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gran numero de perforaciones que aumentan cada

dia. Debido a la biqueda constante de reducir el im-
pacto ambiental y alcanzar objetivos que se encuentran
en zonas inaccesible en forma vertical, se perforan pozos
dirigidos. De igual manera, se hace cada vez mas difi-
cil poner puntos de salida en superficie, por eso surge
la necesidad de flexibilizar las distancias de alcances o
seccion vertical de los pozos dirigidos para poder llegar
desde una zona superficial reducida a varios objetivos.

En la cuenca del Golfo San Jorge se presentaron dos
necesidades que requirieron un trabajo enfocado en el
avance de las distancias de alcance de los pozos dirigi-
dos. Por un lado, en la zona de Restinga Ali se necesitaba
llegar a objetivos ubicados bajo el lecho marino y se de-
bia perforar desde la costa; por el otro, en la zona de Bella
Vista se encontraron objetivos justo debajo de la ciudad
de Comodoro Rivadavia; como se trata de una zona ur-
bana, los puntos de salida a esos objetivos tuvieron que
ser los alrededores.

Asimismo, en la Cuenca Austral la situacién presentd
restricciones desde el punto de vista de la contamina-
cion visual en una zona de reserva natural. En la zona
de Lago Fuego debiamos ubicar los puntos de salida en
zonas alejadas de los objetivos, ya que estos se encontra-
ban muy cerca al lago y la vegetacion de sus alrededores.

I os campos maduros se caracterizan por tener un
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En la implementacién de estos trabajos encontramos
distintas dificultades que no habiamos tenido antes en la
perforacién de pozos que presentaremos aqui. También
profundizaremos en los caminos y las experiencias que
nos llevaron a cumplir exitosamente cada situacién, con
aciertos y errores que sirven para mirar este tipo de apli-
caciones como posibles.

Desarrollo

Los pozos dirigidos son una aplicacion muy frecuen-
te en la cuenca del sur, la razén no tiene que ver preci-
samente con el aprovechamiento de los reservorios, sino
con la imposibilidad que tenemos en ocasiones de llegar
a los objetivos en forma vertical. Los reservorios son len-
ticulares y, en la mayoria de los casos, es preferible atra-
vesarlos en forma vertical.

La arquitectura general hasta 2015 era de dos cafie-
rias dispuestas segtn la tabla 1.

En los altimos afios, al extenderse cada vez mas el al-
cance o seccion vertical de los pozos dirigidos (mayores
a 500 m) y mantener los mismos recursos, muchas veces
los equipos no cumplian con los requerimientos de trac-
cién y torque para realizarlos.

Esto se puede observar en la figura 1 donde se mues-
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Pozos dirigidos
de gran seccion vertica
en cuencas del Golfo

y Austral

Por Juan José Cérdoba (YPF S.A.)

En este trabajo se comparten los resultados y las lecciones aprendidas en
la aplicacion de herramientas de simulacion, visualizacion de parametros,
buenas practicas y acciones de mejora continua para la reduccién de
tiempos operativos en la perforacion pozos dirigidos de gran seccion

vertical mayores a 800 m.

Pozo Diametro Prof. asentamiento Justificacién

[in.] revestidor [in.] [m TVD] de asentamiento

12 %-13 % 9 5/8 200-600 Aislar acuiferos de agua
dulce y proveer integridad
de zapato necesaria para
siguiente fase.

8 % 51/2 1150/3000 Aislar las zonas
productivas/inyeccién

Tabla 1.

Nota: la profundidad que no se aclara, se asumird que se refiere a la MD
(Profundidad Medida).

tran tres pozos con distintas secciones verticales: 300 m,
700 m y 1100 m. En verde se pueden observar la magni-
tud de la fuerza lateral resultante, lo que amplifica, con
el factor de friccion, la traccion vista por la torre.

Una forma de disminuir los arrastres finales de tra-
yectoria fue extender la cafieria guia hasta una longitud
que aislara el tramo del pozo abierto de la primer curva
que genera altos esfuerzos laterales y disminuir asi las
fricciones resultantes en la sarta de perforacion.

Como se puede observar, en la figura 2, a la izquierda
se cubre con la cafieria guia toda la primera curva de la
trayectoria, que se ve traducido en las curvas de traccién
de la derecha (Figura 3).

