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RESUMEN 

El objetivo del trabajo es presentar la solución no convencional al diseño de revestidores aplicada en el pozo CHL-5, campo Orocual en el Oriente de Venezuela, caracterizado por una alta complejidad geológica y estructural, fracturado, con formaciones de baja presión y sobre presurizadas de gas y agua salada, que motivaron cambios de los puntos de asentamiento de los revestimientos
Durante la perforación de la fase de 12-1/4 pulg. a la profundidad de 13205 pies se consiguieron valores de presión superiores a las estimadas, requiriendo incrementar la densidad del fluido por encima de lo programado, ocasionando pérdida de circulación en una formación superior de menor presión que originó la corrida del revestimiento de 9-5/8 pulg. antes de lo estimado,

Esta situación planteó un cambio en el diseño del pozo, por lo cual se estudiaron  las opciones viables para mantener la premisa de completarlo con cinco (5) revestimientos. Las dos (2) opciones analizadas fueron: El uso de un revestidor adicional de 11-3/4 pulg., el cual representaba un incremento de 2.5 millones de dólares, y la camisa expansible de 6-5/8 pulg., con un incremento de 1.2 millones de dólares, que permitía mantener un diámetro de paso igual al diámetro interno  del revestimiento anterior; siendo esta última la más rentable, pero también la de mayor incertidumbre por ser la primera vez que se usaría en Latinoamérica. 

Basados en la disminución de los costos y tiempo, así como la oportunidad de probar una nueva tecnología; se decidió aislar la sección restante del hoyo de 12-1/4 pulg., no cubierta con el revestimiento de 9-5/8 pulg. con 526 pies de camisa expansible de 6-5/8 pulg.

El uso de la camisa expansible permitió completar el pozo según lo planificado, con ahorros a Petróleos de Venezuela, S.A. por el orden de 1.3 millones de dólares.

CARACTERISTICA DEL AREA
El pozo CHL–05 esta ubicado en el bloque central del campo Orocual, el cual se encuentra localizado a 23 Kms al noroeste de la ciudad de Maturín capital del estado Monagas, en el oriente de Venezuela. (Fig. 1)

El campo Orocual inició actividades en el año 1918 con la perforación de los pozos Molestia-1 y Molestia-2; hasta la fecha se han perforado 110 pozos de los cuales 56 están activos aportando una producción de 26,2 MBPPD.

La columna estratigráfica que caracteriza al Campo (Fig.2), está constituida por rocas que van desde el Cretáceo hasta el Reciente. Las rocas Cretácicas de la Formación San Juan se caracterizan por ser principalmente areniscas cuarzosas, masivas con pequeñas interestratificaciones de lutitas grises oscuras. La Formación Vidoño del Paleoceno está conformada por lutitas glauconíticas y caliza blanquecina. La Formación Caratas del Eoceno esta constituida principalmente por areniscas calcáreas con pocas intercalaciones de lutitas grises.

Durante el Oligoceno se depositaron los sedimentos que constituyen las formaciones Los Jabillos, compuesta por areniscas alternadas con limolitas grises, y Areo constituida por una secuencia esencialmente lutítica y limolitica. Por encima de esta sección se encuentra la Formación Carapita de edad Oligoceno – Mioceno y se caracteriza por estar constituida litológicamente por lutitas grises oscuro a negro, astillosas, piríticas y en ocasiones calcáreas, hacia la parte inferior se presentan desarrollos de pequeños lentes de areniscas almacenadoras de hidrocarburos, que en el campo constituyen los yacimientos Carapita Superior y  Carapita Inferior.

En contacto discordante y suprayacente a la Formación Carapita, se encuentra la Formación Las Piedras,  productora del campo Orocual, caracterizada por areniscas conglomeráticas ocasionalmente de granos finos, con interestratificaciones de arcillas plásticas hidratables. Suprayacente a esta Formación se depositó la Formación Mesa la cual es  fundamentalmente arcillosa.

