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En las areas Loma Campana y El Orejano atravesar formaciones intercaladas
de dureza variable genera un problema para la integridad de las herramientas.
Se utiliza el calculo de MSE para reducir tiempos y costos de la operacion.

Este trabajo fue seleccionado por el Comité Organizador del
3° Congreso Latinoamericano y del Caribe de Perforacion,
Terminacién, Reparacién y Servicio de Pozos.

parte del proyecto para el desarrollo de pozos No

Convencionales. El inicio de explotaciéon se remonta
a 2011y 2015, respectivamente. El campo Loma Campana
es el primer desarrollo a gran escala de shale en la Argentina
y cubre una superficie de 395 km?. Se encuentra ubicado a
90 km del noroeste de la ciudad de Neuquen y a 5 km de la
ciudad de Afielo. Por su parte, El Orejano, con una superfi-
cie de 45 km?, esta ubicado a 60 km de la ciudad de Arielo,
como puede observarse en las figuras 1y 2.

La perforacion, en ambos yacimientos, presenta desa-
fios operativos de diversa complejidad. Las formaciones
atravesadas son Grupo Neuquén, Rayoso, Centenario,
Mulichinco, Quintuco y Vaca Muerta, como se muestra
en la figura 3. Algunos de los retos més importantes son
la sobrepresurizacion de fisuras naturales, como presentan
Quintuco/ Vaca Muerta, y la variabilidad en la compresibi-
lidad de la roca, como presentan Centenario y Mulichinco.

La geometria utilizada en los pozos comprende una
fase guia perforada con trepano 12 1/4” y entubada en 9

Los campos Loma Campana y El Orejano forman
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5/8”, intermedia perforada con 8 %” y entubada en 7" y
aislacion perforada en 6 1/8” y entubada en 5”. En la figura
4 se puede observar el esquema de un pozo tipico.

En adelante nos centraremos en las fallas y el segui-
miento del MSE para las fases intermedia y la aislacién
por tener mayor impacto en el tiempo y costo del pozo.
Durante 2015 se perforaron 59 pozos horizontales en los
campos El Orejano y Loma Campana, en los cuales se pre-
sentaron un total de 29 fallas.

Las fases intermedias se perforan con herramienta con-
vencional o con motor de fondo en caso de requerir traba-
jo direccional. Para las aislaciones se utiliza exclusivamente
conjunto direccional con motor y, en ambos casos, se utili-
zan trepanos de diamante policristalino (PDC por sus siglas
en inglés). Las fallas prematuras de estas herramientas gene-
ran una caida en la tasa de penetracion (ROP por sus siglas
en inglés); esto implica, en algunos casos, la necesidad de
tomar la decision de hacer el viaje a superficie para verificar
la condicién del conjunto trepano-motor de fondo y even-
tualmente reemplazar las herramientas dafiadas.



“Deteccion temprana

de fallas de herramientas
mediante el seguimiento
en tiempo real

de |la energia mecanica
especifica en pozos no

convencilonales”

Por Jonatan Medina y Cristian Romero Mc Intosh (YPF S.A.)

Este trabajo se enfoca en el impacto de la variacién de Desarrollo
dureza de la roca sobre la integridad de las herramientas de
perforacién y la utilidad el monitoreo en tiempo real del En la industria del petréleo y, en particular en las ope-
MSE para la prevencion de fallas. raciones de perforacién en el nivel mundial, estd bien
difundido el concepto de energia mecanica especifica.

Loma La Lata y Loma Campana

Figura 1. Mapa de yacimiento Loma Campana, cuenca Neuquina, Argentina.
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Figura 2. Mapa de yacimiento El Orejano, cuenca Neuquina, Argentina.

Conceptualmente representa la energia requerida para re-
mover un volumen unitario de roca y puede ser utilizada
como indicador de eficiencia de perforacion e identifica-
cién de fallas. La expresion matematica que la define se
muestra en las ecuaciones (1) y (2).

MSE (psi) = Er}ergla entrad.a o Energia 1)
Volimen removido ROP
_ 2812x WOB + 146,3 x RPM x Torque
d d, x ROP 2

La expresion (2) debe ser ligeramente modificada cuan-
do se perfora con motor de fondo, de manera de utilizar las

rpm de fondo y el torque generado por el motor (curvas de
diferencial-torque).

