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Resumen

La identificacion de prospectos de petréleo y gas a partir de la interpretacion de sismicas 3D offshore e
intermareal registradas recientemente por la UTE Tierra del Fuego formada por Pan American
Fueguina (PAE - Operador), Pioneer Natural Resources y Repsol-YPF, en la Bahia de San Sebastian en
la provincia de Tierra del Fuego, requirid de la perforacion desde tierra de dos pozos con un
desplazamiento horizontal de 2800 y 3300 m ( 1670 y 1790 mTVD) respectivamente.

Estos pozos representaron un desafio, dado que en la cuenca existian antecedentes tanto positivos como
negativos. Estos se referian a pozos perdidos (verticales y horizontales), debido a la inestabilidad
(quimica y mecanica) de las formaciones a perforar, como a pozos que lograron records mundiales de
extension horizontal. La experiencia de estos pozos no fue capitalizada a modo de disminuir la curva de
aprendizaje, debido, entre otros factores, a la falta de continuidad de las operaciones y de la gente
involucrada en las mismas, hecho que fuerzan a un aprendizaje reiterado, cuando se reanudan las
actividades de perforacion. Este trabajo comparte la experiencia obtenida por un Operador del Area,
luego de algunos intentos fallidos, esperando animar a la industria local a tener mas de este tipo de
trabajos de interaccion que permitan una fluida comunicacion entre todos aquellos que se vean
involucrados en la perforacion de pozos de estas caracteristicas en la cuenca Austral.

Los resultados describen las razones y ventajas del Sistema rotativo Direccional usado en conjunto con
Lodo base petroleo y un sistematico manejo del Conocimiento, que llevaron a un agregado de valor que
supero al costo de las herramientas usadas.

Introduccion

El proyecto consideraba la perforacion de un pozo dirigido de avanzada desde la costa Norte de la
Bahia de San Sebastian, para probar la existencia de reservorio de acuerdo a sismica recientemente
interpretada. (Figura 1), y de un pozo de desarrollo en el extremo sur de la misma Babhia, siendo este
altimo el de mayor extension horizontal.

Estos se debian realizar en una area ecoldgicamente sensible y protegida para especies migratorias y
que ademas es un area de produccién ovina organica, donde se habia certificado la aplicacién de la
norma 1SO14001. Adicionalmente, las condiciones climaticas del area son especialmente adversas,
dada las bajas temperaturas (-20°C durante el invierno) y los vientos reinantes (de hasta 140 kph
durante el verano).

Debido a los altos costos de movilizacion de los equipamientos a Tierra de Fuego se desarrolld, entre
distintos Operadores de la Isla, una estrategia para compartir parte de los equipamientos y de los
servicios. Se intent6 contar con las comparfiias de servicio que ya habian participado en los pozos
extendidos exitosos de campafias anteriores de PAE y de otros operadores. Se planificaron dos pozos
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verticales en otro yacimiento, dando lugar para evaluar, tanto los servicios como los equipamientos,
antes de iniciar la perforacién en Cabo Nombre.

Logisticamente, esta area se encuentra muy aislada del resto de las operaciones en el pais, generando
esto una dificultad adicional por los tiempos y costos que lleva tener en el area los servicios necesarios,
(limitaciones de vuelos, respuestas ante emergencia operativas, distancia fisicas, 800 Km a Rio
Gallegos, 1600 Km a Comodoro Rivadavia, etc).

Consideraciones de Disefo

Los pozos extendidos requieren de consideraciones especiales en lo que hace a su limpieza y
estabilidad. Estas dos consideraciones afectan especialmente los siguientes problemas operativos que
son de cierta frecuencia en este tipo de pozo como ser; limitaciones hidraulicas; alto torque y arrastre;
altos riesgos de aprisionamiento diferencial, mecanico y pérdidas de circulacion, entre otros.

