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1. Sinopsis

En la ultima década, la perforacioén con Casing (CwD) se consolidé como una metodologia clave
en la Cuenca del Golfo San Jorge, especialmente para secciones de Produccion. Con casi 600
pozos perforados mediante esta técnica, Pan American Energy (PAE) ha atravesado una curva de
aprendizaje robusta, enfrentando desafios operativos, técnicos y econdmicos que impulsaron el
desarrollo de soluciones innovadoras y la adopcion de herramientas digitales.

La experiencia acumulada permitio identificar y resolver multiples problematicas operativas:

Fallas de tubulares por fatiga y abocardamientos de conexiones, mitigadas con controles de torque
y el desarrollo de nuevas conexiones.

Eventos operativos y desviaciones de la verticalidad, abordados mediante redefinicion de
parametros, redisefio de BHA y mejoras en centralizadores.

Optimizacion de la ROP, impulsada por la implementacion de sensores de vibracion de alta
frecuencia y el uso de redes neuronales para andlisis predictivo y ajuste dinamico de parametros.

Mas alla de las mejoras operativas, la perforacion con Casing (CwD) se ha consolidado como una
tecnologia clave para asegurar la continuidad operativa de PAE en campos maduros, gracias a sus
beneficios econdmicos y su capacidad para reducir tiempos de perforacion y riesgos de HSE
frente a la metodologia convencional. Esta eficiencia, reflejada en menores tiempos y costos por
pozo con una mayor previsibilidad en la ejecucion, permite mantener la viabilidad de los
proyectos, incluso en un contexto desafiante.

El siguiente paso es acelerar la digitalizacion del proceso, integrando modelos predictivos basados
en datos reales de campo, optimizacion automatizada de pardmetros operativos, y un monitoreo
continuo de la dindmica de la sarta. Esta transformacion digital busca ampliar el alcance de CwD,
incluyendo un proyecto de perforacion de CwD direccional y el desarrollo de metodologias de
perfilaje adaptadas a esta técnica, superando asi los limites técnicos actuales.

Este trabajo presenta un balance completo: desde las lecciones aprendidas y soluciones
desarrolladas, hasta los proximos desafios y la vision de futuro para seguir mejorando la
eficiencia, el alcance y la sostenibilidad de la perforacion con casing en campos maduros de la
Cuenca del Golfo San Jorge.

2. Introduccion
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La perforacion con casing (Casing While Drilling, CwD) se ha consolidado en la ultima década
como una de las metodologias mas eficientes para atravesar zonas problematicas en campos
maduros a nivel mundial. Su adopcién creciente responde a su capacidad de reducir tiempos no
productivos (NPT), minimizar riesgos operativos y mejorar la calidad de construccion del pozo.
En la Cuenca del Golfo San Jorge (GSJ), esta técnica ha sido clave en la estrategia de desarrollo
de Pan American Energy (PAE), especialmente para la perforacion de secciones de produccion en
contextos de alta complejidad geologica.

La metodologia CwD permite abordar simultdneamente tres problemadticas criticas: pérdidas
severas de circulacidon, zonas sobre presurizadas por desarrollo de recuperacion secundaria, y la
necesidad de minimizar los costos para hacer rentable el desarrollo. Estas condiciones suelen
converger en campos maduros, donde la integridad de la construccion del pozo es clave para
viabilizar nuevos desarrollos.

Desde su primera experiencia piloto en 2008 y su implementacion formal en 2015, la aplicacion
de CwD por parte de PAE ha evolucionado significativamente. A lo largo de mas de 600 pozos
ejecutados con esta metodologia, se ha transitado una curva de aprendizaje profunda que incluy6
el abordaje sistematico de problematicas como fatiga de materiales, desvios de trayectoria,
pérdidas severas de circulacion y variabilidad operacional. Estas dificultades impulsaron el
desarrollo de soluciones innovadoras basadas en redisefios mecanicos, mejoras en la
estabilizacion de la sarta y la integracion progresiva de tecnologias digitales.

Uno de los hitos mas relevantes fue la introduccidén del tramo extrapesado Casing Collar,
concebido y desarrollado por el equipo de ingenieria de PAE, que permitié incrementar el peso
sobre trépano (WOB) sin comprometer la integridad del casing. Esta mejora increment6 la rigidez
axial de la sarta, redujo las vibraciones y habilitdé una operacion mas estable y eficiente. Este
avance fue complementado con la adopcion de sensores de superficie de alta frecuencia provistos
por Tenaris, que permitieron profundizar el analisis dindamico de la sarta y ajustar parametros de
perforacion en tiempo real con mayor precision.

