara en esta formacion con fluido base

aceite.

El aislamiento en la Formacién Lisa se requiere; debido a que en la produccion original

del pozo se observé presencia de arcilla de esta formacion.

El plan direccional de este pozo fue semejante al anterior, pero con la consideracion de

las lecciones aprendidas:

- Previamente a perforar el agujero de 8-1/2”, se contempl6é una cementacién forzada
en la TR de 9-5/8” a nivel del KOP.

- Zapata perforadora redisefiada: dos aletas con cortadores de 3" (19 mm) de PDC en
vez de carburo para mejorar su desempefio al impacto y desgaste en las
intercalaciones de carbonatos. Disefio con caracteristicas de barrenas bicentricas para
mejorar la claridad en espacio anular y limpieza de agujero. Adicionalmente se
modificaron las toberas alargando las mismas para permitir el bombeo de material
controlador de pérdidas (LMC).

- La herramienta de asentamiento fue modificada con la finalidad de incorporar una
canasta flotadora para evitar que desperdicios o recortes caigan dentro del colgador

imposibilitando su funcionamiento.

- El disefio del dardo de limpieza fue modificado con aletas adicionales para asegurar
un buen sello y acoplamiento en el cople de retencion (landing collar).

La longitud del liner empleado fue de 500 m, un resumen de las actividades

programadas es el siguiente:

- Efectuar sidetrack en TR de 9-5/8” a 2,100 m.
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- Perforar direccionalmente con 8-1/2” en las lutitas de la Formacién Lista.

- Bajar y perforar con zapata bicéntrica perforadora 8-1/2” y liner de 7” a la Formacién
Tor.

- Bombear cemento e inflar empacador.
- Probar zapata perforadora y boca de liner.
- Perforar con molino de 6” la zapata y continuar dentro de la Formacion Tor.

Operacionalmente, el pozo se tapond y abandoné para efectuar side track a 2,100 m,
previamente se realiz6 una cementacion forzada para mejorar la integridad de la TR de
9-5/8”. No se experimentaron cierres de agujero ni pérdidas de circulacion a nivel de la
ventana, ni durante la perforacidon direccional. Se perforé con sarta havegable y barrena
de 8-1/2” hasta la profundidad de 2,532 md; ocho m dentro de la formacion Lista. La
inclinacion maxima en la ventana fue de 12.9° a la profundidad de 2,532 md fue de 5°.
A esta profundidad se recupero la sarta navegable, se armé y baj6é sarta de perforacion

con liner.

El ensamblaje de perforacion con Liner, se bajo con 40 tramos de 77, 29 L/P, L-80,
HYD-521. Se bajaron dos centradores rigidos (8-3/8” / 8-1/4”) para ayudar a proteger el
empacador de la formacién mientras se perforaba. El diametro de los centradores tiene
en consideracion permitir a la zapata bicéntrica perforadora ajustarse al interior de la TR
de 9-5/8”.

El arreglo del Liner fue el siguiente:

- Zapata bicéntrica de 77 x 9” x un metro de longitud con conexion caja HYD-521
- Cople flotador de 77, 29 L/P

- Cople de retenciéon de 77, 29 L/P

- Empacador inflable para liner de 77, 29 L/P, seis metros de elementos de sello
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77,29 L/P, L-80, HYD-521, 500 m

- Colgador rotatorio de liner de 7” * 9-5/8”

- Empacador de boca de liner con 4.5 m de elemento de sello

- Herramienta para la corrida del colgador del liner rotatorio tipo “R”

- Cinco lingadas de TP de 57, HWDP

- TP de 5”7, S-135 hasta superficie

Se bajo y corrié el ensamblaje a una velocidad de dos minutos por lingada hasta la
ventana de la TR, sin problemas de pérdidas de circulaciéon. El torque justo por debajo
de la ventana fue medido en 4,200 Ibsf-pie. La estimacion de hidraulica a 200 GPM

indico caida de presion de 675 psi y el valor real 730 psi.

Se perforé a 2,534 md a tasa promedio de 10-16 m / hr. El torque se increment6 hasta
15,000 Ibsf - pie y la presidén se incrementd, hubo que bajarla para evitar asentamiento
prematuro del colgador. Se levanto la sarta lentamente con friccion de 35 M libras y se
baj6é al fondo observando valores erraticos de torque, hubo que reducir el gasto a +/-
175 GPM (662 psi) para reestablecer el retorno de fluido. La pérdida de fluido fue de
240 bls.

Basado en el incremento de torque, de presion y subsecuente descenso de ROP; hubo
razones para creer que la barrena sufri6 dafios y el liner deberia ser recuperado a
superficie. Se requirié de una sobretension de 20,000 Ibs para pasar el Liner a través de

la ventana.

Se inspeccionaron las conexiones HYD-521 sin encontrarse dafios, excepto la zapata
que requirié ser cortada debido a que se empled soldadura fria en su conexion. El
collarin usado con el centrador de tope se deslizo, estird y estuvo cerca de pasar la caja
inferior de la conexion. La inspeccion del empacador mostré que todo el elemento de

sello se dejo en el agujero. La barrena sufrié dafios y tuvo que ser reforzada detras de
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las aletas. Se requirieron dos dias para moler en el fondo y colocar un TXC para
efectuar side track a 2,420 md; y se perforé a 2,534 md; es decir, 114 m arriba del

fondo.

El liner de 7” se corrid6 nuevamente en el fondo; pero sin centradores, ni empacador
inflable y con la zapata modificada, se inicio la perforacién con 280 GPM (1,060 psi) y
50 rpm. La ROP mostrd una posible intercalacion de calizas, se incremento el peso de
3,000 a 4,000 Ibs y la ROP aument6 de 2.2 a 11 m / hr a 2,538 md; pero la presion
disminuy6 instantaneamente de 1,135 a 500 psi con una correspondiente pérdida de
retornos. Se redujo la densidad de fluido a 1.20 gr/cc para mantener el anular lleno y se
perfor6é hasta 2,542.5 md con una presion final de 1,320 psi. La ROP final que se
alcanzé fue de 5.68 m / hr, el PSB promedio fué de 3,000 Ibs, la cima de la Formacion
Tor se detectd a 2,539 md.

El colgador se asentd6 con 2,800 psi y se liber6 la herramienta asentadora sin
problemas; se efectudé el trabajo de cementacién, observandose 2,150 psi en la
liberacién del tapdn. El tapon de desplazamiento llegd a su asiento con presion final de
3,500 psi. Finalmente, durante los trabajos de perforacion y cementacion la pérdida total
fue de 700 bls. Posteriormente la zapata se perford sin problemas y se bajo molino a la

Formacién Tor.

Las operaciones asociadas a la etapa de 8-1/2” con empleo de la técnica de perforacion
con liner permitieron ahorros de $USD 2.17 MM a una tasa conservadora de USD / dia
100,000 (1996).

POZO 2/8-A-3B (REEMPLAZADO POR 2/8-A-3A)

En este pozo no se incluyd el uso de empacadores inflables y se emple6 1,207 m de
longitud de liner. Se realizaron modificaciones a la zapata perforadora:

- Cuatro aletas comparadas con las dos aletas previamente empleadas con la finalidad

de disminuir las cargas por aleta durante la perforacion, y mejorar el ROP.

28



- Seis toberas de 14/32”, dos en las aletas primarias y las restantes para las otras

aletas.

- Angulo de ataque de los cortadores en 30° versus 10° empleados previamente; con la
finalidad de incrementar la robustez del cortador y hacerlos menos sensibles al peso

aplicado.

- Un cono interno con angulo de 15° versus 20° para facilitar las operaciones de

molienda.

- Un diametro exterior redondeado/afilado para reducir los efectos de colgamiento

mientras se desciende al agujero.

- PDC convencional versus disefio de bicéntricas, se mantuvo el uso de los cortadores
de % (19 mm).

- Cortadores pequefios de 0.25" (6.4 mm) dentro del cono para permitir su rapida
molienda y cortadores de 0.52” (13 mm) colocados en el drift de 7” de la zapata

perforadora para proteccion y ayuda a las operaciones de perforacion.

- Plato de acero de mayor grosor 0.75” versus 0.50” con extremos redondeados para

minimizar esfuerzos y mejorar su resistencia.

Este pozo estuvo cerrado por mas de un mes previo a su intervencion debido a
produccion de solidos. Se tapon6 y posteriormente se efectué side track a la
profundidad de 1,397 m, se perforé con sarta navegable y barrena de 8-1/2” hasta la
profundidad de 2,564.5 md, siete metros arriba de la cima tedrica de la Formacion Tor.
Se bajé el ensamblaje de liner de 7” y perforé hasta 2,574 md (9.5 m / 2 hr) a ROP de
4.75 m/hr. La ROP promedio se consider6 buena, excepto en las zonas de
intercalaciones de calizas, debido al incremento del &ngulo de atague de los cortadores.
Se perdi6é un total de 796 bls de 1.76 gr/cc durante las operaciones de perforacion y

asentamiento del Liner, y el tiempo improductivo se redujo a 14.8%.

POZO 2/8-F-6
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Con sarta navegable y barrena de 8-1/2” se programo perforar hasta +/- cinco metros
verticales arriba de la cima de la Formacion Tor; para luego con la técnica de

perforacion con liner, detectar la cima de esta formacion.

Con barrena de 12-1/4” se perfor6 direccionalmente alcanzando una inclinacion maxima
de 53° a 2,752 md; pero debido a que la Formacion Lista se encontré diez metros
antes de lo estimado, se presentd una pérdida de circulacion total con la sarta
navegable en el fondo. La Formacion Tor se determin6 a 2,751.5 md. La densidad de

fluido empleada durante la perforacion fue de 1.76 gr/cc con una ECD de 1.87 gr/cc.

Posteriormente a la pérdida, el espacio anular se mantuvo lleno bombeando 206 bls de
0.83 gr/cc de fluido base aceite con material controlador de pérdida (LMC). La ECD bajo
a 1.56 gr/cc, y durante este tiempo hubo una reduccién de +/- 1,200 psi en el anular.
Posteriormente al bombeo de material para el control de pérdidas (LMC) y manteniendo
el pozo lleno, se levantd el ensamblaje hasta 2,729 md, donde observo pérdidas

mayores.

Un incremento en el torque en superficie de 15,000 a 24,000 Ibsf - pie y de presion de
TP mientras se rotaba indicé que el agujero se empaco cerca del fondo. La tuberia fue
rotada y reciprocada, mientras que se bombearon 20 bls de tapén controlador al fondo
(600 bls de fluido se perdieron en este momento), hasta levantar la sarta y normalizar el
agujero a 1,057 md. Se termind de sacar sarta a superficie. Se baj6é sarta con barrena
de 12-1/4” para reconocer agujero (sin motor y MWD) hasta la profundidad de 2,745 md
limpiando el pozo de derrumbes y material obturante previamente bombeado. Saco

sarta a superficie normal.

Se armo6 y bajé conjunto de Liner de 9-5/8” 53.5 L/P, C-95 con conexion New Vam
(1,362 m), colgador, dos lingadas de drill collar de 8" y 11 ligadas de TPHW de 57, se
instalaron reductores de friccion cada tres juntas en la tuberia pesada heavy weight
(TPHW) y bajo con zapata perforadora de 12-1/4".
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En la bajada del liner cada 300 m se rompio circulacion, mientras se levantaba
lentamente la TR para disminuir la ECD en el fondo; una concentracion de cinco Ibs/bl
de granos finos de Lubra Glide se adicioné al sistema, mientras se bajaba al fondo.

Se baj6 liner hasta 2,745 md reciprocando y rotando con 24,000 Ibsf-pie.
Posteriormente mientras se bajaba circulando y rimando al fondo, el torque alcanzé

20,000 lbsf - pie de 2,752 md donde se inicio la perforacion.

Se perforé un metro mientras se bombeaban 275 bls de fluido de 0.81 gr/cc base aceite
por el espacio anular. La perforacion alcanzo6 25,000 Ibsf-pie de torque, indicando que el
agujero estaba derrumbado alrededor de la zapata perforadora, con la reduccion de la

columna hidrostatica experimentada.

Aun cuando la longitud perforada fue relativamente poca, la técnica probd funcionar

adecuadamente, el tiempo improductivo se redujo a 13.5%.
Pozo 2/8-A-9A

Se perforé en el dltimo trimestre de 1997 al igual que el pozo 2/8-A-5B; al momento de
la publicacion de este articulo no se reportaban en detalle las operaciones realizadas,

de tal manera que se presenta un resumen general de las mismas.

El programa de perforacion contempld perforar 850 m con liner de 7-5/8” y zapata
perforadora de 8-1/2”. La trayectoria direccional consideré 10° de inclinacion maxima a
la cima de la Formacion Tor y la densidad estimada de: 0.78 — 0.86 gr/cc. El fluido de

perforacion se estimo en 1.74 gr/cc.

El liner de 7-5/8” tuvo que ser pescado dos veces debido a desconexiones del mismo a
nivel de la conexién HYD-521 pifion Q-125, inicialmente después de perforar 15 m y

luego después de perforar un metro.

Ambas fallas ocurrieron en la cuchara de 9-5/8”, posterior a 12,000 — 14,000
revoluciones de la tuberia. En el tercer intento se perforaron 3.5 m con una inclinacion

de 12°.
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La tension en la conexion fallida alcanzo 55,000 Ibs. El valor tedrico de la severidad de
pata de perro (SPP) fue de 24°/30 m, donde ocurrid la falla. Un analisis posterior reflejé
que mientras se perford una formacion muy dura a 3,090 md, las conexiones expuestas
a nivel de la ventana, donde se efectud el desvio, estuvieron expuesta a un elevado

numero de revoluciones.

Pozo 2/8-A-5B

Se perforé como side track a fin de reestablecer su potencial de produccién de 1,800 a
8,000 bpd. Se programé perforar una seccion corta con zapata de 8-1/2” y un liner de
produccion de 7-5/8” dentro de la Formacion Tor con una inclinacion maxima de 60°. La
perforacion fue un éxito, se perforaron 20 m a ROP entre: 10 — 25 m/hr a 80 RPM y

gasto de 190 GPM. La perforacién incluy6 8.5 m dentro de la Formacion Tor.

Cabe sefalar, que la perforacion de estos pozos y las lecciones aprendidas de pozo a
pozo han permitido un progreso significativo en los retos presentados en la perforacion
de zonas depresionadas, en la busqueda de soluciones técnicas viables para disminuir
los tiempos improductivos y mejorar la rentabilidad de los proyectos. En estos pozos los
tiempos no programados experimentaron una reducciéon de 75 % en comparacion con el

promedio de los pozos del campo y un 50%, respecto al mejor pozo perforado,

respectivamente.
POZO ANO INCLINACION (°) LIIID\IIQIQAI(EPTLTLOG) lLCI)’\’l\lerr(l':’A? PEI;T:)SEEI;JAD(M) ROP (M/HR)
2/8-A-22 1995 7 7 1020 15.6 4.87
2/8-A-8A(T2) 1996 5 7 500 8.5 5.68
2/8-A-A-3B 1996 5 7 1207 9.5 4.75
2/8-F6 1996 53 9-5/8 1362 1 1.00
2/8-A-92 1997 12 7-5/8 850 19.51 1.63
2/8-A-58B 1997 60 7-5/8 132 20 8.05

Tabla 1: Resumen de experiencia DWL en Campo Valhall

2.1.3.- TECNOLOGIA INNOVADORA PARA PERFORAR CON LINER EN EL CAMPO

VALHALL.
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En 1998 en la revista Well Connected, en la seccién Internal Focus se presentd un
articulo titulado “Tecnologia innovadora de liner, promueve mejoras de desempefio en
el campo Valhall, pozo Well A3D” 2,

La revision de antecedentes en este articulo omite la descripcion del campo citada en

los dos articulos previos.

La sobrecarga de la cual se hace mencién en el campo Valhall consiste en una zona de
incertidumbre por lutitas fracturadas y débiles, que presentan inestabilidad y problemas
de limpieza de agujero. En el pasado esta seccién era perforada frecuentemente con el
empleo de ampliadores y el didmetro de agujero en promedio estuvo entre: 12-1/4" y
13-1/2” y se optimiz6 para ayudar en las variaciones de ECD, proveer una buena

limpieza e incrementar la seguridad para bajar la TR al fondo.

La complejidad mayor es la existencia de una pequefia zona de baja presion por debajo
de la Formacion Lista inmediatamente por encima de la Formacion Tor. El gradiente de

fractura puede descender de 1.44 a 0.99 gr/cc.

Hacia el centro del campo, las presiones del yacimiento se incrementan en forma
moderadamente rapida. Por consiguiente la atencion debe enfocarse en los problemas
de perforacion asociados con atrapamiento por presion diferencial y flujo cruzado
debido a la baja presion en la zona de fracturas, adicionalmente los pozos pueden
experimentar influjo de la zona de calizas y algunas veces colapso debido a fuerzas de
cizallamiento en la caliza y en la zona de sobrecarga/zona de transicion. Los pozos son
terminados con el empleo de un liner de espesor de pared gruesa para resistir al

colapso, posteriormente se cementan y subsecuentemente son fracturados.
LINER DE PERFORACION DE 9-5/8”

Una vez que la zona de sobrecarga se ha perforado, es necesario correr el Liner y
perforar la Formacion Lista hasta Tor. Existen al dia de hoy tres técnicas de perforacion
con liner llamadas localmente “Sinor Bit”, “Baker” y “Wenade”. Esencialmente el Liner es

corrido con una barrena en el extremo; el primer sistema requiere de rotacion de toda la
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sarta para perforar la seccion (no requiere de motor de fondo). Los otros dos sistemas
requieren de motores manejados y operados hidraulicamente para rotar la barrena.
Ninguno de estos sistemas provee control direccional, ni garantiza perforar
alineadamente el agujero desde la formacion Lista a la formacién Tor. Normalmente

solo se requiere perforar cerca de 30 md para asegurar la seccion.