ANTECEDENTES

El pozo CHL-5 se diseño en forma convencional (Fig.3): con un revestimiento de superficie de 20 pulg. a 1000 pies con el objetivo de aislar los acuíferos superficiales de la zona, seguido de un revestidor de 13-3/8 pulg. a  5500 pies dentro de la formación Carapita. El próximo revestimiento de 9-5/8 pulg, se programo asentar. a 13800 pies en el tope de la formación Caratas, con el cual se estimaba  atravesar las formaciones  Carapita 6 y Carapita 7, Areo y Los Jabillos,  para luego construir la fase de levantamiento de ángulo  hasta 70º en las formaciones Caratas y Vidoño. Este ultimo sería revestido con una camisa de 7-5/8 pulg. La perforación se culminaría con una sección tangencial en el intervalo productor, formación San Juan, y se protegería con una camisa de  4-1/2 pulg. 

El plan era aislar las formaciones Carapita, Areo y Los Jabillos con un solo revestidor, ya que los gradientes de presión y fractura de la formación no  hacían posible aislar  la zona en un solo hoyo. 

Durante la perforación de  la arena Marcadora, formación supradyacente a la formación Carapita 7, a la profundidad de 13205 pies, se observó un  diferencial de presión de 800 lpc por encima del estimado, obligando a incrementar la densidad del lodo de 14.5 lpg. a 15.7 lpg; con esta densidad se atraviesa la formación Carapita 6 con perdida parcial de circulación siendo necesario aislar esta zona con un revestidor, ya que el gradiente de fractura de la formación Carapita 7 es inferior al de la formación Carapita 6. Con este escenario se procede  a estudiar las alternativas para dar cumplimiento al plan original de perforar en un solo hoyo todo el yacimiento, con la menor densidad del lodo posible y con un fluido ponteante tipo drill in.

Del  análisis realizado se plantearon dos opciones (Fig.4):

Aislar hasta 13250 pies con un revestidor de 11-3/4 pulg. lo cual implicaba la posterior ampliación de  12-1/4 pulg. x 14-3/4 pulg. hasta el tope de la formación Carapita- 7, esta opción representa ampliar una longitud de 8000 pies de diversas formaciones, para posteriormente realizar una cementación primaria no convencional, y reiniciar la operación con la perforación y la ampliación de 9-5/8 pulg. x 12-1/4 pulg. con el objetivo de aislar hasta el tope de  la formación Caratas con el revestidor de 9-5/8 pulg.,   representando la suma de estas operaciones un tiempo adicional de  50 días con un costo aproximado de 1.300,00 MMBs.

La segunda opción planteaba la corrida del revestimiento de 9-5/8 pulg. en forma convencional hasta 13250 pies  y la posterior perforación y ampliación de 8-1/2 pulg. x 12-1/4 pulg. hasta el tope de la formación Caratas para bajar una camisa expansible de 6-5/8 pulg. y luego proceder a expandir, cementar y limpiar la misma, manteniendo un diámetro de efectivo de perforación de 8-1/2 pulg. La suma de esta operación representaba un tiempo adicional de 15 días con un costo estimado de 550 MMBs. 

Con este análisis se eligió la opción de la camisa expansible como la mejor alternativa, la cual permitía aislar la zona comprendida desde 13261pies hasta 13785 pies, con mayor gradiente de presión que la subyacente, reducir la densidad del lodo de 14 lpg a 11.5 lpg, y mantener el diámetro de perforación de 8-1/2 pulg. similar al diámetro interno  del revestidor anterior, con lo que culminaría el proyecto con el diseño planificado. 

PLAN PARA EL USO DE LA CAMISA EXPANDIBLE

El reto planteado para lograr el éxito de la camisa expansible requirió la planificación de una serie de actividades y análisis de opciones, las cuales pasamos a describir a continuación:

PERFORACIÓN DE LA SECCION A SER AMPLIADA.

 Para la perforación de la sección que será cubierta por la camisa expansible se consideró dos alternativas: 

· Perforación del hoyo a mínimo 9-5/8 pulg. con mechas Bicéntricas o RWD. 