La colaboraciéon con Tenaris ha sido sostenida en el tiempo, aportando valor como proveedor
tecnoldgico en materia de soluciones tubulares, sistemas de sensado de alta resolucion y soporte
analitico avanzado. A través del procesamiento de datos mediante redes neuronales, se obtuvieron
recomendaciones operativas que complementaron la ingenieria de campo desarrollada por PAE.
Este trabajo conjunto ha sido clave para potenciar el rendimiento de la técnica, manteniendo
siempre el liderazgo técnico y operativo en manos de PAE, que ha coordinado el disefio,
validacion y ejecucion de cada etapa del proceso, integrando experiencia de campo, modelado
avanzado y disciplina operativa.

El presente trabajo expone una sintesis de la experiencia acumulada en la aplicacion de CwD en
campos maduros, destacando los principales desafios técnicos enfrentados, las soluciones
desarrolladas, la incorporacion de herramientas digitales y las oportunidades que se abren hacia
el futuro. Asimismo, se exploran los avances en CwD direccional y la digitalizacion integral del
proceso como proximos pasos para ampliar el alcance y la eficiencia de esta metodologia en
contextos operativos cada vez més exigentes.

3. Desarrollo
3.1. Contexto y evolucion de CwD en la Cuenca del Golfo San Jorge

La tecnologia de perforacion con casing (Casing While Drilling, CwD) fue evaluada por primera
vez en Cerro Dragén, Cuenca del Golfo San Jorge, en el afio 2008 mediante un proyecto piloto
que incluy6 cinco pozos con tramos de aislacion perforados directamente con cafieria de 5 2", El
objetivo fue explorar una alternativa viable para atravesar zonas someras depletadas que



presentaban severas pérdidas de circulacion y elevados tiempos no productivos. Si bien los
resultados técnicos de esa primera experiencia fueron satisfactorios —logrando perforar hasta
1.858 metros en una sola carrera con control aceptable de la verticalidad y sin fallas estructurales
criticas— los altos costos asociados a materiales y servicios limitaron su viabilidad econémica,
postergando su aplicacion a gran escala.

Con el correr de los afios, y en respuesta al desafio persistente de perforar pozos “infill” en
formaciones cada vez mas depletadas, Pan American Energy (PAE) relanzo la iniciativa en 2015
bajo una estrategia técnica y economica redisefiada. Se estructur6 un protocolo de implementacion
en etapas progresivas, partiendo de pozos someros con bajas admisiones hasta llegar a secciones
profundas y dirigidas. El objetivo fue validar la tecnologia en condiciones reales de campo,
priorizando la simplificacion de componentes, el fortalecimiento del control operativo y la
maximizacion de la eficiencia en cada etapa.

Esta transformacion también implicdé un cambio profundo en los equipos de subsuelo,
particularmente en el Departamento de Desarrollo de Reservas (DDR), que debié adaptar sus
metodologias para disefiar pozos con menor informacion geoldgica directa. Frente a la
imposibilidad de realizar registros convencionales con herramientas de pozo abierto, se
impulsaron metodologias alternativas de completacion a partir de perfiles obtenidos a pozo
entubado, estableciendo nuevos estandares interpretativos que permitieran mantener la eficiencia
en el disefio de terminaciones y asegurar la productividad.

Desde entonces, la aplicacion de CwD ha experimentado una expansion sostenida en GSJ,
consolidandose como una metodologia eficiente, segura y econémicamente viable para perforar
las secciones de produccion de pozos en campos maduros. A marzo de 2025, se acumulan cerca
de 600 pozos perforados con CwD, lo que convierte a PAE en una de las operadoras con mayor
experiencia a nivel regional en esta técnica.

Esta evolucion no estuvo exenta de desafios. El proceso exigio enfrentar complejidades técnicas
crecientes asociadas a la integridad del casing bajo condiciones de carga compresiva, al control
de trayectoria en zonas con intercalaciones tobaceas o fallas estructurales, y a la optimizacion de
parametros frente a formaciones de baja resistencia mecanica. Sin embargo, cada obstaculo se
transformo en una oportunidad de mejora, y dio lugar al desarrollo de soluciones innovadoras que
hoy permiten proyectar nuevas aplicaciones de CwD incluso en contextos mas complejos como
pozos direccionales.

3.2. Problematicas técnicas y operativas enfrentadas

La implementacion progresiva de la metodologia CwD en la Cuenca del Golfo San Jorge permitio
identificar un conjunto recurrente de problemadticas técnicas que debieron ser abordadas para
garantizar la continuidad operativa y alcanzar niveles sostenidos de eficiencia.