Vemos en esta curva de carga en el gancho, que con
una cafieria guia fuera de la primer curva del pozo, con

V. MK mrm

£V 11000ms

Figura 1.

zapato en 500 m en este caso, la traccién es de aproxi-
madamente 185 tn. Cuando movemos la cafieria guia
a 1300 m MD, este valor baja a 165 tn. Si seguimos ex-
tendiendo hasta, por ejemplo, 1800 m, el valor no baja
significativamente. Se deduce que solo debemos cubrir
la primera parte de la curva para alcanzar una disminu-
ci6n significativa. Lo que se desee bajar en cubrir el pozo
abierto mas alla de esta situaciéon dependerd de algin
requerimiento particular, como encontrar un tramo arci-
lloso, limites de zona de interés, conveniencia de manio-
bras cortas en la proxima seccidon, cubrir zonas de admi-
siones que puedan resultar en dificultades en la proxima
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Figura 4.

después continuar con la seccién de 9 5/8”.

A continuacién veremos casos particulares en los que
se utilizaron los sistemas mostrados.

Comencemos con el primer antecedente de este tipo
de aplicacion, que surgi6 en la zona de Restinga Ali, un
yacimiento ubicado en Comodoro Rivadavia, Chubut.
En esta zona se buscaba llegar a objetivos ubicados bajo
el lecho marino partiendo desde la costa (Figura 4).

Este pozo formaba parte de un proyecto mas grande
que se pretendia perforar, o bien contratando una plata-
forma o construyendo islas sostenidas por pilotes en el
mar. Por altimo esta forma fue descartada, y se decidid
estudiar la posibilidad de perforarlos desde tierra.

Figura 2. -
gura La trayectoria programada se muestra en la tabla 2.
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seccidn, etc. Recordemos que no hay inconvenientes de 800
kick tolerance en estas aplicaciones en el asentamiento  _
.. £1000 Guia 1250m MD
original. =
En algunos casos se debe colocar una cafieria més de -51200
13 3/8” (Pozo 17 %”) a una profundidad entre 60 m'y 31400
100 m para poder montar un diverter y tener la posibi- 2,600
lidad de redirigir algtn influjo de agua, si asi lo indican “§1goo
los antecedentes de la zona. a
También hay que considerar que si el tramo que se 2000
desea perforar para dejar la cafieria guia de 9 5/8” tiene 2200
caracteristicas que no permiten perforar con lodo basi- 2400 Aislacidn 3017m
co agua-bentonita-detergente, debemos aislar primero W
los acuiferos superficiales, si los hubiera. Por esto seria 2600
necesario utilizar una cafieria de 13 3/8” para aislarloy  Figura 5.
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Figura 6.

Este pozo tuvo una cafieria conductora de 13 3/8 in
en 60 m, con el fin de montar un diverter debido a la po-
sibilidad de ingreso de agua somera en el tramo guia que
fue perforado con 12 1/4 in. Luego se coloco una cafieria
guia de 9 5/8 in a 1250 m, con fines de reduccién de
tracciones para la seccién de aislacién, como se explico
anteriormente. Y por altimo la cafieria aislacion de 5 2
in colocada en 3050 m MD.

En este trabajo solamente se describirdn los proble-
mas que se consideran consecuencia de la trayectoria
y la arquitectura del pozo. Este fue el primer pozo con
alta seccion vertical que se perfor6. Contdbamos con un
equipo perforador HH-220 hidraulico de 1200 HP, una
capacidad de tracciéon dindmica méxima de 160 tn, un
top drive de 750 HP y torque maximo de 25.000 Ib.ft.

Seccién aislacion: perforando desde 1850 a 2000 m se
observa cambio abrupto en los valores de torque (Figura 6).

Elemento BHA (1273-2000) BHA (2000-2590)
Heavy weight 5 in 6 6

Drill collar 6 1/2 in 2

Jar 6 1/2 in 1

Drill collar 6 1/2 in 14

Sub 6 1/2 in

1
Drill collar 6 1/2 in 1
Drill collar 6 %2 IN 1
MWD 6 3/4 in 1
1
1
1

Stabilizer 8 1/2 in
Mud motor 6 % in
Bit 8 % in

Tabla 3.
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Como se observa en la figura 6 la curva representada
con circulos rojos huecos es la curva de torques progra-
mada, que en el plan tenia un cambio de BHA por uno
mas flexible (Tabla 3).