· Perforación de un hoyo piloto  de 8-1/2 pulg. y posterior ampliación a 12-1/4 pulg. con herramientas hidráulicas.

Por razones de control direccional e incertidumbre en cuanto a las presiones esperadas en la formación Carapita 7, se escoge la segunda opción  y se perfora un hoyo piloto de 8-1/2 pulg. hasta la profundidad de 13765 pies, con una densidad de lodo de 14,0 lpg y una sarta estabilizada, debido a  la tendencia en la zona de incrementar ángulo. 
AMPLIACIÓN DE LA SECCION.

Para realizar la ampliación se utilizó equipos del tipo REAMASTER UNDERREAMER (XTU). Los cuales están constituidos solamente de dos brazos, con cortadores de Dientes, tipo TCI (protectores del calibre de carburo de tusteno) o PDC (diamante policristálino) dependiendo de las características de la formación; el hecho de poseer dos brazos permite que la masa del cuerpo del ampliador sea mayor que la de un ampliador de tres brazos lo que le da mayor fortaleza a la herramienta.

Tomando como referencia los parámetros de perforación del hoyo piloto, como son: tasa de perforación (ROP), torque (TRQ), revoluciones por minutos (RPM), peso sobre la mecha (PSM), presión de bomba (PB), caudal (GPM),  resultados litológicos de los análisis hechos por la cabina de registro, y registros Gamma Ray, se procedió a correlacionar los registros Masterlog y Gamma Ray para determinar los intervalos de arenas con alto índice de compresibilidad, zonas lutíticas y zonas cuya litología reflejaban contenidos de limolita, calizas, etc.

Analizando las diferentes variables, se definió el inicio de la ampliación a la profundidad de 13.325 pies, a 75 pies por debajo de la zapata del revestimiento de 9-5/8 pulg.; dejando el intervalo de areniscas de Carapita 7, de extrema dureza, el cual se perforó con tasa de entre  2 y 3 pie por hora, para ampliarlo posteriormente ya que al ampliar la primera sección lutítica, se disminuiría la compresibilidad de los primeros 75 pies de arenisca por la perdida de soporte,  haciendo más fácil su perforabilidad.

Para esta primera corrida los brazos del ampliador se programaron con cortadores PDC de 13 mm y PDC-TEC 13mm (TEC: Twin Edge Cutters), debido a que la formación a ampliar era prácticamente lutítica, situación que permitió optimizar la utilización de los brazos del ampliador con este tipo de cortadores PDC.

Definido la sarta de perforación, se inicia la ampliación de la sección 100% lutita, 75 pies por debajo de la zapata, con los parámetros que se indican a continuación:

RPM: 90
PSM: 8 – 10 MKlbs
TRQ: 320 amp
ROP: 10 pph

SPM: 130
Caudal: 455 gpm
PB: 3.100 lpc 


El desarrollo de la operación hasta llegar a la profundidad total de 13380 pies se puede resumir como a continuación se indica en la tabla anexa:

Profundidad (pies)
ROP (PPH)
Litología

13.325 
10.0 
100% Lutita

13.359 
17.0 
100% Lutita

13.539 
13.1 
100% Lutita

13.660 
10.2 
10%Caliza; 90% Lutita

13.733 
7.0 
40%Caliza; 60% Lutita

13.780 
3-5 
30%Caliza; 70% Lutita

Por requerimientos de la camisa expansible sé previó dejar un bolsillo de hoyo de 8-1/2 pulg. de 4.2 pies, por lo que se procedió a fabricar una guía especial de esta longitud, desde el fondo del ampliador hasta los cortadores.

Definidas las características del segundo ampliador, se continuó la operación de ampliación desde la zapata de 9-5/8 pulg. hasta 13.325 pies con los siguientes parámetros:

RPM: 50; 
PSA: 6–10 Mklbs; 
   TRQ: 300-420 amp; 
ROP; 6-10 pph; 

SPM: 138;     Caudal: 483 gpm; 
   PB: 3.320 lpc

Luego se repasó el hoyo hasta la profundidad de 13.780 pies y se realizó la ampliación del bolsillo dejado anteriormente para llegar a la profundidad total. Se finalizó la ampliación del hoyo y evaluó el ampliador dando como resultado un mínimo de 10% de desgaste de los cortadores.