Pérdidas de circulacion severas

Una de las principales motivaciones iniciales para incorporar la perforacién con casing fue
precisamente la necesidad de atravesar zonas someras depletadas con pérdidas severas de
circulacion. Estas formaciones, de alta permeabilidad y baja presion de poro, generaban
admisiones de lodo que no solo incrementaban los costos por productos de perforacion, sino que
también comprometian la estabilidad del pozo, la calidad de la cementacion y la integridad de la
aislacion. En algunos casos, las pérdidas eran totales sumadas a altas presiones producto de los
proyectos de recuperacion secundaria, impidiendo la continuidad de la operacion bajo esquemas
convencionales.

Fallas por fatiga y deformacion en conexiones



Durante las etapas iniciales del proyecto, se registraron fallas por fatiga en la zona de compresion
de la sarta, particularmente en los primeros 500 metros desde el zapato de la guia. Las conexiones
tradicionales BTC, utilizadas en cafieria de 5 4", presentaban un margen reducido entre el torque
de apriete y el torque de fluencia, lo que favorecia el abocardamiento del pin y la pérdida de
seccion efectiva. Estas fallas se asociaban a cargas ciclicas provocadas por vibraciones axiales y
radiales, exacerbadas por el contacto continuo entre el casing y la pared del pozo.

Desviaciones de la verticalidad

El control de trayectoria emergié como un desafio central, especialmente en pozos con mayor
complejidad estructural o en presencia de intercalaciones tobaceas con contrastes marcados en
resistencia mecanica. En ausencia de medicion continua de rumbo e inclinacion, las desviaciones
acumuladas dificultaban el cumplimiento de objetivos geoldgicos, forzando en algunos casos la
suspension anticipada del pozo o la modificacion de la estrategia operativa. La respuesta inicial
fue correctiva, pero con el tiempo se evoluciond hacia esquemas preventivos basados en la
caracterizacion de zonas criticas y en la restriccion de parametros operativos como WOB o RPM.

Cementaciones de baja calidad

La interaccion entre las pérdidas severas y la necesidad de cementar directamente sobre
formaciones de baja presion comprometia la integridad del anillo de cemento. En varios casos se
observo bajo retorno, canalizacion o microanillos, que redujeron la aislacion hidraulica efectiva.
La combinacion de alta tortuosidad, pobre limpieza anular y tiempos de exposicion extendidos
agravaba este problema, particularmente cuando se intentaba cementar a través de trépano
convencional abandonado en fondo.

A diferencia del método convencional, la técnica CwD permitié ejecutar la cementacion
inmediatamente después de alcanzar profundidad final, minimizando la exposicion del pozo a
zonas de pérdida. Esta reduccion en el tiempo de espera disminuy0 significativamente los efectos
de invasion de lodo y mejoro la calidad del cemento en el anillo anular. El uso de centralizadores
de alta calidad, junto con perfiles de bombeo disefiados en funcion de simulaciones especificas,
favorecio la obtencion de cementaciones mas homogéneas, con retornos constantes y altos indices
de aislamiento hidraulico comprobados mediante registros de integridad posteriores.

Variabilidad operacional

Aun cuando se lograban pozos técnicamente exitosos, los tiempos de ejecucion eran altamente
variables, lo que dificultaba la planificacion de recursos y la utilizacion eficiente de los equipos.
Las causas incluian desde la curva de aprendizaje hasta la respuesta a eventos no planificados
(como admisiones abruptas), y ajustes reiterados de parametros en ausencia de herramientas
diagnosticas confiables en tiempo real.

3.3. Estrategias de mejora y soluciones aplicadas

El abordaje sistematico de las problemadticas técnicas identificadas impuls6 un proceso continuo
de mejora que combind redisefio mecanico, disciplina operativa, validaciéon en campo y adopcién
progresiva de nuevas tecnologias. A continuacion, se resumen las principales soluciones
implementadas:

Rediseiio del BHA y adopcion de Casing Collars

Para superar los limites de peso sobre trépano (WOB) y la fatiga en conexiones e incrementar la
ROP, se desarrolld, en colaboracion con Tenaris, un nuevo BHA con un disefio robusto que
incorpora Casing Collars, una cafieria extrapesada de 6 4" x 40,5 1b/ft con conexion integral TSH-
CCJ que actua funcionalmente como un drill collar dentro de la sarta de CwD. Este tramo



extrapesado (= 150 m) incrementa el momento de inercia y la rigidez axial de la sarta, elevando
el umbral de pandeo helicoidal y mejorando la transmision de peso al trépano sin comprometer la
integridad del casing. Los ensayos de fatiga en banco y las tres pruebas piloto de 2020
confirmaron la ausencia de fallas. Luego de las primeras pruebas, un aprendizaje continuo y
ajustes en los parametros de perforacion permitieron consolidar el disefio, resultando en una
mayor capacidad de carga, reduccion de eventos de fatiga y un control mas efectivo de la
trayectoria, con disminucion del torque operativo en superficie y un incremento significativo en
la performance de CwD.