En la Figura 2, se pueden ver los principales parametros que afectan a la limpieza de pozo. Estos estan
distribuidos de modo de ver con facilidad cuales de ellos son modificables durante la ejecucion en el
pozo y cual es su efecto sobre la limpieza del mismo. De estos la principal atencién, fue prestada al
caudal de perforacion (una limitante del equipo por la que se adiciond una tercer zaranda), a la
penetracion maxima (ajustada sobre la base de los pardmetros usados en simuladores propios y de Cias
de servicio), a las pildoras de limpieza con fibras y a la densidad del lodo.

En lo que hace a las cafierias del pozo CNS.a-4, se considerd una primera cafieria de 13 3/8” (33.9 cm)
@100mTVD como cafieria guia para aislar de las capas no consolidadas y de potenciales perdidas de
circulacion. La segunda cafieria fue disefiada para proteger la curva y aislar de zonas de acuiferas y de
potenciales perdidas de circulacion. EI KOP fue definido en 150 m TVD, para construir una curva de
3°/30m, finalizando la misma con 70° a unos 10 m debajo de la formacion Cabeza de Leo6n, donde se
fijo el zapato de 9 5/8”(24.4cm). La tercera caferia, que fue considerada la mas critica por su
prolongada tangente de unos 2000 m a 70°, por la presencia de arcillas reactivas e inestables, y ademas
por la dificultad de obtener una eficiente limpieza. El plan era asentarla en el tope de la formacion
productiva Springhill. Como contingencia a los posibles problemas al realizar la entubacion de la
cafieria (con conexiones premium de alto torque), se contd con un sistema de entubacion (casing
running, también primera vez en el pais) que permitio rotar y circular la cafieria de 7”(17.8 cm). El tipo
de lodo usado fue KCL Polimero, 11.2 ppg (1.344 sg). La densidad de esta seccion (8 %" —22.2 cm-),
Ilevo a aislarla a fin de evitar pérdidas de circulacién cuando se ingresase a la formacién productiva, la
que se planed perforarla con 6.125” (15.5cm) con un fluido tipo “Drill in” para minimizar el dafio y con
la menor densidad posible. La Gltima cafieria, la cafieria de produccion, fue pensada como un liner de
57(12.7 cm) el cual se asentaria una vez perforados unos 30 m en la formacion Lemaire, manteniendo
la misma tangente de 70 ° que la cafieria anterior, lo que representan unos 300m de seccién de 6 1/8”.
Por mas detalles ver Figura 3.

Durante la planificacion se audito el equipo con una compafiia externa, durante su trabajo previo antes
de ser movilizado a la Isla, siendo auditado nuevamente para confirmar que las recomendaciones
habian sido implementadas. En esta etapa se incorporaron procesos para mejorar la comunicacion
dentro del grupo de perforacion, con los Socios y expertos de BP, con las Cias de Servicio (Drill well
on paper), con el equipo multidisciplinario de PAE (Front End Loading, No Drilling Suprises
assessment) y con el personal propio y de terceros en locacién (Technical Limit).
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Se identificd la informacion de los pozos de referencia tanto de PAE como de otros operadores del
area, hechos en otras camparias, que mejor aplicaban junto con los aprendizajes de estos. Los mismos
se tomaron como base para el programa. Dentro los pozos de referencia se observaron grandes
variaciones en lo que hace al éxito operativo de los mismos, mostrando una gran sensibilidad al tipo de
lodo usado y al tiempo insumido en la perforacién del pozo.

Resultados iniciales

Los resultados de la perforacion hasta el fin de la seccion de 8 %" (22.2 cm), se encontraron dentro lo
esperado y cercanos al objetivo grupal del Technical Limit, como puede verse en la Figura 4. Durante
la perforacion se llevo un control de los recortes recuperados (mojado y seco) y de la evolucidon de las
tendencias de Torque y Presion fuera del fondo, peso en el gancho (PUW: Pick Up Weight-SOW:
Slack Off Weight) durante cada conexion y en cada tiro durante las maniobras. El objetivo de estos
controles era evaluar las tendencias de estos parametros, considerando adecuado que las tendencias se
mantuviesen estables. No se contaron en ese momento con los valores de referencia teoricos. Sin
embargo, la percepcion sobre la base de los monitoreos realizados (los que incluian los resultados de
las pildoras de limpieza), era que el pozo se encontraba en condiciones de limpieza y estabilidad como
para entubar sin calibracion previa, a fin de reducir los posibles riesgos de inestabilidad de las
formaciones reactivas recientemente perforadas.

