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RESUMEN

La Formacion Huamampampa es un reservorio gasifero de cuarzitas naturalmente
fracturadas y de muy alta productividad de gas (+/- 200 MM scf/d - 5.714.000 m%d). Con el
transcurir del tiempo de explotacion, la presion del reservorio ha disminuido hasta valor es
tales, que la utilizacion de fluidos convencionales se ha tornado extremadamente cara y
dificultosa, debido a las grandes admisiones de fluido que generan dafios al reservorio,
pegamientos de las sartas de perforacion, etc.

Con €l fin de disminuir dichos problemas, se evalu6 la posibilidad de utilizar una nueva
tecnologia de gran crecimiento a nivel mundial, la perforacién en desbalance.

El objeto de este trabajo es comentar las oper aciones de perforacion en desbalance llevadas
a cabo en € pozo Ramos 1003, analizar los resultados asociados a ésta primera experiencia
en nuestro yacimiento y en la region, mostrando su aplicabilidad en yacimientos
fracturados de alta productividad.

1.- INTRODUCCION
El yacimiento Ramos es un reservorio de gas y condensado compuesto por areniscas

naturalmente fracturadas. Esta ubicado en la provincia de Salta, en el extremo Nor oeste de
le Republica Argentina. Su superficie es de apr oximadamente 122 hectér eas.

Pluspetrol opera este yacimiento desde 1981 y ha perforado desde entonceslO pozos de
desarrollo, cinco de los cuales son horizontales o de alto angulo.

1.1.- Laestructura

El reservorio se compone arenas cuar ziticas natur almente fracturadas en las For maciones
Huamampampa, Icla 'y Santa Rosa. Un sistema de fracturas abiertas proveen la porosidad
efectiva, ya que la porosidad de lamatriz esinferior al 1%.

Las Formaciones Huamampampa e Icla producen gas y condensado, mientras que la
Formacion Santa Rosa, ademas de gas, posee un anillo de petr 6leo volatil.

La produccién actual del campo es de alrededor de 11 MM m*d (385 MM scf/d) y 1300
m°/d ( 8160 bbls/d) de condensado de gas.



1.1.2.- Perforacion

Las précticas habituales para perforar la Fm. Huamampampa consisten en utilizar lodo
base aceite de baja densidad. La presion actual de reservorio, medida en el pozo cercano
Ramos 1004, es de 3150 psi (221 kg/cm?) en 2753 m (9030 ft), lo que equivale a una densidad
de 6,7 ppg (0,8 G.E.).

El pozo Ramos 1010, perforado previamente al Ramos 1003, tiene dos ramas sub-
horizontales dentro de la Fm Huamampampa, una hacia el Este y otra hacia el Oeste de la
estructura dentro del mismo reservorio. Durante la perforacion de la rama Oeste se
perdieron dentro de la Formacion Huamampampa, 800 m3 (5024 bbls) de emulsién inversa
con material obturante. El peso del lodo era 7 ppg (0,84 G.E.). Ademas se debi6 realizar un
sidetrack a causa de un aprisionamiento por presion diferencial. En larama Este en cambio
no se registraron pérdidas de circulacion.

Este pozo fué terminado en forma dual, por lo que al producir las dos ramas en forma
independiente, se observo que la produccion de la rama que habia sufrido pérdidas era
sustancialmente menor que la de la rama Este. Este resulatado nos mostr 6 que ademas de la
presién del reservorio, hay que tener en cuenta otras variables como son la distribucién y el
tamafio de las fisuras, las cuales son mas dificiles de determinar o conocer antes de la
perforacion.

El pozo Ramos 1004, ter minado verticalmente, tiene un indice de productividad de +/- 0,238
mmscf/d/psi y fué considerado como la mejor referencia para disefiar la perforaciéon en
desbalance del pozo Ramos 1003.

2.- DESARROLLO
2.1.- Estudio de Factibilidad

Previamente a comenzar con €l programa de perforacién, se llev6 a cabo un estudio para

determinar la factibilidad de perforar la Fm. Huamampampa aplicando la técnica de
perforacion en desbalance.

2.1.1.- Datos Geoldgicos y de Reservorio

L os datos utilizados par a el estudio de factibiladad son:

- Espesor del Reservorio: 307 m (1007 ft)

- TipodeRoca: Arenisca cuar zitica natur almente fracturada

- Fluido del Reservorio: Sistema de gas-condensado con menos de 2% de C02



- Presién Original: 320 kg/cm? (4552 psi)

- Presién Actual: 221 kg/cm? (3150 psi) (Ramos 1004)

- Presion de Rocio: 306 kg/cm? (4362 psi)

- Permeabilidad de matriz: +/- 0,001 md

- Indice de Productividad: 0,238 mmscf/dia/psi

- Presién estatica de cierre estimada: 168 kg/cm? (2390 psi)
- OGR: 87 m*m?® (15,6 bbls/mmscf)

- BHT: 93°C (200 °F)

- Gravedad especifica del gasactual: 0,74 (aire: 1)

- Gravedad especifica del condensado : 0,74 (agua: 1)

- Muy bajo o nulo potencial de hinchamiento de arcillas.

2.1.2.- Geometria del pozo ( en Fm. Huamampampa)

La Fm. Huamampamapa fué planeada para ser perforada con trépanos de 10°g" y
entubada con un liner de 9°/g" de 47#/ft — P 110 — AB-STL desde 2600 m (8528 ft) hasta
3025 m (9922 ft) (TD) y cementada solamente en su parte inferior, los tltimos 100 metros
(328 ft).

La cabeza de pozo y los cafos expuestos a la perforacion en desbalance fueron disefiados
paratolerar la maxima presion estética de cierre del pozo.

2.1.3.- Simulaciones Hidr aulicas

Se gecutaron varias simulaciones para analizar las diferentes condiciones que podrian
manifestar se durante la perforacioén en desbalance. El objetivo de este estudio fue calcular
cuales serian los caudales de aporte de la Formacién durante la perforaciéon en desbalancey
cuales serian las condiciones a que seria expuesto el equipamiento de superficie durante la
operacion.

El andlisis incluyd situaciones en que la Fm. Huamampampa no fluiria, fluiria solo lo
suficiente como para perforar en desbalance o fluiria a altos caudales.

Caso 1- Perforacion en desbalance asistida desde la superficie. En el caso en que la
formacion no aportara un caudal de gas suficiente, éste deberia ser inyectado desde la
superficie para poder perforar en desbalance. El objetivo de esta simulacién fué deter minar
si el gas disponible en locacién, transportado por una tuberia de produccion desde el pozo
vecino Ramos 1004 a una presién de 90 kg/cm? (1280 PSI) resultaba adecuado para

perforar en desbalance sin la asistencia de un compresor. L os resultados indicaron que €l



gasoducto podia suministrar gas al stand pipe a presiones suficientemente altas como para
perforar en desbalance, pero la habilidad para remover los recortes de perforacion a estos
caudales era marginal.