Para asegurar compatibilidad de didmetros de herramientas durante la perforacion, terminacion y
produccion del pozo como asi también para evitar inconvenientes durante la perforacion, se
seleccioné una cafieria del mismo diametro interno que la cafieria de 5-1/2” utilizada actualmente.
Segun aplicaciones y experiencia, los mejores resultados se obtienen al utilizar cafieria de similar
diametro externo que la cupla de la caferia siguiente. Esto, ademas permite mantener el mismo
diametro de perforacion.
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Imagen 1 - Comparativa entre ID y OD de conexiones de CWD y Casing Collar

Esta comparativa entre el diametro interno (ID) y externo (OD) de las conexiones tradicionales y
las utilizadas en el disefio con Casing Collar permite visualizar de manera clara la compatibilidad
hidraulica y mecanica de la nueva solucion. El mayor ID de los Casing Collars asegura una menor
pérdida de energia hidraulica y permite el pasaje de las herramientas de completacion, mientras
que el OD optimizado permite mantener la continuidad en el diametro de perforacion, reduciendo
el riesgo de escalones anulares y mejorando la eficiencia del mecanica de la conexion.

A continuacion, se observa una comparacion entre la conexion TXP® BTC y la TenarisHydril
CCI® utilizada en los Casing Collars. El disefio integral sin cupla (flush) permite evitar
concentraciones de esfuerzo y puntos débiles que son comunes en conexiones tradicionales.
Ademas, su geometria simplificada mejora la resistencia a la fatiga y reduce los tiempos de
armado en campo.
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Imagen 2 - Esquema comparativo entre conexion TXP BTC y TSH CCJ
Optimizacion de la centralizacion y estabilizacion

Se introdujeron centralizadores hidroformados de alta resistencia con recubrimiento de metal
duro, distribuidos estratégicamente para mantener la verticalidad y mitigar desviaciones,
especialmente en zonas tobaceas. La configuracion del BHA fue ajustada para lograr un balance
entre rigidez estructural y capacidad de autocorreccidon, buscando evitar tanto el pandeo como el
comportamiento pendular excesivo.

Los centralizadores fueron posicionados estratégicamente en el tramo inferior de la sarta para
maximizar la estabilidad direccional. Su disefio y ubicacion fueron validados mediante
simulaciones estructurales que aseguraron su efectividad sin comprometer la rigidez global del
BHA.
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Imagen 3 - Ubicacion de centralizadores en BHA Casing Collar

Paralelamente, se disefi6 un dispositivo de asiento para lograr el registro de inclinacioén continuo,
que se pesca con slickline una vez finalizado el pozo antes de cementar. Esta medicion continua,
sumada a un analisis de datos con algoritmos desarrollados internamente, transformo la estrategia
de control de correctiva a preventiva, permitiendo fijar perfiles de parametros seguros por tramo
y reducir desviaciones fuera de rango a menos del 3 % de los pozos perforados desde 2018.

La sensibilidad de la tasa de construccion de angulo (Build Rate) ante variaciones en WOB y
RPM se representa en la imagen. Esta informacion fue clave para definir ventanas seguras de
operacion que eviten desviaciones indeseadas, especialmente en zonas tobaceas.
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Imagen 4 - Build Rate Sensibility
Optimizacion de parametros operativos con prevencion de problematicas

A partir del analisis estadistico de mas de 200 pozos con algoritmos desarrollados internamente,
se definieron ventanas operativas seguras para WOB, RPM y torque, adaptadas a cada zona
geologica. El peso sobre el trépano se mantuvo dentro de margenes definidos para evitar pandeo
y garantizar la estabilidad direccional.

En la siguiente imagen se aprecia un incremento sostenido en la performance global, medido en
términos de ROP y tiempos de pozo, al utilizar el nuevo BHA. Este salto de performance es
atribuible a una mejor transmision de peso, menor torsién y una mayor rigidez axial.
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Imagen 5 - Incremento de Performance con BHA Casing Collar vs CWD

La evolucioén del torque y la respuesta del sistema son monitoreadas durante la ejecucion para
detectar en tiempo real desviaciones respecto al comportamiento esperado.

