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Sinopsis

Mas de 500 columnas de casing se han instalado en los Gltimos 5 afios en Argentina y Bolivia. En este
trabajo se resumen las experiencias incluyendo las lecciones aprendidas en estos afios desde el punto de vista
del fabricante de casing.

Dentro del trabajo se discutiran diversos casos donde se ha utilizado la tecnologia de perforacién con casing
(DWC) en Argentina y Bolivia. Para cada caso se hard un resumen de los principales beneficios en la
seleccion de la tecnologia, los desafios durante su implementacién y las lecciones aprendidas. El foco estara
puesto en lo referente a las conexiones de casing, incluyendo sus limitaciones y las herramientas y servicios
desarrollados para su uso en campo.

En Argentina y Bolivia el uso de la tecnologia de perforacion con casing ha sido extensivo, tanto en campos
maduros como en desarrollo de reservorios no convencionales. En todos los casos el objetivo fue mejorar
eficiencia y reducir costos de perforacion. Sin embargo, los beneficios no fueron idénticos, en algunos casos
los problemas durante la perforacion fueron mas significativos; en otros el objetivo fue la eliminacion de
tiempos no productivos y aumento de eficiencia.

El andlisis de los distintos casos indica que hay dos etapas criticas para estos proyectos: ingenieria y
operaciéon en campo. En la primera, el analisis de fatiga, torque y pandeo debe hacerse de manera adecuada
para reducir riesgos, siendo la fatiga la menos conocida y mas dificil de evaluar. Con respecto a la segunda,
la experiencia mostr6 que una incorrecta manipulacion y uso de las conexiones pueden llevar a fallas
repentinas. A partir de estas experiencias se ha preparado una guia para la seleccion y utilizacién de
conexiones para perforacion con casing.

Ademas, las experiencias en el campo se han usado para el desarrollo de herramientas y servicios especificos
para extender los beneficios de esta tecnologia a otros campos y proyectos. De hecho, la informacion
recolectada dara forma a la nueva generacion de conexiones.

Introduccion

El uso de la tecnologia de perforacion con casing (DWC) se ha extendido en los Gltimos 5 afios desde 2011 a
2016 en Argentina y Bolivia. EI mapa muestra las distintas cuencas con los operadores y tipo de tuberias de
los principales proyectos de DWC en este periodo.
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Bolivia
i 1 operador
Guia 13 3/8" 11+ columnas

Neuquina Basin

2 operadores

Guias 9 5/8" 250+ columnas
Aislaciones 5" 200+ columnas

Golfo San Jorge Basin
3 operadores
o Guias 9 5/8" 220+ columnas
i Aislaciones 5.5" 80+ columnas

Figura 1: DWC en Argentina y Bolivia

En el periodo contabilizado el despacho de més de 1°400,000 mts, que representan unas 100,000 uniones, de
casing para columnas asociadas a operaciones de perforacion con casing (DWC) entre 2011 y 2016. En la
siguiente imagen se detalla la evolucion de estos envios.
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Figura 2: Casing despachado a pozo para proyectos 2011-2106

En los afios 2014 y 2015 se alcanza el maximo de metros despachados para proyectos de DWC asociados
mayormente a la entrega de casing de 5” de diametro para aislaciones en proyectos shale en la cuenca
neuquina.

Desde 2014 se ve un incremento en los despachos de material 5.5” de didmetro usados como aislaciones en
campos maduros.

Los despachos de guias en 9 5/8” y 13 3/8” se mantienen relativamente constante desde el afio 2013.

Alcance

Este trabajo busca resumir las experiencias de DWC en Argentina y Bolivia en los ultimos 5 afios, desde la
perspectiva de un fabricante de casing. Por esta razon el foco de este documento son las conexiones de
casing, su utilizacion en campo y su performance. El resultado de estas experiencias incluye una guia de
seleccion de uniones para DWC y recomendaciones para su manipuleo en campo.
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Experiencias de DWC

En las siguientes secciones resumiremos los diferentes proyectos de DWC, y en los casos que estén
disponible, datos sobre los principales logros.

Cuenca del Golfo San Jorge
Caso GSJ1 - Operador 1 — Aislacién 9 5/8”

Aislacion
9 5/8” 36# K55 TXP BTC
Profundidad: 300 — 350 m

200+ columnas

350,00 m

Descripcion

El objetivo principal en este proyecto fue la reduccion de tiempos no productivos especialmente los
asociados a los viajes con la sarta de perforacion. La profundidad final de estas guias oscilaba entre 300 y
350m, los cuales se llegaron a alcanzar en solamente 16horas usando tecnologia de DWC (Bazan, 2012).
Después del proyecto piloto esta técnica fue definida como estandar por el operador. (Gigera, 2011)

Conexiodn

Los primeros pozos utilizaron conexiones BTC con anillos de torque, pero las dificultades operativas y el
poco conocimiento de su comportamiento a fatiga obligé al uso de conexiones Premium y semi-premium con
hombro de torque. La solucion 6ptima desde el punto de vista de costo y performance fue el uso de una
conexién semi-premium con hombro, en la seccion de las conexiones se la describe en detalle.