Caso 2.— Perforacion con e pozo vivo (aporte minimo de la formacién). El objetivo de esta
simulacion fué determinar el minimo caudal de aporte de fluido de la formacién requerido
para perforar en desbalance sin necesidad de inyectar gas en superficie. La simulacion
indicé que e minimo caudal de gas a ser aportado por el reservorio deberia ser +/-57.150
m%d (2.0 mmscf/d).

Caso 3.— Perforar con e pozo vivo (0 PSI de desbalance en e fondo). Esta simulacion se
corrié con el objeto de determinar el maximo caudal de gas para €l caso ideal en el cual €l
pozo esta perfectamente balanceado en el fondo. Esto da como resultado que la seccién de
formacion expuesta sufre el minimo desbalance posible de ser aplicado sobre ella,
minimizando la produccion durante la perforacion en desbalance. La simulacion indicé que
el méximo caudal de gas para la mencionada condicion es de +/- 771.400 m*/d (27 mmscf/d)
con 67 m* (421 bbls) de condensado.

Caso 4.— Perforacion con e pozo vivo (5.3 kg/cn? (75 PSI) de desbalance en € fondo). El
objetivo de ésta simulacion fué determinar el méximo caudal de gas para la condicién en
que € reservorio sufra un desbalance de 5.3 kg/cm? (75 PSI) en e fondo del pozo. Para estas
condiciones la simulacion indicé que la produccién de gas ascenderfa a +/-1.285.000 m%d
(45 mmscf/dia) con 112 m*/d (702 bbls) de condensado.

2.1.4.- Opciones de Equipamiento

La tabla 1 muetra las tres opciones de equipamiento que podrian elegirse. Las ventajas y
desventajas fueron enumer adas par a cada opcion.

2.1.5.- Conclusiones del Estudio de Factibilidad

- La Fm. Huamampampa es un candidato viable para la aplicacion de la técnica de

perforacion en desbalance.

- Seuutilizaria agua con Cloruro de Potasio (KCl) como sistema de lodo.

- Laaplicacion de la tecnologia de perforacién en desbalance mejoraria la penetracion en
un 50%, particularmente si se encuentran fracturas de gran tamafio.

- Seria muy probable producir altos caudales de gas durante la perforacion en
desbalance, sobre todo si se trata de no inducir pérdidas de fluido a la Formacién al
tratar de mantener el minimo desbalance sobr e ésta.



- Para mangjar éstos altos caudales de produccién serian necesarios dos sistemas de
separ acién en superficie funcionando en paralelo.

- El sistema mas econémico para llevar a cabo el proyecto seria la combinacion de
inyeccién de agua con KCl y gas natural proveniente del pozo vecino (Ramos 1004).

- Los estranguladores ajustables (chokes) deberian ser utilizados para mantener la

produccion del pozo en niveles manejables en la superficie.

3.- PROGRAMACION DE LA PERFORACION EN DESBAL ANCE
3.1.- Estrategia de disefio

Dada la alta productividad de la zona, el desafio de perforar en desbalance era significativo.
Para reducir los riesgos asociados a este tipo de perforacion y para que €l proyecto resulte
econémicamente viable, e sistema de circulacién debié ser optimizado. Fué necesario
minimizar €l potencial de corrosion, la produccion, la contrapresion en superficie, €l
drawdown (desbalance) y los costos mientr as se maximizaba la limpieza del pozo.

M anteniendo un drawdown en la cara de |la formacion de aproximadamente 14 kg/cm? (200
PSl), € riesgo de colapso de la formacion y la excesiva produccion de arena serian
minimizados. En la mayoria de los pozos ésto también minimizaria la produccion. No
obstante, dada la productividad de Huamampampa, el desbalance sobre la cara de la
formacion seriairrelevante tan pronto como la condicién de desbalance fuer a establecida.

L os requerimientos de limpieza se simplificarian al ser verticales las secciones superiores
del pozo. El sistema de circulacion se disefié de forma tal que sin la asistencia de gas desde
la superficie, la velocidad del flujo en e espacio anular frente a los portamechas seria
superior a 45 m/min (147 ft/min) en la mencionada region.

Una ultima consideracién debid hacerse para determinar el nivel maximo de inyeccion de
liquido. El caudal méaximo de liquido se baso en que si el espacio anular debia ser cerradoy
el suministro de gas cortado temporariamente, la presion hidrostatica gjercida por el fluido
en el espacio anular deberia ser lo suficiente baja como para evitar causar un estado de
sobr ebalance.

3.2.- Fluido de Perforacion

La selecién del fluido contemplé seguridad, compatibilidad con la Formacién y sus fluidos
y la complejidad operativa. Se cont6 con estudios de compatibilidad realizados en €l pasado,



aunque manteniendo el estado de desbalance durante toda la operacion, se minimiza la
posibilidad de dafio.

Se selecciond un sistema de agua con KCI como fluido de perforacion debido a la
simplicidad de su manejo en superficie, su disposicién inmediata, seguridad y bajo costo.
Generalmente e Nitrogeno es e gas usado para perforar en desbalance, pero dada la
disponibilidad de gas natural en el area circundante al pozo, con suficiente caudal y presion
como para suplir las necesidades del proyecto, se decidié el uso de éste, ahorrando los costos
de generacion y compresion del Nitr égeno.

3.3.- Seleccidn de Caudales

Se graficaron las presiones de circulacién de fondo, a varios caudales de inyeccién de gas,

simulando diferentes condiciones (Figura 1). Estas presiones se basar on en presiones tipicas
de 24.6 kg/cm? (350 PSI) en superficie para e espacio anular. El caudal de agua se
selecciond en 1600 I/min para proveer una aceptable limpieza de pozo y e desbalance
suficiente como para iniciar la produccién (Presién de circulacion de fondo: 200 kg/cm?
(2845 PSl)). Esta combinacién de presién y caudal produciria una respuesta de produccion
del reservorio tan pronto como la roca fuese penetrada. Cuando la produccién de gas fuese
consistente luego de un lapso considerable de tiempo, la inyeccion de gas desde superficie
seria innecesaria tan pronto como el caudal de 1600 I/min pudiese mantener el desbalance
necesario para que el pozo produjera +/-42.900 m*/d (1.5 mmscf/d).