Para evaluar la efectividad de la ampliación realizada se corrió un registro de calibración de hoyo  de 6 brazos,  resultando un hoyo promedio de 12 pulg, el cual es un diámetro adecuado para la corrida de la camisa expansible. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO

El equipo de la camisa expansible de 6-5/8 pulg. está dividido en tres partes (Fig.5): 

La herramienta de expansión, tubería expansible y  la zapata sólida de aluminio. 

· La herramienta de expansión consta de un cono de expansión inferior primario de 8-1/8 pulg. de diámetro externo, y un cono superior secundario de 8-1/2 pulg. de diámetro externo; el mismo se encuentra conectado a la tubería expandible de 6-5/8 pulg. con pines de cromo y bronce para romper a 60000 lbs de peso y asegurados con fijador líquido de pernos; el cual una vez liberado, penetra a través de la camisa expandiendola al diámetro del cono superior. 

· La tubería expansible es una malla de acero tipo AMSI-5, el cual permite una deformación plástica hasta 200% de su diámetro original, sin alcanzar el límite de ruptura; en los extremos tiene un receso con guías para insertar los tornillos antirotacionales que sujetan el enmallado de las juntas y  permiten la expansión de la conexión igual al del cuerpo; la tubería tiene un recubrimiento interno de polipropileno que permite la circulación directa a través de la sarta antes de realizar el ensanchamiento de la misma. 

· La zapata  es una pieza maciza de aluminio de diámetro igual al hoyo piloto y con una longitud de 6 pies aproximadamente que sirve de soporte a la sarta al momento de la expansión, está conectada a la sarta de tubería por el conector inferior expansible que es un tubo corto de igual característica que la tubería expansible.

Otros equipos complementarios son los centralizadores de la tubería, los cuales son del mismo material y diseño que los tubos y van sujetados con pernos antirotacionales. 
PROCEDIMIENTO OPERACIONAL PARA LA BAJADA Y CEMENTACIÓN DE LA CAMISA EXPANSIBLE. 

El proceso operacional estándar de uso de la camisa expansible se muestra en la Fig.6. En la misma se muestra que la camisa una vez en el fondo se cementa y luego se expande. Al revisar este procedimiento y tomando en cuenta las diferencias existentes entre los pozos donde se había corrido la herramienta y el pozo CHL-5, se decide cambiar el procedimiento para expandir la camisa previamente a la cementación, como medida de contingencia en caso de fallar r la expansión de la misma .

CORRIDA DE LA CAMISA EXPANSIBLE

Una vez confirmada la ampliación del hoyo, se procedió al proceso de bajada de la camisa, el cual es similar al de un viaje de una camisa convencional, con la excepción de que las juntas no son enroscadas sino ensambladas y aseguradas con tornillos  antirotacionales; la sarta de bajada de la camisa quedó conformada por: 

Zapata sólida de aluminio( 6.60 pies), conector inferior expansible (14.27 pies), 12 tubos x 40 pies c/u.  (482.01 pies), un tubo corto de 20.10 pies  y un conector superior expansible de 3.35 pies de longitud. Los conectores superiores e inferiores son tubos cortos que vienen ensamblados a la zapata y a la herramienta expansora. Durante la bajada de la misma no se observó apoyo ni arrastres, quedando el tope de la camisa a  13261 pies, el fondo expansible a 13785 pies y la zapata a13779 pies. El peso total de la sarta fue de 8000 lbs.

Una vez en el fondo se procedió a colocar el peso requerido para romper los pines que permitieran liberar la herramienta de expansión, alcanzándose hasta 75000 lb. Al liberar la herramienta se expandió continuamente la camisa de 6-5/8 pulg. a 8-1/2 pulg aplicando peso de 15000 lbs a 22000 lbs  desde 13259 pies hasta 13779 pies; la velocidad de expansión fue de 30 pies/min, reciprocando la herramienta expansora en el momento de cada conexión, observándose la tubería totalmente libre cuando subía y solamente apoyó a la profundidad a la cual se había expandido. 