Una vez iniciada la entubacion en aproximadamente 1600 mMD, se encuentra resistencia. Al contar
con herramientas como el Casing Runing y al poder rotar cafieria, se intenta continuar con circulacion y
rotacion para vencer esta resistencia, que se consideraba puntual y producto de cierta inestabilidad. Sin
embargo, durante este proceso se comienzan a producir empaquetamientos con admisiones parciales lo
que llevo a que la cafieria se aprisione en 2051 mMD. Luego de varios intentos maniobrando con
pildoras de limpieza de variadas formulaciones y colchones libradores, se decide cortar cafieria de 7”
mecanicamente y realizar un sidetrack. Durante la operacién y antes del abandono del pozo original, se
consideraron varias opciones, a partir de la reunion con expertos de BP en limpieza, lodo y entubacion.
Estas opciones se vieron limitadas por falta de tiempo, debiéndose continuar con el mismo lodo y
herramienta direccional, buscando mejorar las practicas operativas.

Dentro de los principales cambios al programa para la realizar en CNS.a-4bis, podemos mencionar los
siguientes: El incremento de la rotacion de la columna a 80-120 rpm de 40-60 rpm; el uso de Pildoras
Pesadas 2-3 ppg (0.24-0.36 sg) sin fibra (para remover los recortes que se encuentren entrampados
debajo del sondeo), en lugar de las Low Vis Hi con fibra; el incremento del Punto de Fluencia (Yield
Point -YP) al rango superior de 25-30 (para que la suspension de estos sea lo mas prolongada posible);
un mejor control del MBT (Metiline Blue Test) y la circulacion luego de cada deslizamiento.

El tramo de 8 %” (22.2 cm) original, insumio 7 dias para ser perforado, en cambio el sidetrack tom¢é 11
dias para ser terminado. Estas diferencias de tiempo en la perforacion se deben principalmente a
dificultades direccionales, como el aumento del trabajo direccional como producto de la salida del
sidetrack, manteniendo distancia al pozo original, la falla del Universal Bottom Hole Orienting sub
(UBHO) que lleva a la pérdida de 10° en la tangente, y la tendencia a perder angulo (de 1° a 1.5°/30m)
mas fuerte que la observada en el pozo original. Como resultado de todo esto, el tiempo insumido
deslizando se incremento a 25% desde el 12%. Como consecuencia de esto la limpieza sufrid, ya que
durante el deslizamiento la capacidad de acarreo de recortes hemos aprendido debe considerarse nula.
Por otro lado el incremento del tiempo favorecié el envejecimiento del pozo. Al disminuir la limpieza,
los problemas de direccionabilidad aumentaron no teniendo la respuesta del conjunto esperada, solo
respondiendo a peso alto sobre el trépano, lo que repercutié en las ROP instantaneas aumentandolas, lo
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que continu6 dificultando la respuesta del conjunto direccional por una mayor acumulacion de recortes,
cerrando el circulo.

Una vez luego de haber circulado en el fondo se decide realizar la calibracion del pozo, sacando y
realizando una parada a circular para limpiar el pozo cada 500 metros, en correspondencia con los
incrementos de arrastre observados en maniobras previas. En 2200 m se produjo un empaquetamiento
durante la circulacion intermedia lo que lleva a la decision de sacar el conjunto direccional y realizar la
limpieza del pozo desde el zapato al fondo. El tiempo adicional que tomé la perforacion del tramo, mas
el empaquetamiento sufrido, aumento la inestabilidad del pozo lo que hizo que tomase mas tiempo
limpiar el pozo y que cuando se logré la limpieza deseada, se produjo la pesca del MWD
(Measurement While Drilling)+Monel+trépano. El tiempo total insumido agravo la inestabilidad del
pozo, totalizando 12 dias desde haber alcanzado profundidad final hasta el decidir el abandono. Como
producto de la creciente inestabilidad no se pudo recuperar la pesca, decidiendo el abandono
temporario, planeando realizar los cambios de fondo que se veian imperativos antes de continuar con la
campana.