A continuacion, se ilustan los resultados de las simulaciones de esfuerzos de fatiga bajo
condiciones tipicas de carga en operaciones CwD. Los puntos criticos se identificaron y mitigaron
mediante el redisefio del BHA, lo que derivo en una significativa reduccion de fallas estructurales
desde 2020.
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Imagen 6 - Simulacion de esfuerzos de Fatiga en operaciones con CWD
Registros de vibraciones y analitica avanzada

Tenaris aport6 un sistema de medicion de alta frecuencia en superficie que permitié caracterizar
eventos de pérdida de performance y optimizar las condiciones de perforacion. Sobre esa base,
desarrollé modelos de redes neuronales que predicen umbrales de vibracion y recomiendan
ajustes dinamicos de RPM/WOB. Actualmente, el uso de esta analitica de datos permite operar
con valores de torque cercanos al maximo admitido por la conexidn, superando el anterior limite
de seguridad por debajo del torque minimo de apriete, lo que habilita mejoras significativas de
performance, particularmente en pozos profundos.

Optimizacion del fluido de perforacion

La eleccion del fluido de perforacion jugd un rol clave en el equilibrio entre eficiencia operativa
y control de costos. Se adoptdé una formulacion base agua con aditivos especificos para
estabilizacion de formaciones, control de pérdida y baja reactividad quimica, lo que permitié
mantener una adecuada limpieza de pozo aun en presencia de espacios anulares reducidos. Esta
configuracion fue optimizada para trabajar con menores caudales sin sacrificar ROP ni
comprometer la remocion de detritos, reduciendo a su vez el volumen total de fluido requerido
por pozo. Esta estrategia no solo mejoro6 la eficiencia hidraulica, sino que permitié operar con un
menor costo por metro perforado, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad del
programa.

Estandarizacion operativa

Las lecciones aprendidas de las pruebas con Casing Collar permitieron reducir el armado del BHA
de 7h a 3,5 h (-64 %) y estabilizar el tiempo de entubacidn por conexion por debajo de 5 min. Se
desarrollaron instructivos operativos especificos para CwD, incluyendo secuencias operativas,
criterios de intervencion y recomendaciones por tipo de pozo. Estos documentos fueron



acompafiados por programas de capacitacion a cuadrillas y supervisores, lo que permitié reducir
la dispersion operativa y mejorar la consistencia en la ejecucion.

La curva de aprendizaje permitio reducir los tiempos de conexion significativamente. Esta
eficiencia operativa es el resultado de una sistematizacion del armado y una capacitacion efectiva
a los equipos de torre.
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Imagen 7 - Tiempos de conexion
Integracion logistica y abastecimiento eficiente

Una de las claves para sostener la continuidad operacional del programa CwD fue la integracion
logistica entre PAE y Tenaris, estructurada bajo un esquema Just In Column. Este modelo,
combinado con un sistema de integracion de datos entre la demanda proyectada y la distribucion
efectiva de tubulares, permitié asegurar un abastecimiento mensual constante sin interrupciones,
con alta eficiencia en la entrega y sin generacion de cuellos logisticos.

Asimismo, el uso del sistema Pipe Tracer de Tenaris permiti6 contar en pozo con un tally digital
completo previo a la operacion, ya que los casing se reciben premedidos con informacion
completa de cada tubular. Esto no solo mejora el control de calidad y la trazabilidad durante la
operacion, sino que facilita el recupero eficiente de sobrantes de casing, minimizando el
desperdicio y la contaminacién ambiental a través de la reutilizaciéon efectiva de materiales no
utilizados.

Resultados globales

e Tiempo de fase aislacion: En 2025 hemos alcanzado consistentemente el P20 historico
(= 28 % de reduccion).

e ROP general: 33,2 m/h con WOB incrementado y torque estable.

e Variabilidad operacional: dispersion de dias/pozo reducida en 38 %, mejorando la
previsibilidad del plan con una desviacion estandar en 2025 menor a 1,5 dias por pozo.

e Integridad del casing: cero fallas por fatiga en > 200 pozos desde la adopcion del nuevo
BHA.

e Logistica operativa: abastecimiento sostenido sin interrupciones y reduccion de
sobrantes con trazabilidad total.

3.4. Incorporacion de tecnologias digitales y sensores

La evolucion del CwD en la Cuenca del Golfo San Jorge no solo ha sido técnica y operativa, sino
también digital. A partir de 2021, se inicid6 un proceso de incorporacion progresiva de
herramientas de sensado y analitica avanzada, que permitieron mejorar la comprension dinamica



del comportamiento de la sarta, optimizar parametros de perforacion en tiempo real y prevenir
eventos operacionales criticos.

Sensor de vibracion y torque de alta frecuencia provisto por Tenaris

En el marco del acompafiamiento tecnoldgico de Tenaris, se incorpor6 un dispositivo de medicion
en superficie que se instala solidariamente entre la sarta de casing y el top drive. Este sensor,
disefiado especificamente para operaciones de CwD, permite registrar en alta frecuencia
vibraciones en los tres ejes, rotacion, torque aplicado y aceleraciones, con una granularidad
suficiente para analizar fendmenos transitorios que antes quedaban invisibles en las tendencias
convencionales.