En el pozo A3D se selecciond el sistema “Sinor Bit” 12-1/4” con 1,487 m de liner de
9-5/8” para alcanzar la profundidad total de 2,978 md, siendo corrido con TP de 5-1/2”.
La estimacion de torque indicod que se podria alcanzar 24,000 Ibsf - pie. Centradores de
rodillo fueron instalados en 370 m de TP de 5-1/2” sobre el liner con la finalidad de que
incrementos de torque y arrastres disminuyan en el area de altas cargas de contacto.
Para proteccion de las pérdidas de filtrado, se utilizd en el fluido de perforacion un

aditivo a base de grafito.

Los andlisis posteriores de carga al gancho, reflejaron que durante la corrida del liner
los arrastres fueron menores de lo esperado comparados con los pozos de correlacion.
El factor de friccion fue de 0.21 comparado con 0.30 - 0.40 de otros pozos. En el equipo
de perforacion se estuvo monitoreando los valores de torque en varias etapas de la
bajada, reflejando que los valores se corresponden con la parte baja revestida/agujero
descubierto. Durante la perforacion, el valor maximo alcanzé 18,000 Ibsf-pie que se
corresponde con valores entre: 0.10 - 0.12. Fueron perforados 24 m de la formacion
Lista y se pudo ir més alla de haber sido necesario. Como se esperd, ocurrieron

pérdidas de circulacion pero la rotaciéon se mantuvo.

En resumen hubo un 25% de reduccion de torque; Se identificaron tres aspectos que

pudieron contribuir a esta mejora:

- El empleo de ampliador tipo SRWD (ampliadores mecénicos usados durante la
perforacion) de forma conjunta con un sistema RSS (sistema de perforacion rotatoria).
Esto contribuy6 al dejar un agujero mas uniforme en calibre comparado con el empleo

de una sarta navegable convencional (utilizando motor de fondo).

- El empleo de centradores de rodillos, cubriendo el 12% de la longitud de la sarta.
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- Aditivos de grafito en el fluido de perforacién contribuyeron a reducir los valores de

torque y arrastre.
LINER DE PERFORACION DE 5-1/2”

La corrida de liner de espesor de pared gruesa, obedece a que el principal mecanismo
de falla del campo es la subsidencia, esto se evidencié en muchos pozos viejos del
campo. La habilidad para introducir y cementar liners largos dentro del yacimiento tiene
muchas ventajas. Lo més significativo de esto, es que una seccidén horizontal larga
resultaria en una seccién de menor sobrecarga, siendo perforada con los angulos mas
bajos. No obstante; la perforacion dentro del yacimiento implica sus propios riesgos y
retos, debido al agotamiento del mismo; es decir, una caida de presion significativa
puede ocurrir a lo largo de la seccion horizontal del yacimiento. Como una guia (regla
de dedo), son usualmente tolerados, no mas de 1,000 psi. Un buen trabajo de
cementacion es vital para la productividad y la vida atil del pozo. El impacto de un buen
aislamiento zonal es dificil de cuantificar, en el peor de los casos, esto podria significar
uno o dos afios de vida util del pozo. Adicionalmente si solo uno o dos trabajos de
fracturamiento son efectuados, debido al pobre aislamiento de cemento, se incrementa
el riesgo de flujo de la zona de caliza, aumenta la inestabilidad del agujero, y por ultimo
la deformacion y falla del Liner. Una recomendacién practica para efectuar un buen
trabajo de cementacion, es rotar el liner mientras se esta bombeando el cemento hacia
el espacio anular. En el pozo A3D, el agujero de 8 %" fue perforado con RSS hasta
4,642 md, el objetivo posterior fue correr y cementar 1,980 m de liner de 5 72" 45.6 L/P,
el cual fue bajado con TP 5” S-135.

Se emplearon centradores de rodillos para proveer buena centralizacién y reducir los
valores de torque, se instalaron dos centradores de rodillo con anillos de retencion (stop
collars) por cada junta. Fue la primera vez que ésta estrategia se utiliz6 en el campo
Valhall, no obstante hubo preocupacion por la rigidez de la sarta y la remocion del
enjarre de las paredes del agujero. El Liner se introdujo hasta 100 m de la profundidad
total donde se observd una resistencia, correspondiente a una inestabilidad de agujero

observada durante la perforacién, se rimé con el Liner y éste alcanz6 el objetivo
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buscado. Los factores de friccion con la sarta dentro la TR y en agujero abierto, fueron
de 0.17 - 0.21 respecto a 0.17 - 0.5 - 0.56 de los pozos de correlacion. Los factores de
friccién durante el rimado, fueron calculados en 0.17, esto es debido a la pequefia area
de contacto de los rodillos con las paredes del agujero, lo que disminuye las tendencias

de pegadura por presion diferencial.

En el trabajo de cementacidn; se asento el colgador, se circul6 el pozo y los valores de
torque cayeron de 18,000 a 8,000 Ibsf - pie. El liner se rotd durante todo el trabajo de
cementacion, registrando picos de hasta 16,000 Ibsf - pie de torque con la lechada en el
anular, lo cual equivale a un factor de friccion de 0.13.

Durante los trabajos de cementacion, el torque minimo requerido para empezar a mover
el liner es el valor méas critico, multiples fallas se presentan en esta condicion, en este
caso se alcanz6 8,000 Ibsf - pie de torque, esto sugiere que el maximo valor en el tope

del liner fue éste durante el trabajo de cementacion.

2.1.4.- NUEVOS DESARROLLOS EN LA TECNOLOGIA DE PERFORACION CON
TUBERIA DE REVESTIMIENTO UTILIZANDO UNA ZAPATA PERFORADORA
DESPLAZABLE

En Marzo de 2003, Mckay Dave, Galloway Greg y Dalrymple Ken presentaron un
articulo en la World Oil Casing drilling Technical Conference en Houston, Texas, titulado
“Nuevos desarrollos en la tecnologia de perforacién con Casing: utilizando una zapata

perforadora desplazable”™®

. En este articulo se explica la evoluciéon de la zapata
perforadora, la cual se ha empleado en la actualidad tanto con la técnica de perforacion

con liner como con TR.

Previamente, a la técnica de Perforacion con TR, existian dos tipos de herramientas
para la “Cementacion en sitio”; las zapatas perforadoras: Drillshoe 1 (DS 1) y Drillshoe 2
(DS 2), las cuales se han establecido con éxito desde el afio 2000. Al presente se han

corrido mas de 300 zapatas en mas de 10 paises.
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La DS 1 (Figura 2), presenta un nucleo central de aluminio con aletas de corte
integrales. Las aletas estan cubiertas con un material duro para proveer resistencia a la
abrasion durante la perforacion. Toberas perforables localizadas entre las aletas dirigen
el fluido de perforacion para un eficiente enfriamiento y remocion de recortes. Este
nucleo central “perforable”, estd anidado dentro de un cuerpo de acero donde los
perfiles de las aletas centrales contindan alrededor del borde principal del cuerpo
externo y a lo largo del didmetro externo.

Las aletas de acero en el cuerpo amplian las aletas hacia fuera al diametro exterior de
corte y ofrecen una estructura de corte de carburo para perforar a diametro completo.

Se cuenta con una seccion levantada que se extiende a lo largo del cuerpo detras de
los cortadores en forma de espiral para proveer el area del calibre. Las almohadillas
(pads) del calibre consisten en ladrillos (bloques) de carburo sostenidos en una matriz

de metal, los cuales proporcionan la resistencia necesaria a la abrasion.

La DS 2 (figura 3), tiene el mismo esquema de construccion de la DS 1. Posee una
estructura de corte mejorada sobre las aletas, que consiste en una serie de cortadores
TSP individuales montados en la cara de las aletas. Esto permite perforar intervalos
mayores de formaciones mas duras. La porcion de acero de las aletas tienen
cortadores PDC hacia fuera, hacia el didmetro del calibre; esto permite mantener

expuesta una estructura, con la capacidad de perforar mas adelante.

Figura 2: Zapata perforadora DS | Figura 3: Zapata perforadora DS 2
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El disefio de la estructura de corte en las DS 1 y DS 2, esta en balance entre la
necesidad de perforar y la necesidad posterior de moler / perforar la estructura de corte
como un accesorio méas, desplazandola hacia el anular. Esto provee una herramienta

simple y robusta para un amplio rango de aplicaciones.

Inevitablemente, la naturaleza de la estructura de corte de estas zapatas, DS 1y DS 2,
no aplica para formaciones de gran dureza y en intervalos largos a perforar. Con la
finalidad de no excluir estas aplicaciones, se desarrollo la tercera generacion de zapata
perforadora DS 3 (Figura 4); este producto ha sido desarrollado combinando los
beneficios de una estructura de corte de una barrena PDC convencional con la
habilidad para desplazar ésta seccion de estructura no perforable hacia el anular,
dejando solamente materiales perforables en la trayectoria de la siguiente sarta de

perforacion.

Figura 4: zapata perforadora DS 3
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE DISENO DE LA DS 3
ALETAS Y ESTRUCTURA DE CORTE PDC (Figura 5)

Las aletas de acero son manufacturadas separadamente con los bolsillos de los
cortadores ya elaborados y luego se fabrican los soportes de las aletas. Los cortadores
son colocados posteriormente utilizando los procedimientos convencionales para
barrenas PDC. La posicion de cada cortador sobre una aleta y su relacion con los
cortadores de otras aletas se disefia para contar con una cobertura total en la cara de la
zapata perforadora. Una evaluacion de fuerzas de balances se lleva a cabo para
analizar el volumen removido por cada cortador en una revolucioén sencilla y determinar
las cargas individuales de cada cortador y su desempefio total, con la finalidad de que
la vibracion sea reducida al minimo. Para asegurar que el calibre del agujero se
mantiene durante la perforacion, se incorporan a la zapata perforadora almohadillas de

PDC en su diametro exterior.

Figura 5: Aletas y Estructura de corte
sin ensamblaje interno
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ESTRUCTURA PRINCIPAL Y ESTABILIZADOR DE LA ZAPATA

La estructura principal provee la longitud y guia requerida para el ensamblaje interno
deslizable de la zapata perforadora. Un hombro interno controla el recorrido de la
herramienta y provee una parada positiva. Suficiente recorrido es requerido para
asegurar que las aletas fueron completamente desplazadas hacia las paredes del
anular, asegurando que esta parada positiva evite que el ensamblaje interno de la
zapata salga o se mueva del final de la herramienta. Un anillo candado esta contenido
entre la cara opuesta del hombro interno y el final de la cara del soporte de la aleta. La
conexion de la herramienta es luego alcanzada al nivel del estabilizador. Almohadillas
en forma de espiral en el calibre, se colocan en el diametro exterior de la herramienta

para proveer una estabilizacion adicional y ayudar a transportar el material cortado.

Figura 6: Estabilizador y Estructura Principal

ENSAMBLAJE INTERNO DESLIZABLE DE LA ZAPATA

Este ensamblaje (Figura 7), consiste de: nariz central de aluminio, camisa interna de
acero, toberas perforables y asiento tipo embudo para bola de aluminio.
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La nariz central de aluminio y la camisa interna de acero son atornilladas juntas para
formar la mayor parte del ensamblaje interno deslizable. El perfil en el cual las aletas
son colocadas sobre la estructura principal de acero continta sobre el centro de la cara
de la herramienta a través de la nariz central de aluminio y la camisa interna de acero.
La centralizacion de los perfiles provee el volumen requerido en la cara y la adecuada

area de desalojo de recortes.

Las toberas perforables se localizan entre las aletas para direccionar el fluido de

perforacion para un efectivo enfriamiento y remocion de los recortes.

La camisa interna de acero deslizable provee el componente estructural dentro del cual
la nariz de aluminio es ajustada o ensamblada. La cara exterior de la camisa se soporta
contra una cara o tope al final de la estructura principal para resistir las fuerzas
compresivas de la perforacion. Un hombro de parada o detencion sobre la camisa
contacta el hombro de union en la camisa principal para ajustar el recorrido de la
herramienta. Una vez deslizado, el anillo candado se asegura en el perfil ranurado
sobre el didmetro exterior de la camisa y previene que el ensamblaje interno no se
mueva de regreso dentro de la herramienta. Asegurado el anillo candado, los puertos
laterales quedan expuestos para la cementacion. En este instante las aletas son
completamente desplazadas hacia el anular. Un anillo sellante tipo “O- ring seal” sobre
el diametro exterior de la camisa interna permite la contencion de presion necesaria
para efectuar el desplazamiento del ensamblaje interno. Los puertos de cementacion se

ubican inmediatamente detras de este anillo.

Una bola o canica de asiento es lanzada hacia la cara posterior de la nariz de aluminio;
la bola asienta en el embudo en el extremo de la nariz y bloquea las toberas y permite

el incremento de presion para desplazar la herramienta.

Figura 7: Ensamblaje Interno Deslizable
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TORNILLOS (PINES) DE CORTE

La presion requerida para desplazar la herramienta es una combinaciéon de presion para
desplazar las aletas y para cizallar los pines o tornillos instalados en forma radial a
través de los soportes de las aletas y dentro del ensamblaje interno. En la préctica
mientras el area de presion es mayor, la presidn necesaria para desplazar las aletas
resultara menor. Esta flexibilidad permite ajustar el numero de pines y el valor de

presion de cizallamiento de cada uno acorde con las necesidades de cada aplicacion.
OPERACION CON ZAPATA PERFORADORA

La operacién basica es la siguiente:

- Perforar hasta la profundidad programada.

- Levantar sarta, posterior a circular en el fondo (como sea requerido).

- Lanzar la bola y esperar su llegada al asiento de la zapata perforadora.

- Incrementar progresivamente la presion y desplazar el ensamblaje interno. Verificar

circulacion.
- Efectuar cementacion.
- Perforar zapata acorde a parametros establecidos: GPM, RPM,PSB.

Se consider6 un margen de seguridad apropiado, basado en que una o dos toberas
sean bloqueadas. Adicionalmente se establece el limite superior de presion
considerando el valor de presion de estallido de la TR o liner en uso o de otro
componente de la sarta que pueda ser afectado por presiones mayores (colgadores,

empacadores de boca, herramientas de asentamiento).
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DESARROLLO Y PRUEBAS

Una prueba de desplazamiento basico (Figura 8) se llevo a cabo en las primeras etapas
de desarrollo para confirmar que el proceso de desplazamiento podria ser alcanzado y
que este podria ser llevado a cabo usando fuerzas de una magnitud que podria ser

diseflada dentro de la herramienta misma.

Estas pruebas mostraron que las cargas requeridas fueron alcanzadas rapidamente
usando el area interna de la herramienta, esto dio luz verde para el desarrollo y avance

de la tecnologia.

El principal punto de atencién en principio fueron las aletas y la estructura de corte;
donde el balance tuvo que ser encontrado entre la rigidez del método de retencién,
mientras el sistema todavia podria ser efectivamente desplazado. Si la retencion fuese
muy robusta, existiria siempre un riesgo de que las aletas se desgarraran por el avance

de ensamblaje interno antes de que sean desplazadas hacia el anular.

El perfil de area seccional de las aletas se disefid6 para soportar las cargas de
perforacion y para maximizar la resistencia de las aletas al momento de ser

desplazadas y pegadas a la pared del agujero.

Figura 8: Desarrollo de la Aleta
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Un parametro de disefio importante que debera ser ajustado para una determinada
combinacion de tamafio de la herramienta para TR/ OD (diametro externo), es la altura
de las aletas, la cual es limitada por el anular hacia donde va a ser desplazada.

Lo anterior, crea una restriccion en el tamafio de los cortadores a ser usados y al mismo
tiempo limita el tamafio de los recortes producidos en proporcién a la luz disponible en

el anular para transportar éstos hacia la superficie.

El primer prototipo se utilizé para llevar a cabo pruebas limitadas de perforacion; para
verificar la colocacion de los cortadores y la capacidad de perforar de la herramienta.

Esto fue seguido del primer desplazamiento. Se configuré la herramienta con cuatro
aletas, las pruebas se llevaron a cabo simulando que dos aletas fueran desplazadas
con baja restriccion, simulando formacion blanda y las dos aletas restantes siendo
desplazadas en formacidon dura. Esta prueba se efectud satisfactoriamente (Figura 9).
Los cortadores no sufrieron dafio ni desprendimiento de las aletas. Esto sirvié para
establecer que la condicion del agujero (tamafio) o dureza de la formacion, hacia donde
fueron desplazadas las aletas, podria no afectar su correcto funcionamiento.

Figura 9.- Prototipo 1 de zapata perforadora. a4



Un segundo prototipo se construyd sin modificacion en la geometria de las aletas o
colocacion de los cortadores, para pruebas mas extensas llevadas a cabo en Aberdeen.
Inicialmente la herramienta se utilizé para simular su trayectoria y se llevo a cabo en
una seccion de prueba horizontal (Figura 10). Esta prueba consistié de 4.26 m de TR
con una valvula flotadora y una nariz de DS-1 cementada en el extremo. La perforacion
se llevo a cabo y se perford parcialmente la seccion de aluminio, previo a una falla de

motor que impidio la continuacién de la misma.

Figura 10.- Prueba horizontal de la zapata perforadora, Segundo prototipo

Posteriormente, se continué con la prueba de flujo en un equipo vertical (Figura 11),
para exponer los puertos de flujo al trabajo de cementacion, seguidamente se verifico la
apertura de las aletas (Figura 12), para que al momento de perforar la préxima etapa, la
nueva barrena no este expuesta a tener contacto con material de alta dureza de las

aletas de la zapata perforadora.
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Figura 11: Prueba vertical Figura 12: Prototipo 2, piston de zapata Desplazado
zapata perforadora, prototipo 2

Basandose en estos resultados; se construyeron dos herramientas para un campo de
prueba. El prototipo tres se disefié para una TR 77 OD x 8 2" y 6” de diametro de paso.

El prototipo cuatro se disefié para una TR 7”7 OD x 8 2" y 6.125” de diametro de paso
(Figura 13).