El objetivo perseguido con la utilizacién de esta herra-
mienta analitica es perforar en forma eficiente, y asi entre-
gar al sistema de perforacion la energia minima necesaria
para generar la ruptura de la roca. Mas adelante se detallara
cuan bajos deberdn ser estos valores en funcién de su du-
reza. Esto implica que las curvas de MSE tengan una ten-
dencia de crecimiento normal, que denominaremos lineas
base y que son caracteristicas para cada herramienta, fase y
area. Fl valor numérico y absoluto de esta magnitud no es
representativo, sino la tendencia de la medida que refleja
las variaciones en la evolucion de la perforacion.

En la figura 5 se puede observar el seguimiento en
tiempo real del MSE (curva violeta) para la perforacion de
la fase aislacién con motor de fondo. Puede identificarse la
variacion de la tendencia en funcién de los pardmetros de
perforacion aplicados (peso aplicado en el trepano WOB y
revoluciones en superficie RPM) y el modo de perforacion
con el motor (rotacién o slide).

Es importante comprender que no siempre la energia
entregada al trépano y a la sarta de perforacion (mecéni-
ca proveniente del top drive e hidraulica de las bombas
de lodo) se traduce en generar avance del trépano (ROP).
El MSE permite definir los parametros de perforacién mas
adecuados de manera de no disipar energia en forma inde-
seada. Por ejemplo, un wob excesivo o superior al necesa-
rio podria generar pandeo (buckling) de la sarta y, en con-
secuencia, torque excesivo en respuesta a la friccion de la
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Figura 3. Perfil litolégico en la cuenca Neuquina.

herramienta con las paredes del pozo; por otro lado, rpm
muy bajas podrian provocar vibraciones stick & slip en el
trepano. Ambos casos generan escenarios mas propicios a
la falla por fatiga u otros mecanismos.

En la figura 6 puede observarse el MSE y los pardmetros
aplicados (wob y rpm) a un motor 4 3/4” en una fase 6 1/8”.
El ejemplo corresponde a un posible evento de buckling don-
de un incremento del peso aplicado no se refleja en un in-
cremento de la rop, sino en un descenso, advirtiéndose a su
vez un incremento gradual en la curva de MSE.

Como se menciong, el seguimiento del MSE también
permite identificar fallas en las herramientas de perfora-
cion. En la figura 7 se muestra un ejemplo de la tasa de pe-
netracién (curva verde) y el MSE (curva violeta) a lo largo
de la construcciéon de una fase intermedia, desde los 350
m hasta 2100 m.

Hasta los 1800 m la tendencia del MSE es normal ajus-
tandose a la linea base esperada para el area (25.000 psi)
con un buen ritmo de perforacion. Alrededor de los 1850m
se evidencié un descenso en la tasa de penetracion, de

Grmund Lol fLSE my
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Figura 4. Geometria utilizada para pozos horizontales de Loma Campana y
El Orejano.
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igual modo se continu6 perforando hasta 2020 m, donde
se decidi6 cambiar la herramienta debido al pobre avance
obtenido sobre el final del tramo. En superficie se corro-
bor6 que la causa fue la falla prematura del trépano, que
se corresponde con el aumento registrado en el MSE en
1850 m. Luego del cambio de trepano, puede observarse
como la curva de MSE se estabiliza nuevamente en valores
inferiores y estables.

Como se defini6, para lograr una perforacién de modo
eficiente es necesario que el valor de MSE sea lo mas bajo
posible, de esta manera se logra maximizar el avance con
el menor requerimiento de energia. También se mencioné
que para el andlisis del MSE no debe ser tenido en cuenta
su valor numérico absoluto, sino que se debe analizar su
tendencia en funcién de la profundidad y el tiempo.

Para perforar una roca hay que vencer su resistencia a
la compresion, por lo tanto, esa es la energia minima nece-
saria para provocar la rotura del material. En condiciones
ideales de eficiencia perfecta, el valor de MSE deberia ser
igual a la resistencia a la compresiéon. Obtener ese valor es
complejo, ya que se deben conseguir muestras de la forma-
cién para realizar ensayos de resistencia a la compresion,
que deberian realizarse bajo la misma presion de confina-
miento a la que se encuentran en subsuelo. Por lo general
el ensayo se realiza sin presién, lo que brinda el valor de
Resistencia a la Compresion Sin Confinamiento (UCS por
sus siglas en inglés).