Los datos recolectados fueron procesados por Tenaris a través de modelos de redes neuronales,
entrenados con una base de datos regional. A partir de este analisis, se emitieron recomendaciones
operativas que habilitaron la expansion controlada de la ventana de parametros. Por ejemplo, se
logré incrementar la ventana de RPM hasta valores cercanos a 150 sin inducir vibraciones
excesivas, y se aumento el torque operativo aplicado durante la perforacion manteniéndose dentro
de margenes seguros. Esto permitié avanzar con mayor eficiencia en zonas compactas, mejorando
la ROP sin comprometer la integridad de la sarta ni del trépano.

Este sistema de monitoreo capaz de relevar y transmitir en tiempo real las vibraciones que recibe
el casing durante la perforacion (Sistema de Monitoreo en Alta Frecuencia con Analitica
Predictiva), se compone por los siguientes elementos:

- Torque-Tension Sub: Es un sensor instalado debajo del Top Drive que recolecta
mediciones precisas y de alta frecuencia de torque, tensidon y aceleraciones en tres ejes.
Los datos se transmiten de forma inaldmbrica a una computadora local.

- Modelo de IA en sitio: Una computadora de alta capacidad ejecuta un modelo de
aprendizaje automatico que procesa datos en tiempo real provenientes del sensor y de los
sistemas del equipo, con el objetivo de detectar condiciones de perforacion
potencialmente dafiinas.

- Internet Satelital: La transmision de datos se realiza a través de conexion satelital hacia
una base de datos en la nube.

- Base de Datos en la Nube: Plataforma desarrollada internamente basada en la nube, que
almacena los datos para su analisis en tiempo real y evaluacion historica.

- Interfaz de Monitoreo en Tiempo Real: Herramienta propia que permite Ia
visualizacion continua de los datos transmitidos en tiempo real.

La principal salida del sistema es un algoritmo de clasificacion de patrones que evalua, segundo
a segundo, las condiciones de vibracion durante la perforacion. Cada condicion es clasificada, y
los eventos considerados dafinos (marcados en rojo) son contabilizados. El umbral de eventos
acumulados permitidos se define a partir de la experiencia operacional en otros pozos. La
siguiente imagen es una captura de pantalla de nuestra herramienta de monitoreo en la nube donde
se visualiza la clasificacion de eventos vibratorios en tiempo real. El codigo de colores permite a
los ingenieros tomar decisiones inmediatas para preservar la integridad de la sarta.
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Imagen 8 - Captura Sistema de Monitoreo de Alta Frecuencia
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Hasta la fecha, el Sistema de Monitoreo en Alta Frecuencia con Analitica Predictiva fue utilizado
en 25 operaciones con la operadora en la cuenca del Golfo San Jorge, aportando valor durante la
perforacion CwD a través de tres pilares.

e  Analisis de vibraciones, en todas las operaciones se monitorizaron las vibraciones
evidenciando niveles bajos.

e Torque operativo preciso, durante la implementacion inicial de la metodologia de
perforacion con casing, la operadora experimenté fallas por fatiga y eventos de
abocardado ocasionados por torques que excedieron los limites admisibles de las
conexiones, tanto durante las agregadas como en la etapa de perforacion. Como medida
preventiva, se definid aplicar un factor de seguridad para evitar superar dichos umbrales.
Sin embargo, mediante el sistema de monitoreo implementado, se ha observado de forma
consistente que los pardmetros operativos anteirormente utilizados mantienen el torque
aplicado significativamente por debajo del limite operativo de la conexién en gran parte
de la operacion. Con la disponibilidad de la herramienta de monitoreo, fue posible aplicar
el factor de seguridad de forma mucho mas precisa, optimizando el aprovechamiento del
torque operativo admisible sin comprometer la integridad de la conexion.

e Confiabilidad, el sistema realiza las mediciones de torque mediante una celda de carga,
lo que garantiza una medicion directa y precisa. En contraste, los sistemas de adquisicion
de datos de alta frecuencia disponibles actualmente obtienen esta informacion a través de
registros indirectos, lo que compromete la exactitud y confiabilidad de los datos
obtenidos.

Basandose en los tres pilares fundamentales, fue posible adoptar una estrategia operativa mas
agresiva con los parametros de perforacion, orientada a maximizar el Rate of Penetration (ROP).
Esto puede lograrse sin comprometer la integridad de las conexiones, gracias al registro preciso
y continuo de los torques durante la operacion. La herramienta permitié operar con un mayor
grado de confianza, ajustando los limites operativos con exactitud y reduciendo margenes de
incertidumbre asociados a métodos de adquisicion indirecta.