Figura 13: Zapata DS 3, Prototipos 3y 4
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Posterior, al trabajo de desarrollo de la zapata 7” x 8 %", se recibié un requerimiento
para una zapata de 9 5/8” x 12 2" de OD (8 %" drift) para aplicaciones en Indonesia
(Figura 14). La configuracion general de la herramienta no se modificé sustancialmente,
sin embargo, la aplicacibn mostré6 una serie de dificultades potenciales y se decidio
proceder con una configuracion de seis aletas. La escala de tiempo para entregar ésta
herramienta fue relativamente corta y un prototipo de prueba se limitd de nuevo a una
prueba de desplazamiento para verificar que durante el proceso no se desprendieran

aletas o cortadores y que las cargas estuvieran dentro de los limites aceptables.

Figura 14, Zapata DS 3, de 9 5/8”
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La prueba del desplazamiento se efectud exitosamente sin problemas (Figura 15). En la
figura 16 se aprecia a que a esta misma zapata se le incorpor6 un estabilizador al igual

gue a la zapata anterior, pero con mayor area de contacto (4 versus 6 aletas).
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Figura 15: DS 3 Desplazada Figura 16: DS 3, 95/8" x 12 %"

El disefio y trabajo de desarrollo de estas herramientas se efectuaron exitosamente,
obteniendo como resultado una herramienta de perforacion con TR con una estructura
de corte “dura” en relacion con las barrenas convencionales, al tiempo que este material
no perforable se desplaza hacia el espacio anular para permitir el paso de la barrena

siguiente y continuar con el proceso de perforacion del pozo.
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2.2.- AREA DE APLICACION DE LA TECNICA DE PERFORACION CON LINER
(DWL) CAMPOS CARPA Y BAGRE

En la Faja de Oro marina se han desarrollado ocho campos (Arrecife Medio, Isla de
Lobos, Tiburdn, Bagre, Atan, Morsa, Escualo y Marsopa), los cuales han acumulado
méas de 210 MMBPCE, de una reserva probada original de 261 MMBPCE. Estos
campos han producido aceite ligero de 30 - 40°API, contenido en calizas de la

formacion El Abra del Cretacico Medio.

En mayo de 1972 se termind de perforar el pozo Carpa-1 en una estructura detectada
con sismica bidimensional, el cual resulté productor en la formacion El Abra, localizado
a 2,443 mv. En la prueba de formacion realizada se registré un gasto inicial de 503 BPD
de aceite ligero de 33° APl y 0.188 MMPCD de gas asociado.

En el periodo 1996 - 1997 se adquirieron 885 Km? de sismica 3D, correspondientes al
cubo Faja de Oro Marino. La configuracion estructural generada a partir de estos
nuevos datos, revelaron que el pozo Carpa-1 quedd ubicado en el flanco occidental de
un alto, que constituye una trampa estratigrafica del tipo paleo relieve deposicional
modificado por erosion. Esta interpretacion también permitié seleccionar una ubicacion
mejor en la estructura para el pozo Carpa-101, el cual encontré la cima de El Abra 37 m

mas arriba, respecto al pozo Carpa-1.

El pozo Carpa 101 se perford y terminé en el intervalo 2,398 - 2,470 m, taponandose
por inestabilidad de agujero. Se realiz6 un Side Track en agujero descubierto,
perfordndose un tramo horizontal dentro de la formacién Cretacica El Abra, donde se
terminé como productor, con gasto inicial maximo de 4,814 BPD de aceite de 32 °APl y
0.613 MMPCD de gas.

Continuando con la exploracion y explotacion de la Faja de Oro Marina, posterior a
perforar el pozo Carpa 101, se perforo en la misma estructura aligerada (Sea Pony) el
pozo Carpa 7 (2004), el cual presentd resultados excelentes en las pruebas de
produccion realizadas. Se continu6 la exploracion del campo, dando origen a la

perforacion del pozo Carpas 3 y posteriormente a la instalacion de la Plataforma de
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Produccién CARPA “B”, donde se perford el Carpa 55 (1er. Pozo con empleo exitoso
de técnica DWL en México). Por otra parte se continu6 la exploracion del campo Bagre,
perforandose el pozo Bagre-101, que termind como productor de aceite ligero,
horizontal de radio corto en el intervalo: 2,817 — 2,968 md y dando origen a la
perforacion de los pozos Bagre 110-120-130- 210 y 510 de la Plataforma de
Produccion Bagre “B”. Cabe destacar; que excepto los pozos Bagre 101 y 120; en los
restantes se programo y ocupo la técnica DWL, desde finales del afio 2006 hasta el
2007.

2.2.1.- UBICACION

El campo Carpa se ubica en la plataforma continental del Golfo de México, frente a las
costas del Norte de Veracruz, entre Tuxpan y la laguna de Tamiahua, a 31 km de la
costa y con tirantes de agua de 47 a 53 m. Geoldgicamente se ubica en el borde
oriental de la Plataforma Cretacica de Tuxpan, en el play El Abra del area Tiburdn -

Esturion.

.
"
Al
8
. Tampico l‘j’

Golfo
de México

2

Tuxpan

Poza Rica Mejillon

Tecoluila

Figura 17: Plano de ubicaciéon Campos Carpa
y Bagre.
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2.2.2.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL — ESTRATIGRAFIA

La formacion del Cretacico conocida como El Abra, estd compuesta de carbonatos
naturalmente fracturados y corresponde a la parte superior de una zona arrecifal
erosionada, cuyos campos productores principales se encuentran en la denominada
Faja de Oro Marina.

La interpretacion sismica tridimensional del cubo Lankahuasa Norte, permitié visualizar
una estructura alargada hacia la porcion de los campo Carpa y Bagre, conformada por
un paleorelieve de la formacion el Abra. La estructura forma parte de una serie de
paleorelieves alineados Norte - Sur (Figura 18), surcados por cafiones con direccion al
Oriente, que tienen salida hacia el talud en donde se deposita la formacion Tamabra de

edad Cretacico Medio.

DELFIN-2

BAGRE_501 e ///’

BAG101

Figura 18: Estructura Campos Carpa y Bagre
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La columna geoldgica de estos campos, va desde el Cretacico Medio hasta el Reciente.

La sedimentacion de la roca yacimiento (formacion) corresponde a facies de origen post

arrecifal, constituidas de arenas carbonatadas representadas por packstone vy

grainstone de milidlidos (roca almacén). Que constituyen las facies predominantes en la

secuencia productora de la Faja de Oro Marina. Las facies del frente arrecifal, solo se

han encontrado en la porcion Sur, en los pozos Percebes-1 y Ostiones-1. Los procesos

diagenéticos controlan la calidad de la roca.

Plataforma de Tuxpan Modelo Geoldgico
(El Abra)

Crecimientos
de rudistas

Arenas carbonatadas
{pos-arrecife, deltas de
marea)

Depositos de talud

Figura 19: Modelo Geoldgico Formacion El Abra
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2.2.3.- ROCA SELLO - YACIMIENTO

ERA | SISTEMA| SERIE EE:P

CENOZOICO

Figura 20: Estratigrafia Campos: Carpa -
Bagre

La roca sello de los yacimientos de El Abra en la
secuencia productora de la Faja de Oro Marina la
constituye principalmente las lutitas del mioceno.
El yacimiento estd constituido por packstone y

grainstone de milidlidos.

La profundidad del yacimiento entre: 2,400 —
3,200 m, espesor neto entre 40 y 106 m, la
porosidad aproximada de 18%, y permeabilidad
entre: 70 y 106 md, la densidad del aceite entre:
30° - 40° API. EIl yacimiento de aceite de la
formacion El Abra, esta asociado a un acuifero
muy activo, datos de otros campos indican que la

declinacién de la presion es casi nula.

MIOCENO
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EOCENO
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Figura 21: Roca — Sello
Campos Carpa y Bagre

2.3.- ANTECEDENTES DE POZOS PERFORADOS EN CAMPOS: CARPA Y BAGRE

Estos campos se encuentran separados a una distancia de aproximadamente 26

kilbmetros dentro de la denominada Faja de Oro Marina; la problemética presentada
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durante la perforacion en ambos campos es literalmente la misma. La diferencia
fundamental estriba en el nivel estructural de cada uno de ellos, los pozos del Campo
Bagre se encuentran estructuralmente abajo respecto a los pozos del campo Carpa.
Entre +/- 150 — 200 m.

Los pozos Carpa 101 y 7, conjuntamente con el Bagre-101, representan los Ultimos
pozos perforados en estos campos; estos se ubican en una Plataforma tipo “SEA
PONY” a una distancia de +/- 1,220 m; respecto a la plataforma donde se ubican los
pozos Carpa-3y 55; los cuales fueron los primeros seleccionados para la aplicacion de

la técnica de perforacién con liner.

Seguidamente se presenta un resumen de los principales eventos ocurridos durante la
perforacion y especificamente de la etapa que corresponde con la deteccion de la cima
de Abra, en los pozos Carpa-101, Carpa -7 y Bagre-101.

2.3.1.- POZO CARPA-101
AGUJERO ORIGINAL

Se corrié y cementd TR de 7”7 por geologia a 2,398 mv. Posteriormente se perford con
barrena de 5-7/8” hasta 2,470 mv, detectando la cima del Abra a 2,427 mv (con la TR a

29 m arriba del Abra). Efectué prueba DST en agujero descubierto, sin observar aporte.

Se bajo barrena de 5-7/8” encontrando resistencia a 2,401 mv, repaso agujero hasta la
profundidad final, observando derrumbes y pérdidas de fluido. Bajé liner de 3-1/2” con

empacadores inflables con extremo a 2,444 mv.

Se abrié pozo sin observar produccion; se programé efectuar SIDE TRACK y abrio
ventana a la profundidad de 2,198 mv. Se perfor6 agujero de 5-7/8” hasta la
profundidad de 2,581.5 md / 2,446.97 mv, 82.12°, VS: 206 m. Bajé y cementd liner de
5”, y perford seccion horizontal hasta 2,690 md / 2,454.63 mv, 90.12°, VS: 313.59 m.

Cabe hacer notar, que el tiempo improductivo en la etapa de perforacion a la entrada de

El Abra fue de 15 dfas con un volumen de fluido perdido de 173 m* e impacté en costo
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de $ 9.31 MM de pesos. Finalmente, el aforo del pozo mostr6 por estrangulador de %"
una presion en TP de 500 psi y un gasto de 4,814 BPD (100%).
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Figura 22: Diagrama mecdnico Carpa 101
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2.3.2.- POZO CARPA-7
AGUJERO ORIGINAL

Se introdujo y cementdé TR de 13-3/8” a 1,206 md / 1,197.84 mv, 0.61°, AZ: 63.43° VS:
91.95 m.

Se perfor6é con barrena de 12-1/4” hasta 2,614 md / 2,445 mv, 69.93°, AZ: 187, VS:
210.39 m. (cima de Abra), donde observé pérdida total de fluido, se bombed agua de
mar para reestablecer circulacion, posteriormente se realizd viaje para reconocer
agujero, observando resistencias y atrapamientos de sarta. A 2,465 md, se intentd
vencer resistencia sin éxito. Se aument6 densidad y se recuperé sarta a superficie,
dejando pez. Posteriormente se efectuaron operaciones de pesca y logro recuperar el
mismo. Después se armé y bajé barrena triconica, observando resistencias — arrastres
en el intervalo: 2,467 — 2,483 md, en repetidas ocasiones sin vencer las mismas, se
decidi6 colocar un TXC para efectuar SIDE TRACK-1.

Se perfor6 de 2,596 md / 2,440 mv, 73.80°, AZ: 186.29° VS: 187.36 m. (Cinco metros
arriba de la cima del Abra), se realiz6 viaje corto a la zapata, observando fricciones de
30 M libras en el intervalo: 2,497 — 2,298 md, regreso barrena al fondo y aumento
densidad de 1.22 a 1.23 gr/cc, luego, saco sarta a 2,478 md con 25 M libras de arrastre;
observando incremento de presion y enseguida pérdida de circulacion, intento

recuperar, sin éxito, observando sarta atrapada.

Se trabaj6 sarta con tension y martillo sin éxito. Se realizé un corte térmico a 2,431 md,

dejando pez de 47 m en el fondo.

Por el problema del pez se decidid colocar un TxC para efectuar SIDE TRACK 2.
Debido a riesgos de pérdida de circulacion en la deteccion de la cima del Abra, aunado
a los problemas de inestabilidad del agujero por presencia de zonas de margas (que
requieren mayor densidad de fluido), se decidié perforar hasta 12 m, arriba del Abra
para bajar y cementar TR de 9-5/8”; quedando ésta a 2,534 md / 2,433.63 mv, 72.12°,
AZ:180.5° VS:122.12 m.
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Se perforo agujero de 8-1/2” a 2,600 md / 2,448 mv, 81.44°, AZ: 181.59°, VS: 186.43
para posteriormente bajar y cementar liner de 7”. Posteriormente se perforé agujero de
produccion con barrena de 5-7/8” a 2,750 md / 2,457 mv, 90°, AZ: 179.19°, VS: 336 m.

El tiempo improductivo en esta perforacion al tratar de perforar el Abra fue de 39.45
dias con volumen de fluido perdido de 2,554 m* e impactd en costo con $ 47.04 MM de

pesos.

El aforo mostré por estrangulador de 3/8”, presion en TP de 802 psi, y un gasto de
1,633 bpd.
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Figura 23: Diagrama mecdnico Carpa 7
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2.3.3.- POZO BAGRE-101

AGUJERO ORIGINAL

Se perford con barrena de 36” a 200 m con fluido bentonitico de 1.06 gr/cc, se bajé y

cementd TR conductora de 30” a 187 m.

Se perforé6 con barrena de 26" a 392 m con fluido bentonitico de 1.13 gr/cc,
posteriormente se bajo y cementd TR de 20” a 381 m, luego con barrena de 14 %",
perfor6 a 910 m con fluido bentonitico de 1.25 gr/cc, se corrieron registros geofisicos,
efectud viaje de reconocimiento y se bajé y cementé TR 10 %” con una combinacion a
13 3/8” a 903 md, donde se efectud una prueba de densidad equivalente (ECD), con
barrena de 9 5/8”, se perforé a 2,593 md con fluido de emulsion inversa de 1.27 gr/ccy
perforé a tasa controlada desde 2,593 md hasta 2,624 md, donde observo pérdida de

circulacién, bombed baches obturantes y control6 la misma.

Corrio registros geofisicos y tomo nucleos de pared a 2,624 md y se bajé y cementé TR
de 7-5/8” a 2,615 md.

Con barrena de 6-3/4” y sarta navegable (para mantener verticalidad) y con fluido de
control tipo polimérico se perfor6 a 2,856 md (previamente cortd y recuperé dos
ndcleos: 2,625 - 2,634 y 2,634 - 2,643 m), observando pérdidas parciales. Tomo
registros geofisicos (MDT/LFA, VSP, DLL, CNL, LDL) y decidi6 abandonar agujero

original para efectuar side track hacia una mejor posicion estructural.
SIDE TRACK

Para perforar y buscar mejores perspectivas de produccién, se abandoné el agujero
original, colocando un retenedor de cemento a 2,565 m y forzando cemento al agujero

descubierto, posteriormente se coloc6 un segundo retenedor a 2,410 m.

Se asent0 cuchara desviadora a 2,410 m y efectud side track, se perfor6 agujero

direccional de 6-3/4” con sarta navegable hasta 2,817 md con fluido de 1.26 gr/cc.
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Posteriormente se bajé liner de 5-1/2” a 2,817 md (2,641 mv), e intenté asentar
colgador represionando hasta 3,000 psi sin éxito, se asent0 colgador recargando

conjunto liner en el fondo y cemento liner.

Con sarta navegable y barrena de 4-1/8” se perfor6é agujero horizontal de produccién a
2,986 md (2,640 mv), inclinacién: 90.62° AZ. 161.36° y SV de 498 m.

Durante las pruebas de produccién el pozo mostré por estrangulador de 3/8”, presion en

TP de 1,341 psi, y un gasto de 1,450 BPD (100 % aceite).
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Figura 24: Diagrama mecdanico Bagre 101
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CAPITULO Il DESARROLLO DEL TEMA

3.1.- SELECCION DE POZOS CANDIDATOS

3.1.1.- CARPA 3

El primer pozo candidato para la aplicacion y evaluacion de la técnica DWL fue el pozo
vertical Carpa-3, en el Campo del mismo nombre. Este pozo representa el primero de la
Plataforma de Perforacion. Posteriormente a esta evaluacion, se aplicaria la técnica en
los pozos direccionales de desarrollo de esta Plataforma; caso particular Carpa-55. En
consideracion a la experiencia previa de perforacion en el Campo Varhall en Noruega,

donde se perforaron pozos direccionales con esta técnica hasta inclinaciones de 60°.
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Figura 25: Diagrama mecdnico programado Carpa 3
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En lo que respecta al pozo Carpa 3; una vez que se introdujo y cementé a 1,300 m la

TR de 13-3/8”, las actividades programadas*¥ fueron las siguientes:

1.- Perforar agujero de 12-1/4” con sarta navegable + LWD + MWD + PWD hasta la
profundidad de 2,358 mv; es decir hasta 45 metros arriba de la cima de la Formacién El
Abra (2,403 mv) con empleo de fluido base aceite entre: 1.25 - 1.30 gr/cc, una vez

alcanzada esta profundidad con esta sarta navegable, recuperar misma a superficie.

2.- Posteriormente armar y bajar conjunto de liner de 9-5/8” 53.5 L/P, L-80, HYD-513
con zapata perforadora y empacador de boca hasta la profundidad de 2,358 mv y
continuar perforando a tasa controlada hasta detectar cima de Abra a 2,403 mv.

Circular en el fondo.

3.- Asentar colgador y cementar liner de 9-5/8”. Extender colgador de 9-5/8” con T.B.P.

(Tie Back Packer) a superficie.