Una aproximacion es utilizar perfiles eléctricos y realizar
estimaciones del valor de UCS mediante regresiones obte-
nidas de formaciones similares. Con este criterio se compa-
raron los perfiles sonicos de los tramos intermedios de los
campos Loma Campana y El Orejano, y se estimo el log de
resistencia mediante la féormula UCS Combinada, la cual es
una regresion promedio de las formulas desarrolladas.

Como se observa en la figura 8, el perfil de UCS de
Loma Campana presenta una tendencia de aumento pro-
gresivo con la profundidad, con un pequefio aumento de
dureza en el tramo de 670 a 750 m; sin embargo, las fallas
se agruparon sobre el final de la fase, en el pase a la forma-
ciéon Quintuco, debido al cambio de resistencia propio de
la transiciéon de un ambiente de areniscas a una formacién
de calizas.

En cambio, el perfil de El Orejano, si bien presenta el
mismo aumento de dureza con la profundidad, se puede
apreciar que dicho valor es mayor para la misma profun-
didad que en Loma Campana y a partir de los 1550 m,
correspondiente a la base de la fm. Centenario, la mag-
nitud de resistencia de la formacién aumenta 2,5 veces,
alcanzando valores cercanos a 25.000 psi. En este tramo
de intercalaciones se agrupan las fallas de trépanos que su-
cedieron en este campo. Luego de este tramo, el UCS dis-
minuye y vuelve a presentar otro aumento a los 1700 m,
correspondiente a la fm. Mulichinco. Por altimo retoma la
tendencia gradual hasta el pase de la fm. Quintuco.

Para establecer cual representaria un valor de MSE acep-
tablemente bajo, se realizo la calibracion con el perfil de UCS
de los tramos analizados y se obtuvo la linea base espera-
da para cada caso. Se calcul6 la energia mecanica especifica
con los pardmetros medidos en superficie de los pozos més
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Figura 5. Parametros de perforacion visualizados en herramienta de monitoreo propia de YPF.

rapidos y completados en una sola carrera para plotear los
resultados junto con el perfil UCS. En la figura 9 se aprecia la
calibraciéon del tramo intermedio de un pozo del campo El
Orejano, en donde ambas variables presentan la misma ten-
dencia, pero desfasadas en valor absoluto. Para establecer el
valor de referencia, se corrige el valor de la ecuacion de MSE
por 0,35, de manera de tener el mismo orden de magnitud
que la referencia del indice de compresion.

Dicho valor no significa que el 35% de la energia en-
tregada en superficie se transforma en energia de perfora-
cion, sino que es un valor de correccion para compensar
el desfasaje del valor absoluto y tener el mismo orden de
magnitud que permita una comparacion directa.

En los pozos completados en una sola carrera se eviden-
ci6 que el MSE ajustado aumentaba a partir de los 1550 m,
con un consiguiente descenso de ROP debido al aumento
de la dureza de la roca, pero se mantenia en valores meno-
res a 40.000 psi. Luego de los 1730 m el valor presentaba
una disminucién y se obtenian avances de alrededor de
20 m/h. Con esta observacion, se estudiaron los parame-
tros aplicados durante la transicion y se detecté6 que, en
dichos pozos, al disminuir las RPM antes de la primera
transicién por debajo de 220 rpm y menos de 200 rpm
en la segunda, con un WOB no mayor a 10 tn, se lograba
completar la fase en una carrera y sin desgaste de las herra-
mientas, como se muestra en la figura 10.
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Figura 6. Tendencias de los parametros de perforacion y MSE en pozo horizontal de Loma Campana. Posible evento de buckling.
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Figura 7. Comportamiento del MSE ante una falla de trépano en una intermedia de Loma Campana.

De esta manera se logr6 determinar que, para el tramo
en cuestion, a partir de los 1550 m es recomendable reade-
cuar los pardmetros de perforaciéon con el fin de evitar el
dafio del trepano en la intercalacién, se determiné que el
valor minimo de ROP aceptable para el caso es de 20 m/h'y
el valor de MSE no debe ser mayor a 40 000 psi. Al alcanzar
dichos limites y con una tendencia de MSE en aumento se
tiene un diagnostico de falla de herramienta y es necesario
realizar el viaje para cambio de BHA.