Desarrollo interno de herramientas analiticas y modelado avanzado

En paralelo, el equipo de ingenieria de PAE viene desarrollando internamente una serie de
herramientas de analisis de datos aplicadas al proceso de perforacion. Estas iniciativas, lideradas
por la célula de Data Science en perforacion, incluyen:



e Algoritmos propios en Python que permiten analizar grandes volumenes de datos
operativos y construir modelos de optimizacion multivariable para determinar la mejor
combinacion de parametros (WOB, RPM, caudal, torque) en cada intervalo litologico.
Esto ha contribuido a estandarizar practicas de alto rendimiento entre distintos equipos y
poZzos.

e Simulaciones de dinamica de BHA con software especializado para evaluar el
comportamiento estructural de la sarta, incluyendo modelos de vibracion, pandeo y
contacto lateral. Estas simulaciones permiten definir la ubicacion oOptima de
estabilizadores para garantizar el mantenimiento de la verticalidad, mejorar la capacidad
de correccion de trayectoria y maximizar la transferencia de energia al trépano.

e Monitoreo en tiempo real y deteccion de eventos operativos mediante herramientas de
analisis de tendencias paramétricas. El sistema detecta desviaciones sutiles en el
comportamiento esperado del pozo, alertando ante la posibilidad de empaquetamientos,
aprisionamientos o cambios en la eficiencia hidraulica, permitiendo tomar decisiones
proactivas desde sala de control.

Articulacion entre proveedor y operador

La integracion de herramientas digitales de proveedores como Tenaris y el desarrollo interno de
modelos analiticos representa una evolucion en la forma de gestionar la perforacion con CwD.
Mientras el sensor de superficie aportd informacion de alta frecuencia clave para expandir las
fronteras operativas con seguridad, los modelos desarrollados internamente permitieron adaptar
las recomendaciones de los sistemas de Tenaris al contexto geomecanico y operacional de la
Cuenca del Golfo San Jorge, logrando una sinergia efectiva que se tradujo en mejoras concretas
en la previsibilidad, la eficiencia operativa y el control de las operaciones..

La convergencia entre la experiencia operativa de PAE y las herramientas tecnoldgicas provistas
por Tenaris permitid integrar modelos predictivos con conocimiento de campo, habilitando
decisiones informadas en tiempo real.

4. Conclusiones

La aplicacion sistematica de mejoras técnicas, el redisefio del BHA con Casing Collars, la
adopcion de sensores de alta frecuencia y el uso de herramientas analiticas avanzadas han
permitido consolidar la perforacion con Casing (CwD) como una metodologia madura, confiable
y de alto rendimiento para campos con alta complejidad geoldgica y operativa, como los del Golfo
San Jorge.

Mejora en tiempos de ejecucion

A partir de la implementacion del nuevo BHA y el ajuste fino de pardmetros operativos, se logro
una reduccion sostenida en los tiempos de perforacion de la fase aislacion. En particular, en 2025
se alcanzaron valores cercanos al percentil 10 (P10) histérico de la distribucion, con tramos
completos perforados en tan solo 4,41 dias y ROP general de 33,2 m/h. Esto representa una mejora
de hasta un 28 % respecto a los valores promedio previos a la optimizacion.

A continuacién, se compara la evolucion de los tiempos promedio de perforacion por cada 1000
m entre métodos convencionales y CwD. Se observa una clara tendencia decreciente en los
tiempos con CwD, consolidando su ventaja operativa.
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Imagen 9 - Tiempos Promedio de perforacion cada 1000 m - CONV vs CWD

La siguiente imagen evidencia la concentracion de la distribucion de dias de perforacion en torno
a valores medios mas bajos, lo cual refleja la homogeneidad operativa alcanzada con el tiempo.
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Imagen 10 - Distribucion de dias de perforacion con CWD

Esta distribucion, mostrada en la imagen siguiente, permite identificar el incremento de
performance claro y una gran consistencia alcanzada en 2025 gracias a todos los desarrollos
mencionados.
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Imagen 11 - Distribucion de dias de perforacion cada 1000 m con CWD

Aumento de ROP y eficiencia hidraulica



La posibilidad de operar con mayores WOB y torque, gracias al incremento de rigidez de la sarta
y al control dinamico de vibraciones, permitio mejorar la velocidad de penetracion en formaciones
de alta resistencia mecanica.

El grafico muestra la evolucion de la velocidad de perforacion general lograda con parametros
optimizados. Se evidencia una mejora sustancial respecto a los registros anteriores, sin
comprometer la estabilidad.
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Imagen 12 - Distribucion de Velocidad de Perforacion en m/h en CWD

La reduccion del espacio anular, caracteristica del sistema CwD, también contribuyo6 a mejorar la
limpieza del pozo con menores caudales, reduciendo a su vez la pérdida de fluido y
consecuentemente el costo de perforacion.