4.- Armar y bajar barrena de 8-1/2” con sarta navegable y perforar dentro de la
formacion El Abra hasta la profundidad programada de 2,536 mv con empleo de

salmuera de 1.05 gr/cc.

Nota: Cabe destacar que este programa acorde con la experiencia de los pozos
previamente perforados en el campo (Carpa 7), se programdé un Liner de 7”7 de
contingencia para aislar la seccion de Brecha y Formacion El Abra y terminar la

perforacién del agujero con barrena de 5-7/8” y liner de 5”.
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Figura 26: Situacidn Estructural en la Localizacidn Carpa 3

La ejecucion del pozo Carpa 3 se realiz6 de la siguiente manera:

1.-Se armo barrena triconica de 12-1/4” y bajé a 1,264 m, donde toc6 cima de cemento.
Se circul6 y con preventor esférico cerrado, se prob6 satisfactoriamente la integridad de
la TR de 13-3/8". Se rebaj6é cemento a 1,300 m, y efectué pruebas de integridad.
Rompié la zapata de la TR 13 3/8” y perforé a 1,320 m, realizando una prueba de goteo
(2.09 gr/cc). Posteriormente armé y bajo barrena de 12-1/4" PDC y sarta navegable con
motor de fondo 8" (1.5°) con LWD - APWD - MWD vy se perfor6 hasta 1,655 m, con
densidad de 1.25 gr/cc. Continuo perforando de 1,655 a 1,911 m, (0.23° a 1,829 m.)
aumentando densidad a 1.27 gr/cc. Se efectud viaje corto, y perforé con densidad de
fluido de control de 1.29 gr/cc a 2,358 m. Posteriormente se bajé una barrena Triconica
de 12-1/4", y se perfor6 hasta 2,380 m, a esa profundidad se corrieron registros
eléctricos AIT-CNL-LDL-RG, BHC-RG.
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2.- Se instalé equipo para correr el liner 9-5/8" y se armo6 zapata perforadora con liner
de 9-5/8", HYD-513, P-110, 53.5 L/P, con doble cople flotador y metié a 50 m probando
satisfactoriamente el equipo de flotacion. Continuo bajando el liner a 1,279 m, conecto
una botella de circulacion, se circulé tiempo de atraso y se homogenizo fluido de control

a 1.30 gr/cc.

Se desmanteld equipo para correr liner y conecté colgador de liner 9 5/8", con zapata
perforadora de 9-5/8” x 12-%4” a 1,292 m, se monitore6 los parametros de perforacion y
se introdujo zapata a 2,378 m donde se circulé y emparejé columnas a 1.30 g/cc. Se
continuo perforando, recuperando muestra litologica metro a metro hasta la profundidad
de 2,396 m; 16 m en 16 horas a ROP de 1 m/hr.

3.- Se instalé la cabeza de cementar y lineas de UAP al Stand Pipe (tubo vertical) e
Intent6 activar mecanismo de apertura de la zapata perforadora de 9-5/8" sin éxito. Se
Intentd asentar canica 1-3/4" para activar mecanismo de apertura de la zapata
perforadora de 9-5/8" con movimiento y rotacion de la sarta, también sin éxito, se soltd
la canica 2-1/8" para activar mecanismo del colgador de liner de 9-5/8" e intentd colgar
liner sin éxito en varias ocasiones donde observé subito abatimiento de presiéon sin

lograr asentar el colgador.

Se bajé zapata al fondo, cargando peso en varias ocasiones sin observar cambio en el
indicador de presiéon. Ante esta situacion se decidio levantar y recuperar el liner de 9-
5/8" a superficie; observandose a la salida, un anillo metélico de 1-3/4" sobre el cople
flotador superior y 3 toberas lavadas de la zapata perforadora. Este anillo imposibilité la
llegada de las canicas a su respectivo asiento.

Se armd barrena triconica de 12-1/4" con sarta estabilizada y realiz6 viaje de

reconocimiento.

4.- Se decidid meter TR de 9-5/8" de 53.5 L/P, L-80, VAMFJL equipada con zapata y
cople flotador calibrando con 8-1/2” a 2394 m y se cementd TR satisfactoriamente.
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Figura 27: Diagrama mecanico final Carpa 3

Cabe destacar, que la técnica de perforacion con liner en esta primera aplicacion en
México en este pozo funciond; ya que se alcanzo con la técnica DWL, la deteccion de la
cima de El Abra; pero una falla en el mecanismo de asentamiento del colgador

imposibilitd el asentamiento del mismo. Basandose en esta experiencia se tomo la
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decision de continuar con el programa de evaluacion de la tecnologia en el segundo

pozo programado Carpa 55.

Fuente: cortesia personal PEMEX de Plataforma: Hakuryu-V S/S

Figura 28: Cople flotador con anillo y zapata perforadora Carpa 3

En la secuencia de fotografias se observa el momento en que se recupera en superficie
la sarta de perforacion con la técnica DWL. Una vez recuperado el primer cople flotador,
se localizé dentro del mismo un anillo de 1 34” del cual, se desconoce su procedencia y
qgue imposibilitd que la canica llegara a su asiento para proveer la presion necesaria
para el asentamiento del colgador y la posterior conversion de la zapata perforadora a

zapata guia cementadora.
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De igual manera se observa un “zoom” a la barrena perforadora recuperada en
superficie, donde se aprecia que su estructura de corte permanecio intacta después de

la operacion realizada (perforar la longitud de los 16 m en 16 hr).
3.1.2.- CARPA 55

Este pozo se disefio como direccional para alcanzar los objetivos programados; la
trayectoria direccional se plane6 para alcanzar una inclinacion maxima de 75° a la cima
de la Formacion Cretécico El Abra a la profundidad vertical de 2,431 mv (2,856 md) con
una seccion vertical de 746 m en el azimuth 354.97°, para posteriormente perforar

agujero de produccion de 8-1/2”.

Cabe mencionar que previo a esta ejecucién, acorde con la literatura no se habia
empleado esta técnica en pozos con inclinaciones mayores de 60° a nivel mundial. De
tal manera que el carpa 55, representa el primer pozo con la aplicacion de la técnica

DWL con inclinaciones mayores a 70°, y empleo de Liner de 9 5/8”.
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3.2.- CONSIDERACIONES TECNICAS PARA APLICACION DE LA TECNICA DWL

Como ya se mencion6 en el Capitulo 1, con el apoyo de las herramientas
computacionales, criterios de disefio y lecciones aprendidas, se disefié y evalu6 todos
los aspectos técnicos que deben ser considerados en la aplicaciéon de la técnica DWL.

Las mismas se describen en forma de andlisis comparativo entre lo programado y la
ejecucion real en este pozo direccional Carpa 55. En la tabla 10 del capitulo V, se

presenta un resumen de este analisis.
3.2.1.- SELECCION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO - LINER

La tuberia de revestimiento seleccionada para la aplicacion de la técnica de perforacion
con liner fue de 9-5/8”, L-80, 53.5 L/P con conexién HYD-513, la cual se disefio para
soportar cargas de perforacion y produccion, particularmente cargas de colapso ante el
riesgo de pérdida de circulacion parcial o total en la deteccion de la cima de Abra; el
disefio contempl6 T.B.P. de grado L-80. La seleccion del grado L-80 fue en

consideracion a presencia de ambiente amargo (H.S).

Se empled la herramienta computacional Sress Check, para verificar que las cargas a
las cuales se somete el liner de 9-5/8” y el complemento (T.B.P.) cumplen con los
factores de disefio y la consideracion de Von Misses (VME) establecidos por PEMEX a
estallido, tensién y colapso. Estos factores son: 1.125 para Presion interna (estallido) y
colapso, 1.30 para tension y 1.25 para Von Misses. Los resultados finales de la
simulacién El disefio arrojé para el liner factores minimos de disefio de: 2.24, 1.21, 1.51
y 1.52 y para el T.B.P. 2.15, 1.93, 1.82 y 2.26, para estallido, colapso y tensién

respectivamente.
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Figura 30: Disefio triaxial de liner de 9-5/8” Carpa 55
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3.2.2.- SELECCION DE LA CONEXION Y ESTIMACION DE SU VIDA UTIL
SELECCION DE LA CONEXION

Si bien es cierto, como se cita en la seccion 3.2.1, que la tuberia de revestimiento o
liner seleccionada fue evaluada para soportar las cargas en su papel de tuberia de
revestimiento de produccion, se hace necesario de acuerdo a nuestro proceso
metodologico ya sefialado, evaluar y en todo caso validar la conexion de esta tuberia
cuando se somete a su papel de conexion para perforar con DWL. Seguidamente se
explican los criterios de disefio que condujeron a la seleccion de esta conexion y con el

apoyo del médulo Drag and Torque de la plataforma DSP-ONE.

La seleccion de la conexion se realizoé en funcion de su vida util, (acorde con el tiempo
estimado de perforacion) para evitar fatiga de la misma; asi como, en funcion de los
valores estimados de torque cedente o resistencia torsional (no el torque de apriete)
que experimentara la conexion del liner cuando este en su papel de perforar. Se debe
considerar también el didmetro exterior de la conexion, asi como su resistencia al
doblez al estar sometida a una tasa de construccion (° / 30 m) y finalmente la
resistencia mecanica a la tension y compresiéon de la conexion en relacion al cuerpo del
tubo, considerando las operaciones de perforacion y riesgo de atrapamientos de la
sarta.

Cabe destacar que fueron evaluadas y descartadas otras conexiones, debido a que
cuentan con limitaciones de valores de resistencia torsional (torque cedente), esto
obedece a que aun cuando cumplen con las especificaciones API, sus valores de
torque maximos estan limitados al valor maximo de torque de apriete y estos valores
estdn por debajo de las expectativas de torque que se alcanzarian durante la

perforacion del pozo.

En referencia al didmetro exterior, se consider6 una conexién integral lisa, de alta
capacidad estructural (propiedades mecanicas) con la finalidad de contar con mayor
holgura de diametros y reducir los efectos de pistoneo y suabeo durante su bajada y

conexion respectivamente, en la seccion de agujero descubierto.
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La conexion seleccionada fue HYD-513, la cual pertenece a la familia de la denominada
Serie-500 de Hydril. Esta presenta perfil de rosca acuiiada donde los flancos de carga y
ataque con angulos negativos proporcionan mejor distribucion al esfuerzo de torsion a
lo largo de toda la rosca, de esta forma se ofrece un sello adicional al sello metal-metal
de la conexién; es decir esta conexion provee tres niveles de sello; disefio de rosca

acufiada (cola de milano), sello lubricante (grasa) y el metal-metal.

Con base a lo anterior, los factores que son preponderantes en la seleccién de la
conexion para este tipo de pozos con alta inclinacibn y zonas de estructuras

geoldgicamente complejas se reducen a los siguientes:

- Seleccidon adecuada de la resistencia torsional de la conexion.
- Caracteristicas de sello de la conexion.
- Caracteristica del diametro externo de la conexion.

- Resistencia a la tensién /compresion de la conexion.

A continuacion se presenta en la tabla 2 una comparacion de algunas roscas
previamente evaluadas con los factores preponderantes en el proceso de seleccion, en
consideracion a conexiones para TR de 9 5/8” de 53.5 Ibs/pie, L80, anteriormente

seleccionada.

VALORES COMPARATIVOS DE PRINCIPALES CONEXIONES EVALUADAS PARA PERFORACION DRILLING WITH LINER (DWL)

TIPO DE CONEXION HYD-513 HYD-523 HYD-563 BCN VAM TOP VAM FJL VAM SLIJ-Il

RESISTENCIA AL DOBLEZ (BENDING)

(130 M) 23°/30 M 28°130 M 38°/30 M 38°/30M 30°/30 M 15°/30 M 20°/30 M

TORQUE DE APRIETE (LBSF-PIE)

MINIMO - MAXIMO 18,000 - 32,000 | 21,000-25,000 | 15,000 -18,600 | 10,470 - 14,190 20,850 - 25,450 11,700 - 14,300 18,300 - 22,300

TORQUE OPERATIVO /

TORQUE CEDENTE (LBSF-PIE) 71,280 /108,000 | 79,200/120,000 | 49,500/ 75,000

EFICIENCIA A LA TENSION (%) 60.50% 82.80% 100% 100% 102% 65.10% 74.50%

EFICIENCIA A LA COMPRESION (%) 72.90% 73.70% 100% 100% 70%

DIAMETRO EXTERIOR CONEXION

(PULGADAS) 9.625 9.834 10.625 10.625 10.52 9.625 9.625

Tabla 2.- Comparacion de conexiones evaluadas para perforar con TR de 9
5/8”
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En esta tabla podemos apreciar lo siguiente, de acuerdo a los requerimientos

particulares de este pozo:

Descartamos las roscas Hyd 523, Hyd 563, BCN y Vam TOP, por ser roscas semi-lisas
0 acopladas que presentan un diametro mayor al cuerpo del tubo. Adicionalmente las
roscas Vam FJL y Vam SLIJ-Il no ofrecen los valores de torque operativo/torque
cedente y su valor de resistencia torsional esta supeditado a su valor del torque de
apriete, que en cuyo caso esta al limite del valor esperado de acuerdo con la simulacion
gue se presenta en la figura 34 de este mismo capitulo, con estas consideraciones se

concluye en la seleccion de la rosca Hyd 513.

Principales propiedades mecanicas de la conexion HYD-513:
- Resistencia al doblez (bending): 23°/30 m

- Torgue cedente: 108,000 Ibsf — pie.

- Eficiencia a la tension: 60.5%

- Eficiencia a compresién: 72.9%

- Torgue de apriete: 18,000 - 32,000 Ibsf - pie

ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LA CONEXION

La fatiga de una conexion serie 500 puede ser estimada al determinar el esfuerzo al
doblez ciclico en la conexién el cual es creado por la rotacién de la sarta dentro de un
intervalo de construccion. La rotacion causa el esfuerzo en la conexion, debido a los

ciclos entre tension y compresion, éste se puede calcular de la forma siguiente:

Bbb = 211 xexD
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Et
Donde:
Bb = Esfuerzo en la conexidn creado por Flexion, psi.
211 = Factor de conversion
e = Tasa de construccion, °/30 m
D = Diametro externo de tuberia, pulgadas
Et = Eficiencia a la tensiébn-compresion de la conexion, en forma decimal

Nota: se recomienda considerar el valor menor entre eficiencia a la tension y el de la

eficiencia a la compresién, con el fin de simular las condiciones mas criticas de bBb.

El nimero de ciclos maximos o revoluciones que pueden ser aplicadas se determinan
de la figura 30 S-N curva de disefio de conexién HYDRIL-500 (grafico construido a
partir de ensayos destructivos); primeramente se calcula la relacién del esfuerzo al
doblez a un esfuerzo cedente especificado del acero; luego se aplica un factor de

seguridad, para determinar el maximo namero de ciclos en el gréfico.

S-N DESIGN CURVE for Series 500 CASING

COHHE CTIOH BEHDING
STRE SS (% of yield)
3
Fi
Fil

1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
CYCLES

Figura 31: Estimacion de Ciclos de Conexiones HYD SERIE 500
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3.2.2.1.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DEL NUMERO DE
CICLOS

DATOS

e = 2.94 °/30 m (tasa de construccion programada)

D = 9-5/8” (diametro exterior de TR)

Et = 0.605 (60.5 % Eficiencia minima de la conexion en forma decimal)
CALCULO DEL ESFUERZO EN LA CONEXION CREADO POR FLEXION

Bb = (211 *2.94 * 9.625) = 9,869 psi.

0.605
FACTOR DE SEGURIDAD

Se considera un factor de seguridad del 15 %; este factor se representa como un
incremento en el valor del esfuerzo en la conexion creado por flexién, en relacion al

comportamiento de la curva de Estimacion Ciclos de Conexiones HYD SERIE 500.

Bb = (211 * 2.94 * 9.625) = 9,869 psi * 1.15 = 11,349 psi.

0.605

CALCULO DE LA RELACION DE ESFUERZO AL DOBLEZ, RESPECTO AL
ESFUERZO CEDENTE

Este célculo se expresa en forma porcentual para poder hacer uso de la Figura 30. Se
relaciona el valor calculado de esfuerzo en la conexion creado por flexion (Bb) al punto

de cedencia del acero (YP) y no al valor de la resistencia tensil Ultima del mismo (UTS);
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debido a que en el disefio se evitan los riesgos por deformaciéon plastica y falla

catastrofica de la tuberia al superar los mencionados valores.

Relacién de esfuerzos = Relacion del esfuerzo a la flexion (Bb)

Cedencia del acero (YP)
Relacion de esfuerzos = ((11,349 psi) / (80,000 psi)) x 100 = 14.18

ESTIMACION DEL NUMERO DE CICLOS Y NUMERO MAXIMO DE HORAS DE
ROTACION

Una vez obtenido el valor de la relacion de esfuerzos, con el empleo de la figura 30 se
obtiene el numero de ciclos estimados (estimacion de fatiga de conexion) y

posteriormente se determina el nimero de horas de rotacién a determinada RPM.

Dado que la tasa de construccion programada puede sufrir variaciones durante la
perforacion del agujero, se efectan simulaciones para valores de tasas de construccion
mayores, con la finalidad de monitorear el nimero de horas y ciclos méaximos

permisibles para la conexion.
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ESTIMACION DE VIDA UTIL DE CONEXION: NUMERO DE CICLOS
ESFUERZO EN RELACION

sSSP CONEXION gégLORIRDﬁ'S ESFUERZO N° CICLOS =P :8?:385

/130 M) | FLEXION (PSI) %) CONEXION ESTIMADOS ESTIMADAS
0 FLEXION/UTS

2.94 9,869 15.00 14.18 300,000 80 62.50

3.50 11,749 15.00 16.89 185,000 80 38.54

4.00 13,427 15.00 19.30 98,000 80 20.41

4.50 15,105 15.00 21.71 75,000 80 15.63

NOTA: RELACION DE ESFUERZO CALCULADO A (YP) DE TUBERIA DE 9-5/8” L-80 53.5 L/P HYD-513

Tabla 3: Estimacion de la vida util de la conexidn en el pozo Carpa-55

HORAS DE ROTACION ESTIMADAS MAXIMAS PARA PREVENIR FATIGA DE LA
CONEXION

De la tabla 3, se puede apreciar que el numero de ciclos maximo se estimé en 300,000

a una tasa de construccion (SSP) de 2.94°/30m.