Revision del programa para el SS.a-92

Tanto el pozo original como el primer Sidetrack fallaron como resultado que este sistema Motor/WBM
(water base mud) no permitié obtener suficiente estabilidad de pozo para mantener una adecuada
limpieza del mismo con la cantidad de deslizamiento requerido para la curva planeada. A continuacion
de estos dos intentos no exitosos en CNS.a-4, se decidié mover el Equipo de Perforacién al pozo SS.a-
92 y utilizar en este; el Sistema Direccional Rotativo —RSS- (PowerDrive de Schlumberger, movilizado
desde Inglaterra, a ser usado por primera vez en el pais) para asistir la limpieza de pozo, asegurando la
rotacion de la columna el 100% del tiempo de perforacion durante las correciones direccionales y
reducir la tortuosidad; mientras el sistema de lodo base petroleo — OBM-, materiales movilizados desde
Bolivia y la planta de lodo desde Tartagal- mejoraria la estabilidad de las paredes del pozo. Una
revision de Pares (Peer Review) con los Socios Yy especialistas en Lodo y Limpieza de pozos
Extendidos de bp y Baroid, permiti6 establecer procedimientos detallados para la perforacion de las
secciones de 8 ¥4”.

Sistema de Rotativo Direccionable — RSS

El sistema de perforacion direccional rotativo (RSS) es el resultado evolutivo I6gico de los sistemas
convencionales. Estos adolecian de algunas limitaciones operativas como lo son, las dificultades para
mantener la orientacion estable, pobre limpieza, baja penetracion, riesgos de aprisionamientos, sondeo
sometido a grandes esfuerzos axiales, alta tortuosidad y en ciertas circunstancias la imposibilidad de
deslizar.

Al tener sus componentes externos en rotacion (Figura 5), aun durante la construccion de la curva, el
RSS elimina todas estas limitaciones y nos permite extender el horizonte posible de disefios y
factibilidad de ejecucion de pozos. Su eficiencia y desarrollo se basa en un principio relativamente
sencillo: crear una fuerza lateral que “empuje” al trepano hacia una direccion determinada (Figura 6).
El problema esencial radica en la dificultad de direccionar ese esfuerzo cuando todo el sistema esta en
rotacion. La solucion, es un notable desarrollo llamado, Control Unit, que logra permanecer estatico
con relacion a las paredes del pozo, aun cuando todo el resto continta en rotacion; de este modo, y
mediante el uso de sensores especificos, se logra conocer con certeza, una posicién de referencia, tanto
relativa al pozo como al norte magnético.
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Un sistema electromecénico, da apertura a un pad, el cual actua sobre las paredes del pozo,
direccionando el avance de la perforacion hacia una posicion planificada. De este modo, se logra un
incremental continuo de inclinacion, giro o ambos, minimizando, hasta un punto casi ideal, la
tortuosidad en el trayecto. EI RSS tiene capacidad de transmitir y recibir informacion, motivo por el
cual se puede modificar su respuesta en todo momento. El continuo desarrollo de la herramienta, nos
lleva a considerarla también ideal para secciones tangentes, ya que mediante un auto relevamiento,
puede cambiar su programacién y lograr mantenerse en una misma inclinacion con un estrecho margen
de desvio.

Desde una oOptica puramente direccional, el RSS es una solucion para cualquiera de las cambiantes
situaciones operativas que se presentan durante la ejecucién de un pozo. Esto lleva a considerarlo un
conjunto en si mismo, con la consecuente simplificacién en el disefio de BHA lo que redunda en sartas
mas simples y una economia en tiempos de maniobra. La gran ventaja operativa en el uso del RSS es
solo parte del beneficio de sistema, que como resultado de su aplicacion, deja un pozo de mayor
calidad (Figura 7) para las tareas posteriores de perfilaje, entubado y terminacion.