Resultados

Desde 2011 hasta 2015 més de 200 columnas fueron instaladas usando DWC sin fallas de conexiones
registradas. El costo promedio de cada seccion fue reducido en un 10% con una reduccion del tiempo de
perforacion del 30% (Bazan, 2012). En 2015 por temas contractuales se reemplazaron los equipos
automaticos por equipos convencionales con mesa rotary, y DWC se dejd de utilizar.

Perforacion Con Casing (DWC) — Lecciones Aprendidas En 5 Afios Del Uso De Pag 4 del
La Tecnologia En Argentina Y Bolivia.



@D

INSTITUTO ARGENTINO I

DEL PETROLEO Y DEL GAS FPERFURACIUN
TERMINACION, REPARACION
Y SERVICIO DE POZOS

Caso GSJ2 - Operador 1 — Aislacion 9 5/8”

Guias

9 5/8” 36# K55 TXP BTC
il 12.250” trépano
Profundidad: 370 — 620 m
25 columnas

65000 m

Intermedias
95/8” 36# K55 TXP BTC
12.250” trépano
Profundidad: 1500 m

— L 2 columnas

2500,00 m

Descripcion

Al igual que en el caso anterior el proyecto apunta a reducir el tiempo de perforacién al reducir los viajes con
la columna de perforacion. En el caso de las cafierias intermedias profundas (@1500m), se esperaban zonas
dificiles para perforar con pérdidas de fluido y posibles pegas.

Conexiones

Todas las columnas usaron conexiones semi-premium con hombro de torque, no se registraron problemas
con las uniones.

Resultados

La tecnologia demostré su capacidad para alcanzar las profundidades y las ROP requeridas. Sin embargo, el
analisis de la economicidad del proyecto indica que la tecnologia trae beneficios en columnas mas profundas.
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Caso GSJ 3 — Operador 2y 3 — Aislaciones
Aislaciones
Ju. L 5.5” 15.5# K55 TXP BTC
J_ 5.5 17# L80 TXP BTC
5.5 17# K55 TSH WEDGE 563
5.5 17# K55 TSH WEDGE XP
Trépano 7 7/8”

+80 columnas
Profundidad 1600 — 2500 m

350,00 m

250000 m T

Descripcion

Existen proyectos de recuperacion secundaria en la cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) desde hace mas de
30 afios. Actualmente la mayoria de los yacimientos tienen proyectos de recuperacién secundaria en
funcionamiento, cuya contribucion representa mas del 40% de la produccion de la cuenca. (Hirschfeldt,
2012). La cuenca esta compuesta por reservorios multicapa de reducida extension lateral, en algunos casos se
tienen pozos produciendo e inyectando desde/hasta 30 capas en simultaneo (Hirschfeldt, 2006). Ademas
estan presentes arcillas reactivas. La perforacién en estas condiciones tiene que superar muchos desafios, en
la misma columna se pueden encontrar alternadas formaciones en inyeccion con altas presiones a
continuacion de zonas depletadas. Estos aspectos se traducen en varios problemas durante la perforacion:
pérdidas severas, influjos, inestabilidad de pozo y problemas de pega diferencial. El objetivo de usar DWC
es minimizar todos estos problemas, a través de dos efectos:

e Eliminar los viajes de calibracion necesarios para operaciones de perfilaje y entubacion
e Reducir problemas de pérdidas de circulacion por el efecto de “fratachado” de la tecnologia. (R.M
Tessari, 1999)

Conexiones
Para los proyectos de perforacién con casing de aislaciones se han utilizado tres tipos de conexiones:

e Semi-premium con hombro de torque
e Premium de paso variable con perfil tipo cufia
e Premium de paso variable con perfil tipo cufia y hombro pin-pin

En la seccidn de las conexiones se discute en mayor detalle los atributos de cada una.
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Cuenca Neuquina
Caso NQN 1 — Guias 9 5/8” — Operador 1

9 5/8” 36# K55 TXP BTC
12.250” trépano
Profundidad: 600 m

+100 columnas

G50.00 m 9 578" Surface Casing

1395.00 m 51/2" Production Casing

Descripcién

Un operador muy importante en la Cuenca neuquina tuvo varios problemas durante la perforacion de las
guias de pozos con objetivos de tight gas. Entre los problemas mas recurrentes se encontraban la perdida de
circulacion severa y pega diferencial de sartas de perforacién.