Cabe destacar que para los distintos caudales de inyeccion y produccion (a niveles de
produccion manejables) el pozo se mantendria en la fase dominada hidr ostaticamente en la
curva de desbalance. Esto muestra que cualquier incremento en el caudal de gas, via
inyeccion desde superficie o produccion, redundaria en una disminucion en la presion de
circulacién equivalente en el fondo. Para poder alcanzar la zona de dominio por friccion, el
pozo deberia estar en condiciones cer canas al AOF (Absolute open flow). Esta condicion no
es deseable dado que la estabilidad del pozo comenzaria a ser preocupante, la erosion de los
tubulares y del equipo de superficie se incrementaria en forma no deseable y las
instalaciones de separacion y manejo de fluidos se verian completamente sobrepasadas.
Para minimizar la produccion y los riesgos asociados con la misma, € pozo deberia ser
estrangulado en superficie. La Figura 1 muestra la curva de desbalance en una profundidad
intermedia graficada contra la curva de | PR. Al estrangular €l pozo en superficie, e mismo
produciria 2.743.000 m%d (96 mmscf/d). Mediante la aplicacién de una contrapresion



equivalente a 120 kg/cm? (1700 PSl), la produccién se reduciria a 1.857.000 m*d (65
mmscf/d). La RBOP seleccionada para éste trabajo permitia 140 kg/cm? (2000 PSI)
trabajando en rotacion lo cual daba un margen de seguridad aceptable.

3.4.- Velocidades ascencionales

La velocidad minima requerida para una efectiva limpieza del pozo y remocién de los
recortes se estimo en 40 m/min (131 ft/min) en el pozo vertical. En €l caso de no contar con
produccion desde la Formacién, tendriamos las menores velocidades anulares pero
igualmente habria una adecuada limpieza del pozo durante toda la operaciéon. EI menor
caudal de inyeccion de liquido sugerido fue de 1600 I/min dado que éste proveeria una
velocidad anular de 40.8 m/min (133 ft/min) en la seccién opuesta a las barras de sondeo. La
produccion de gas mejoraria ain mas la limpieza del pozo aportando mayor es velocidades
anulares mientras que el uso de los estrangulador es de superficie contribuirian a reducir el
riesgo de er osidn excesiva. En profundidad final, una estimacién de las velocidades anular es
con una produccion estimada en 1.857.000 m3/d (65 mmscf/d) y 120 kg/cm? (1697 PSI) de
contrapresion rondaba en los 207.6 m/min (681 ft/min).

4.- EQUIPO DE SUPERFICIE

El sistema de superficie fue disefiado con dos lineas de retor no independientes, conectadas a

dos sistemas también independientes de separacion y tratamiento de fluidos. L a evaluacion
de riesgos llevada a cabo en la etapa de ingenieria del proyecto, identificd entre otros el
riesgo de roturas por erosion asociado a los altos caudales de produccion y a la alta
abrasividad de la Fm. Huamapampa. Esto dict6 la necesidad de redundancia en las lineas
deretorno.

Laincertidumbre en cuanto a la productividad del pozo dict6 en la necesidad de maximizar
el mangjo de los caudalesy la capacidad de separacion del equipo de superficie con el objeto
de poder tratar grandes bolsones de gas o liquido provenientes del pozo. L os sistemas de
retorno tenian la flexilbilidad de trabajar juntos o independientes. Cada linea del sistema
estuvo compuesta por lineas de 350 kg/cm? (5000 PSI) de presién de trabajo méaxima,
valvulas de cierre de emergencia, choke manifolds, M ud-gas separators, y lineas de venteo
de 304.8 mm (12") (ver Figuras2y 8).



La fase liquido/sdlido se tomaba de la base de los separadores y por accion gravitatoria se
transportaba hacia la playa de tanques a través de una linea de 203.2 mm (8”) donde los
solidos el agua y €l condensado se separ aban por gravedad.
La planta de separacién estuvo compuesta por dos bancos de 10 tanques cada uno para
maximizar el tiempo de permanencia de los fluidos dentro de los mismos y obtener una
separacion eficiente entre liquidos y solidos. La separacion de los liquidos se realizd en
forma relativamente rapida dado € contraste de densidades (1025 kg/m3 (8.54 ppg) para €l
aguay GE 0.74 (aire=1) para el condensado). El agua con KCI se bombeaba a las piletas del
equipo para retornar al circuito del pozo. El retorno de gas que salia por el tope del
separador se enviaba al venteo a traves de la linea de 304.8 mm (12"). El condensado
separado se almacenaba en uno de los tanques con €l fin de bombearlo también al venteo
para proceder a quemar|o.

El montaje del equipo de superficie fue préacticamente igual al disefio de ingenieria con tres

diferencias principales a saber:

» EIl sistema primario contdé con una linea de descarga, conectando el diverter con el
manifold, compuesta por un manguerote de 703 kg/cm? (10M PSl) de presiéon de
trabajo.

» Lalinea dél circuito secundario fué construida en acero con codos y tees refor zados con
plomoy con capacidad para 350 kg/cm? (5M PSl) de presién de trabajo.

» Ladescarga del separador secundario no contaba con caudalimetro de gas.

Lafase liquida del sistema estaba compuesta por agua + 3% de KCl y se bombeaba al pozo
convencionalmente mediante las bomas del equipo perforador. El caudal se midié por
medio de un contador de emboladas y se mang6 manualmente desde la consola del
perforador.

L a fase gaseosa se obtuvo del pozo R1004, vecino al que nos ocupa, Sin pasar previamente
por ninguna etapa de separacion, hecho éste que complic6 las operaciones como
describiremos mas adelante. La inyeccion se controlé en forma manual por medio de una
valvula esclusa en el punto de mezcla a la entrada del stand pipe, dado que la vélvula

controlador a de caudal instalada en el puente de inyeccion no funciond correctamente.



Un caudalimetro Vortex instalado sobre la descarga del separador primario, proveyo las
lecturas de caudal de gas (inyectado/producido) no habiendo ningin dispositivo o
instrumento para medir precisamente el retorno de liquidos.

La instalacion de tubos transparentes en los tanques de separacion permitio llevar a cabo
un balance de materiales rudimentario y consecuentemente una estimacién del caudal de

retorno de liquido.

4.1.- Separadores

Un sistema “ gemelo” de separadores verticales (Super mud gas separators), comunmente
utilizados en perforacién convencional, se utilizaron para la perforacion en desbalance.
Dado que éstos separador es no se adaptaban al proyecto con su configuracion original, se
debieron llevar a cabo algunas modificaciones para acomodar alguno de los par ametros de
la perforacion en desbalance (Figura 2).

El separador perteneciente al circuito de separacion primario se equip6 con un sistema
tdndem de caudalimetr os utilizando dos medidor es vortex, uno de 304.8 mm (12") y otro de
152.4 mm (6”).

Ambos separadores se elevaron 1m (3.28 ft) por sobre el nivel del pisoy se equiparon con
valvulas de alivio de 152.4 mm (6") y valvulas de contrapresién y control de presion de
304.8 mm (12"). Seinstalaron valvulas de purga automéaticas de 203.2 mm (8”) y sensores
de nivel deliquido en ausencia de tubos transpar entes.