El cambio se realiz6, pero los torques, a pesar de la
maniobra de calibre que limpi6 el pozo y el BHA mas
flexible, siguieron en aumento. Debido a esto y sabiendo
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200
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E 1000 ‘N 9 5/8” 1250m MD 1060m TVD
g \
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Figura 7.
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Figura 8.

que el equipo tenia un limite que se estaba sobrepasando
(25.000 1b.ft), se decidi6 cortar el pozo llegando a una
trayectoria (Figura 7).

Como se observa en la figura 8, debido a que presen-
ta valores de torque mayores al limite del equipo a una
profundidad de 2500 m MD, se decide terminar el pozo
cuando faltan 500 m programados por perforar.

Durante las maniobras de calibre posteriores y lue-
go de muchos viajes de calibre, no se logrd estabilizar
el pozo, a partir de los 2000 m siempre se encontraron
asentamientos y repasos con abundante cutting en los re-
tornos. Hay que recordar que en esta profundidad sefa-
lada es la zona de Drop de la trayectoria. De igual mane-
ra se presentaron altos torques, en cada bajada de BHA.

En la tabla 4 se muestra un resumen de los BHA uti-
lizados.

Por ltimo, se bajé solamente un trépano tricono de
7 7/8 in y el sondeo de 5”. Con este BHA se tuvieron los
mismos resultados en la bajada que con los otros BHA:
Alto torque y abundante cutting por zaranda a partir de
los 2100 m MD.

Se decide terminar el pozo, perfilar (asistido) y en-
tubar con una cafieria de 5 %2” con conexién premium
con capacidad de torque (la originalmente programada
era la conexion 8RD) y un equipo de rotacidon para que,
en el caso de que se requiera, tener mayor capacidad de
torque. La cafieria bajo sin necesidad de rotar.

El sistema de lodo utilizado fue base agua (sistema
PHA+poliamina+yeso), con densidades que variaron en-
tre 1060 g/l a 1150 g/1. En la zona de abundante recorte
por zaranda habia presencia de arcilla y toba arenosa.

Debido a la falta de datos de perfil, respecto a un regis-
tro de caliper que pudiera dar idea de cerramiento u ova-
lizacion, no se pudo concluir si habia problemas de geo-
mecanica, y asi definir una ventana de operacion distinta.

Respecto a la cementaciéon, no hubo movimiento
de cafleria, no se encontrd registro de centralizadores
instalados y los resultados fueron de regular a malo. La
operacion se terminé con una presion final 330 psi por
encima de la programada. El perfil de cemento fue malo
salvo en la zona de 2.

Luego de esta experiencia, y después de muchas reu-
niones en las que se analizaron aspectos como los BHA
utilizados, los sistemas de lodo, la calidad de maniobras,
el andlisis de trépanos, la litologia, no se logré encontrar
una explicacion. Un tema que se debio tener en cuenta
fue que las tracciones se comportaban cercano a lo pro-
gramado, solo el torque presentaba un comportamiento
raramente distinto.

Se concluy6 que, para estimar los torques en super-
ficie en los siguientes pozos de la zona se utilizaria un
modelo de tortuosidad, con el objetivo de enfocar en
la zona de Drop una variacién en estos valores. Si bien
estas variaciones podrian reflejarse a través de los facto-
res de friccion, al no concluir que este comportamiento
era producto de la limpieza de pozo e interaccion de las

Tortuosity: Sinusoidal wave

Tortuosity model:  giny<caidal wave

30.00

Tortuasity period:

m

Tortuosity Magnitudes
MD Top
(m)

Magnitude
)

0.00
2,000,000

Figura 9.

Elemento BHA (1273-2000) BHA (2000-2590) BHA (intento de seguir) BHA (intento de seguir) BHA (intento de seguir)
PDC 8 3/4in BH 1.15° PDC 8 3/4 in BH 1.15° PDC 8 1/2 in BH 0° PDC 8 1/2 in BH 0° PDC 8 1/2 in BH 0°

Heavy weight 5 in 6 6 6 6 6

Drill collar 6 1/2 in 2 1 1 1

Jar 6 1/2 in 1 1 1 1 1

Heavy weight 5 in 18

Drill collar 6 1/2 in 14 8 8 8 2

Spiral no magnetic drill collar 6 3/4 in 1 1 1

No magnetic drill collar 6 3/4 in 1 1 1 1 1

MWD 6 3/4 in 1 1

Stabilizer 8 1/2 in 1 1

Mud motor 6 3/4 in 1 1 1 1 1

Tabla 4.
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herramientas con la formacién y el lodo base agua uti-
lizado, se separd el fenémeno identificandolo a través
del modelado de una tortuosidad en el pozo para futuras
aplicaciones.