CEMENTACIÓN DE LA CAMISA EXPANSIBLE

La técnica de cementación de la camisa es similar a la colocación de un tapón de cemento balanceado, con la salvedad de que en la camisa expansible el régimen de desplazamiento es de baja velocidad. Para realizar la cementación se solicitó a la empresa proveedora de la camisa y la compañía de cementación, contratada para realizar el servicio, información de las experiencias de trabajos realizados a nivel mundial, tales como los tipos de lechadas usadas, las compañías que participaron, las condiciones de los pozos y las estadísticas de éxito o fallas. La información suministrada nos permitió determinar aspectos relevantes que nos llevaron  a concluir que el caso del pozo CHL-5 requería un tratamiento diferente al propuesto. 

La cementación de la camisa no requería una lechada de alta resistencia a la compresión ya que el objetivo a perseguir es un cemento lo suficientemente dúctil, que pueda ser perforado sin riesgo a ser fracturado en la fase de limpieza o en la fase posterior, por esto se utiliza fibras en la lechada con el objetivo de conseguir la ductilidad requerida para la operación de aislamiento de las zonas en cuestión; aunado a esto se debió considerar el desplazamiento y la colocación de la lechada, ya que  por el tamaño del hoyo ampliado y la densidad del fluido de control, ningún espaciador alcanzaría regímenes de alta velocidad (flujo turbulento). que garanticen una apropiada remoción del revoque y un espaciado efectivo que contribuya a una cementación con alta probabilidades de éxito. Además se incrementa el volumen de los espaciadores con el propósito de asegurar la separación efectiva entre el fluido de perforación y la lechada de cemento bajo un régimen de desplazamiento de densidades y reologías ascendente donde estos por efecto de densidades remuevan a los fluidos más livianos y viscosos, al ser bombeados a baja tasa.

COMPOSICIÓN DE LA MEZCLA Y ESPACIADORES. 

La lechada fue premezclada y estuvo compuesta de 108 bbls de mezcla de 16.2 lbs./gal, 420 sacos de Cemento Clase “G”  + 35% de silica flour + 0.12% de dispersante + 0.4% de retardador + 0.7 gal/saco de latex adherente y antimigratorio + 0.07 gal/saco estabilizador del latex + 0.01 gal/saco de extendedor + 0.05 gal/saco de antiespumante + 0.5 lbs/saco de fibra mineral tipo Propinet . El volumen fue calculado para dejar 200 pies de cemento dentro del revestimiento de 9-5/8 plg . Previamente se bombearon 75 bbls de espaciador de los cuales 33 bbls fueron de  14.20 lbs./gal y 42 bbls  r con 3% KCl de 14.7 lb./gal.

TIEMPOS DE OPERACION

La operación de cementación se planificó para ser realizada en un tiempo de 370  minutos con un margen de seguridad de 65 minutos en el tiempo de espesamiento de la lechada; la misma se realizó sin contratiempos quedando un margen de seguridad de 100 minutos.

OPERACIONES POSTERIORES

Se procedió a limpiar el cemento dentro del revestimiento de 9-5/8 pulg., así como calibrar el tope de la camisa expansible con una mecha tricónica de 6-1/2 pulg.  y un calibrador tipo melón de 8-1/2 pulg. El tope de cemento se con fibras mineral  se localizó dentro del revestimiento de 9-5/8 pulg. a la profundidad de 13069 pies. (180 pies de la zapata). Luego, se aplicó un peso sobre la mecha de 10000 lbs y la sección fue limpiada y calibrada lentamente hasta 13271 pies, aproximadamente 16 pies dentro de la camisa expandida. Se circuló  y sacó el ensamblaje de milado del pozo, procediéndose a quitar  el calibrador de la sarta y continuó limpiando cemento dentro de la camisa con mecha tricónica;  los 6 pies  de la zapata de aluminio fueron perforados con peso hasta 10.000 lbs. Esta operación tomó aproximadamente 1,5 horas y los siguientes 5 pies de formación se perforaron en 1 hora.