Conexiones

El proyecto inicialmente contemplé el uso de uniones APl BTC con anillos de torque instalados en campo.
Debido a las complejidades operativas y los riesgos asociados a los anillos la operadora decidid evolucionar
hacia una conexién semi-premium con hombro de torque. (Giordano, 2010)

Resultados

Se instalaron con esta tecnologia més de 120 columnas, donde solamente se registr6 una falla en condiciones
de pérdida total de circulacion.
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Caso NQN 2 — Guias 9 5/8” — Operador 2

600.00 m 9 5/8" Surface Casing
12 1/4" BitSize

3200,00 m T 7" Production Casing
8 3/4" Bit Size
4200,00 m 4 172" Production Casing
6 1/8" Bit Size

Descripcion

La tecnologia de DWC es utilizado por una operadora en uno de los yacimientos de tight gas mas
importantes de la cuenca neuquina. Su utilizacién se enmarco dentro de un plan general de reduccion de
costos y optimizacion de tiempos de perforacion para el proyecto. El objetivo primario fue la reduccion de

Guias

-
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9.625” 36# K55 TXP BTC
Trépano 12 1/4”

+40 columnas

Perforacién 600 m

tiempos no productivos asociados a viajes de la columna de perforacion.

Conexiones

La primera operacion involucrd el uso de anillos de torque, pero ocurrié una falla. A raiz del incidente el

operador decidié migrar a una conexion semi-premium con hombro de torque.

Resultados

El uso de DWC permitié contribuir a la reduccion del costo y tiempo de perforacion de los pozos del
proyecto. (Fernandez, Ojeda, Fontana, Romero Vazquez, & Shaj, 2015). En el momento de la preparacion

del trabajo méas de 40 columnas se han instalado con esta técnica.

Perforacion Con Casing (DWC) — Lecciones Aprendidas En 5 Afios Del Uso De
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Caso NOQN 3 — Aislaciones 5” — Operador 1

Ground Level (0.00 m) Ais'aciones
5.00” 20.8ppf P110 TSH BLUE

350.00 m 9 5/8", (12 174, 32.300 ppf, H-40, Surface Casing

Connection: STC, H-40 TrepanO 6 1/8”

+200 columnas

Perforacion: 3100 m

77, (8 3747, 26.000 ppf, N-80, Intermediate Casing
Connection: LTC, N-80

2100.00 m

3100.00 m 5%, (6 148", 20,800 ppf, P-110, Production Casing

Connection: TSH Blue
Descripcién

El desarrollo de la formacion shale de Vaca Muerta en el area de Loma Campana comenzd con pozos
verticales como los que se muestran en la figura anterior. La perforacion de las formaciones de Quintuco y
Vaca Muerta presenta desafios grandes al cruzar zonas naturalmente fracturadas y sobre presionadas. El
margen de densidad de lodo es muy limitado, y se incorpor6 desde etapas tempranas el uso de métodos de
perforacion bajo balance (UBD) o de presion controlada (MPD). Pero estos métodos presentaban un
problema en el momento de entubar y cementar los pozos. Estos problemas se tradujeron en el uso de DWC
junto con UBD/MPD. (Hechem, Caprini, & Abraham, 2015). El uso de ambas técnicas combinadas se
tradujeron en varios beneficios (Romero Mc Intosh, Medina, Calegari, & Martin, 2015):

Mejor control de pozo al atravesar zonas fracturadas
Eliminacién de tiempos no productivos necesarios para ahogar el pozo previo al perfilaje y la entubacion
Aumento de los margenes de presion para métodos de UBD gracias al espacio anular reducido de DWC

Conexiones

El disefio de estos pozos demandaba una conexion Premium con sello metal-metal, hombro de torque y
100% de eficiencia para resistir las cargas durante la terminacién, especialmente los esfuerzos durante la
fractura hidraulica y operacion del pozo. En el momento que se decidio realizar DWC, se verifico la aptitud
de la conexion desde el punto de vista de torque y fatiga para estas operaciones.

Resultados

Desde 2013 hasta 2015 se perforaron 214 pozos con esta técnica. EI operador hizo un analisis de los ahorros
derivados de utilizar esta técnica, donde se report6 la reduccion del 52% en el tiempo de perforacion de la
seccion y una reduccion del 42% del costo. (Romero Mc Intosh, Medina, Calegari, & Martin, 2015).
Actualmente con la migracion a pozos horizontales para el desarrollo de shale se ha dejado de utilizar esta
tecnologia.