El modelado qued6 como se observa en la figura 9.

Asi podemos predecir los valores que tendremos con
pozos de estas caracteristicas en la zona de Restinga Ali.

Al introducir este modelo de tortuosidad en los valo-
res estimados de torque da los resultados que se pueden
observar en la figuras 14 y 15.

No hubieron otros pozos en lo inmediato para poder
seguir el camino de aprendizaje ante esta situacion. Para
encontrar una situacién similar tuvimos que esperar hasta
2017 en Lago Fuego, Tierra del Fuego. Este yacimiento se
encuentra al sur de la ciudad de Rio Grande (Figura 11).

La zona de Lago Fuego presenta vegetacion debido a
la cercania con el lago, en consecuencia existen muchos
objetivos dificiles de alcanzar en forma vertical, ya que
se encuentran en zonas sensibles que debemos cuidar

Fugura 11.

LAGO FUEGOD

LF-1 _.f-""#

SUPERFICIE i

LF-1 FONDO

Figura 12.

desde el punto de vista del medio ambiente. El ejemplo
del LF-1 se muestra en la figura 12.

Como se observa, el objetivo de este pozo se encuen-
tra al borde del lago: el pozo tiene como objetivo arenas
de gas en la formacién denominada Springhill, también
llegar a la seccidn tobifera en el fondo y realizar fracturas
hidraulicas para mejorar la permeabilidad. Comenzare-
mos por la trayectoria que se disefi6 (Tabla 5, Figura 13).

MD (m) CL(m) Inc(®) Azi(°®) TVD(m) V.Sec (m) (ng;’)'enf)
0 0 0 0 0 0
400 400 360 400 0 0
755,56 355,56 32 246,07 737,36 96,74 2,7
2448,56 1693 32 246,07 2173,1 993,89 0
2888,56 440 10 24,07 2581,36 1150,6 1,5
3135,96 247,4 10 246,07 2825 1193,56

3313,65 177,7 10 246,07 3000 1224,42

Tabla 5.

Yacimiento Lago Fuego

-
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Figura 13.

El pozo tenia por programa una carfieria guia de 9 5/8
in en 1200 m MD con el objetivo de cubrir pozo abierto
y minimizar las altas tracciones en la proxima seccién
que fue planificada con cafieria de 5 ¥z in en una profun-
didad de 3300 m MD (3000 m TVD). La grafica muestra
como quedo6 el pozo finalmente y hay algunas diferen-
cias con lo descripto. Durante la operacién debimos co-
locar un cafio conductor de 13 3/8 in y la cafieria de 9
5/8 in qued6 400 m por encima del valor programado,
es decir a 885 m.

A la hora de disefiar este pozo se tenian dos antece-
dentes cercanos de trayectorias algo similares, pero algo
menos severas, en los cuales se tuvieron torques y arras-
tres mas elevados de lo normal en la seccion aislacion.

Por ejemplo el pozo con Trayectoria ] Modificada que
se observa en las figuras 14a, 14b y 15.

Las curvas de torque y arrastre programadas fueron
sobrepasadas por lo real (puntos) pero en forma mas no-
toria en el torque, y en la secciéon del Drop de la curva
de la trayectoria cuando el BHA entr6 por completo en
esta zona. Lo mismo habia ocurrido en otro pozo de re-
ferencia anterior a este. Surgié un analisis de geomecéni-
ca que establecio la densidad de lodo en 1250 g/1 (10,4
ppg), con esto veriamos si el efecto de elevados torques
y arrastres visto estaba influenciado por cuestiones de
estabilidad geomecanica. En la realidad no fue asi, los
valores seguian siendo altos y fuera siempre de lo simu-
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lado. Los recortes observados no presentaron indicios de
inestabilidad.

Ya que ninguno de los dos pozos pudo llegar a la pro-
fundidad final, en base a estas experiencias se realiz6 un
estudio actualizado de geomecanica para continuar con
el anélisis de este fendbmeno. Se estableci6 que la densi-
dad de lodo para la seccién aislacion que se iba a utilizar
seria de 1280 g/l (10,7 ppg) para el pozo LF-1 con un
maximo de 1400 g/1 (11,7 ppg). (Figura 16).