El valor de las horas de rotacion estimadas maximas, se muestran en la tabla 3 y el

calculo se determina de la forma siguiente.

Numero de ciclos estimados = RPM (Rev/Min) x Hora Estimadas x 60 (Min/hora)
Horas Estimadas = Numero de ciclos estimados / (RPM * 60)

Horas Estimadas a 80 rpm= 300,000/ (80 * 60) =62.5 Horas (estimadas a 80 rpm).
Horas Estimadas a 60 rpm= 300,000/ (60 * 60) =83.33 Horas (estimadas a 60 rpm)

El programa contemplé perforar con sarta navegable de 8-1/2” hasta la profundidad de

2,623.16 md / 2,372 mv con inclinacion maxima de 75°; posteriormente, perforar con
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técnica DWL para detectar cima del Abra a 2,856 md / 2,431.37 mv. Se programé
perforar 232.84 md / 59.37 mv en 80 horas para ROP de 2.91 m/hr.

3.2.2.2.- COMPARACION DE NUMEROS DE CICLOS ESTIMADOS VERSUS REALES

Se perforo el intervalo: 2,881 a 2,962 md / 2,437 a 2,458 mv; es decir, 81 md / 21 mv. El
namero de ciclos real que se alcanzo6: 169,776 a 80 RPM con una ROP de 2.29 m/hr
(81 m /35.37 hr).

Debido a que la tasa de construccion se increment6 en la construccion de la trayectoria
real del pozo (paso de 2.94 programado a un real de +/- 3.5°/30 m), el nimero de ciclos
estimados para la vida util de la conexién se corresponde con 185,000 acorde con la
tabla 3 y un factor de seguridad de 1.15.

No obstante, el nUmero de ciclos reales alcanzé 169,776 y la desviacion entre el
namero de ciclos reales y estimados fue de: 15,224 ciclos; lo que porcentualmente
representa el 8.23 % del valor estimado.

Por otra parte, la cima de la formacion El Abra se estimo a la profundidad de 2,856 md
(2,431 mv) y realmente se detect6 a 2,962 md (2,458 mv), por lo que la diferencia
observada resultd en 106 md (27 mv), respecto a lo programado; obsérvese que
profundidades mayores a las programadas conllevan a mayores horas de rotaciéon y

consecuentemente una disminucién de la vida util de la conexion.
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3.2.3.- SELECCION DE LA ZAPATA PERFORADORA

Los aspectos relacionados con la evolucion y disefio de la zapata de ultima generacion
DRILL SHOE IIl (DS 3) se presentaron en el capitulo 2. En este capitulo se presenta
una descripcion general de la misma; asi como el analisis de resistencia compresiva de
la formacion basado en los registros geofisicos del pozo CARPA-3; hasta la formacion
El Abra.

La zapata perforadora seleccionada fue DRILLSHOE Ill, se disefié para perforar

formaciones de semiduras a duras (fuerzas de comprensibilidad de +/- 15,000 psi).

Esta zapata incorpora un pistén perforable, el cual se activa con presiony desplaza las
aletas de PDC hacia el anular una vez alcanzada la profundidad total.

Inicialmente se lanza una canica a un asiento ubicado en el extremo de la misma y se
presuriza para asentar el colgador del liner, asentandose el colgador se continua
presurizando y simultdneamente se desplazan las aletas de la zapata, descubriendo

puertos laterales de la misma para efectuar el trabajo de cementacion.

La zapata, presenta Cortadores centrales de Diamante Térmico Estable, Cortadores
PDC en el hombro, Toberas Perforables, Proteccion de Carburo de Tungsteno en el
calibre y son totalmente perforables con barrenas PDC o Triconicas. Las aletas también
presentan proteccién con carburo para proveerles resistencia a la erosion y abrasion
durante la perforacién. Las toberas de esta zapata son intercambiables a fin de

optimizar la hidraulica de perforacion.

Figura 32: Zapata perforadora antes y después de expansion
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Figura 33: Dureza de la Roca, Carpa-3



Como se observa en la figura 33, los valores de resistencia compresiva o dureza de la
roca por debajo de la zapata de 13-3/8” a 1,294 m alcanzan +/- 14,000 libras y en la
seccion perforada con la técnica DWL se puede considerar en este orden; de tal forma
que la zapata perforadora DRILL SHOE Il no presenta limitaciones para trabajar en

estas condiciones.
3.2.4.- DESCRIPCION DEL ENSAMBLE DE FONDO (BHA) PARA TECNICA DWL

Posterior a perforar con sarta navegable, antes de bajar y perforar con la técnica de
DWL, se program0 un viaje de reconocimiento de agujero con sarta estabilizada que
simula la rigidez del liner y de la zapata perforadora a fin de garantizar la bajada del

mismo al fondo.

Esta sarta se disefi6 con barrena PDC 12-1/4”, valvula contrapresion, drill collar de 87,
Heavy Weight de 5” y tuberia de perforacién de 5”, se estabilizd la sarta sobre el
primero, segundo y tercer drill collar. Este viaje de reconocimiento permite obtener
valores de peso de la sarta arriba, abajo y rotando dentro de la tuberia de revestimiento,
en una seccion de agujero descubierto; asi como al llegar al fondo, con la finalidad de
ajustar los coeficientes de friccion en la tuberia de revestimiento y agujero descubierto
previo a la bajada de DWL y de este modo contar con una mejor estimacion de cargas
de friccion, arrastre y valores de margen para jalar ante atrapamientos en caso de ser

necesario. La tabla 3 muestra la descripcion del ensamblaje de DWL.
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LONGITUD

COMPONENTE m)
Zapata perforadora DRILLSHOE Il 12-1/4” x 9-5/8” 1.80
Tramo corto de TR 9-5/8” 53.5 L/P L-80 HYD-513 5.95
Centrador de 9-5/8” x 11-7/8” 0.28
Tramo corto de TR 9-5/8” 53.5 L/P L-80 HYD-513 6.35
Centrador de 9-5/8” x 12-1/8” 0.28
Tramo de TR de 9-5/8” 53.5 L/P L-80 HYD-513 14.27
Cople flotador con doble valvula 0.83
106 Tramos de TR de 9-5/8" 53.5L/P  L-80 HYD-513 1,495.81
» - 14.08
Colgador de 13-3/8” 68 L/P HYD-521* 9-5/8” * 53.5 L/P HYD-513 (1,539.65)
Herramienta asentadora / soltador de colgador 1.48
Tubo madrina de TP de 5” G-135 25.6 L/P + 7 lingadas de TP. 204.57

Tabla 4: Ensamblaje de fondo para técnica de DWL

De los componentes del BHA, la zapata perforadora fué explicada con detalle

previamente, respecto a su funcionamiento y caracteristicas técnicas.

El conjunto

colgador / soltador es especialmente disefiado para manejar altas capacidades de

carga (soportar peso) y alta resistencia torsional.

Es importante sefalar que el valor del torque de la herramienta fijadora del conjunto

colgador-soltador del liner, representa el valor limite operativo de torque de toda la

técnica de perforaciéon DWL.
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Colgador 9-5/8» 53.5 Ipp * 13-3/8» 68  Herramienta fijadora de colgador

lpp HYD-513

Cono
Camara de Seguro
cuiias Cuf Hidraulic
- Rosca
Cilindro lzquierda
Cuerpo

g
j

9-5/8» 53.5 Ipp

Transmisores
de torque

Capacidad de carga: 827000 libras Capacidad de carga: 652000 libras
Area de flujo: 13.97 pulg2 Limite Torsial: 25000 Ibsf — pie.

Figura 34: Colgador — Herramienta fijadora
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3.2.5.-ANALISIS DE TORQUE ARRATRE Y FUERZAS LATERALES

La estimacion de torque, arrastre y fuerzas laterales se llevo a cabo con el empleo del

software técnico Drag and Torque de la plataforma DSP-ONE de la compafiia Techdrill.

Dado que el primer pozo perforado en la plataforma fue vertical, carpa 3; de la
perforacion de los pozos Carpa 101 y Carpa 7 se estimaron los valores iniciales para los
factores de friccion en 20% en la seccion de tuberia y 25% en agujero descubierto,

respectivamente.
SECUENCIA OPERATIVA POSTERIOR A BAJAR Y CEMENTAR TR DE 13-3/8".
Perforacion con sarta navegable 12-1/4”

- Se bajé barrena triconica de 12-1/4” a 1,722 m, donde se detecté con 10 M libras de
peso, la cima de tapones, se circulé pozo y efectud prueba de integridad con 1,000 psi,

durante 10 minutos.

- Se rebajaron el cemento y los tapones (limpiador y el espaciador), asi como el cople
de 1,722 a 1,745 m. y circulé pozo. Continud rebajando cemento hasta la profundidad
de la zapata a 1,748 m, donde se encontré6 cemento con consistencia (un metro arriba

de la zapata). Se efectu6 segunda prueba a la TR con 1,000 psi satisfactoriamente.

- Con una barrena triconica de 12-1/4” se continu6 perforando hasta la profundidad de

1,770 m. Circul6 y levant6 barrenaa 1,748 m.

- Con Unidad de Alta Presion (UAP), se efectud una prueba de densidad equivalente:
bombed dos barriles de fluido de 1.26 gr/cc a un gasto de ¥ bpm para una presion de
600 psi, resultando una densidad de 1.50 gr/cc, descarg6 presion a cero (0) psi,

regresando dos barriles bombeados.

- Se desmantelo lineas de UAP y saco la barrena con sarta de 12-1/4” a superficie.
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- Se armo y bajo barrena PDC de 12-1/4” con sarta navegable y herramienta rotatoria
power drive + MWD + LWD + APWD, y se perforé con fluido de emulsion inversa de
1.26 gr/cc hasta la profundidad de 1,783 md / 1,781.75 mv, 1.65° de inclinacion en el

azimuth 353.15° con una seccion vertical de 31.19 m.

- Con barrena PDC de 12-1/4” y sarta navegable con herramienta rotatoria power drive
+ MWD + LWD + APWD, perfor6 con fluido de emulsién inversa de 1.28 gr/cc hasta la
profundidad de 1,911 md.

- Circulo tiempo de atraso, limpiando pozo con 140 EPM y presion de bomba de 2,750

psi.
- Efectud viaje de calibracion a la zapata (1,740 m) y descendi6 al fondo sin problemas.

- Continuo perforando con barrena de 12-1/4” y sarta navegable hasta la profundidad de

2,024 md donde circula con 140 EPM y 2,750 psi, observandose abundante recorte.

- Con barrena PDC de 12-1/4” y sarta navegable con herramienta rotatoria power drive
+ MWD + LWD + APWD perfor6 con fluido de emulsion inversa de 1.29 gr/cc hasta la
profundidad de 2,283 md / 2,226.39 mv, 46.03° de inclinacion en el azimuth 354.21° con
una seccion vertical de 234.35 m. Circulé pozo y efectud viaje de calibracion a zapata,

regreso al fondo sin problemas.

Con barrena PDC de 12-1/4” y sarta navegable perforé a 2,510 md, circulando y
limpiando agujero a las profundidades de: 2,425 md y 2,510 md y bombeo y desplazé

bache de fluido viscoso para limpiar agujero.

- Efectud viaje corto a de 2,510 md — 1,740 md — 2,510 md y continuo perforando a
2,640 md, donde recuperé y analiz6 muestras 100% lutita, gris verdosa y gris clara,
semidura, ligeramente arenosa y calcarea de aspecto bentonitico. Continto perforando
a 2,663 md con densidad de 1.30 gr/cc.
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- Perforé a 2,767 md (PSB: 5/6 Ton, RPM: 120, Presion: 3,500 psi, Q: 650 GPM);
levant6 barrena PDC en viaje corto de 2,767 md a 1,740 md con rotacion y bombeo por

observar en el intervalo 2,767 — 2,198 md arrastres de 80 M libras SSP (sobre su peso).

- Con barrena de 12-1/4” y sarta navegable, acondicioné y aumenté densidad de fluido
de 1.30 a 1.32 gr/cc en presas de trabajo y bajé barrena de 1,740 a 1,790 md, circulo

pozo, homogenizando y emparejando columnas.

Las propiedades del fluido de control eran: base aceite, emulsion inversa, 1.32 gr/cc,
RAA 75/25, Estabilidad eléctrica 720, viscosidad plastica 25 cps, YP 23 Ibs/100 pie?,
cloruros 250,500, gel (0) 33 Ibs/100 pie?, gel (10°) 40 Ibs/100 pie®.

Bajo la sarta al fondo, circul6é agujero y perforé de 2,767 md a 2,881 md, donde circulo
para muestras de geologia. Levanto la sarta a zapata en viaje corto, regreso al fondo y

saco a superficie.

Litologia: observé 100% marga gris clara y café claro, semicompacta de aspecto

bentonitico con presencia de pirita diseminada. Trazas de bentonita gris.

A 2,881 md / 2,226.39 mv, se tuvo 46.03° de inclinaciéon en el azimuth 354.21° con una

seccion vertical de 234.35 m.

A esta profundidad se suspendié la perforacion del agujero de 12-1/4" con sarta
navegable rotatoria y acorde con el programa™® se armé y bajé sarta estabilizada para

simular la rigidez del liner de 9-5/8” para la perforacion con la técnica DWL.
VIAJE DE RECONOCIMIENTO CON SARTA ESTABILIZADA 12-1/4”

- Armo barrena PDC de 12-1/4” con estabilizadores de 12” sobre la barrena (1ro),
primer y segundo drill collar (2do. y 3ro.) + drill collar 8”, martillo 7-3/4”, TPHW 5"y TP
5”.

- Baj6 sarta estabilizada con barrena de 12-1/4” libre hasta 1,920 md, cuantificando

desplazamiento normal en tanque de viaje y llenando interior de TP cada 500 m.
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Repaso resistencias de 1,920 hasta 2,881 md conformando agujero con bombeo y
rotacion: 120 EPM, 60/70 RPM, Q= 669 GPM, Presion de 2,900 — 3,200 psi, Torque:
5,000 — 12,000 lbsf — pie.

- Circuld limpiando pozo en el fondo y recupero la barrena de 12-1/4” con sarta

estabilizada, llenando y cuantificando con tanque de viajes.

Los factores de friccion se ajustaron en 22% en la seccidn de tuberia y 26 % en agujero
descubierto con la sarta de perforacion navegable y la sarta estabilizada para el viaje de

reconocimiento, respectivamente.
PERFORACION CON TECNICA DWL 12-1/4”

- Se armé liner de 9-5/8”, equipado con zapata Drill Shoe Il de 12-1/4”, con dos
centradores integrales de 11-7/8" y 12-1/8” (Tabla 4) y con apriete computarizado de
22,000 Ibsf-pie y se bajo a 1,499 m, calibrando interior del mismo con 8-1/2” y llenando

cada cinco tramos, cuantificando desplazamiento normal con tanque de viajes.

- Con el liner de 9-5/8” a 1,499 m, se elimind la arafa elevadora e instal6 el colgador de
9-5/8”, cambio gafas y llend liner de 9-5/8” con fluido de emulsién inversa, levanté sarta

y verificé peso del liner con top drive: 370 M libras.

- Continud introduciendo el liner de 9-5/8” con TP de 5” grado G-105 de 25.6 L/P,
calibrando interior con 2-1/2” a 1,738 m (10.5 m arriba de la zapata de 13-3/8").

- Se circuld y monitoreé parametros operacionales a fin de ajustar tendencias y
simulaciones de torque, friccion y arrastre en tuberia revestida. Con los siguientes
valores, EPM: 120, Q: 501 GPM, P: 760 psi, RPM: 70, Torque: 4,000 Ibsf-pie .

- Se bajo liner de 9-5/8” con TP de 5" G-105 y S-135 desde 1,738 m a 2,881 m,
llenando TP, rompiendo circulacion cada 10 lingadas, calibrando con 2-1/2” y a una
velocidad de bajada de 7 minutos por lingada, cuantificando desplazamiento con tanque

de viajes, normal.
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- Se circulé pozo limpiando agujero a 2,879 m.

- Posteriormente con zapata perforadora y técnica de perforacion con Liner (DWL)
perfor6 de 2,881 a 2,962 md, 81 md en 35.37 horas para ROP de 2.29 m/hr. Se
suspendio perforacion para tomar muestra de litologia, la cual mostr6: 100% wackstone
a packstone café claro a crema, semicompacta. Ligeramente recristalizada y trazas de

lutita gris oscura semicompacta, solubilidad 91%.

Torsion de la Sarta / Modo Perforar
carpa55

TOROUE SUPER FICIE: 17’302 LBSF PIE

Profundidad

2000+

Figura 35: Estimacidn de Torque maximo en superficie DWL
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TORQUE - ARRASTRE

Cabe destacar que, la estimacion de torque maximo en superficie con el empleo de
DWL fue 17,302 Ibsf - pie (Figura 35); sin embargo, durante la ejecucion a la
profundidad de 2,962 md los valores minimos y maximos que se alcanzados fueron de
15,000 y 22,000 Ibsf — pie respectivamente; es decir hubo una desviacion de hasta 21%
respecto a la prediccion. Obsérvese que el valor maximo del torque de apriete de las
roscas VAM y de la BCN (Tabla 2), estdn por debajo de los valores de torque reales,
obtenidos durante la perforacion con DWL, considerando un factor de 85% de la

propiedad mecénica de la conexion a la resistencia torsional.