Siguiendo la misma metodologia para el tramo aisla-
cién, se estimaron los valores de UCS mediante el uso de
la regresion Golubev/Robinovich que se desarroll6 para
Calizas y Dolomias, graficados en la figura 11. En ambos
casos no se observa una tendencia de aumento de la re-
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Figura 8. Perfil UCS para Loma Campana (azul) y El Orejano (rojo).
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Profundidad m

sistencia con el aumento de profundidad y esto se debe
a que la formacion Quintuco esta compuesta de calizas y
calizas arcillosas, por lo que en los tramos con mayor con-
tenido arcilloso la resistencia a la compresiéon disminuye.
Para el caso de Loma Campana el inicio del tramo presenta
una resistencia elevada y luego disminuye a partir de los
2500 m hasta los 2700 m debido a una litologia con ma-
yor contenido de arcilla. En el tramo inferior de Quintuco
la resistencia aumenta hasta los 2850 m donde comien-
za a disminuir nuevamente debido a las caracteristicas de
la fm. Vaca Muerta, la cual estd compuesta mayormente
por lutitas y su tendencia es de disminuir con la profun-
didad. El caso de El Orejano es similar con un tramo su-
perior de resistencia elevada, que comienza a disminuir a

UCS EI Orejano (Intermedia)
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Calibracion MSE - UCS
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Figura 9. Calibracion de curvas MSE y UCS para fase intermedia El Orejano.

partir de los 2200 m, pero no se aprecia el tramo inferior de
Quintuco presente en Loma Campana. La formacion Vaca
Muerta presenta el mismo comportamiento decreciente de
resistencia con la profundidad y se evidencia que su valor
absoluto es menor que en el otro campo.

Si bien es una formacién con presencia de intercala-
ciones de distinta dureza, las fallas ocurridas en este tramo
no se agrupan en una seccién del pozo en particular, sino
que estan distribuidas en toda la fase. En este tramo no es
necesaria la readecuacién de parametros, pero los desvios
de MSE se tienen en cuanta para detectar problemas de he-
rramientas y acelerar la toma de decisiones para el cambio
de BHA.

Para determinar el valor de MSE de referencia, se con-
sider6 el pozo mas rapido perforado con BHA conven-

Parimetros Aplicados

cional y se compar6 con el valor de UCS como se aprecia
en la figura 12. Para tener el mismo orden de magnitud,
el coeficiente de ajuste, en este caso, también resultd ser
0,35. Como se menciong, la tendencia de compresiéon de
la formacién no es lineal con la profundidad, por lo que la
linea base de MSE debe seguir el mismo comportamiento,
que debe comenzar con valores de 35.000-40.000 psi al
comienzo de la fase, a partir de los 2500 m se debe regis-
trar una disminucién de la energia entregada en el orden
de los 25.000 psi y comenzar a aumentar a partir de los
2700 m hasta valores maximos de 45.000-50.000 psi en
el tramo inferior de Quintuco. En Vaca Muerta, el valor
de referencia no deberia ser mayor de 30.000-35.000 psi
y mantenerse sin aumentos hasta el pase a la fm. Catriel,
considerando un pozo vertical.
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Figura 10. Parametros aplicados en fase intermedia de El Orejano y condicion del trepano PDC al finalizar la fase.
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UCS Loma Campana (Aislacién)
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Figura 11. Perfil de UCS para la fase aislacion de El Orejano y Loma Campana.

Otra evaluacion realizada en este tramo fue relacionar
las curvas de ROP, sénico de compresion (DT) y Gamma
Ray (GR), como el ejemplo del campo Loma Campana que
se muestra en la figura 13. Se corrobora que los cambios en
el avance de penetracion se corresponden con la respuesta
del perfil sénico, pero también tienen una corresponden-
cia con el perfil GR, incluso con mayor grado de correla-
cion. Esto se debe al efecto mencionado de la composicién
litologica de la fm. Quintuco, ya que, en los tramos mas
arcillosos, las cuentas de API aumentan provocando una
disminucién en la resistencia de la roca, resultando en ma-
yores tiempos de transito del perfil sénico. Es por ello que,
si bien los registros de GR no son un indicador de dureza,
en este campo se los puede considerar como una referen-
cia de la resistencia de la roca. Esta respuesta natural de
la formacién otorga una ventaja significativa en el moni-
toreo de las operaciones, ya que las herramientas basicas
MWD cuentan con medicién de GR, no asi la posibilidad
de registrar un perfil actstico, que requiere una herramien-
ta adicional en el conjunto direccional. En la figura 14 se
muestra un ejemplo del comportamiento en un pozo hori-
zontal con registro continuo de GR.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, cuando se
presentan disminuciones de avance que no estan asociadas