En todos los casos contdbamos con un equipo perfo-
rador INGERSOL RAN-1500 mecéanico de 1500 HP y una
capacidad de traccion estatica maxima de 300 tn, un top
drive de 700 HP y torque maximo de 24.000 1b.ft/26.000
Ib.ft (momentaneo).

Operacion del pozo LF-1

Perforacion de la seccion guia:

Perforando en 483 m MD luego de una baja ROP,
alcanzada por bajo caudal empleado, por utilizar una
bomba al pozo y otra recuperando lodo de la bodega co-
municada, se decide ensanchar el pozo con 17 1/2” y
entubar una cafieria de 13 3/8” a 69 m para optimizar los
parametros. Hecho esto, se continu6 perforando. El BHA
utilizado se detalla en la tabla 6.

Lago Fuego Referencia

Figura 14a.



Como puede observarse el BHA posee un solo esta-
bilizador en la camisa del motor de fondo. La inclina-
cion del pozo debia llegar y mantenerse en 32° pero el
conjunto direccional tendia, tanto en la curva como en
la tangente, a incrementar el angulo en forma natural
a razén de 3°/30 m. El pozo se corta en esta seccién a
la profundidad descripta, ademds de problemas de bom-
bas, debido a que no se podia disminuir el angulo de
la tangente y seguia en aumento. El pozo llegd a una
inclinacién de 40,48°. Para un préximo pozo se sugirio
solucionar el problema de bombas y utilizar un BHA con
dos estabilizadores.

El pozo fue entubado con cafieria de 9 5/8 in y ce-
mentado en forma normal.

En la siguiente etapa se formul6é un plan reactivo
para retomar la trayectoria original (Figura 17).

El trazo verde en la figura 17 representa el plan reacti-
vo a partir de la guia que comentamos antes.

Para poder llevar a cabo este trabajo se utilizaron 8
BHA distintos. Por programa solo se tenia el BHA 2 como
previsto.

El resumen los principales problemas que se tuvieron
se expresan en la tabla 7.

Se presentaron inconvenientes para poder deslizar
con colgamiento de herramienta. Ocurrieron descolga-
mientos que produjeron stall de motor. Se observo ten-
dencia a ganancia de angulo. Enviando bache de lubri-
cante, desliz6 con gran dificultad. Perfora hasta 1782 m
y decide realizar cambios en el BHA (Tabla 8).

Con esta herramienta se perfor6 de 1782 m a 2637
m, como se puede observar, se elevo el dngulo de mo-
tor de 1,35° a 1,5°, se cambi6 el estabilizador de string
de 8 3/8 in a 8 ' in y se retird la camisa del motor. Si
bien el comportamiento de esta herramienta es mejor,
todavia presenta dificultades de torque y arrastre, con lo
cual se debe realizar una maniobra de calibre interme-
dia en 2231 m. Baja y continta perforando en rotacién
continua debido a las dificultades para deslizar y bajar el
angulo que debia estar en 30°. El angulo se mantuvo en
32°, si bien no es alta la diferencia, nos alejabamos mu-
cho del objetivo de fondo al ser una tangente larga. Con
esto se decidi6 cambiar de BHA para poder recuperar el
rumbo hacia estos objetivos. Esta vez el cambio se centr6
en el sondeo, ya que es el elemento que mas influye en
los arrastres y torques resistivos (Tabla 9).

Ademas se saco el estabilizador que quedaba y se
agregaron 6 portamechas o drill collars con el objetivo

ELEMENTO BHA (0-885) PDC 12 1/4 in BH 1.5°
Heavy weight 5 in

Drill collar 6 1/2 in 3

Jar6 1/2in 1

Drill collar 6 1/2 in 12

Drill collar 8 in 1
Spiral no magnetic drill collar 8 1/4 in 1
No nagnetic drill collar 8 1/4 in 1
MWD 8 1/4 in 1
No magnetic drill collar 8 in 1

1

Mud motor 8 1/4 in (STB 12 in)
Tabla 6.
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de mantener o disminuir el angulo. Los intentos por
deslizar con este conjunto fueron indtiles, ya que la he-
rramienta se colgaba y no transmitia peso. Cuando se
descolgaba generaba un stall en el motor.