Perforacion Con Casing (DWC) — Lecciones Aprendidas En 5 Afios Del Uso De Pag9del
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Caso NQN 3y 4 — Guias 9 5/8 y Aislaciones 5.5” — Operador 1
Guias
9.625” 36# K55 TXP BTC
Trépano 12 1/4”
6 columnas
650,00 m 9 578" Surface Casing Profundidad 200-470 m
Aislaciones
5.57 15.5# K55 TXP BTC

5.5”7 17# K55 TSH WEDGE
XP

Trépano 7 7/8”
Profundidad 680-820m

2500.00 rm 5 12" Production Casing

Descripcién

El operador decidié utilizar la tecnologia de DWC para reducir tiempos nos productivos asociados al viaje de
la columna de perforacién, acondicionamiento del pozo y en algunos casos por pérdidas de circulacion.

Conexiones

Desde el primer momento el operador utiliz6 conexiones semi-premium con hombro de torque basado en los
resultados exitosos en otros campos. Hacia finales de 2016 se realizé un piloto con una conexion nueva de
paso variable pin-pin, la cual se detallara mas adelante.

Resultados

El proyecto comenzo con 3 pozos donde se valido la tecnologia y los servicios. En particular la herramienta
make-up quill se utilizé para conectar el top drive del equipo a la columna directamente. Los resultados
fueron exitosos con tiempos de union promedio de 4 minutos y sin incidentes. Hacia finales del 2016 mas de
11 columnas de 5.5” y 6 columnas de 9 5/8” se habian perforado con esta tecnologia, incluyendo dos pozos
donde ambas secciones se perforaron con DWC.

Perforacion Con Casing (DWC) — Lecciones Aprendidas En 5 Afios Del Uso De  Pag 10 de 1
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Bolivia
Caso BOL1 - Aislaciones 13 3/8” — Operador 3

Aislaciones
M 13 3/8” 545 K55 TXP

BTC

350,00 3 13 378" Surface Casing Trépano 16”
Profundidad 350m
+10 columnas

1000.00 m 9 548" Intermediate Casing

2500.00 m 7" Production Casing

Descripcién

En los campos del norte de Bolivia se presentan desafios en la perforacion del tramo de aislacion. En estos
tramos hay problemas de pérdidas de circulacion e influjos de agua somera. En muchos casos esto se traduce
en tiempos no productivos para controlar el pozo.

Conexiones

En una primera etapa del proyecto se utilizaron conexiones APl BTC con anillos. Sin embargo, por sus
ventajas operativas y performance previa en DWC la operadora decidié migrar a conexiones semi-premium
con hombro.

Resultados

De acuerdo a informacion publicada, el uso de DWC ha permitido un ahorro de 200 KUSD y reduccion del
68% del tiempo de perforacion de los tramos de las guias. Entre unos de los factores de éxito se incluye la
reduccion de caudal gracias a anulares menores que se convirtieron en menores problemas de pérdidas de
circulacion. (Campos Pinto, Dominguez Mendez, Toro Ibafiez, & Badani Aguirre, 2015). Los resultados
hicieron que la técnica de DWC para la guia se estandarice para los pozos del norte de Bolivia para este
operador. En 2016 se hizo la primera instalacion de DWC en una columna intermedia hasta los 1800m, lo
cual estableci6 un record para esta tecnologia en la cuenca.

Perforacion Con Casing (DWC) — Lecciones Aprendidas En 5 Afios Del Uso De  Pag 11de 1
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Conexiones para Perforacién con Casing

A continuacion se describen los atributos principales de las conexiones utilizadas para perforacion con
casing en Argentina y Bolivia

Conexion cuplada semi-premium con hombro de torque

Tenaris desarrollé una conexion cuplada semi-premium con hombro de torque con el objetivo de compensar
algunas de las limitaciones de la conexion APl BTC para ser utilizada en operaciones con rotacion de casing
y/o con altas cargas de compresion. La performance a la fatiga de la conexién fue validada con un programa
extenso de ensayos a plena escala.

Esta conexion es la estandar utilizada en proyectos de DWC para guias en 9 5/8 y 13 3/8. Adicionalmente ha
sido utilizada en casos de DWC de aislaciones de 5.5”.

A continuacién se muestra un esquema de la conexién con su hombro de torque.

El hombre de torque incorporado en la cupla permite:
Transmitir torque

Cubre la zona “J” reduciendo los riesgos de erosion por
cambio de seccion

Incrementa la eficiencia de compresion al 100%

Figura 3: Conexion cuplada semi-premium con hombro de torque

En la siguiente imagen se puede ver varios tubos con esta conexion en bancales de un equipo durante
operaciones de DWC en la cuenca neuquina.