La performance de los separadores fue muy pobre. Estos separadores no trabajan
presurizados por lo que la presién méaxima de trabajo fué del.05 kg/cm? (15 PSI).

L os altos caudales de circulacién de liquido y de gas producido, provocaban altas pérdidas
de carga en los choke manifolds, con el consecuente arrastre de sélidos y taponamiento de la
valvula de purga. Esto provoco arrastre de liquidos en la corriente gaseosa con lo que gran
cantidad de fluido se perdié en la pileta de venteo.

Todo lo antedicho sumado al insuficiente tiempo de retencion dentro del separador arroj6
como resultado e mencionado "carry-over" (arrastre de liquidos) con la consecuente
inexactitud en la medicién del gas producido.

4.2.- Estrangulador es (Choke manifolds)

Dos estranguladores (choke manifolds) de 703 kg/cm? (10M PSl) de presién de trabajo

fueron utilizados en el proyecto Ramos 1003. Uno en el sistema de separacion primario y



otro en el sistema de separacion secunadario. Cada choke manifold contaba con dos chokes
positivos variables instalados en paralelo, un SWACO UBD choke y un Swaco Super
Choke.

Estos sistemas de choke eran operados neumaticamente por estaciones hidraulicas remotas.
El sistema UBD en €l circuito primario se lavo en una oportunidad y fue reemplazado. No
se registraron problemas posteriores a ello comportandose ambos chokes perfectamemte
bien tanto en el control del flujo mientras se perforaba en desbalance como mientras se
[levaban a cabo las maniobr as de ahogue de la for macion Huamampampa .

4.3.- Lineas de alta presion

Dos tipos de lineas de alta presion se utilizaron para llevar a cabo éste trabajo. Un
manguer ote de 703 kg/cm? (10M PSI) de presién de trabajo se utilizo en la linea del circuito
primario de separacién y una linea de acero para 350 kg/cm? (5M PSl) de presién de
trabajo seinstalé en el circuito secundario.

Si bien el uso de manguer otes no es una practica de uso habitual en la perforacion de pozos
bajobalance. Esta fue una innovacion a los efectos de comprobar la prestacion y
confiabilidad del elemento y tratar de minimizar los efectos er osivos sobrela linea principal
y sobre todo facilitar el montaje y desmontaje de la mencionada linea en caso de reemplazo
debido a er osion.

En cuanto a la linea secundaria podemos decir que no se utilizd demasiado por o que los
efectos de desgaste fueron minimos o nulos.

4.4.- Sistema de I nyeccién de Gas

El sistema de inyeccién de gas en la operacion del pozo R1003, se contituyd en uno de los
principales problemas a resolver durante el avance de la operacion. Durante la perforacion
en desbalance, la inyeccion de un caudal estable tanto de liquido como de gas son factores
cruciales para mantener la presién de entrecolumna en el fondo del pozo constante.

La presencia de un 10% de hidrocarburos liquidos y las fluctuaciones en el caudal de
inyeccion relativas a los cambios de presién en e stand pipe, hicieron que sea imposible
tomar una medicion consistente y precisa del caudal de gas que se estaba inyectando. Esta
falta de consistencia en e volumen de gas inyectado di6 inicio a una presion de circulacion
de fondo inestable causando cambios en el régimen de circulacion en el espacio anular
debido ainflujos erréticos de gas desde € reservorio.



La valvula de control provista por el departamento de produccién no funcioné
correctamente y no pudo ser reemplazada. El scrubber instalado en €l puente de inyeccion
no era el adecuado por lo tanto la separacion de los liquidos previamente a la inyeccién no
era eficiente complicando la medicién del caudal de gas. Algunos hidrocarburos livianos
eran separados por € mencionado scrubber pero, la falta de una mayor presion diferencial
en el mismo evitaba la separacion de los hidrocar bur os mas pesados que seguian su viaje al
pozo a través del caudalimetro. Si bien el caudalimetro de cufia (wedge meter) estaba
disefiado para medir hidrocarburos en dos fases, nunca cumplio con tal objetivo pese a
varios intentos de recalibracion. Aparentemente el contenido de liquidos en la corriente
gaseosa era demasiado alto y caia fuera de su rango de medicion.

4.5.- Inyeccién de L iquido

Las bombas del equipo perforador se utilizaron en éste proyecto para la inyeccion de
fluidos. El sistema de inyeccion de liquidos funciond muy bien sin mayor es inconvenientes.
Debido a los grandes diametros de cafierias y pozo, se requirieron caudales de bombeo de
entre 1.500 a 3.000 It/min de agua con 3% de KCI a presiones de stand pipe maximas
cercanas a los 211 kg/cm? (3000 PSI) sin haber encontrado dificultades en sostener los
mencionados caudales dur ante la oper acion.

4.6.- Diverters anulares (Rotativos/No Rotativos)

Dos diverters anulares fueron utilizados en ésta operacion, ambos Shafer, uno de 346.07
mm (13°/g”) 5M norotativoy otro de 279.4 mm (11”) 5M rotativo.

El diverter no rotativo de 346.07 mm (13°/g”) tuvo inconvenientes en el sistema de cierre
dado a una falla en € sistema sensor de presion diferencial através del elemento
empaquetador. No era posible pasar una union através del mismo sin gercer una fuerza
consider able. Esto obligé aretirar el elemento empaquetador y cortar unos 40 mm (1.57 in)
los dedos de acer o que conforman la parte superior del mismo. Se reinstalé el mencionado
elemento, paso la inspeccion y las pruebas preliminares.

Al reiniciarse la perforacion y perforar 24 metros (78.7 ft) en aproximadamente 10 hor as, €l
elemento empaquetador fall6 destruyéndose por completo. Se presume que la falla fue
causada dada la enorme friccién provocada al rotar la union de la barra de sondeo que
contaba con aplicacion de har dbanding contra los dedos antedichos.

Luego de la falla, € diverter de (346.07 mm) 13°/s" no rotativo fue desmontadoy e diverter
rotativo (RBOP) de 279.4 mmm (11") fue instalado, inspeccionado y aprobado. El mismo se



utilizo para perforar lo restantes 418 metros (1371 ft) utilizando tres elementos
empaquetador es en total sin sufrir ningun tipo de inconvenientes ni problemas.
4.7.- Dispositivo Tomamuestras

El toma muestras se ubicd aguas abajo de los separadores entre las lineas de descarga al
venteo.

Esta posicion del sacamuestras per mitia tomar muestras aguas abajo de la descarga de gas
de ambos separadores. Asimismo permitia € flujo cruzado entre ambas descargas via
dispositivo tomamuestr as.

En cuanto al tiempo de retorno, se hacia muy dificil de calcular dado que el régimen de
flujo anular no era consistente. Esto se tradujo en dificultades para tomar muestras con la
exactitud que se pretendia.