En este caso, luego de reuniones y estudio, se decidio
probar con un trépano distinto, ya que el stall se gene-
raba cuando los cortadores del PDC se clavaban en la
formacion, se pensé que esto disminuiria con un trépa-
no tricono de insertos. También se agregaron drill collars
(Tabla 10).

Se hicieron dos carreras que se denominan BHA S y
6 y se diferencian en el cambio de trépano tricono de
insertos. Con esta herramienta se pudo deslizar en forma
correcta. Los colgamientos seguian presentes pero, como
mencionamos, los conos del trépano no se clavaban en
la formacioén, lo que permiti6 deslizar.

Una vez que dejamos el pozo en la orientacion que se
acercaba al objetivo, se realizaron dos carreras mas para
llegar a la profundidad final (Tabla 11).

Con estos BHA perforamos rotando hasta el fondo.
Para esta configuracién y para llegar a la profundidad
final, se combino el sondeo de 5 in que era originalmen-
te grado G10S con un tramo de grado S-135 en primera
instancia, luego en la altima carrera se reemplazé por
S-135 completo, debido a los altos torques desarrollados
por el top drive del equipo.

En la figura 18 se observa como qued¢ la grafica de
torque en el final.

A través del String se ve el valor de torque que experi-
menta cada elemento segin la profundidad y los limites
de torque de cada elemento y del equipo.

Es de destacar que la alta densidad de lodo utiliza-
da para cumplir con los estudios de geomecéanica como
consecuencia colateral generd que se tuvieran altos con-
tenidos de solidos que se reflejaron en fallas mecénicas
en las bombas y el circuito, altas presiones y algunas
complicaciones logisticas. Al terminar el pozo, la trac-
ci6én fue tan elevada que se saco con rotaciéon y bomba,
como se puede observa en la figura 19.
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ELEMENTO BHA 2(887-1782) PDC 8 3/4 in BH 1.35°

Drill pipe 5 in Hasta BdP
Heavy weight 5 in 9
Jar 6 1/2 in 1
Heavy weight 5 in 12
Drill collar 6 1/2 in 3
No magnetic drill collar 6 3/4 in 1
MWD 6 3/4 in 1
Stabilizer 8 3/8 in 1

Mud motor 6 3/4 in 1(STB 8 3/8 in)

Tabla 7.

Se vieron altas tracciones hasta los 2670 m (saca con
rotacion), luego la traccidon se comporta con lo planifi-
cado (curva azul).

En la operacion de Perfil hubo un set up en 2078 m,
luego se perfil6 asistido con barras y se pudo registrar des-
de el fondo 3410 m a 3000 m. Debido a las altas tensiones,

ELEMENTO BHA 3(1782-2637) PDC 8 3/4 in BH 1.5°
Drill Pipe 5 in Hasta BdP

Heavy Weight 5 in 9

Jar6 1/2 in 1

Heavy Weight 5 in 12

Drill Collar 6 1/2 in 3

No Magnetic Drill Collar 6 3/4 in 1

MWD 6 3/4 in 1

Stabilizer 8 1/4 in 1

Mud Motor 6 3/4 in 1 (NO STB)

Tabla 8.

se decide cancelar todas las carreras subsiguientes.

Se comienza a bajar una cafieria de 5 %2 in conexion
sello metal-metal. Bajando el casing en 1570 m, que para
firme y queda aprisionado. Luego de tres intentos de
bombear tapones libradores, con grandes limitaciones
de conseguir los materiales para prepararlo (por ejemplo,
habia falta de HTA en Tierra del Fuego), la especialidad
de lodo propone formular un tapdén alternativo com-
puesto por pirosfofato acido de sodio al 4% + agua.

Este altimo tapon es el que dio resultado. A la media
hora de dejarlo en el anular, con peso, liber6 la cafieria,
que luego se bajo al fondo para ser cementada. El tope

ELEMENTO BHA 4(2367-2830) PDC 8 3/4 in BH 1.5°
Drill pipe 5 in Hasta BdP
Drill pipe 4 in (1000 mts) 104
Heavy weight 5 in 9

Jar 6 1/2 in 1
Heavy weight 5 in 12
Drill collar 6 1/2 in 9
Spiral no magnetic drill collar 6 3/4 in 1

No magnetic drill collar 6 3/4 in 1
MWD 6 3/4 in 1

Mud motor 6 3/4 in 1 (NO STB)

Tabla 9.
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de cemento solicitado fue de 3050-3410 m, la centrali-
zacion fue semirigida con 20 centralizadores en este tra-
mo y el CBL tenia tramos buenos, regulares y malos. No
hubo necesidad de cementacion auxiliar.