Figura 4: Conexion semi-premium en operaciones de DWC

Perforacion Con Casing (DWC) — Lecciones Aprendidas En 5 Afios Del Uso De  Pag 12 de 1
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Conexion cuplada Premium con sello metal-metal

Como se mencion6 anteriormente, para los proyectos de pozos shale se utiliz6 una conexién cuplada
Premium con sello metal-metal. Esto es necesario para garantizar estanqueidad durante las operaciones de
fractura hidréulica a alta presion y en operacion de los pozos. El comportamiento del sello ha sido validado
por extensivos ensayos a plena escala de acuerdo a las normas mas exigentes de la industria. Ademas, y en

linea con la conexidn anterior, se han realizado nimeros ensayos a plena escala para validar la resistencia a
la fatiga.

R

Hombro de torque y sello metal-metal

Sello metal-metal de forma toroidal con performance
validada por el protocolo ISO 13679:2002 CAL IV

Hombro de torque

P MR

Resistencia a la fatiga validada con ensayos a plena escala
Figura 5: Conexion premium con sello metal-metal y hombro de torque

En la siguiente imagen se muestran tubos con esta conexion en una operacion de DWC.

Figura 6: Conexion premium con sello metal-metal y hombro en campo

Conexion Premium de perfil variable tipo cufia

Para tubulares de reducido espesor donde las conexiones con hombro presentan limites en el torque que
pueden transmitir, o en aplicaciones donde el torque es muy alto se han utilizado conexiones de perfil

Perforacion Con Casing (DWC) — Lecciones Aprendidas En 5 Afios Del Uso De  Pag 13 de 1
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variable tipo cufia que permiten transmitir torques mucho mas altos. Esta conexién ademas incluye un sello
metal-metal, el cual no era necesario para las aplicaciones utilizadas.

Banda para confirmacion de ensamble correcto

Alta conicidad y paso basto que permite un enrosque
sencillo en campo.

Alta Resistencia al torque gracias al ensamble simultaneo
de los flancos de la rosca con perfil variable.

Sello metal-metal.

Figura 7: Conexién premium con perfil de rosca variable tipo cufia

Conexion de perfil variable tipo cufia y contacto pin-pin

Conexidn de reciente lanzamiento pensada para combinar los mejores atributos del perfil variable tipo cufia
con torque adicional provisto por el contacto pin-pin. Ademas fue disefiada para un ensamble facil y sencillo
en campo. La conexion fue utilizada por un operador en dos pozos de DWC en CGSJ y en la cuenca
neuquina; en particular el trabajo en GSJ permitié lograr un record de profundidad de DWC para la
operadora en la cuenca.

Confirmacion visual de apriete adecuado

Apriete sencillo sin control torque-
vuelta

Torques superiores a cualquier otra
conexion gracias al perfil variable tipo
cufia y la contribucion adicional del
contacto pin-pin

Perforacion Con Casing (DWC) — Lecciones Aprendidas En 5 Afios Del Uso De  Pag 14 de 1
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Figura 8: Conexion con perfil de rosca variable y contacto pin-pin

La siguiente fotografia muestra las uniones durante la operacién en GSJ.

LALLLTNNY

Figura 9: Conexion con perfil de rosca variable tipo cufia y contacto pin-pin

Fallas

El namero de fallas en las conexiones ha sido muy bajo comparado con el total de uniones instaladas, las
fallas catastroficas representan menos del 0.002% de las conexiones enviadas al campo. Sin embargo, por
sus consecuencias es importante hacer el analisis de estas fallas para prevenir futuros incidentes.

Rotura de casing de superficie 9 5/8”

El siguiente ejemplo resume el analisis realizado sobre una muestra de casing 9 5/8 con conexion semi-
premium que se rompio en operaciones de DWC. En particular la conexion fallé en operaciones con pérdidas
totales de circulacion donde se registraron altisimos torques en superficie.

Muestras

En las siguientes imagenes se puede ver la condicion de las muestras disponibles. El dafio que se registra en
la muestra D ocurrid durante la operacion de pesca.
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Figura 10: Muestras de columna con falla

Anélisis de Falla

Las muestras fueron caracterizadas utilizando analisis mecénicos, quimicos y microscopia electronica. A
continuacion se describen los analisis realizados con descripcion de los hallazgos més relevantes.

El pin y el box de la conexion con falla muestran deformaciones pléasticas en la zona del hombro,
probablemente asociadas a altos torques, como los que fueron registrados en superficie.
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Figura 11: Corte de muestra D
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En una de las secciones se encontraron indicaciones de posibles fisuras al utilizar inspeccién por particulas
magnéticas en via himeda.

Figura 12: Resultados de inspeccion por particulas magneticas

Con técnicas adecuadas se pudo abrir la fisura preservando la superficie.

hbdes LebLabbRaURHRRN

P A AR

Corte para
observacion

Figura 13: preparacion de muestra con fisura

Al analizar esta superficie al microscopio se pudo ver claramente las marcas de “linea de playa” (ratchet
markets) tipicas de fallas por fatiga.
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Figura 14: Superficie de la fisura

El andlisis concluy6 que las condiciones de servicio tan severas con pérdidas de circulacion y alto torque
provoco una falla prematura por fatiga.