4.8.- Playa de Tanques

L a playa de tanques estaba compuesta por 20 tanques: 8 de 32 m3 (200 bbls) y 12 de 28 m3

(175 bbls) de capacidad. Se montaron en una configuracion como para trabajar en cascada
divididos en dos baterias con bombas independientes descar gando a una linea comun. Bajo
condiciones de operacién normales, cada bateria responderia a un circuito en forma
independiente. La playa de tanques fue asimismo disefiada para manejar grandes
volumenes instataneos de liquido y ser operada como dos baterias individuales o0 como una
gran bateria en su conjunto. El sistema de cascada fue disefiado para suministrar suficiente
tiempo de retencion para separar: sdlidos, agua y condensado por densidades relativas a
cada componente individual.

L os ultimos 4 tanques en el sistema de cascada, de 28 m3 (175 bbls) cada uno almacenaban
el condensado, el cual se bombeaba al venteo para su quema (ver Figura 3).

Todos los tanques contaban con una linea de venteo de 152.4 mm (6”) descargando a una
linea comun del mismo diametro desde €l tope de cada tanque.

El sistema de cascada fue efectivo y funcioné de acuer do a como fue disefiado.

4.9-. | nstrumentacion

La instrumentacion y adquisicién de datos se llevé a cabo mediante € sistema “ Smart
System Level [1”. La adquisicion de datos fue buena en teoria pero la integracion y
modificaciones realizadas para el proyecto de perforacion en desbalance no fueron bien
planeadas. Las fallas en la instrumentacion resultaron en la adquisicion de datos
cuestionables. Una buena adquisicion de datos es fundamental en operaciones de



perforacion en desbalance. De ello depende el poder mantener el estado de desbalance

apropiado, mantener estables |os parametros de operacion a nivel reservorioy la evaluacion

del reservorioy planificacion de futuros proyectos.

4.10.- Montaje

El montaje de todo el equipamiento de perforacion en desbalance estuvo planeado para

[levar se a cabo en un lapso de tres a cuatr o semanas, pero en realidad demandé 7 semanas.

Esta demora de alrededor de 50 dias se atribuye a los siguientes factores:

» Demora en € envio de los equipos a locacion, equipo demorado en aduana, tiempo
requerido para el transporte.

» En las dos semanas previas a Navidad, las rutas de acceso a la ciudad de Tartagal y al
pozo fueron cortadas por manifestaciones popular es.

» Cinco dias se perdieron por falta de cumplimiento en cuanto a segur os del personal por
parte de las sub-contratistas.

» Lostrabajos de soldadura “ in-situ” de todas las cafierias consumieron 14 dias. Este fue
el item de mayor consumo de tiempo.

» Cuatrodias en reparaciones por soldaduras fuera de Norma.

» Cinco dias en la adquisicion de materiales fabricados en la Region.,

» Siete dias debidos al cambio “ in-situ” del proceso original.

Basicamente el excesivo tiempo de montaje se debié a cambios en e disefio original de la
playa de tanques de separ acion.
4.11.- Recepcion del Equipamiento y Pruebas de Presién

La recepcién y chequeo del equipo previo a comenzar las operaciones se llevé a cabo
satisfactoriamente. Se invitd a todo € personal sin exepcidn, que participaria de la
operacion, a recorrer el equipamiento de superficie para reconocerlo y aprender sobre su
funcionamiento. Las preguntas fueron contestadas y las sugerencias tomadas en cuenta
para cambiar los procedimientos donde correspondiese.

Se llevaron a cabo simulacros de operacion con todo el personal del equipo consistentes en
simular perforacion y maniobras de agregado de tr 0zos.

Todo el el equipamiento de alta presion se probé con 211 kg/cm? (3000 PSI), mientras que el
sistema de baja presion se probd con la columna hidrostatica de los separadores llenos de

agua.



El Unico problema encontrado durante la etapa inicial de perforacion luego de rotar el
zapato de 298.45 mm (11 %4") fuelafalla catastréfica del diverter no rotativo.

Dado que el didmetro del stack de BOP y la cabeza de pozo era de 346.07 mm (13/5"), la
instalacién de una RBOP de 279.4 mm (11") complicaria las pruebas de presion del stack
completo en las operaciones futuras si se continuaba perforando con el sistema bajobalance
el resto del pozo. Se evalud la posibilidad de utilizar una BOP no rotativa de 346.07 mm
(13°/g") por encima del “ diverter” rotanto con €l top drive sobre el elemento empaquetador.
Un dispositivo especial sensaria la presion de entrecolumna la cual seria transmitida a un
ordenador que comandaria € cierre de dicha BOP aplicando la presion necesaria para
empaquetar.

Debido a una falla en el ordenador, la presion aplicada para el cierre fue excesivay al pasar
la unién de la barra por el elmento empaquetador, la friccion provocada contra los dedos
de acero del mismo provoco el sobrecalentamiento y destruccion de la goma. Esto obligé al
remplazo de la BOP no rotativa por otra de tipo rotativo y a su vez a disefiar un
procedimiento de prueba dado que ésta seria de 279.4 mm (11" ) de diametro.

El procedimiento de prueba consistio en bajar un tubo perforado con la punta cerrada
ubicando las perforaciones por encima de losrams de barras. Se procedid a cerrar éstosy la
RBOP para luego aplicar 211 kg/cm? (3000 PSI) de presion sin observar pérdidas.

Luego de pasar exitosamente ésta prueba y al haber estado probado previamente € stack
de BOP del equipo de perforacion, se continué con las operaciones de perforacion en
desbalance.

El resto del equipo de superficie pasd la prueba exitosamente incluyendo el pasaje del
sistema primario de tratamiento al secundario en caso de emer gencias.

5.- INGENIERIA
Tesco Corp. suministro la ingenieria “in situ”. El principal objetivo de la ingenieria fue

analizar los parametros de flujo asegurando el control de la presion defondoy el transporte
de los recortes de perforacion por medio del fluido hacia la superficie. Ambos objetivos se
alcanzar on controlando los caudales de inyeccién y manejando los chokes.
Se seleccionaron como fluidos de trabajo €l aguay el gas natural.
Se prefirié el gas natural antes que el Nitrégeno por las siguientes razones:

» El gasnatural estaba disponible desde uyn pozo productor.



> El gas natural se encontraba a una presion de linea que no hacia necesaria la instalacion
de equipos de compresion.

» Los caudales requeridos eran mayores que los que podia suministrar una membrana de
generacion de Nitrégeno simple.

» El Oxigeno en circulacion dentro del sistema seria minimizado evitando problemas de
corrosiéon y combustion.

El agua se prefirio sobre el Gas Oil porque:

El agua estaba disponible en forma inmediata.

El gasnatural esinsoluble en agua.

Se eliminaban las emulsiones a nivel Formacion.

Las pérdidas de fluidos serian méas econémicas.

Una columna de agua mataria al pozo.