El exito de este tipo de herramienta en aplicaciones similares, fue verificado con otros sitios de bp en el
mundo (USA, Latinoamerica, Europa, y Asia) donde la misma ha sido utilizada exitosamente, antes de
iniciar su movilizacion al pais.

Inestabilidad Quimica

Como parte de la revision de lo actuado en los pozos CNS.a-4 y CNS.a-4bis se enviaron muestras de
recortes para ser ensayadas con distinto tipos de fluidos, base agua (KCL) y base petrdleo. Los
resultados de los ensayos pueden verse en la Figura 8. En la misma puede verse la significativa
diferencia observada en el hinchamiento lineal de los recortes de las distintas formaciones atravesadas
durante la perforacion de la seccidon de 8 3., segun el tipo de lodo utilizado. Adicionalmente en la
grafica de barras, de la Figura 9, pueden observarse las diferencias en el contenido los componentes
reactivos de las arcillas segun las formaciones.

El plan original fue considerar una situacion similar a la de otro operador cercano en el area. Sin
embargo los resultados alcanzados mostraron que existian importantes diferencias. Este hecho se
reafirma cuando considerando los pozos en la cuenca que aun siendo verticales y que fueron perforados
con OBM se perdieron y otros dirigidos de alto angulo perforados con WBM fueron exitosos, muestran
que las variaciones en el comportamiento de las formaciones es muy marcado en areas relativamente
cercanas. La razon de esto, podria encontrarse en las variaciones de composicion de las arcillas. Al
presentarse un mayor % de caolinita y uno menor de illita/illita-smectita, cuando se utiliza un lodo con
KCL, el efecto de este, sobre la caolinita hace que al deshidratarse esta, pierda cierta estabilidad
mecanica. Siendo la caolinita la matriz de la porcién arcillosa, este efecto reduce su capacidad para
resistir esfuerzos. La hace mas disgregable.

La seleccion del lodo sobre la base de este comportamiento, es el Lodo Base Petréleo o Emulsion
Inversa, el que se formuld a través de reuniones con expertos (internos de PAE, bp; internos/externos
de Baroid y terceras partes) para acordar su composicion y propiedades. Un breve resumen de estas es:
80/20 Diesel/agua, densidad de 1300 gr/It alcanzada con baritina, carbonato de calcio como agente de
puenteo, salinidad de entre 210,000 y 250,000 mg/It, estabilidad eléctrica mayor a 800.
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Inestabilidad Mecéanica

En relacién con los problemas que se presentaron, se encargd un estudio de Geomecéanica para
identificar los modos de falla de la zona y determinar los valores de densidad que permitiesen una
perforacién méas estable. Los resultados de dichos estudios, mostraron que el estado de tensiones del
area corresponde al modo Transcurrente o de Rumbo Deslizante (Shmax >Sv> Shmin). En base a este
modelo se determino que el Shmin es como minimo de 15.6 ppg (1.872 sg) en base a los FIT
realizados. La direccion preferencial recomendada de perforacion es en la direccion paralela (que en la
zona es NE-SE) a las cadenas de los Andes, que en la cuenca tienen un efecto menos marcado que en
otras areas como la del Norte Argentino o Sur Boliviano. Sin embargo nuestro objetivo se encontraba
condicionado por la locacion en superficie y la del subsuelo, haciendo que la direccion de perforacion
sea en direccion Sur. Esta se encuentra en una zona de transicion que requiere mas peso de lodo para
mantener el pozo estable comparado con la direccion recomendada. Los valores usados en la
perforacion de los pozos fallidos se encontraban dentro del rango de densidades recomendados por el
estudio, indicando nuevamente que el efecto quimico de la inestabilidad fue el méas revelante en los
pozos mencionados. Ver Figura 10 para mas detalles.

Influencia de los Parametros y Précticas de Perforacion

La influencia de los parametros de perforacion ha jugado un importante rol, en lo que hace a la
limpieza del pozo. Como puede apreciarse en las Figuras 11 a 13, el caudal critico de limpieza
necesario para asegurar la limpieza depende de las RPM de la columna de perforaciéon, del tipo de flujo
del fluido, su reologia, y de la velocidad de penetracion, entre otros.