Sobre torque conexiones 5.5” semi-premium

Durante la terminacion de pozos cuya seccion de aislacion fue instalada usando DWC se encontraron
restricciones para el pasaje de herramientas en la zona de uniones. La evaluacion de la forma y localizacion
de las fallas indicaron que el origen de estos problemas es el sobre torque de las uniones y la consecuente
deformacion de la nariz del pin y el hombro de torque. Este sobre torque pudo haberse originado por varias

razones:

e Practicas inapropiadas en el campo (Tenaris, 2017)
e Fuerzas dindmicas aplicadas por el Top Drive (Abrahamsen, 2008)
o Vibraciones torsionales (Spanos, Politis, Esteva, & Payne, 2009)

La imagen mostrada a continuacion muestra el efecto de sobre torque en una unién con hombro.
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Figura 15: Conexion con sobretorque

Junto a la operadora se trabajo en los dos primeros puntos con el objetivo de reducir la incidencia de estos
problemas. En el momento de escribir este trabajo se habian reducido los problemas y ademas se habia
migrado a una conexion mas robusta desde el punto de vista de torque.

Lecciones Aprendidas

Basados en la experiencia en campo y los ensayos de laboratorio se resumen las lecciones aprendidas en dos
partes:

e Guia de seleccion de conexiones para DWC
e Recomendaciones para operacién en campo

Guia de seleccion de conexiones para DWC

Lo primero que es importante entender es que las tuberias de casing que se usan en DWC son expuestas a
cargas diferentes y adicionales a los que se consideran en el disefio tradicional de casing. En particular a los
temas asociados a la rotacién a las que son sometidas las tuberias durante la instalacion, de hecho las
conclusiones sobre DWC aplican a cualquier tuberia de casing y tubing que se rote, por ejemplo durante la
entubacion.

En la siguiente tabla se muestran las distintas cargas a las que son sometidas las columnas de casing en
operaciones convencionales y cuando hay rotacion.

Tlpo_ o!e Service Conditions | Axial Load | Burst Collapse Fatigue
Servicio
O (@) O

As installed

Drilling next section o o o
Estatico
Well Control o o o

Completion o o o
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Running in hole (w/o o
rotation)

Dinamico Reaming in/out ° . .
Drilling ° . .
Cementing ° . .

o: Conventional casing design — ®: Casing design for rotating strings

La tabla muestra la necesidad de evaluar el torque y la fatiga. En las siguientes secciones profundizaremos
sobre estos puntos.

Torque y Arrastre

En las operaciones de DWC la columna de casing que se rota estard sujeta a esfuerzos originados por el
movimiento de la sarta, como también por la interacciéon con las paredes del pozo y los fluidos. Es de
absoluta importancia evaluar correctamente estas fuerzas en la etapa de planificacion del pozo por dos
razones principales:

e EIl torque puede alcanzar valores gque superen los torques operativos de las conexiones. De hecho,
uno de los aspectos criticos para seleccionar la conexion es su capacidad para transmitir el torque
necesario para rotar la tuberia.

e Pandeo. Varios autores coinciden que las columnas con pandeo helicoidal no deberian ser rotadas ya
que los efectos de desgaste y la fatiga exceden los limites aceptables (Mitchell, 2006), provocando
fallas prematuras. (Rodriguez Jordan, Grittini, Mazzaferro, & Urdaneta, 2014)

En la actualidad existen varios modelos que intentan simular la condicion del pozo, aunque es importante
entender que tienen limitaciones. Existe mucha informacion sobre la aptitud de los distintos modelos de
Torque y Arrastre para simular la realidad, pero estan fuera del alcance de este trabajo. (Mitchell & Robello,
2009)

Fatiga

Toda columna de casing que estd sometida a rotacién en un poco con tortuosidad tiene potencial de tener
dafio por fatiga. Durante la rotacion el cuerpo y las conexiones de casing son expuestos a cargas alternativas
que podrian provocar una falla, aun cuando el esfuerzo nominal sea menor a la fluencia.