Calibracién MSE - UCS Aislacién Loma Campana
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Figura 12. Calibracion de MSE y UCS para la fase aislacion de LC.
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a un cambio en la litologia de la roca y se observen valores
de MSE superiores a 50.000 psi en Quintuco o mayores a
40.000 en Vaca Muerta con tendencia en aumento, son
indicadores de la presencia de una falla en la herramienta
y es necesario realizar el viaje para el reemplazo del BHA.

Validacién de calibracion MSE-UCS mediante
medicion de parametros de fondo

Como se menciond, el MSE es un indicador de la efi-
ciencia de perforacion medida en relaciéon a la variable
UCS. Otra metodologia utilizada para validar este dato es
a partir de variables registradas en fondo cercanas al trepa-
no. Las variables que se han medido en la fase de aislacién
en Loma Campana y El Orejano son rpm, wob y torque de
fondo. Con esta informacién puede calcularse el MSE de
fondo (en lugar de realizar el ajuste del MSE de superficie
con UCS) y correlacionarlo con el MSE de superficie. Es
importante recordar que el UCS no es un dato disponible
durante la perforacién, ya que se estima a partir del perfil
sonico una vez perforado; sin embargo, el MSE de fondo
es un aproximador adecuado debido a que corresponde a
mediciones a solo 3 m del trepano.

En la figura 15 puede observarse las curvas de MSE de
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Figura 13. Relaciéon ROP, GR y perfil sénico para fase aislacién de LC.
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Figura 15. Tendencias de MSE de superficie y fondo para la extension horizontal de pozo en Loma Campana.

superficie (violeta) y fondo (verde) a lo largo de la fase ho-
rizontal en un pozo de LC. Se nota que, en condiciones de
perforacion estables (avance y limpieza de pozo adecuada),
la eficiencia estimada es del 30%. Ademas, alrededor de
los 3700 m, las curvas comienzan a separarse como conse-
cuencia de la tortuosidad de la trayectoria, lo cual gener6
el incremento del torque de superficie no asi el de fondo.
Este es un ejemplo de como el MSE también puede utilizar-
se para identificar escenarios de limpieza pobre, tortuosi-
dad y transferencia de peso ineficiente, entre otros.

Implementacion y resultados
El monitoreo continuo en tiempo real es de vital im-

Figura 16. Centro de operaciones remotas en las oficinas de Loma Campana.
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portancia para el seguimiento de las tendencias del MSE,
asi como la buena comunicacién de los eventos es critica
para alertar al equipo de trabajo respecto de la necesidad
de modificar los parametros y, en Gltima instancia, ace-
lerar la toma de decisiéon cuando el viaje a superficie es
inminente.

Con este objetivo, YPF implemento en 2014 el primer
Centro de Operaciones Remotas (COR) de la Argentina
conformado por un equipo interdisciplinario de ingenie-
ros que dan soporte al grupo de operaciones las 24 horas
los siete dias de la semana. En la figura 16 se muestra el
espacio de trabajo del COR.

Asimismo, la compania desarrollé internamente una
herramienta de visualizacion ajustada a la necesidad de la




actividad, que no solo permite monitorear los datos regis-
trados en locacion (superficie y fondo de pozo), sino tam-
bién procesar las variables y realizar estadisticas de rendi-
mientos. La herramienta cuenta con dos paneles distintos,
base tiempo (izquierda) y base profundidad (derecha), en
los cuales puede medirse el comportamiento de la perfora-
cion del pozo seleccionado y adicionalmente la compara-
cién con otros pozos historicos de correlacion.

El beneficio importante de la herramienta es la capaci-
dad de procesar la informacién en tiempo real generando
graficos crossplots, histogramas de frecuencia, gréaficos de tor-
ta con discretizacion de tiempos en cada seccién de pozo.