Si bien el Caudal usado estuvo de acuerdo a lo recomendado y la ROP fue controlada dentro del rango
recomendado por las simulaciones corridas a tal efecto; dado a las interdependencias existentes, se
eligio ajustar las RPM -de 80/120 a 120/140- y mantener los valores reoldgicos del lodo en el rango
alto - YP= 25-30 Ib/pie”2 (0.012-0.015 Kg/cm”2)-. Del mismo modo se planed mantener las pildoras
densificadas sin fibras para asegurar la limpieza incrementando su densidad a 3-4 ppg (0.36-.48 sg),
con incrementos de los tiempos de circulacion de hasta 4 fondos arriba (BU) con rotacion maxima
comparados con el 1.7 BU encontrado como valor tipico en la literatura, para este tipo de diametro e
inclinacion de pozo. Esto permitié limpiar el pozo durante la perforacion sin tener que recurrir a
maniobras o a prolongados periodos de circulacion.

Como un modo de reforzar los procedimientos y asegurar la comunicacion a todo el equipo se
establecieron una serie de Practicas Operativas Escritas distribuidas a todos, a traves de talleres. Estas
practicas, contenian los rangos de trabajo de cada pardmetro y los criterios a ser usados antes los
problemas esperados. Tenian, también la finalidad de asegurar el entendimiento y cumplimiento de los
procesos. Como ejemplo podemos mencionar los puntos en los cuales se hacia especial mencion en las
Practicas: Caudal, Rotacion de la columna, uso del RSS, Como realizar las conexiones, Control del
ROP, Control de recortes de perforacion, Parametros criticos del lodo, Uso de Pildoras y materiales de
puenteo, Como realizar maniobras cortas y Acciones ante un empaquetado del sondeo.

Ademas de las practicas escritas se realizaron diagramas de flujo para las maniobras consideradas
criticas, a fin de asegurar se encuentren previamente acordadas y entendidas (con Cias de Servicio,
personal en el Equipo y en las Oficinas en BA), las primeras acciones a seguir, con el fin de evitar
desvios importantes que lleven a situaciones irreversibles. Para todos aquellos eventos que pudiesen
haber acontecido, se tomaron todas las contingencias que el grupo pudo imaginar realizando los
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diagramas basandose en ellas, teniendo como ejemplo de estos: entubaciones, maniobras de bajada,
fijacion de liner, etc.

Adicionalmente se contd con un sistema de registro electrénico que permitia realizar el seguimiento de
las operaciones desde cualquier PC con acceso a Internet durante las 24 horas con una demora de 15
minutos, mientras que a través de la red interna de PAE, el acceso y actualizacion se realizaba en
tiempo real. La ventaja de este sistema, ademas del monitoreo en “linea”, fue también tener una base de
datos con las maniobras realizadas pudiendo hacer un andlisis posterior de los hechos, lo que permitia
especialmente capturar oportunidades de mejora que de otro modo pasaban inadvertidas. En conjunto
con este sistema se us6 un perforador automatico que permitié realizar un control de ROP muy efectivo
ya que el mismo puede ser ajustado por Presion diferencial de motor de fondo (secciones de 12 ¥4”
(31.1cm) y 6 1/8” (15.5 cm)), por torque del top drive o por WOB.

Al final de cada seccion de los pozos realizados con RSS y OBM, se procedié a revisar lo actuado en
un formato preestablecido (AAR: After Action Review) Figura 14. Este proceso permite capturar las
oportunidades de mejoras, lo que se repetiria, lo que se modificaria y lo que no se volveria a realizar.

Al realizar estas calificaciones por el grupo, permite que las mismas sean incorporadas al proceso de
planificacion y operacion, asegurando que todos los puntos de vistas hayan sido considerados; evitando
se presenten situaciones no deseadas, o al menos minimizando las mismas. Los efectos colaterales se
ven minimizados mediante la aplicacion de este proceso. Este presentd la ventaja adicional de mejorar
el “manejo del Cambio” en un grupo multidisciplinario y en tiempo “real”.