Tension de la Sarta / Modo Perforar
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Figura 36: Tension de sarta de Perforacion con DWL
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El peso méximo a aplicar sobre la zapata Drill Shoe 1l es de siete toneladas, acorde
con las especificaciones del fabricante; durante la perforacion el peso varié entre: cinco
y siete toneladas sin que se presentara ningun contratiempo. En la grafica de tension se
aprecia que el peso para que la sarta experimentara pandeo debid superar 25
toneladas. La rigidez que provee el liner de 9-5/8” de 53.5 L/P en agujero de 12-1/4",
evita los riesgos de pandeo en la sarta con la técnica DWL.

FUERZAS LATERALES

El Carpa-55 se programO como pozo horizontal; no obstante los valores de tasa de
construccion / severidades de pata de perro programadas; asociados con cargas o

fuerzas laterales a las respectivas profundidades fueron los siguientes:

- En el intervalo: 150 — 510 m, se programd un “nudge”; es decir una separacion de la
vertical del pozo para distanciarse del conductor del pozo Carpa-3, y se programo
construir con 1.5°/30 m desde 150 m hasta 400 m y luego veticalizar hasta alcanzar 0°
a 540 m. El valor de fuerza lateral estimado fue de 1,476 Ibsf. Durante la ejecucion la
tasa de construccion alcanz6 1.61°/30 m y la fuerza lateral de 1,751 Ibsf; en

consecuencia la fuerza lateral experiment6 un incremento de 16%.

- La seccibn de verticalizacion y construccion de angulo, del intervalo: 510 a 2856 md,
se programé mantener la verticalidad del pozo hasta la profundidad de 1,791 m, para
luego a tasa de construccion de 2.94°/30 m perforar hasta alcanzar los 75° a la
profundidad de 2,856 md.

Los valores de fuerza lateral se estimaron entre: 1,080 — 1,416 Ibsf. Durante la
ejecucion se alcanz6 un angulo maximo de 4.19° y valores de fuerza laterales entre:

1,371 - 1,566 Ibsf; en consecuencia la fuerza lateral varié 21 y 10% respectivamente.
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Severidad de Pata de Perro Fuerzas Laterales / Modo Perforar
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Figura 37: Fuerzas Laterales experimentadas durante la perforacién con DWL

ACTIVACION DE LA ZAPATA Y ANCLAJE DE COLGADOR

- Se armo la cabeza de cementacion, se lanzé la canica de 1-3/4” para activacion del
colgador y de la zapata, presurizé con 2,750 psi, donde observd rotura de pines
(abatimiento de presion) y anclaje del colgador de liner. Descargé peso del liner,
verificando activacion del colgador, liber6 herramienta asentadora y aplicé 30 M libras

de peso sobre el colgador.

- Se cemento liner acorde con programa de cementacion y al termin6 de la misma, se
activé el empacador de boca de liner con 110 M libras SSP. Se levanté soltador desde

1,451 m a 1,167 m, circul6 en inversa dos veces la capacidad y se saco a superficie.
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- Esper6 fraguado, se armé y bajo la barrena triconica de 12-1/4” limpiando cemento sin
consistencia a 1,452 m, donde se detectd la boca de liner de 9-5/8”. Efectud prueba a la
boca de liner con 2,000 psi. Sacé barrena de 12-1/4” a la superficie, y se armo y bajo
barrena de 8-1/2” para reconocer interior del liner de 9-5/8”. Se bajé a 1,471 m, observo

libre, circulé pozo y se saco sarta a superficie.

- Se armo y bajo fresa rimadora de 10.535” y rectifico interior del PBR del liner de 1,452
a 1,456 m. Sacé fresa a superficie; finalmente se bajé TBP, equipado con cople flotador
de orificio y cementé complemento de 9-5/8” 53.5 L/P HYD-513 L80/P-110 a 1,456 m.
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3.2.6.- ESTIMACION DEL MARGEN PARA JALAR (MPJ)

Los célculos de arrastre, friccion, peso de la sarta rotando en el fondo y margen para

jalar acorde con la profundidad se presentan en forma grafica.

Grafica de Arrastre de la Sarta
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Figura 38: Margen para Jalar, DWL

En las operaciones de perforacion previamente descritas, no se presentd ningun

atrapamiento de sarta; no obstante los célculos por ingenieria de disefio, se elaboran.
3.2.7.- HIDRAULICA Y DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION (ECD)

Siguiendo con nuestro proceso metodologico, las simulaciones de la hidraulica se
realizaron con el empleo del software técnico hydraulics de la plataforma DSP-ONE. En
la figura 39, se observa que el gasto maximo a utilizar en el fondo del pozo a 2,856 md

se estimd en 550 GPM; con una presién de trabajo estimada en 1,202 psi.
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La velocidad de limpieza minima en el espacio anular de TP de 5” e interior de TR de
13-3/8” se estim6 en 103 pies/min y la maxima en el anular de 12-1/4” y TR de 9-5/8” en

235 pies/min.

Durante la ejecucion a la profundidad de 2,962 md (profundidad de la cima de El Abra)
se alcanzo6 Presion de trabajo maxima de 1,250 psi a un gasto de 480 GPM; en ambos
casos el numero de toberas fue 7 de 14/32” y las velocidades de flujo mostraron valores

similares a las estimadas.

Cabe destacar que con el gasto empleado, debido a la poca holgura entre el liner y el
agujero perforado, las altas velocidades de flujo en el espacio anular garantizan la
limpieza del agujero. Por otra parte, debido a que se perforé con liner de 9-5/8” con
diametro interno de 8.535”, el valor de la densidad equivalente del fluido en el fondo
s6lo experimentdé un incremento de 0.07 gr/cc; respecto a la densidad de fluido

empleada de 1.32 gr/cc.

El factor de limpieza (FL) se determina de la ecuacién
FL=1-VA + 100

VR

Donde:

VA= Velocidad de descenso del recorte o particula, m/min

VR= Velocidad de flujo en anular, m/min
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Figura 39: Estimacion de Hidraulica DWL

3.2.8.- TRAYECTORIA DIRECCIONAL

Siguiendo nuestro proceso metodoldgico y como se cité en el capitulo 1 apoyandonos
en el software y las consideraciones técnicas, la trayectoria direccional se planed
perforar hasta 2,856 md, con inclinacion maxima de 75° con la sarta convencional
navegable lo cual se simulé con el apoyo del software técnico compass de la plataforma
Landmark, y posteriormente a la profundidad sefialada de 2,962 md, continuar con la
técnica DWL en consideracion al andlisis de fuerzas de pandeo y gravitacionales de
Jiazhi y Timoshenko® . Se observé gque aunque se perfora sin monitorear en tiempo

real el DWL, no se presentarian disminuciones de mas de 2° de inclinacion.

La etapa de 12-1/4” se perforé con el empleo de la herramienta rotatoria power drive

hasta 2,881 md, alcanzando inclinacion maxima de 75.90° luego se recuperd a
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superficie la sarta navegable, posteriormente se bajo y perforé con empleo de la técnica
DWL hasta 2,962 md alcanzando una inclinacion de 74.40°; es decir, observando una
variacion de inclinacion de 1.3°. En materia de direccion el azimuth de trabajo vari
1.56° (352.82° a 354.38°).

El disefio de la sarta de Perforacién con técnica de DWL permitié perforar sin riesgo de

pérdida de inclinacion y direccion del pozo, acorde con lo programado.

o
A L.- TRAYECTORIA DIRECCIONAL: CARPA-55
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Figura 40: Trayectoria Direccional: Carpa-55
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True Vertical Depth [m]
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Figura 41: Seccién Vertical: Carpa-55
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Figura 42: Vista en Planta: Carpa-55
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3.2.9.- GEOPRESIONES

El calculo de las Geopresiones se estimo con el apoyo del software técnico Predict de
la plataforma Landmark.

Se perfor6 hasta la Formacion ElI Abra con densidad maxima de 1.32 gr/cc,
posteriormente los agujeros piloto y horizontal se perforaron con emple6é de salmuera
potdsica de 1.06 gr/cc (acorde con lo programado). En la figura 43, se muestra el
comportamiento tipico de geopresiones de los campos Carpa y Bagre.

En este pozo se efectud una prueba de produccion con los siguientes resultados:  con
estrangulador de 3/8” y presién en TP de 610 psi se obtuvo un gasto de 1,437 BPPD.

Una vez realizado el aforo, se tapond temporalmente en espera de infraestructura de

produccion.
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Figura 43: Geopresiones caracteristicas de Campos Carpa y Bagre
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Figura 45: Diagrama mecanico final Carpa 55
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CAPITULO IV OPTIMIZACION DE LA TECNICA DE PERFORACION CON LINER
(DWL)

Posterior a la aplicacion de esta técnica en los pozos del Campo Carpa, se programo su
empleo en los pozos de desarrollo de la Plataforma Bagre “C”, los cuales también

cuentan con objetivo la Formacion El Abra, pero estructuralmente mas abajo.
En la Plataforma de produccién Bagre “C” se ubican seis pozos:

Bagre-101: vertical exploratorio, al cual se efectudé side track en mejor posicion

estructural.

Los pozos Bagre-110, Bagre-120, Bagre-130: se programaron como pozos de
desarrollo horizontales en El Abra. En el pozo Bagre-120, se programo; pero no se
empleo la técnica debido a que por geologia se detectd la cima de El Abra, durante la

perforacién de etapa de 8-1/2” con sarta rotatoria.

Estos primeros cuatro pozos presentan desplazamientos (seccion vertical) promedio de

323 m e inclinaciones de 70.28° a nivel de la cima de El Abra.

En los pozos Bagre-110, Bagre-130, Bagre-510 y Bagre-210 se empled la técnica DWL.
El diseno considerd liner de 77 para su aplicacién y la perforacion de agujero de

produccion de 5-7/8”.

Los pozos Bagre 510 y 210 son pozos de alcance extendido (secciones verticales de +/-
promedio de 2,191 m), donde se empled la técnica DWL para garantizar el alcanzar los

objetivos programados.
4.1.- APLICACIONES EN EL CAMPO BAGRE: GEOMETRIA OPTIMIZADA

El disefio de los pozos Carpa fue de 30” x 20" x 13-3/8” x 9-5/8” y agujero descubierto
de 8-1/2”. El primer pozo de la plataforma Bagre (Bagre 101) se perforé con geometria
de: 30" x 20” x 10-3/4” x 7-5/8” x 5-1/2” 'y agujero descubierto de 4-1/8”. Estos pozos se

perforaron con plataformas semisumergibles, razon por la cual se emplearon cabezales
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submarinos que contemplan tuberias conductoras de 30” y 20”; posteriormente con la
instalacion de la plataforma de produccién Bagre “C”, la perforacion se llevé a cabo con
equipo auto elevable (Jack Up), y la aplicacion de la técnica de perforacion con liner

permitié optimizar el disefio de la perforacion de los pozos de desarrollo de este campo.

Al presente, la plataforma de producciéon Carpa “B”, para los pozos Carpa, recién se ha
instalado, para la recuperacion de los pozos ya perforados y continuar con los de

desarrollo.
PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA BAGRE-110/ BAGRE-130

Debido a que en ambos pozos sefialados se disefiaron con geometrias muy similares:
30” x 13-3/8" x 9-5/8” x 7” x agujero descubierto de 5-7/8”; la descripcién de sus

actividades se presenta en forma general para ambos pozos.

La TR conductora de 30" se hincd al momento de instalarse la plataforma de
produccion; pero no se empled tuberia conductora de 20” y en su lugar se utilizé la de
13-3/8”. El liner de produccion y su complemento es de 7”7, en lugar de 9-5/8” y el
agujero de produccion de 5-7/8” en lugar de 8-1/2”, con lo que se pasa de un disefio

robusto a un disefio reducido optimizado.

La descripcion de las actividades programadas y ejecutadas se menciona a partir de la

etapa de perforacion donde se emplea la técnica de perforacion con DWL (8-1/2").
PROGRAMA (BASADO EN BAGRE-110) 1

1.- Armar y bajar barrena triconica 8 1/2", verificar P.l. circular y probar TR de 9-5/8",
rebajar cemento y accesorios hasta 5 metros arriba de la zapata y probar TR. Sacar

barrena triconica a superficie.

2.- Armar y bajar barrena 8 1/2" con sarta navegable: herramienta rotatoria (tipo power
drive), MWD perforar zapata y continuar perforando hasta +/- 2,680 md (2,591 mv) con

inclinacibn maxima de 69.60°, azimut de 347.09° y seccion vertical de 201.2 m.
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Nota: con la sarta navegable de 8-1/2” se perfora entre cinco y diez metros verticales
arriba de la cima del Abra; para posteriormente perforar con DWL. Circular pozo en el
fondo hasta retornos limpios. Realizar viaje corto a la zapata, observar pozo, meter
barrena a fondo (2,680 md) para acondicionar agujero, circular y levantar barrena a

superficie.

3.- Realizar viaje de reconocimiento con sarta estabilizada, simulando la técnica DWL.

Monitorear parametros.

4.- Armar barrena de 8-1/2" tipo Drill Shoe Il + liner de 7", P-110, 29 L/P, HYD-513 (+/-
1,593 m) + conjunto colgador —soltador con empacador de boca de liner con TP de 5"
hasta P.I. y continuar perforando direccionalmente hasta detectar la cima de El Abra a
+/- 2,693 md/ 2,596 mv).

Nota: verificar y monitorear niveles de volimenes en presas con la finalidad de observar

posibles pérdidas de circulacién durante la deteccion de la cima de El Abra.

5.- Circular pozo en el fondo hasta obtener retornos limpios y dejar fluido de perforaciéon
en condiciones para realizar cementacion de liner. Efectuar preparativos para cementar
liner de 7" P-110, 29 L/P, HYD-513. Probar lineas.

6.- Asentar colgador de liner, verificar que esté libre el soltador, presurizar y aperturar
aletas de la zapata perforadora y cementar liner de 7", energizar empacador de boca de
liner. Liberar soltador hidraulico, levantar hasta +/- 200 m arriba de boca de liner y

circular en inversa hasta obtener retornos limpios.

7.- Recuperar soltador hidraulico a superficie. Esperar fraguado. Armar y bajar barrena
de 8-1/2" y reconocer boca de liner de 7" a +/- 1,100 md. Probar hermeticidad de boca

de liner. Sacar barrena a superficie.

8.- Armar y bajar molino conico para conformar boca de liner (receptaculo pulido) a +/-
1,100 md. Sacar molino cénico a superficie. Recuperar buje de desgaste.
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9.- Armar y bajar TIE BACK PACKER con TR de 7" L-80, 29 L/P, HYD-521 a boca de
liner +/- 1100 md y probar con 1000 psi; cementar complemento de liner de 7" con una

altura de cemento equivalente a 500 m.
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EJECUCION (BASADO EN BAGRE-110)

1.- Se bajo barrena de 8 1/2", con power drive, LWD, PWD y MWD a la cima de
cemento a 1,253 m, probd TR, rebajé cemento y accesorios a 1,294 m, probé TR y
perforé a 1,491 m.

2.- Se bajo con barrena de 8 1/2", con power drive, LWD, PWD y MWD vy perfor6 a
1,804 md / 1802 mv, circul6é pozo limpiando agujero y levanté barrena a 1,320 m, luego
se bajo al fondo perforado y con barrena 8 1/2", power drive, LWD, PWD y MWD
perfor6 a 2,675 md, incrementando angulo, y recuperando muestras para geologia,
circulé pozo. Levant6 barrena a 2,200 m, bajé a fondo a 2,655 md. Circuld y sac6 a

superficie.

3.- Se armo e introdujo barrena PDC de 8 1/2" usada con sarta estabilizada a 1,720 m,
conformando agujero en los intervalos: 1,436 - 1,464 y 1,607 - 1,635 m. Introdujo
barrena con sarta estabilizada a 2,675 m, conformando en varias ocasiones intervalos:
1,863 — 1,892 y 2,034 — 2,062 m. Circul6 con movimientos de sarta reciprocantes y

levanto barrena a 1,300 m, luego metié a fondo.

Recuperd barrena a superficie e instalé tapones en la cabeza de cementar. Efectud
preparativos para perforar con técnica DWL, armando zapata perforadora de 7" x 8 1/2"
DS lll, con cople flotador y cople de retencion, y tramos TR de 7" HYD-513, 29 L/P,
TAC- 40y TAC-110, a 476 m.

4.- Se bajo sarta con liner de 7” y zapata perforadora de 7" x 8 1/2" DS Ill a 1,340 m;
detectando resistencia, instalé botella de circulacion y trabajé con rotacién y bombeo,
venciendo la misma. Continué bajando la zapata, con rotacion y bombeo a 2,675 m.

Perford, circulando y recuperando muestras para geologia a 2,810 m.
5.- Posteriormente se efectud ajuste e instalé cabeza de cementar.

Nota: En el programa se contempl6 (paso 5) circular hasta obtener retornos limpios y

dejar fluido en condiciones adecuadas para la cementacién; no obstante, las altas
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velocidades de flujo en el anular permitieron mantener el agujero limpio y el fluido se
acondicion6 progresivamente en los metros perforados controlados por parte de

geologia.

6.- Se solté canica de 1 3/4" y presurizd TP, posteriormente ancl6é colgador a 1,236 m
(B.L. 7"), accion6 zapata de 7" x 8 1/2" y se verificé circulacion, se comprobd carga con
70 toneladas. Posteriormente se instalé conexiones a la cabeza de cementar y cemento6
liner de 7" a 2,808 m, con 37 toneladas de cemento, lechada de 1.90 g/cc y
desplazando con 253 bls de fluido de emulsién inversa de 1.27 gr/cc. Presion final
2,800 psi donde se observo asentamiento de tapon, verifico funcionamiento de equipo

de flotacion satisfactoriamente.

Anclé empacador de boca de liner de 77 x 9 5/8" a 1,231 m, donde verifico anclaje con
70,000 lbs de carga.

7.- Posteriormente levanté el soltador a 956 m y circulé en inversa, observando salida
de bache, se elimind la botella de circulacién y levanté el soltador a 800 m.