Reduccion de eventos de desviacion y mejora de la trayectoria

Desde la adopcion del protocolo de medicion de inclinacion y la redistribucion estratégica de
estabilizadores, la tasa de pozos con desviaciones fuera de rango de 60 m se ha mantenido en
menos del 7 % con un incremento significativo de la ROP. La trayectoria de los pozos mantuvo
su verticalidad incluso en zonas complejas o con el incremento de performance generado, sin
requerir medidas drasticas como la desentubacion de un pozo, mejorando el cumplimiento de los
objetivos geologicos y la calidad de la aislacion.

Mas del 93 % de los pozos perforados mantuvieron una desviaciéon dentro de parametros
aceptables, lo que evidencia el éxito del control direccional preventivo.
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Imagen 13 - Distribucion de Desviaciones de la Verticalidad en metros en TVD
Calidad de cementacion

Ademés, la perforacion con casing demostré mejoras en la calidad de cementacidon respecto a
metodologias convencionales, gracias a un menor tiempo de exposicion del pozo a los fluidos de
perforacion, una reologia que favorece la jerarquia reologica entre cemento y fluido para la
remocion del lodo y revoque, mejor control de pérdidas y una geometria anular mas favorable,
reduciendo riesgos de canalizacion y mejorando la integridad del cemento de la aislacion.

A continuacidn, se puede ver un grafico comparativo donde se evidencia la mejora en la calidad
del CBL en pozos con perforacion con Casing vs aquellos perforados convencionalmente con
perfil Open Hole. Se destaca una mejora significativa en los indices de aislamiento hidraulico
efectivo en los pozos perforados con casing.
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Imagen 14 - Comparativa de Calidad de CBL entre metodologia CONV vs CWD

Disminucion de la variabilidad operacional

Uno de los impactos mas significativos fue la reduccion de la dispersion en los tiempos de
perforacion. Mientras que en los primeros afios del proyecto la variabilidad entre pozos similares



era elevada, los tltimos dos afios muestran una ejecucion mucho mas homogénea y previsible.
Esto permitié optimizar la planificacion de recursos y aumentar la utilizacion efectiva de los
equipos.

La imagen permite analizar la variabilidad operativa en un yacimiento especifico. La reduccion
en la dispersion muestra como la estandarizacion y digitalizacion de procesos impacta
directamente en la eficiencia.
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Imagen 15 - Distribucion de tiempos perforando con CWD en yacimiento Z
Integridad mecénica y cero fallas estructurales

Desde la implementacion del tramo de Casing Collar, no se han registrado fallas estructurales ni
deformaciones severas por fatiga en mas de 200 pozos ejecutados. Este resultado valida no solo
el disefio mecanico de la solucidn, sino también la calidad del control operativo y la disciplina en
la ejecucion.

Eficiencia logistica y sustentabilidad

La integracion logistica con Tenaris bajo un modelo de abastecimiento continuo y trazabilidad
digital (Pipe Tracer) permitié reducir los sobrantes de casing, optimizar la reutilizacion de
materiales y mejorar la trazabilidad técnica y ambiental de cada sarta. Esta sinergia logistica ha
sido clave para mantener la continuidad del programa sin interrupciones, incluso en contextos
operativos exigentes.

El camino hacia una perforacion inteligente se consolida a partir de la integracion progresiva de
sensores, analitica avanzada y modelado estructural, configurando un ecosistema donde el dato
se convierte en el insumo clave para decisiones operativas y estratégicas.

Adaptacion de estrategias de completacion y rol del Departamento de Desarrollo de
Reservas

Un aspecto fundamental para el éxito del programa CwD fue la activa participacion del
Departamento de Desarrollo de Reservas (DDR), que debié adaptar sus metodologias de trabajo
ante las particularidades de los pozos perforados con casing. A diferencia de los esquemas
tradicionales, donde la informacion de pozo abierto y los registros de perfilaje son clave para
definir la completacion, en los pozos CwD se incorporaron soluciones alternativas basadas en
registros a pozo entubado. Esta limitacion demando6 el desarrollo de nuevas metodologias
interpretativas, correlaciones geolodgicas mas robustas y un mayor trabajo de integracion entre
ingenieria de perforacion, geologia y completacion. Gracias a esta sinergia, fue posible mantener
los niveles de productividad esperados e incluso optimizar la seleccion de zonas objetivo,
garantizando la eficiencia del proceso sin comprometer la calidad del reservorio explotado.



Los analisis de productividad post-perforacion han demostrado que las metodologias del DDR
permitieron mantener niveles de produccion comparables a los alcanzados mediante esquemas
tradicionales, validando la efectividad del enfoque alternativo a pozo entubado.
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