Stress
Range
COMPRESSION AC‘

min

$ Time

Dynamic Load Spectra

La resistencia a la fatiga de las conexiones de casing es un &mbito de investigacion relativamente reciente
para los fabricantes de conexiones. (Rodriguez Jordan, Grittini, Mazzaferro, & Urdaneta, 2014) (Rodriguez
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Jordan, Merliahmad, Grittini, & Mazzaferro, 2014). Las principales conclusiones de estas investigaciones
son:

La fatiga en conexiones de casing es un problema complejo

o El uso de elementos finitos y factores de concentracion de tensiones tienen aplicacion limitada para
predecir falla

e El Gnico método disponible actualmente es el de construir curvas Esfuerzo-Ciclos (S-N) basados en
ensayos a plena escala. (Rodriguez Jordan, Grittini, Mazzaferro, & Urdaneta, 2014)

Tenaris ha realizado numerosos ensayos de plena escala en sus conexiones propietarias, lo que ha permitido
construir curvas S-N validadas por estos ensayos. Es importante hacer una evaluacion de dafio por fatiga de
las uniones durante la etapa de ingenieria con los datos mas reales posibles para reducir los riesgos durante la
fase operativa.

Incertidumbre y Limitaciones

En las secciones anteriores se menciona las limitaciones de los modelos de Torque y Arrastre para reflejar la
realidad en el pozo. Asi mismo los modelos para simular fatiga tienen importantes limitaciones para simular
las condiciones reales del pozo, agregando incertidumbre a los calculos. Las limitaciones mas importantes se
pueden listar a continuacion:

Variacion de pardmetros operativos: Los valores reales de rpm, torque, peso en el gancho, y peso en el
trépano no se conocen con anticipacién. Si estos valores superan los umbrales definidos para la conexién es
probable que haya dafio y se traduzcan en fallas prematuras.

Verdadera trayectoria del pozo y propiedades de la formacion. La verdadera trayectoria, las dimensiones del
pozo y las propiedades de la formacién pueden ser diferentes de casos previos. Una alta tortuosidad que
ocurre de manera inesperada, y no sea detectada puede provocar fallas prematuras.

Vibraciones y efectos transitorios. Estd documentado (Spanos, Politis, Esteva, & Payne, 2009) que durante la
perforacion las vibraciones pueden afectar la performance y en algunos casos llevar a fallas prematuras de
barras de sondeo y portamechas. Estos mismos efectos pueden provocar fallas prematuras en conexiones de
casing, que son menos robustas que las utilizadas en sartas de perforacion convencional.

Verdadera condicion de pandeo. La estimacion del pandeo en la columna asume muchos datos que pueden
diferir de las condiciones del pozo. El pandeo excesivo también puede contribuir a fallas prematuras

En definitiva, aunque es muy importante hacer analisis de Torque y Arrastre, y Fatiga, existen
incertidumbres debido a las limitaciones de los modelos y de la informacion disponible. Las reglas del buen
arte de perforacion se deben seguir también en perforacion con casing para minimizar los riesgos.

Operacion en el Campo

En conjunto con una s6lida evaluacion de ingenieria y planificacion, es necesario y muy importante cumplir
con las mejores practicas operativas en el campo. En particular aquellas asociadas a un correcto ensamble de
las conexiones de casing. Los efectos de manipuleo y operacion inadecuados se magnifican
exponencialmente en operaciones de DWC, considerando que las conexiones se exponen a miles de ciclos de
rotacion.

Preparacién de conexiones

Como se indican en la norma API 5C1 y los manuales de running de las empresas fabricantes de conexiones
(Tenaris, 2017), la remocién correcta de la grasa de almacenaje es mandatorio para un armado correcto. Una
diferencia clave en operaciones de DWC es que esta etapa de preparacion no puede hacerse mientras se esta
perforando, como ocurre en operaciones convencionales, porque forman parte de la columna de perforacion.
En el anexo 1 se pueden ver conexiones con grasa de almacenaje y limpias.

En algunos casos, para maximizar los ahorros de tiempos de DWC las conexiones se envian limpias y listas
para usar, incluso con medidas del largo efectivo como se muestra en las siguientes fotografias.
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Ensamble

El ensamble correcto de las conexiones es una de las operaciones mas criticas para asegurar el éxito de los
proyectos de DWC. Dentro de las actividades mas importantes se encuentran:

e Prevenir dafio en el manipuleo. Los perfiles de rosca dafiados pueden ser fuente de concentracion
de esfuerzos y ser sujetos a fallas prematuras.

e Aplicacion correcta de grasa. En el Anexo 1 se muestran ejemplos de practicas incorrectas de
aplicacion de grasa de enrosque. El uso de grasas inadecuadas y/o su aplicacién errénea puede
provocar engranes en las uniones, que luego se convierten en zonas de concentracion de tensiones o
de capacidad de tension reducida, provocando fallas prematuras.