Resultados Finales Seccion 8 %" de SS.a-92 y CNS.a-4/111

Al presentar los resultados no podemos de dejar, el tener presente que en caso de los dos pozos
perforados con Sistema Convencional/WBM, esta seccion de 8 %" no pudo ser entubada exitosamente.

El pozo SS.a-92 fue perforado sin ningln inconveniente, a pesar que en la maniobra intermedia de
control de pozo, que como producto del calibre estrecho, generé mecanicamente derrumbes, a lo largo
de la seccién. Estos derrumbes de hasta 5 cm de didmetro, fueron limpiados luego de 3 fondos arriba,
sin que estos vuelvan a generarse. La cafieria de 7” fue posteriormente corrida a 3550 mMD en un
pozo de 70° con carga de arrastre y asentamiento de acuerdo al plan (FF 0.17 en cafieria, 0.22 a pozo
abierto). El desplazamiento horizontal total al final de la seccion de 8 % fue de 2917m, 1670m TVD.
El pozo CNS.a-4/11l, fue realizado con un minimo de inconvenientes operativos en la seccion de 8 %",
asentando la cafieria en un pozo de 71,5° con un desplazamiento horizontal de 2510 my 1572 mTVD.
Los dos tramos fueron perforados en promedio, en 7 dias, el mismo tiempo insumido en la perforacion
del mas rapido de los pozos fallados, ain con opciones significativas de mejorar los mismos.

Los resultados obtenidos del uso de los elementos mencionados anteriormente (RSS, OBM, Practicas
Operativas, AAR, entre otros), pueden analizarse en la Figura 15. Asi mismo en la Figura 16 puede
verse una comparacion de las geometrias de los pozos realizados. En esta grafica pueden observarse,
las cargas durante las maniobras de sacada y de bajada durante la ejecucién de todos los pozos. Estas
gréficas contienen solo los datos de la primera maniobra del tramo perforado. El objetivo de esto es
mostrar las condiciones del pozo sin el efecto que tienen las maniobras de calibracién sobre el estado
de este ni las del paso del tiempo sobre el envejecimiento de las paredes de pozo.

Como puede observarse, las diferencias entre los pozos realizados con Motor/WBM y con RSS/OBM,
son significativas, tanto desde el punto de vista de magnitud (altura y pendiente de la curva) como
desde las variaciones presentes (curva mucho menos suave). Estos parametros, pendiente, altura de la
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pendiente y suavidad (consistencia de valores), han sido considerados como aspectos importantes a
considerar al momento de evaluar las mismas. La pendiente mas pronunciada puede estar relacionada
con la calidad del pozo en lo que hace a la tortuosidad, las variaciones de DLS vy estabilidad del pozo.
Una curva con igual pendiente pero con valores méas altos puede estar relacionada con el efecto
lubricante del OBM. Las variaciones, inconsistencias, en los valores de las curvas podrian estar
relacionadas con falta de limpieza, muy localizadas variaciones de DLS y la acumulacion de recortes.
Cuantificando lo observado podemos decir que el PUW (Pick Up Weight: Peso Sacando herramienta)
se redujo en un 20% al final de tramo comparando Motor/WBM vs RSS/OBM.

Considerando el SOW (Slack Off Weight: Peso Bajando herramienta) del CNS.a-4/1ll, puede verse,
que despreciando las variaciones producidas por el efecto de llenado del pozo, es una linea casi recta
alineada con los valores tedricos predichos para este considerando un Factor de friccion de 0,18.
Cuantificando nuevamente, podemos decir que se obtuvo una mejora del 60% con el sistema
RSS/OBM comparado con el sistema Motor/WBM, en lo que hace al SOW.

En particular tanto el PUW como el SOW de este pozo, las curvas de sacada y bajada son las mas
suaves de todos los pozos, evidenciando una tendencia positiva de mejora en las condiciones generales
de este pozo en particular. Esta mejora muestra una evolucidén positiva en los resultados que
consideramos atribuibles a las mejoras introducidas que fueran mencionadas anteriormente. La
amplitud de oscilaciones del PUW se redujo hasta menos de una tercera parte en el caso del RSS/OBM,
comparado con el caso Motor/WBM.