En la parte inferior de la figura 17 se muestran grafi-
cos con el perfil de presion de bombeo vs profundidad vs
caudal, MSE vs ROP vs presion diferencial, RPM vs WOB
vs ROP y presion diferencial vs WOB vs ROP para el tramo
horizontal de un pozo de LC. Todos ellos brindan un rapi-

do entendimiento de la condicién del pozo.

Desde 2015 hasta la fecha se ha optimizado el proce-
so de construcciéon de pozo reflejados en una reduccion
importante de tiempos y costos. Respecto de la fase inter-
media y la aislacién, en la figura 18 se puede observar la
reduccion de los tiempos (en dias) para Loma Campana y
El Orejano.

Parte de la mejora observada en la figura 18 se logrd por
la implementacién de parametros 6ptimos de perforaciéon
acompariados del seguimiento del MSE ajustado para cada
tramo y una rapida deteccion de fallas que permiti6 acele-
rar la toma de decisiones para un cambio de herramienta.

En 2015 se perforaron 59 pozos horizontales en los
campos El Orejano y Loma Campana, en los cuales se
presentaron un total de 29 fallas, 14 asociadas a rotura de
motor de fondo y 15 a falla prematura de trepano, dando
una probabilidad de falla del 49%. A su vez, el tiempo de
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Figura 17. Herramienta de monitoreo EMMA y graficos crossplots actualizados en tiempo real.

Petrotecnia - octubre, 2017 | 33



12

ol 2%
8 Te——o_  -51%-29%
h —
2 6,7 6,7 -
3 6 54 (3
. o) W EO

g r
E 4 ~ . mLec
=

2, I

0

2015 2016 2017
Intermedia

‘~s\§§ -46% -37%
—

20 |

5 15| -

o W EOr
£ 10/ _ mLc
U

=

5, I

2015 2016 2017
Aislacion

Figura 18. Evolucién de los tiempos de construccion de fase intermedia y aislacion en LC y EOr.

reaccion ante problemas, es decir el tiempo entre la ocu-
rrencia del evento y la decisiéon del cambio de BHA era en
promedio de 32,6 h, ya que se trataba de variar pardmetros
de perforacién suponiendo que el pobre avance era por
una condicion litologica y también se trataba de evitar la
maniobra.

Durante 2016 se perforaron 87 pozos, en los cuales se
presentaron 12 eventos con motor de fondo y 6 asociados a
trepano, lo cual result6 en una probabilidad de falla del 21%.

En los primeros cuatro meses de 2017 se perforaron 18
pozos, con un total de 6 eventos, 1 de Motor de fondo y 5
de trépanos, asi la probabilidad de falla ascendi6 al 33%.
En este periodo se destaca el tiempo de reacciéon que, en
estos casos, bajo a un promedio de 7 h, es decir un 78%
menos que en 2015. Los valores se resumen en la tabla 1.

2015 2016 Q1 2017
Cantidad pozos 59 87 18
Falla MDF 14 12 1
Falla TREP 15 6 5
Tiempo reaccién 32,6 7
Probabilidad Falla 49% 21% 33%

Tabla 1. Tiempo de toma de decision ante falla y % de fallas desde 2015
hasta abril 2017.
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El seguimiento de la variable MSE brinda una ventaja
significativa en el proceso de perforacién, ya que otorga
un diagnostico razonable sobre las condiciones del fondo
del pozo. Pero, para su correcta interpretacion, primero es
necesario calibrar y registrar la tendencia normal en cada
tramo del pozo en funcién de su litologia. Para ello es im-
portante invertir tiempo en el estudio previo con el fin de
identificar los pozos con mejores resultados, obtener los
perfiles eléctricos, determinar que regresion de UCS es mas
representativa en cada caso y ajustar las curvas de MSE, asi
se obtienen el coeficiente de ajuste y se estudian los para-
metros aplicados para mejorar el avance.

Siguiendo esta metodologia de trabajo se logra un mo-
delo 2D del proceso de perforacion de cada tramo de pozo
para cada campo, y con el entendimiento del fenémeno se
pueden aplicar decisiones para su optimizacién. Intentar
optimizar sin el conocimiento previo rara vez conduce a
buenos resultados.
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