e Aplicacion correcta del torque de apriete. La performance de la conexion en todas sus facetas:
tension, compresion, sellabilidad, fatiga, depende de que durante el armado se haya aplicado el
torque apropiado a la union. Bajos valores de torque pueden resultar en conexiones ‘“flojas”
afectando su resistencia a la fatiga. Por otro lado, conexiones con excesivo torque pueden tener
hombros deformados que afecten la terminacion del pozo y/o que se traduzcan en fallas prematuras
como se muestra en la seccién fallas de este mismo trabajo. La experiencia en campo muestra que las
mediciones de torque de top drive pueden tener errores significativos, y por eso es importante
realizar una calibracién correcta. Ademas los efectos dinamicos de los Top Drive pueden convertirse
en sobre torque en las uniones. (Abrahamsen, 2008)

Conjunto de Fondo (BHA) y accesorios

En la etapa de planificacion es de absoluta importancia relevar correctamente todos los elementos del BHA y
los accesorios necesarios para la operacién: trepano, collares flotadores, pup joints, camisas de circulacion,
etc. Si una conexion en el trépano y/o en otros accesorios es diferente al del resto de la columna, es probable
que se necesiten cross overs que algunas veces no estan disponibles rapidamente, o en algunos casos estas
conexiones pueden tener limitaciones de torque/fatiga.

Make-up Quill

En el 2014 habia un pico de actividad de perforacién en el mundo entero empujado por los altos precios del
petr6leo. Muchas herramientas y servicios eran escasos y costosos. Varios de las operadoras pidieron a
Tenaris el desarrollo de una herramienta para solucionar la baja disponibilidad de casign running tolos
(CRT). En respuesta a este pedido, Tenaris desarroll6 el make-up quill, que consiste en un cross over que
permite conectar el top drive (tipicamente rosca NC50) con el casing del proyecto, y permite aplicar torque y
circular fluido. Las conexiones de esta herramienta se disefilaron para soportar muchos enrosques Yy
desenrosques sin afectar las conexiones del casing. La presencia de un especialista en la operacion asegura
que los limites de la herramienta no se superan, asegurando una correcta capacidad de tiro. En las siguientes
imagenes se muestran algunas fotos de esta herramienta en un equipo:
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Figura 16: Make-up Quill

Durante la operacidn, las ventajas que se destacaron fueron:

e Rapida instalacion en el equipo, menos de 20 minutos. La herramienta tipicamente se conecta con
al topdrive con las llaves del equipo. No se necesitan conexiones hidrulicas ni eléctricas

e Cero restricciones de caudal. La herramienta es de pasaje pleno, asi que las restricciones de caudal
solamente la impone el topdrive y la conexién usada en él.

e Tiempo de armado comparable. Con practicas adecuadas de los maquinistas en el equipo se
llegaron a tiempos de armado similares a los registrados con casing running tolos.

Glosario

DWC: Perforacion con Casing

BHA: Conjunto de Fondo

S-N: Curvas Esfuerzo — Ciclos a fatiga

NPT: tiempos no productivos

Conclusiones

La tecnologia de perforacion con casing se ha validado en maltiples proyectos en Argentina y Bolivia en los
ultimos 5 afios. Mé&s de 1°400,000 metros de casing ha sido enviado a proyectos de DWC, lo cual representan
mas de 500 columnas.

Los beneficios principales de DWC son la reduccion de tiempos no productivos y control de pozo mejorado
en zonas complicadas para la perforacion convencional.

La tecnologia de DWC se ha usado en guias y aislaciones, tanto en proyectos de campos maduros como
shale y tight; en las dos cuencas méas importantes de Argentina y en los campos del norte de Bolivia.

Las conexiones semi-premium han sido elegidas mayoritariamente en los proyectos de perforacién con
casing, en los casos donde no era necesaria la sellabilidad al gas y/o altas presiones.
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Las conexiones Premium con sello metal-metal y hombro se usaron extensivamente en un proyecto de DWC
para aplicaciones shale.

El éxito de proyectos de DWC requiere de précticas soélidas de ingenieria. Un aspecto critico es la seleccidn
adecuada de conexiones que incluye el analisis de condiciones adicionales a las que se utilizan en disefio de
casing convencional. Estos analisis incluyen Torque y Arrastre, y dafio por fatiga.

Es mandatorio el uso de practicas operativas correctas para asegurar la performance de las uniones,
incluyendo la preparacién y el ensamble.

Aun con las mejores précticas de ingenieria disponibles a la fecha existen incertidumbres y riesgos debido a
las diferencias entre las simulaciones y las condiciones reales del pozo. Al igual que en perforacion
convencional, se requiere seguir las mejores practicas para perforacion. Pérdidas severas de circulacion, peso
excesivo en el trépano, sobre torque y vibraciones pueden reducir la vida a la fatiga de uniones de casing.
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Anexo 1 — Preparacion de Conexiones
Limpieza

Este anexo da ejemplos de précticas correctas de limpieza de conexiones
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