En relacion con el Torque, uno de los primeros indicadores de limpieza e inestabilidad, puede verse en
la Figura 17, que muestra una reduccién promedio del orden de 50% entre los pozos realizados con
WBM/Motor vs. OBM/RSS y una reduccion del mismo orden en las oscilaciones respecto a la linea
base (linea de tendencia).

En relacion con la velocidad de penetracion, se puede decir que si bien los valores maximos estuvieron
controlados, estos pudieron ser mantenidos a lo largo de toda la seccién en el pozo CNS.a-4/lll,
viendose ya la mejora en el SS.a-92. Esto se puede observar en la Figura 18. La razén de esto se cree
reside en el efecto que ha tenido una efectiva limpieza de pozo, una mayor suavidad de la tangente, la
no-alternancia entre modos (slide/rotary) y la lubricidad del lodo; todo lo cual ha permitido una
transferencia de peso mas efectiva, lo que se tradujo en la constancia de la ROP.

Conclusiones

Como se ha podido observar, las mejoras en la realizacion de la seccion tangente de 8 %", que

representd la situacion de mas riesgo en la realizacion de los pozos considerados, estan relacionadas

con las siguientes variaciones al programa que podemos enunciar a continuacion:

e Uso de RSS, para asegurar la limpieza del tramo, debida a la asistencia de la rotacion de la columna
en todo momento como asi también la reduccion de la tortuosidad, el espiralado del pozo,
aumentando la eficiencia al no tener que realizar deslizamiento para corregir la direccion del pozo.
Esto nos permitio evaluar la herramienta para sus potenciales usos futuros en este como en otros tipos
de pozo de alto costo.

e Uso de Lodo base Aceite, para mantener la estabilidad quimica y mecénica dando margen para
manejar situaciones imprevistas que ocasionan Tiempos Perdidos, si el consabido “envejecimiento “
del pozo que se produce con sistemas base agua.
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e Manejo del Conocimiento, a través, de consultas a Pares en reuniones con expertos externos, con
conocimiento y experiencia internos y de las Cias de Servicio. Revision frecuente de los resultados
obtenidos con los mismos grupos de trabajo, a fin de asegurar la vigencia de los procedimientos y de
la mejora continua de estos.

Es importante destacar que a pesar de todos los cambios introducidos en poco tiempo, el sistema de

manejo y de revision continua ha permitido la ejecucion de los pozos sin incidentes o accidentes tanto

personales, como ambientales. Vale mencionar que el valor agregado a las operaciones ha sido mayor
que el costo de las herramientas utilizadas en estas.
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Figure 1 — Ubicacion del CNS.a-4 en el Area de Cabo Nombre
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Figure 2 — Parametros que influencian la limpieza de un pozo de alto angulo
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Figure 4 —Curva de avance Programadas y Planeadas con Pozos de referencia
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Figura 5 - RSS, Elementos Constitutivos del PowerDrive
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Figura 6 - Principio de Funcionamiento del RSS
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Figura 7 - Calidad de Pozo Obtenida segun el tipo de Conjunto direccional usado.
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Figura 8 — Hinchamiento Lineal de las arcillas en las distintas formaciones presentes en Cabo Nombre, con lodo
base agua y base Petroleo.
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Figura 9 - Composicion de las arcillas segun las formaciones en Cabo Nombra Sur. Se puede observar la proporcién
creciente de Caolinita a medida que se incrementa la profundidad de las mismas.
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Figura 10 - Resultados de Estudio de geomecanica, descripcion del estado de esfuerzos en Cabo Nombre.
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Figura 11 - Influencia del Punto de Fluencia en el Caudal Critico de Limpieza del Pozo
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Figura 12 - Influencia de la Rotacién de la columna en Caudal minimo requerido para limpiar un pozo de alto
angulo.
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Figura 13 - Influencia de la ROP en el Caudal necesario para una limpieza efectiva en un pozo de alto angulo.
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Figura 15 - Ejemplo de formato de AAR - Revision luego de la accién
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