V V V V VY V¥V

No seria necesario tratar |os recortes de perforacion previo a su disposicion final.

» El impacto ambiental de un derrame se reduciria al minimo.

L as operaciones de perforacion no indicaron en ningn momento la necesidad de cambiar
el fluido de perforacidn. Se puede decir que e mismo fluido deberia recomendarse para
operaciones futuras en el yacimiento. La adicion de KCI no seria necesaria en caso de
mantener el pozo fluyendo continuamente. El contacto del agua con la formacién se veria
minimizado y la degradacion de las arcillas que pudieran encontrarse seria minima. La
eliminacién de KClI reduciria el costo delodoy a su vez €l potencial de corrosion.

L os caudales iniciales de inyeccion fueron de 75 m3/min (2625 scf/min) de gasy 2.0 m3/min
de agua. Luego de los primeros dias de perforacion, el caudal de liquido se ajustd de forma
tal de permitir el aporte de la formacion. Los nuevos caudales de inyeccion se ajustaron a
los siguientes valores: 75 m3/min (2625 scf/min) de gasy 1.2 m3/min de agua. Una vez que
se tuvo suficiente longitud de pozo abierto se hicieron los intentos de perforar sin inyeccion
de gas, tal cual lo pedia el programa. El caudal de inyeccion de gas se baj6 desde 75 m3/min
(2625 scf/min) a cero en un periodo de seis horas, con caudales de inyeccion de liquido
constantes. Se esperaba que la Fm. aportara suficiente caudal de gas como para poder
continuar perforando en desbalance. Desafortunadamente, el aporte del reservorio no fue
constantey el retorno por anular se transformo en intermitente e inestable. A medida que el
tiempo transcurria, el fluido de inyeccion de fase simple comenzo6 a ahogar €l pozo con lo

gue se retornd a la inyeccion de gas para restablecer las condiciones de desbalance. El



caudalimetro indicaba que el caudal de inyeccién era de 40 m3/min (1400 scf/min) aunque
la presién en superficie indicaba que éste estaba muy cerca de los valores originales de 75
m3/min (2625 scf/min).

Dado que € registrador de presion anular de fondo no estuvo disponible luego de la
primera carrera de trépano, se utilizd un simulador de flujo multifasico para calcular la
presion de circulacién de fondo. El simulador arroj6 para los caudales de inyeccion una
presién de fondo de 180-250 kg/cm2 (2560-3555 PSI).

La precision de la simulacion de la presién de fondo se vié comprometida por la inexactitud
de los caudalimetros en superficie. La presencia de liquidos en los caudalimetros de
inyeccion y produccion de gas fue la causa principal de induccién de errores en las lecturas,
debido a que los mencionados instrumentos fueron disefiados para trabajar con fluidos de
una sola fase.

L as simulaciones efectuadas durante la perforacion de los primer os metros estimaron que
la inyeccion real de gas era aproximadamente la mitad de lo que indicaba el wedge meter y
la produccién de gas era €l doble de lo que indicaba el vortex. Estos valores se checkearon
mientras el PWD (Pressure while Drilling) estuvo disponible y transmitia datos de presion
anular de fondo. L uego de sobrepasar una determinada cantidad de gas en la inyeccion, la
herramienta dejé de transmitir dado que estd diseflada para trabajar con fluidos
incompresibles,

L a penetracion promedio en la Fm. Huamampampa se mejor 6 en un 50%. Este incremento
en la penetracién bajé el tiempo de perforacidn neto en tres dias. Este ahorro en tiempo se
Vi enmascar ado por el excesivo tiempo empleado en las maniobras de cambio de trépano y
las oper aciones de pesca sufridas. Para capitalizar la ganancia en penetracion se deberan en
el futuro reducir los tiempos de maniobra mediante el uso de una unidad de snubbing.
También se deberatrabajar en la seleccion de trépanos parareducir €l nimero de carreras.
Se emplearon 175 horas en perforar (incluidas conexiones) y 30 horas perfilando. Los
tiempos perdidos por problemas mecanicos ascendieron a 84 horas y se debieron
principalmente al problema sufrido por laroturadel diverter norotativo. La pérdida de los
tres conos en la segunda carrera de trépano sumo 168 horas (ver Figura 7).

Un total de 259 horas se gastaron en maniobras, monitoreo del nivel estatico del pozo y
bombeando pildoras para contrarrestar las pérdidas. La utilizacion de una unidad de



snubbing eliminara el costo de las pildoras mencionadas como asi también reducir& el costo
del fluido de perforacion.

6.- ANALISISDE LA PERFORACION
Se perforaron un total de 442 m (1450 ft) en desbalance compuestos por 342 m (1122 ft) en
la zona de inter és (Fm. Huamampampa) y 100 m (328 ft) en la Fm. Icla.

Se utilizaron cinco trépanos de 269.87 mm (10 °/g") que arrojaron tasas de penetracion
variable con puntos de hasta 16 m/hr (52.5 ft/hr). Cabe recordar aqui que las tasas de
penetracion normales para ésta Formacion estan en el orden de 2 m/hr (6.5 ft/hr) con picos
méaximos de 5 m/hr (16.4 ft/hr) alcanzados perforando convencionalmente con trépanos de
didmetro 215.9 mm (8 2" ) en pozos horizontales.

Inicialmente se hicieron intentos de perforar cercanos al balance pero resulté imposible
debido a la pérdida de fluido experimentada constantemente hacia la Formacién. Entonces
se decidio perforar en desbalance mangando una mayor presion de casing y
consecuentemente una mayor produccion de gas.

Una herramienta con MWD y sensor de presion en el anular se utilizd para perforar los
primeros 127 m (416 ft) monitoreando la presion de entrecolumna en el fondo optimizando
asi la inyeccion de gas. Mientras se perforaba cercano al balance y e contenido de gas
dentro de la sarta de perforacion se mantenia por debajo del 7% la herramienta transmitia
los datos correctamente.

Las operaciones de perforacion requirieron e mantenimiento de la contrapresién en el
anular para limitar e aporte de la Formacion Huamampampa. Esta formacion se
caracteriza por ser un sistema de fracturas de muy alta productividad. Manteniendo la
contrapresion en el anular se previno contra la evacuacion total de liquido del pozo. Este
obj etivo se alcanz6 mediante el empleo de dos estrangulador es en superficie. Las presiones
de entrecolumna se mantuvieron en el rango de3.5 kg/cm? (50 PSI) a 112 kg/cm? (1600 PSI)
con producciones de gas entre 10.000 m*/d (350.000 scf/d) y 450.000 m%dia (15.750.000
scf/d) durante la perforacion.