Una vez en el  hoyo nuevo, se diminuyó la densidad  del fluido desde 14,0 lpg a 11,5 lpg, bajó la sarta direccional desde 13170’ hasta 13775’ reiniciando la  perforación de la sección de 8-1/2 pulg. hasta alcanzar el próximo punto de asentamiento a 14587 pies con una inclinación de 53º, y una densidad del fluido de 11.0 lpg. Finalmente bajó y se procedió a cementar la camisa de 7-5/8 pulg., solapando el 100% de la camisa expansible.

CONCLUSIONES

-La camisa expansible probó ser una excelente alternativa para aislar zonas de diferentes gradientes de presión, permitiendo además mantener el diámetro de paso de la sección revestida con anterioridad.

-Se aisló exitosamente la arena Carapita 7 de menor gradiente de presión y fractura de las formaciones adyacentes, con un revestimiento y cemento no convencionales, lo que permitió conservar el diseño original, siendo este punto el más relevante en la ejecución del proyecto.

· El uso de la camisa expansible permitió ahorros a Petróleos de Venezuela, S.A.  de 1.3 millones de dólares. 
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Figura # 1: Ubicación Geográfica 
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Fig. 2 Columna Litoestratigráfica
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Camisa  de 7-5/8 @ 15380 pies


 78º de inclinación.





Camisa  de 5-1/2” @   16980 pies.


 78º  de inclinación.





Rev’s  13 5/8” @ 5500 pies.





Rev’s  de 9 5/8” @ 


13526 pies 


14º de inclinación.





Rev’s  20” @  1000 pies.











Mesa - Las Piedras.





Carapita @ 4027’ 





Arenas Marcadoras @ 11900’





Carapita 6 @ 12327’





Carapita  7 @ 12977’





Areo @ 13327’





Los Jabillo @ 13407’





Caratas @ 13587’





Vidoño @ 14357’





San Juan @ 14477’





Fig: 3  Diseño Original








Fig.1





11,75 plg @ 13250 pies





Ampliado


12,25 plg @ 14,75 plg





Carapita





Caratas





Marcadora





C6





San Juan





C7





Areo,  Los Jabillos





Vidoño





7,625 plg





4,5 plg





DISEÑO ORIGINAL





  





13,375 plg





CAMISA ADICIONAL 


11,75 PLG SIN CUELLO 





13,375 plg @


 5485 pies





9,625 plg @ 13979 pies





7,625 plg @ 15213 pies





4,5 plg @ 17124 pies





CAMISA 


EXPANDIBLE 6,625 PLG











Ampliado


8,5 plg @ 12,25 plg





6,625 plg


Long. 526 pies





9,625 plg





Ampliado 9,875 plg @


 12,25 plg





Las 


Piedras





14.5 LPG





15.7 LPG





14.0 LPG





Original 


Real       





Fig: 4 Alternativas Planteadas





ARENAS SUBYACENTES DE MENOR GRADIENTE





9,625 plg @


 13250 pies





7,625 plg





4,5 plg





13,375 plg





A. CONEXIONES DE LAS JUNTAS CON


    ORIFICIOS DE LOS TORNILLOS  NTI-


     ROTACIONALES.


B. EXPANCION EN FORMA MECANICA.


C. TUBO EXPANDIDO








MANDRIL DE EXPANSION





5





4





3





2





1





   CONOS


 CALIBRADORES





   CONO PRINCIPAL 


DE EXPANSION





   CANALES DE 


CIRCULACION





 ROSCA





 ORIFICIOS PARA 


INSERTO DE PINES 
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3





2





1
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B





Fig. 5  Descripción de equipos
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Bajada de la Camisa





Expansión de la Camisa





Cementa-ción





Limpieza de Cemento





Continuar la Perforación











Perforación y Ampliación





Fig: 6 Secuencia de la Corrida
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