8.- Se armo y bajo barrena de 8 1/2", se detectdé cima de cemento a 1,089 m, rebajo

mismo a 1,236 m donde encontré B.L., circul6 pozo y sacé la barrena a superficie.

Se armo y bajé barrena de 5 7/8" a 1,252 m y levantdé extremo a 1,235 m, circulo,
observo retorno de cemento y realizé prueba a B.L. de 7" a 1,235 m, satisfactoriamente.
Se levant6 barrena a superficie y armoé rima fresadora y bajé a 1,236 m, donde trabajé
rima conformando de interior de boca de liner (C-2). Se circul6 pozo y levanta rima a
948 m.

9.- Termind de levantar rima a la superficie y se recupero el buje de desgaste. Se armé
Tie Back Packer con la TR 7"y metié a 1,230 m donde verific6 peso hacia arriba con
120,000 Ibs y hacia abajo con 112,000 lbs, peso con sarta estatica 115,000 Ibs.
Empacé unidad de sellos en el receptaculo pulido, y levanto tie back a +/-1,235 m,

donde instalo la cabeza de cementar. Realizé cementacion, verificé equipo de flotacion,
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bajé tie back insertando ensamble de sellos en el PBR y elimind lineas y cabeza de

cementar.

ESTADO MECANICO PROGRAMADO BAGRE-110

ESTADO MECANICO REAL BAGRE-110
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Figura 46: Estados mecdanicos Bagre-110
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4.2.- APLICACIONES EN EL CAMPO BAGRE: POZOS DE LARGO ALCANCE

Debido a que ambos pozos (Bagre 510 y Bagre 210) se disefiaron con geometrias
similares, esta descripcion de actividades se presenta en forma general basada en el

pozo Bagre-210.

La geometria de estos pozos se considerd de: 20” x 16” x 13-3/8” x 11-7/8” x 9-5/8” x 7”
con agujero descubierto de 5-7/8”; esta geometria obedece a que estos pozos
presentan objetivos direccionales hacia nuevas estructuras; y sus desplazamientos
promedio alcanzan 2,191 m con inclinaciones de 74.54° a la cima de El Abra, razén por
la cual se programan seis tuberias de revestimiento o liners para garantizar el alcanzar

los mismos.

Cabe destacar, que la TR conductora de 30” no se hinco en el momento de instalarse la
plataforma de produccion para los pozos Bagre-510 y 210; no obstante se reemplazo
con TR de 20" y en lugar de ésta se ocupo liner de 16”, debido a limitaciones para

emplear 30” por dimension en plataforma de produccion.
PROGRAMA (BASADO EN BAGRE-210) 1©

1.- Armar y bajar barrena de 8-1/2" con sarta navegable: POWER DRIVE, MWD vy
LWD/PWD a P.l., perforar hasta la profundidad de 3,947 md / 2,652 mv manteniendo
inclinacion de 72° y azimut de 10° con SV de: 2,083m.

2.- Circular pozo en el fondo hasta retornos limpios. Realizar viaje corto a la zapata,
observar pozo, meter barrena a fondo (3,947 md) para acondicionar agujero, circular y

levantar barrena a superficie.

3.- Armar y bajar barrena de 8-1/2" con sarta estabilizada (simulando estabilizacion de
técnica DWL) y reconocer agujero direccional desde 3,100 mv hasta la profundidad
alcanzada por la sarta navegable (power drive) de 3,947 md; circular en el fondo hasta

retornos limpios.
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Nota: acorde con el comportamiento de perforacion del pozo se evaluara realizar este
viaje o bajar con técnica DWL posterior a perforar a 3,947 md.

4.- Armar barrena de 8-1/2" tipo Drill Shoe + liner de 7" P-110, 29 L/P, HYD-513 (+/-
1,079 m, 200 metros de traslape) + conjunto colgador con empacador de boca de liner
con TP de 5" hasta P.I. (+/- 3,947 md/ 2,652 mv) y continuar perforando
direccionalmente hasta 3,980 md / 2,662 mv manteniendo inclinacion de 72° y azimut
de 10°, SV de: 2,114 m.

5.- Circular pozo en el fondo hasta retornos limpios y dejar fluido de perforacion en

condiciones para realizar cementacion de liner.

6.- Realizar preparativos para cementar el liner. Asentar colgador. Cementar liner de 7"
P-110, 29 L/P, HYD-513.

7.- Energizar empacador de boca de liner. Liberar soltador hidraulico, levantar hasta +/-
200 m arriba de boca de liner y circular en inversa hasta retornos limpios.
Nota: dependiendo del comportamiento del pozo y de la activacion del empacador de
boca, se circulara en inversa +/- 10 metros arriba de boca de liner (al sacar el soltador

hidraulico).
8.- Sacar soltador hidraulico a superficie. Esperar fraguado.

9.- Armar y bajar barrena de 8 1/2" y reconocer boca de liner de 7" a +/- 2,900 md.

Probar hermeticidad. Sacar barrena a superficie.

10.- Armar y bajar barrena triconica 5-7/8" verificar P.l. circular y probar TR de 7" con
2,000 psi, rebajar cemento y accesorios hasta cinco metros arriba de la zapata y probar

TR por segunda vez. Sacar barrena triconica a superficie.
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EJECUCION (BASADO EN BAGRE-210)

1.-Se baj6 barrena de 8 1/2" con sarta navegable e instal6 reductores de friccion a
3,062 m, donde circulé y probo la TR de 9 5/8", se rebajé el cople flotador, encontré
cemento a 3,090 m y prob6 TR. Se rebajé a 3,100 m y perforé a 3,190 m.

2.- Posteriormente con barrena PDC de 8 1/2" y sarta navegable, perforé a 3,519 m,

instalando reductores de friccion.

3.- Con barrena PDC 8 1/2" y sarta navegable a 3,519 m, se circuld y realizé viaje corto
de 3,519 a 3,064 y 3,519 m. continué perforando a 3,947 m, donde circuld,
posteriormente saco barrena PDC a superficie.

4.- Se armé zapata perforadora tipo DS Ill de 7” x 8 1/2" con Liner 7", 29 L/P, P-110,
HYD-513 y meti6é a 1,178 m. Se instal6é colgador hidraulico rotatorio con empacador de
7" x 9 5/8" de 29 L/P, HYD-513 e introdujo a velocidad controlada la zapata con el liner
de 7" a 3,096 m, donde observd resistencia. Continto introduciendo liner, aplicando

rotacidon y bombeo por observar friccion entre: 1 a 5 toneladas a 3,947 m.

5.- Con zapata perforadora, Liner de 7" y colgador rotatorio, perfor6 y circuld
alternadamente a 4,123 m, observando pérdida parcial. Circul6 pozo a bajo gasto

agregando CaCOg3 y diesel para disminuir la densidad a 1.25 gr/cc.

6.- Llend el pozo con agua de mar por pérdida total de fluido de control de emulsion
inversa (nivel a 500 m). luego instalé cabeza de cementar y lanz6 la canica y anclo

colgador, desplazé aletas de la zapata perforadora de 8 1/2" y verific circulacion.

7.- Gener6 cuatro m® de obturante de carbonato de calcio (CaCOs) y lo colocé de 4,123
a 3,784 m, luego instal6 CSC y cementd el liner de 7" a 4,123 m. Realiz6 la
cementaciéon, observando circulacién parcial en superficie. Seguidamente activo el
empacador de boca de liner de 7" x 9 5/8" y prob6 boca de Liner a 2,933 m, se levanto
el soltador a 2,653 m, circuld, y recupero soltador a superficie.
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8.- Se meti6 barrena triconica de 8 1/2" y sarta convencional, a boca de liner de 7” a
2,933 m, se circuld y probd satisfactoriamente y sacé barrena a superficie.

Cabe destacar, que en los pozos Bagre-130, Bagre- 510 y 210 no se realizo el viaje
con sarta estabilizada, previo a la introduccién y perforacion con la técnica DWL, debido
a que se repasaba el agujero direccional practicamente completo por el cambio de sarta
de lisa a estabilizada y posteriormente con técnica DWL similarmente se repasaron
algunos intervalos para llegar al fondo. Se decidi6 meter el liner DWL después de
perforar con la sarta rotatoria y con esto se obtuvo un ahorro de 48 horas.
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CAPITULO V RESULTADOS Y ANALISIS

5.1.- APLICACION DE LA TECNICA DE PERFORACION CON LINER EN POZOS DE

CAMPOS CARPA Y BAGRE

En la Tabla 5, se presenta un resumen de la aplicacién de la Técnica de Perforacion

con Liner en pozos marinos de la Region Norte, en donde se muestra el desempefio

alcanzado con esta técnica y que al presente alcanzan valores en metros perforados

de:

» Para liner de 9-5/8” con zapata perforadora de 12-1/4”, se ha perforado

97 m en 51.37 horas para un ritmo de 1.88 m/hr, en dos pozos.

» Para liner de 7” con zapata perforadora de 8-1/2”, se ha perforado 533.7 m

en 136.93 horas para un ritmo de 3.89 m/hr.

Se destaca que el empleo de la técnica con Liner de 7” se realizd en cuatro pozos

direccionales alcanzando inclinaciones promedio de 72.41° y donde se ha obtenido, con

esta técnica, la inclinacién mundial maxima de 76.43° en el pozo Bagre-210.

pom | eopepgm | MERUELEREOROD LINER/ CONEHIEN sonons | TROOR | e |
CARPA-3 | VERTCAL | 2380 | 7396 | 9-5/8"P-N0S35L/PHYD-5I3 ; ; i 304 087
CARPA-SS | WORVONTAL | 2881 | 2362 | 9-5/8"L-BOSBSL/PHYD-5I3 B 3537 229 88367 T
BAGREID | WORZONTAL | 2875 | 280 |  7'L-B0291/PHYD-5I3 135 2535 533 32637 B172
BAGREISD | HORIZONTAL | 7685 | 2783 |  7"P-I028L/P HYD-5i3 98 36,98 285 318.96 .84
BAGRE-SID | HORIZDNTAL | 8755 | 3880 |  7'P-028L/P HYD-5i3 125 7 448 200138 ki
BAGREZID | HORIZONTAL | 3347 | 4227 | 7'P-I028L/P HYD-513 1757 i85 37 277887 T.43

Tabla 5.- Resumen de la aplicacion de la técnica DWL en Campos: Carpa - Bagre
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En los dos pozos perforados en el Campo Carpa, no se observaron pérdidas de
circulacién en la cima de la Formacion Cretacico El Abra, en ambos casos El Abra se
detectd solo con el analisis de la muestras de canal. Estos pozos fueron aforados
durante la etapa de terminacion y ninguno mostré problemas asociados a derrumbes o

cierre de agujero.

De los cuatro pozos perforados en la Plataforma Bagre, solo el Bagre-210 presento
pérdidas de circulacion. En este pozo se perforé con metros controlados y densidad de
fluido de control de 1.32 gr/cc hasta la profundidad de 4,113 md (2,705.55 mv), se
circul6 tiempo de atraso para tomar muestras de geologia, observando: 70% de lutita y
30% de marga. Se perforé a 4,122 md, circulé pozo y recuperé muestra, con: 30% de
lutita, 40% de marga y 30% de mudstone blanco, suave y semicompacto. Continué
perforando hasta 4,122.7 mv (2,707.84 mv), donde observé pérdida parcial de fluido de
500 litros / min, circuld pozo a bajo gasto agregando carbonato de calcio (CaCO3) con
concentracion de 35 kg/m? y diesel, para disminuir densidad a 1.25 gr/cc, observando
pérdida parcial de fluido de 300 litros / min. Llend el espacio anular con agua de mar
con 16.5 m® (por pérdida total de fluido), detectando el nivel a 500 m. Cuantificé pérdida
total de circulacion del fluido base aceite, con un total de 217 m®. Instal6 cabeza de

cementar y procedié a cementar el liner de 7" a 4,121 md sin problemas.

Es importante sefialar, que el hecho de contar con el liner en el fondo durante la
perforacion permitié la operacion de cementacion del mismo (esto representa una de
las grandes ventajas que ofrece el empleo de la técnica de perforacion con liner),
se control6 el pozo y parcialmente la pérdida, sin tener que recuperar la sarta de
perforacién y bajar el Liner con los riesgos consecuentes involucrados en una

perforacién convencional.

En la Tabla 6, se presenta un resumen de la desviacion entre lo programado y lo real en
la deteccion de la cima del Abra en metros verticales y desarrollados. En los pozos de la
Plataforma Carpa, se observan diferencias minimas de 7 mv en el vertical y 27 mv en el

pozo direccional de 74.4° (Carpa-55), en esta Plataforma.
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En el caso de la Plataforma Bagre se perforaron los seis pozos previstos; en el primer
pozo, Bagre-101 (que no figura en la tabla 6) se perforé sin empleo de la técnica DWL y
en el side track, la cima de El Abra se localiz6 41 mv por debajo de la profundidad
programada (2,633 vs 2,592 mv); en el segundo de los pozos Bagre-110, la diferencia
fue de 46 mv mas abajo. En el caso del pozo Bagre-120 (se programé técnica DWL) la
cima de El Abra se detecté més arriba, durante la perforacion con la sarta navegable de
8-1/2”, a 2,622 mv (2,711 md) comparado con la programada de 2,626 mv (2,722 md);
es decir 4 mv / 11 md; razén por la cual al no observar pérdida de circulacion se bajé y
cemento TR de 7” corrida. En el cuarto Pozo Bagre-130 la cima de El Abra se detectd
con una diferencia de 0.89 mv / 3 md. Estos primeros pozos se perforaron con
desplazamientos promedios de 305 metros e inclinaciones promedio de 69.41° (68°,
67.72°, 69.06° y 72.84° respectivamente) y como se observa en los ultimos pozos el

nivel de incertidumbre se redujo a la profundidad de la Formacion El Abra.

En el caso de los pozos Bagre-510 y 210 de largo alcance con desplazamientos
promedios de 2,190 m e inclinaciones de 74.54° la diferencia en la deteccién del Abra
fue de 29.63 md y 45.84 mv mas abajo respecto a lo programado; respectivamente.
Estos dos ultimos pozos fueron perforados desde la plataforma de producciéon Bagre;

pero con objetivos exploratorios hacia nuevas estructuras.

POZO TIPO DE POZO CIMA PROGRAMADA CIMA REAL DESVIACION
MV MD MV MD MV MD
CARPA-3 VERTICAL 2403 2403 2396 2396 7 7
CARPA-55 HORIZONTAL 2431 2856 2458 2962 27 106
BAGRE-110 HORIZONTAL 2596 2687 2642 2805 46 118
BAGRE-130 HORIZONTAL 2601.69 2786 2601 2783 0.69 3
BAGRE-510 HORIZONTAL 2575 3793 2604.63 3879.1 29.63 86.1
BAGRE-210 HORIZONTAL 2662 3950.49 2707.84 4122.7 45.84 172.21

Tabla 6: Desviacion en la Deteccidn de Cima de Abra en pozos Campos: Carpa - Bagre
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La Tabla 7 muestra la estimacion de la vida util de la rosca HYD-513, y un comparativo
con el nimero de ciclos reales para los siguientes pozos perforados en el campo Bagre.
Cabe mencionar que la estimacion consideré un factor de seguridad de 15%. En la
misma Tabla se puede apreciar que los tres ultimos pozos fueron disefiados con tasas
de construccion de 6°30 m; ademds, se seleccioné una tuberia de altas propiedades
mecénicas, P-110, en lugar de una L-80 como en el caso del Carpa 55 y Bagre 110,
éste grado P-110, es debido a que con el grado L-80 no se cumplia con las
especificaciones de disefio del Liner sometido a cargas de produccion, en su papel de
tuberia de revestimiento, razén por la que al seleccionar la P-110, que si cumple, se
nota un incremento en los factores de disefio desde el punto de vista de ciclos
estimados. Es importante destacar que los pozos Bagres 510 y 210 son los que
presentan secciones verticales superiores a 2,000 m,

cuya alta longitud de

construccion, obligé a mantener un disefio de tuberia con el grado P-110 ya citado.

Observemos también que, una vez perforado el pozo Bagrell0, la desviacién entre el
namero de ciclos estimados en comparaciéon con los reales fue de 6.4%, que si bien es
cierto, que por un lado es muy cercano con respecto a lo simulado; por otro lado los
proximos pozos a perforar en el mismo campo, en zonas de estructuras geoldégicamente
complejas y de largo alcance, ameritaron un incremento en los factores de seguridad,
razon adicional para incrementar el grado de L-80 a P-110, como parte de la

reingenieria del proceso.

N° CICLOS ESTIMADDS

POZ0

PROFUNDIDAD FINAL
(MD)

PROFUNDIDAD FINAL
(MV)

LINER - CONEXION

(15% FACTOR DE
SEGURIDAD)

N° CICLOS
REALES

DESVIACION (%)

CARPA-3

2336

2,532.95

§-0/8" P-110 53.5 L/P HYD-al3

CARPA-30

3.230.73

243129

9-0/8" 1-80 53. L/P HYD-313

185,000

169,776

8.23

BAGRE-ID

3.028

23442

7" 1-80 28 L/P HYD-513

130,000

121680

b.4

BAGRE-130

3.021

2578

T"P-10 29 L/P HYD-a13

300,000

133,128

aa.62

BAGRE-al0

410

2B13.70

T"P-10 29 L/P HYD-a13

300,000

92,400

692

BAGRE-Z10

4180

217287

T"P-10 29 L/P HYD-a13

300,000

208,700

301

Tabla 7: Estimacion de vida util: Numero de Ciclos
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Los valores de torque alcanzados con la perforacion de la técnica de DWL, no
superaron el valor de la resistencia torsional de la herramienta soltadora de los

colgadores empleados; es decir, 25,000 Ibsf-pie, en ninguno de los pozos.