L as conexiones se llevar on a cabo mediante € uso de la técnica de “ precarga” . Este método
se utiliza en pozos de alto caudal de petrdleo donde, si se deja el pozo fluyendo durante la
maniobra de conexién, e mismo se auto-ahoga. El restablecimiento de la circulacién y las
condiciones de bajobalance conducirian entonces a generar picos de presion con las



consecuentes pérdidas de fluidos dentro de la Formacién. La técnica se aplico en el pozo
Ramos 1003 para prevenir la evacuacion de los fluidos del anular. La presion de
entrecolumna seria excesiva sin una componente liquida sustancial eerciendo presion
hidrostatica contra la formacion. Por medio del cierre del anular, previo a purgar la
presion por directa, la presion del gas entrampado se combinaria con la presion
hidrostatica para balancear la presion del reservorio en la cara de la formacion. Este estado
se alcanza debido a que el sistema es compresible por la presencia de gasy por lo tanto la
inversion de presiones no es instantanea. Luego de que la presion en el stand pipe se ha
venteado y la conexion se ha realizado, las bombas se ponen nuevamente en régimen de
trabajo y los orificios se abren suavemente hasta alcanzar la apertura utilizada durante el
periodo de perforacion.

Dada la ausencia de una unidad de snubbing, €l pozo debi6 ahogar se en cada maniobra de
cambio de trépano.Un considerable volumen de fluido se perdi6 dentro de la Fm.
Huamampampa durante éstas operaciones. Debemos recordar aqui que la mencionada
Formacién esincapaz de soportar una columna hidrostatica de agua.

Una pildora de polimero crosslinkeado se bombed previamente a cada maniobra para
reducir la admision de la Formacién. Antes y durante la maniobra se monitored el nivel
estatico del pozo mediante el uso de un ecometro para mantener el mismo en 500 m (1640
ft) bajo boca de pozo y permitir una operacién segura a la vez que se minimizaba la pérdida
de fluido dentro de la Formacién. Esta operacion demandar ia nor malmente unas 30 hor as,
el avance promedio para el mismo lapso de tiempo seria de unos 75 metr os (246 ft).

Es de destacar que tan pronto como se llegaba al fondo y se volvia al estado de desbalance,
un gran porcentaje del agua tomada por la Formacion era devuelta a superficie
recuperando el mismo aporte de caudal de gas bajo las mismas condiciones de presion, lo

gue permite afirmar que el pozo en ningiin momento fue dafiado por la invasion de fluido.

7.- COSTOS

A continuacion se presenta una planilla con la distribucion de costos correspondientes a la
operacion UBD propiamente dicha. Asimismo en la figura 4 se puede apreciar dicha
distribucion porcentual en donde resaltan como los items que deben ser reducidos en
futuras operaciones los correspondientes a: tapones gelificados, viajes del personal

extranjeroy el alquiler de generadores.



Asimismo en la figura 5 se muestra la distribucién de tiempos para llevar a cabo la
perforacion en desbalance de la Fm. Huamampampa como asi también los tiempos de
repago del proyecto (figura 6). Desde un principio el proyecto resulté viable dado que se
consider 6 que aun sin obtener un incremento en la tasa de penetracion y perforando el pozo
en la misma cantidad de dias que se utilizan para una perforacion “ convencional” , el sélo
hecho de no inducir dafio a la formacion mediante el uso de obturantes resultaria en la
posibilidad de producir el pozo a su maximo potencial desde el primer dia, mientras que
per forando con métodos convencionales y utilizando lodos con obtur antes, el dafio inducido
seremueve por si solo pero al cabo de un afo (en algunos casos) 0 mas. Este dafio removible
por medio de la produccion hace que €l pozo produzca en su etapa temprana de vida al
50% de su potencial para alcanzar el 100% en forma paulatina al cabo del afio. Esta merma
en la produccién no solo trae apar gfados inconvenientes desde €l punto de vista financiero
dado que es gas que se deja de vender, si no que también trae inconvenientes oper ativos
porque al limpiarse el pozo, los residuos de Carbonato de calcio y de gas oil entran en la
planta de tratamiento produciendo taponamientos y paros de la misma por reparacion y
limpieza de los equipos de proceso.

Con respecto al repago, las estimaciones preliminares indicaron que de desarrollarse una
operacion normal, €l pozo se pagaria en 43 dias de produccién gracias a haber evitado los
inconvenientes oper ativos antedichos. La curva dela figura 6 est4 basada en numer os reales
y €l tiempo de repago es funcion del caudal incremental de gas que se gana en los primeros

meses de produccion al no haber dafiado el pozo.

8.- RECOMENDACIONES PARA FUTUROSPROYECTOS

La mayor parte del éxito o fracaso de cualquier proyecto se basa en la etapa de

planeamiento. Se debe emplear mas tiempo analizando los detalles que podrian apar ecer
como simplemente académicos durante la etapa de pre-planeamiento pero que luego,
durante las operaciones podrian llegar a ser determinantesy provocar paradas. El proyecto
R1003 adoleci6 de falta de tiempo para planificar correctamente la operacion, si bien se
hicieron todos los esfuerzos como para llevar a cabo una operaciéon eficiente. Las
recomendaciones que aqui se plantean requeriran de un analisis de ingenieria para
determinar su viabilidad y estan basadas en la experiencia ganada dur ante las oper aciones



de perforacion en desbalance del pozo R1003. Estas recomendaciones estan sujetas a la
disponibilidad de los equipamientosy a la factibilidad econémica.
8.1.- Pérdidas de Fluido a Formacion

La pérdida de fluidos dentro de la Fm. Huamampampa en su sistema de fracturas de alta
productividad es dificil de eliminar pero puede ser controlada. L os beneficios en cuanto a
no dafar la formacién que se consiguen perforando en desbalance, dejando la red de
fracturas abierta, hacen que ésta sea muy suceptible a tomar fluidos si e estado de
desbalance se rompe. La utilizacion de una unidad de snubbing eliminaria las operaciones
de ahogue pararealizar las maniobras de cambio de tr épano.

8.2.- Gas Natural vs. I nyeccién de Nitr égeno

La inyeccion de gas natural como para iniciar el estado de desbalance seria en un principio
mucho mas econdmica que inyectar Nitr6geno. Se deberian analizar desde el punto de vista
econdémico las distintas opciones tales como: utilizar gas seco proveniente de la planta de
separacion primaria y recomprimirlo para luego inyectarlo al pozo, utilizar membranas
generadoras de Nitrégeno en locacion, transportar el Nitrogeno en unidades criogénicas,
etc.

El objetivo fundamental que debe perseguirse es tener un caudal de inyeccion estable que
contribuya a estabilizar la presion de fondo de pozo.

8.3.- Registrador de presién anular_de fondo

Se debera evaluar el uso de herramientas electromagnéticas de medicion de presién de
fondo versus las provistas por MWD de transmicién por pulsosy las que utilizan conector es
humedos.

8.4.- Equipamiento

8.4.1.- DespachoV transporte

L os despachados de materiales y equipamiento desde el exterior, deberan hacerse con dos
meses de anticipacion a los efectos de contar con tiempo suficiente para el transporte
mar itimo, los tramites de aduanay el transporteterrestre hacia Tartagal.

8.4.2.- Montaje

Dada la complejidad del equipo de superficie necesario para perforar en desbalance en el
yacimiento Ramos, debe realizar se una muy buena planificacion del montaje. El contratista
debe presentar un cronograma detallado del montaje como asi también un completo detalle
del procesoy los procedimientos para llevar a cabo el mismo.



8.4.3.- Separacidén

El equipo de separacion recomendado para trabajar en Ramos deberia constar de dos
separadores montados en serie. El separador ubicado inmediatamente aguas abajo del
choke deberia ser de dos fases, vertical y capaz de trabajar a 35 kg/cm? (500 PSI). El mismo
se utilizaria como Slug catcher, removeria el gasy funcionaria como una segunda etapa de
caida de presion. El segundo separador (en serie) deberia ser de cuatro fases, horizontal y
capaz de trabajar a 14 kg/cm? (200 PSl), instalado a la salida de liquidos del separador
primario para procesar solidos y liquidos. Estos dos separadores en serie reducirian la
caida de presién en los chokes, reduciendo los washouts, proveyendo un mejor control del
pozo y permitiendo una separacion de solidos y liquidos en dos fases reduciendo por lo
tanto la cantidad de tanques de almacenamiento.

8.5.- Costos

Como ya se ha dicho, en cuanto a los costos hay tres grandes items para optimizar en
nuestro proyecto y que discutiremos a continuacion.

8.5.1.- Tapones Gelificados

Los mismos se han utilizado con e objeto de minimizar las pérdidas de fluido en

Formacién. Si bien el éxito en el uso de los mismos fue par cial, no evitaron por completo las
pérdidas y obligaron a perder tiempo en la observacion del nivel estatico del pozo durante
las maniobras. Se cree que con el uso de una unidad de Snubbing o una “ Pull/Push
Machine” las maniobras podrian hacerse con absoluta seguridad, manteniendo el pozo
produciendo a caudal y presién controlados. Si bien el costo de éste equipamiento adicional
puede ser elevado en un principio, su beneficio redunda en el ahorro en tiempo de equipo
de perforacion por la mayor seguridad y rapidez con que se realizaria la maniobra. Ademas
se evitaria la admisién de fluido por parte de la Formacion, que si bien no es perjudicial en
nuestro caso, implica la disponibilidad de grandes volumenes de agua.

8.5.2.- Viajes del personal extranjero

Debido a que se trata de la primera experiencia de perforacién de un pozo de éstas
caracteristicas, se han tomado los recaudos como para traer personal expatriado en mayor
cantidad que la suficiente con experiencia en operaciones UBD. Hoy estamos en condiciones
de asegurar que la operacion puede manejar se con la mitad del personal expatriadoy con la
ayuda de un buen supervisor especializado en UBD que dirija las operaciones.



8.5.3.- Alquiler de generadores

Dada la magnitud del equipo, bombas de proceso e instrumental, se ha debido alquilar un
generador de back up para ser utilizado ante cualquier contingencia. Se previo ésto dado
que la capacidad de generacion del equipo de perforacion se encontraba al limite.

En proyectos futuros, al no ser necesario tanto equipamiento, los requerimientos de
generacion de energia serian menores y ésta podria ser suministrada por e equipo de
perforacién holgadamente.

9.- CONCLUSIONES
> El proyecto sellevo a cabo mostrando que es posible perforar la Fm. Huamampampa en
desbalance.

> Mientras se perfora en desbalance, la tasa de penetracién para la Fm. Huamampampa

puede llegar a incrementar se hasta en 8 veces.

» La perforacion UBD es econdmicamente factible si se considera el incremento de
produccion que experimenta el pozo en su etapa de produccion temprana. Asimismo
evita problemas operativos en la planta de tratamiento y costos adicionales por “ down
time” en lamisma.

» La experiencia ganada en el pozo R1003 nos lleva a recomendar la aplicacion de ésta
técnica en el futuro con los cambios que se sugieren en el presente trabajo adaptandolos

a cada condicion en particular.
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Figura 1.- Curva de Desbalance vs. IPR




Figura 2.- Separadoresy Lineas Figura 3.- Playa de Tanques

Ramos 1003
Costos Discriminados de operacion UBD

Montaje y Operacion
56.03%

Comedor pozo Pasajes
1.96% 7.60%

Transporte
18.50%

Hotel
1.67%
Servicio de transportes
0.34%
Servicio de grias
0.32%

Alquiler de generadores

2.04%
Alquiler de 2 trailers
0.47%

Tapones Gelificados
6.86%
Servicio Sonolog

Aceites y Lubricantes
0.49%

Servicios de rayos x Alguiler Htas. Varias
0.52% 0.85%

Fiaura 4.- Distribucién de costos
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Figura 5.- Distribucion de Tiempos
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Figura 8.- Esquema de instalacion




Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Gas para UBD Mitrdgeno Gas Natural Gas Matural
Fuente de gas Iembrana Linea de Conduccidn Linea de Conduccién

Separadores 4 Fases - Honzontal 4 Fases - Honzontal Mud-gas separator
Compresor Incluide en el paquete Oprional Oprional
Diverter RHotativo ECHEEOE EEOP ECH/EEOP
Skimmers Mo necesarios Mo necesatios Slmmer Tanks

Tanques de Almacenaje

ZE requieren

Se requieren

Se requieren

Cholce Manifolds

Operacién remota

Incluidos

Operacién remota

Linea de YVenteo

Incluida

Incluides

Linea de venteo

Ventajas M2 ne combustible Ienor costo Ienot costo
Sistema Cerrado Sistema Cerrado Menor costo diano
Sistema de monttoreo Sistema de monitoreo Mayor capacidad
sofisticads sofisticads para iquido v zgas
Sistema de remocién Sistema de remocién MMecancamente sunple
de solides sofishcado de solidos sofishcads Operacién eficiente
Equipo en el pais Equipo en el pais bajo condiciones de
Con el compresor se flujo con bolsenes.
puede perforar a altos Facil de operar
regimenes sin infhijo
del reservono

Desventajas Alto costo La capacidad de manejo  [Alto costo de MobiDemob

Complejo mecanicamente

de gas seria marginal

Equipo fuera del paiz

Eeaquiere de +/- 8 Téenicos

Alte costo diario

Podria tener dificultad para
manejar baches.

Complejo mecamcaments

Eeacondicionar tancues

como sisterna de skimming

Eequere 8 técnicos

Fodria tener dificultad para
manejar baches.

Sistema de separacidn
abietto

Tabla 1.- Opciones de equipamiento

1.- Tesco Corporation
2.- Pluspetrol E&P