En los pozos Carpa-55 y Bagre-110 con la técnica de DWL se repaso el agujero
perforado con sarta navegable; en estos pozos previamente se habia efectuado viaje de
reconocimiento con sarta simulada, se decidié la eliminacion del viaje con esta ultima
debido a que al bajar con la técnica se repasaba — conformaba agujero con rotacion y
bombeo para alcanzar el fondo. Con esto se logré un ahorro de dos dias promedio por
eliminacion del viaje sin afectar el nimero de ciclos de la conexion o la vida Gtil de otros

componentes del ensamblaje.

Las figuras de seguimiento durante la perforacion de la densidad de fluido necesaria
para perforar las formaciones del Terciario hasta la cima del Cretacico Abra y la
densidad empleada en la perforacion del agujero de produccién dentro del Cretacico

reflejan el diferencial de presion existente entre ambas formaciones.
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Profundidad (m)

Densidad vs Profundidad
POZOS CARPAS - VERTICALIZADAS

0
CARPA-101 VERTICAL
200 CARPA-101 SIDE TRACK
CARPA-7
400 CARPA-7 SIDE TRACK
CARPA-7 SIDE TRACK 2
600 CARPA-3
CARPA-55
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000 CARPA-101 2202 MV SIDE TRACK
2200
2400
2600
-
2800
3000
1.00 1.05 1.10 1.20 1.25 1.30

1.15
Densidad (gr/

cc)

Figura 47: Densidad Vs profundidad para los pozos Campo Carpa, verticalizados

1.35
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Densidad vs Profundidad
POZOS BAGRES - VERTICALIZADAS

O l.
200 "\‘i
— \

400

600

800

1000

1200 BAGRE-101
S BAGRE-101 SIDE TRACK
7 1400 BAGRE-110 PILOTO
©
= BAGRE-110 HZ
c 1600
= BAGRE-120
o
put BAGRE-130
Q. 1800

BAGRE-510
2000 BAGRE-210
\
2200
BAGRE4012m3MVSDETRACN}\\\\\\\‘

2400

2600 —

2800

3000

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35

Densidad (gr/cc)

Figura 48: Densidad Vs profundidad para los pozos Campo Bagre, verticalizados
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5.2.- ANALISIS DE TIEMPO Y COSTO EN POZOS DE CAMPOS CARPA Y BAGRE

Los problemas generados en los campos Carpa y Bagre estan asociados como se
menciond en el Capitulo I, con la deteccion de la cima de la Formacion Cretécico El
Abra.

Los problemas principales se originan como consecuencia de la pérdida de hidrostéatica
al penetrar la formacién El Abra y consecuentemente, se presentan inestabilidad de
agujero y atrapamientos de sartas. El resumen de estos problemas en el campo Carpa,
se presenta en la tabla 8 para los dos ultimos pozos perforados. En promedio 25 dias
es el tiempo asociado a los problemas presentados en la deteccion de la cima de El
Abra

Con el empleo de la técnica DWL se ha minimizado el impacto en los tiempos
improductivos respecto a la perforacion previa en el campo, debido a que se ha
asentado el liner de explotacion en la cima de El Abra sin los riesgos mencionados y no

se ha empleado liner de contingencia para garantizar el aislar la misma.

POZO CARPA-101 CARPA-7
FECHA OCTUBRE-2002 AGOSTO-2004
TR 9 5/8” @ 2534 MD/2433 MV (2do. SIDE
PROFUNDIDAD TR TR7 @ 2398 MV
TRACK)
CIMA FORMACION ABRA 2444 MV 2440 MV
TIEMPO IMPRODUCTIVO
15 39.54
(DIAS)
VOLUMEN DE FLUIDO
173 2554

PERDIDO (M3)

482,000 (FLUIDO POLIMERICO) | 11,385,000 (FLUIDO EMULSION INVERSA)
COSTO ASOCIADO

($)PESOS
8,085,000 (PLATAFORMA) 21,000,000 (PLATAFORMA)

Tabla 8: Tiempos improductivos por deteccion en la cima del Abra: Campo Carpa

Graficamente se presentan los tiempos reales de los pozos de los Campos Carpa
(Figura 49) y Bagre (Figuras 50 y 51) previo la aplicacion de la técnica y posterior al
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Profundidad (m)

empleo de la misma con la finalidad de observar el aporte de la técnica a la solucién de

esta problematica.

TIEMPO vs PROFUNDIDAD DESARROLLADA CARPAS

0
m— CARPA-101
200 e CARPA-7
400 = CARPA-3 DWL 1lero.
= CARPA-55 DWL 2do.
600 | == CARPA-55 2d0. brazo
800 - == CARPA-101 Side Track
= CARPA-7 Side Track 1
1000 | \ == CARPA-7 Side Track 2
1200 | T
1400 | ~
1600 |
1800 L
2000 |
2 200 — 4 l JEEEEERE|
56
2400 |
LII
2 600 - 6 5.‘...‘.\ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\
85 |
2800 | \. 151
3000 |
46
3200 | 75

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tiempo (dias)
Figura 49 Tiempo vs profundidad desarrollada, pozos Campo Carpa
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TIEMPO vs PROFUNDIDAD DESARROLLADA CAMPO BAGRE

0
BAGRE-101
300 BAGRE-101 Side Track 1
BAGRE-120 Sin DWL
BAGRE-110 Piloto / Agujero DWL 3ero.
600
BAGRE-130 DWL 4to.
900
1200
~—~~
£ 1500
S
g
I
=
S 1800
[
-
[ -
o
} —
O 5100
2400
2700
63
3000 89
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (dias)

Figura 50: Tiempo vs profundidad desarrollada, pozos Campo Bagre
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500

1000

1500
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Profundidad (m)
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4000

TIEMPO vs PROFUNDIDAD DESARROLLADA
BAGRES: LARGO ALCANCE

=== BAGRE-510 DWL 5to.

™ == BAGRE-210 DWL 6to.

76
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40
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Figura 51: Tiempo Vs Profundidad para dos pozos del Campo Bagre Largo Alcance
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En la Figura 49, se observa que el tiempo promedio de perforaciéon de los pozos del
campo Carpa (Ultimos pozos), basado en el Carpa 101 es de 91 dias (debido a que no
se consideran 50 dias de fase plana y prueba de produccién), y el tiempo empleado en
el pozo Carpa 7 con los dos side tracks resulté en 85 dias. No obstante el tiempo de
ejecucion en los pozos Carpa 3 y 55 (primeros pozos perforados con DWL) fue de 52 y
46 dias respectivamente, para un promedio de 49 dias. La diferencia sin empleo y con

empleo de la técnica alcanza 36 dias.

En el caso particular de los pozos del Campo Bagre, (figura 50) la diferencia entre los
primeros 3 pozos perforados y el Bagre 101 alcanza 56 dias.

En materia de costos, la inversion realizada en materiales, equipos y personal
especializado para el empleo de la técnica DWL alcanza 297,000 USD versus 61,000
USD técnica convencional; cabe destacar que ésta obedece a el uso de la zapata
perforadora que involucra la tecnologia para perforar y posteriormente convertirse en
una zapata para efectuar los trabajos de cementacion; asi como contar con la
versatilidad de permitir la perforacion de la siguiente etapa con barrenas PDC o

triconicas.
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PERFORACION PERFORACION TECNICA
CONVENCIONAL DWL
COMPONENTE
(costo USD) (costo USD)
Empacador de B.L.TIW 9 5/8” — 11 — 3/4” RBPOB 10,064.06
_ Colgador hidraulico Rotatorio tipo IB-TCRRP 30,289.54
IS
_E Cople de Retencién 9-5/8” — 11-3/4” 3,601.45
(8]
& Cople Flotador 9 5/8” — 11-3/4” 2,160.87
e
8 Zapata Perforadora convencional 4,321.74
o
E Tapoén limpiador 9 5/8” — 11 3/4” 1,440.58
[S]
\@
= Tapén Desplazador 9 5/8” — 11 3/4” 1,440.56
Operador de Herramientas 8,086.96
Empacador B.L. 15 Top Set Packer p/DWL +
143,443.08
B Colgador
% Cople Flotador + 5 centradores p/operaciones
o . 9,992.66
o marinas
c
~§ Zapata Perforadora DRILL SHOE Il 9-5/8” — 11-3/4” 136,996.28
Operador de Herramientas DWL 6,135.80
COSTOS TOTALES 61,405.76 296,567.82
235,162.06 USD

Tabla 9: Comparacion de costos entre Liner Convencional VS DWL

Esta diferencia de costos representa un porcentaje pequefio en relacion al ahorro
obtenido por concepto de costo diario de renta de plataforma de perforacion que para el
momento de la perforacion de los pozos de los afios: 2002 - 2004 alcanz6 51,000 USD;
pero durante el ejercicio de los afios 2006 — 2007 el costo de renta diario para una
plataforma Autoelevable con la que se perforaron los pozos del Campo Bagre alcanzo:
168,000 USD.

Si se considera que el tiempo improductivo promedio generado durante la perforacién y
deteccion de la cima de El Abra por pozo fue de +/- 25 dias para ambos campos; este
tiempo representd una oportunidad de mejora del proceso y de ahorro con la técnica
DWL,; sdlo por tarifa de Equipo para los seis pozos perforados de: +/- 25,200 MM USD;

lo que representa, basicamente la perforacién de un pozo en el campo.
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Un beneficio adicional importante de haber empleado esta técnica para la optimizacion
de la perforacion en el campo, es el adelanto en produccion de los pozos de estas
plataformas de produccion; caso particular Bagre, en la cual los seis pozos estan en

produccion actualmente.
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE PARAMETROS SIMULADOS VERSUS
PARAMETROS REALES

La tabla 10 nos muestra los pardmetros mas destacados, calculados de acuerdo con

software y criterios técnicos considerados en la simulacion, con relacion a los resultados

obtenidos en las operaciones reales de los pozos.

VALORES COMPARATIVOS DE PARAMETRO S DE PERFORACION DRILLING WITH LINER (DWL)

PARAMETROS VALORES ESTIMADOS | VALORES REALES OBSERVACIONES
TASA DE CONSTRUCCION
294 2-419
DLS(%/30M)
METROS PERFORADOS SE ESTIMG UNA ROP DE 2.91 M/HR Y HUBO UNA ROP REAL DE 2.29
233 81
(MD) M/HR.
HORAS DE ROTACION (HR) 30 3537
RPM 30 80
NUMERO DE CICLOS DE 185.000 169776 SE OBSERVO UNA VARIACION EN LA ESTIMACION DEL NUMERO DE
CONEXION ; ’ CICLOS DE 8.23%.
LOS FACTORES SE AJUSTARON CON EL VIAJE DE LA SARTA
FACTORES DE FRICCION 20. 95 2996 NAVEGABLE, LUEGO CON EL VIAJE DE LA SARTA SIMULADA
{(ADIM) ) ) ESTABILIZADA, PREVIO A LA PERFORACION CON DWL, SE VOLVIERON
AAJUSTAR.
EL VALOR DEL TORQUE REAL SE ENCUENTRO POR DEBAJO DE LOS
VALORES SOPORTADOS POR LOS DIFERENTES TUBULARES DE LA
TORQUE (LBSF - PIE) 17,302 15000-22.000 |qapTA DE DWL QUE EN NUESTRO CASO ES LA HERRAMIENTA
SOLTADORA DEL LINER.
ARRASTRE EN EL FONDO
(LIBRAS) 45,000 47,000
LA VARIACION ENTRE LOS VALORES REALES Y LOS ESTIMADOS SE
FUERZAS LATERALES 10801415 13711566 ENCUENTRAN POR DEBAJO DEL VALOR TECNICAMENTE DEFINIDO DE
(LBSF) HEET S 2000 LBSF RECOMENDADC EN LA LITERATURA TECNICA
INTERNACIONAL.
GASTO (GPM) 550 480 - 483
CAIDA DE PRESION
EN EL SISTEMA 1,202 1,250
(PSI)
VELOCIDAD ANULAR 103235 110 - 240 EL PRIMER VALOR ES DEL EA TP Y TR DE 13 3/8" EL SEGUNDO
(PIES/MIN) - - VALOR ES ACORDE AL EA LINER DE DE 9 5/8"- AGUJERQ DE 12 1/4".
EL PRIMER VALOR ES DEL EA TP Y TR DE 13 3/8" EL SEGUNDO
FA(;.TDCIJI\'}E[I{IESILC!“I\I}TLEZA 69-82 70-85 CORRESPONDE AL EA. LINER DE 9 8/8"- AGUJERO DE 12 1/4". ACORDE
( ) AL 66.66 MINIMO REQUERIDO POR PEMEX.
DENSIDAD EQUIVALENTE
DE CIRCULACION (ECD) 1.39 1.42 DENSIDAD DEL LODO EMPLEADO 1.32 GR/ICC.
GRICC
SE OBSERVO UNA DISMINUCION DE 1.5° EN UNA LONGITUD DE 233 M.
INCLINACION (*) 75-73 759-744 ESTANDO ESTE VALOR COMPRENDIDO DENTRO DE LAS

PROYECCIONES DE JIAZHI - TIMOSHENKO.

AZIMUTH ()

354.97 - 354.97

352.82-354.38

SE OBSERVQO UNA VARIACION DE 156° QUE NO AFECTO NI
COMPROMETIO EL PLAN DIRECCIONAL DEL POZO.

Tabla 10.- Comparacion de parametros de disefio simulados vs reales del pozo Carpa 55
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El empleo de la técnica de Perforacion con liner (DWL), representa una opcion viable a
considerar en el disefio de pozos marinos y terrestres en zonas con altos diferenciales

de presion y donde se requiere garantizar el punto de asentamiento de la TR o liner.

Se desarroll6 un procedimiento metodologico que permite secuencialmente establecer
los pasos y puntos de control para optimizar la aplicacion de la técnica DWL,; se destaca

de manera particular la determinacion de la vida atil de la conexion.

La técnica DWL se aplico exitosamente en seis pozos de los campos Carpa y Bagre,
alcanzando inclinacién entre 67.72 y 76.43° vy seccion vertical entre 300 y 2,300 m
respectivamente. Cabe destacar que esta inclinacion (76.43°) representa la maxima

alcanzada al presente, a nivel mundial.

El tiempo y costo promedio ahorrado por pozo resulté en 25 dias y $46.2 MM de pozos,

considerando las tarifas de los equipos de perforacién marino auto elevables.

Finalmente; este trabajo permite contribuir desde el punto de vista operativo
(disminucion de tiempos improductivos y costos, y mejoras en el proceso operativo);
desde el ambito de Ingenieria (desarrolla un proceso secuencial y ordenado con el
apoyo de software, criterio de disefio y lecciones aprendidas); ademas desde el punto
de vista académico brinda una alta contribucion al documentar un proceso

metodoldgico.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la factibilidad de aplicar la técnica de perforacion DWL en pozos marinos y
terrestres para perforar zonas de altos diferenciales de presion, con la finalidad de

contribuir a optimizar los procesos en el &mbito nacional de perforacion en PEMEX.

Valorar el disefiar y en su caso, ejecutar esta técnica en pozos mas profundos de
formaciones del Mesozoico, como es el caso de los pozos del Sureste de México que

presentan problemas similares.

Se recomienda un analisis de Reingenieria en algunas etapas del proceso, con el fin de
optimizar los recursos materiales, caso particular la seleccion de la Tuberia de
revestimiento (TR) en grado y peso, asi como la seleccion de la conexion en términos

de su vida util.
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NOMENCLATURA

API, Instituto Americano del Petroleo.

AZ, azimuth.

BCN, rosca buttress, con cople normal.

Bent Housing (BH), camisa ajuste para graduacion de codo de motor de fondo.
BHA (Bottom hole assembly), ensamblaje de fondo.

BLS (bls), barriles.

BPD, barriles de petroleo por dia.

CaCO:s.- carbonato de calcio.

© 0 N o g b~ W DdhPRE

CPS (cps), centipoises (unidad de viscosidad plastica)

10.DC’s, drill collar, lastrabarrena o tuberia extrapesada.

11.DWL.- drilling with Liner ( Perforacion con Liner).

12.ECD, densidad equivalente de circulacion.

13.GPM (gpm), galones por minuto.

14.gr/cc.- gramos sobre centimetro cubico.

15.HRR, hilos rosca redonda.

16.KOP (kick of point), punto de desvio en una trayectoria direccional.

17.L/P, libras por pie.

18.1bs, libras.

19.1bsf — pie, libras fuerza por pie de longitud.

20.LMC, material controlador de pérdidas de circulacion.

21.LWD (Logging while drilling), herramienta que sirve para registrar mientras se
perfora.

22.M/HR (m/hr), metro/hora.

23.m?3 .- metros clbicos.

24.md, metros direccionales.

25.MM, millones.

26.mm.- milimetros.

27.MMBPCE, millones de barriles de petrdleo crudo equivalente.

28.MPJ.- margen para jalar.
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29.mv, metros verticales.

30.0.D., diametro externo.

31.PDC, barrena de diamante policristalino.

32.PSB, peso sobre la barrena.

33.psi. libras sobre pulgada cuadrada.

34.PWD ( Pressure while drilling), herramienta que mide presidbn mientras se
perfora.

35.ROP, ritmo de penetracion, expresado en m/hr.

36.RPM, revoluciones por minuto.

37.RSS, sistema rotatorio direccional.

38.Side track, desvio lateral en tuberias de revestimiento existentes o agujeros
descubiertos.

39.SPP, severidad de pata de perro.

40.SRWD, ampliadores mecanicos usados durante la perforacion.

41.SSP, Sobre Su Peso, indica la tension aplicada a una tuberia por encima de su
propio peso.

42.T.B.P., Tie Back Packer; extension de liner desde el colgador a superficie.

43.TP, tuberia de perforacién.

44. TPHW, tuberia de Perforacién heavy weight,( tuberia pesada).

45.TR, tuberia de revestimiento.

46.TSP, diamante policristalino térmicamente estable.

47.UAP, Unidad de Alta Presion.

48.USDMM, millones de dolares.

49.VME, Von Misses, consideracion de disefio triaxial para tuberias de
revestimiento.

50.VS, seccidn vertical.

51.YP, punto de cedencia de un material.
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