El tiempo de perforacion real de este pozo fue de 60
dias, de los cuales 13 dias se emplearon para la operacién
de la guia, 38 dias fueron empleados para la perforacion
de la aislacion, y 9 dias, para la seccion plana de esta
seccion.

Durante la investigaciéon de este pozo, se trabajé en
el andlisis de ocho pozos en total perforados entre 2016
y 1017 en la zona de Lago Fuego.

La problematica que se analiz6 fue la existencia de
altos torques y arrastres que no permitieron en algunos
casos llegar a las TD programadas o que tuvieron dificul-
tades para hacerlo.

ELEMENTO BHA 5(2830-2936 ) BHA 6(2936-3056)
TC Inserto 8 1/2 in BH 1.5° TC Inserto 8 1/2 in BH 1.5°

Drill pipe 5 in Hasta BdP Hasta BdP

Drill pipe 4 in (1000 m) 104 104

Heavy weight 5 in 6

Drill collar 6 1/2 in 3

Jar 6 1/2 in 1 1

Drill collar 6 1/2 in 15 15

Spiral no magnetic drill collar 6 3/4 in 1 1

No magnetic drill collar 6 3/4 in 1 1

MWD 6 3/4 in 1 1

Mud motor 6 3/4 in 1 (NO STB) 1 (NO STB)

Tabla 10.

Para ello se confeccionaron unas hojas de viaje o trip
sheet para cada pozo con conflicto, que permitieron te-
ner una referencia visual con colores indicativos de las
profundidades a las cuales se registraron las anomalias.
También se mostraban litologia, pases de formacion,
BHA usados, densidades usadas, trépanos y trayectorias.
Esto se complement6 con curvas de comportamiento de
traccién y torque en la sacada final de cada pozo, y con
comparativa en curvas de avance y fotografias de recor-
tes en distintas profundidades.

Se analizaron cuatro pozos verticales y cuatro pozos
dirigidos incluyendo los vistos en este trabajo.

ELEMENTO BHA 7(3056-3253) 8(3253-3410)
PDC 8 3/4in BH 0° BHA PDC 8 1/2 in BH 0°

Drill pipe 5 in Hasta BdP Hasta BdP

Drill pipe 4 in (1000 mts) 104 104

Heavy weight 5 in 6

Drill collar 6 1/2 in 3 3

Jar6 1/2in 1 1

Drill collar 6 1/2 in 15 15

Spiral no magnetic drill collar 6 3/4 in 1 1

No magnetic drill collar 6 3/4 in 1 1

MWD 6 3/4 in 1 1

Mud motor 6 3/4 in 1 (NO STB) 1 (NO STB)

Tabla 11.



De todos los analisis realizados se lleg6 a dos aprecia-
ciones o situaciones distintas:

existe un incremento en el comportamiento del tor-
que entre la base de la Formacion Margosa Inferior y el
Tope de Arroyo Alfa. Después, el comportamiento del
torque vuelve a sus valores normales. Igualmente como
el torque es acumulativo, esto se acarrea hasta el fondo
que resulta en altos torques en el fondo. Este incremento
de torque no genera arrastre adicional al normal.
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Figura 15.

Desde Profundidad final hasta Pampa Rincén com-
pleta existe un incremento de arrastre. Al salir de esta
formacion, los arrastres se normalizan.

Variables analizadas que no influyen en estos
efectos:

BHA: se utilizaron BHA con dominio de portame-
chas y con dominio de heavy weight, en ambos el feno-
meno esta presente.

Densidad de lodo: se perforaron pozos con densi-
dades desde 1120 g/1 hasta 1280 g/1, en todos el fendme-
no esta presente.

Maniobras de calibre: una maniobra de calibre no
disminuia el efecto del fen6meno.

Azimuth del pozo: se perforaron pozos en todas las
direcciones y el fenémeno seguia presente.

Inclinacién del pozo: se analizaron pozos vertica-
les y dirigidos. En todos estuvo presente este efecto. Si
bien la magnitud era mucho menor en los verticales, el
fendmeno no desaparecia.

Con las lecciones aprendidas, la experiencia del LF-1
y su investigacion se programo el pozo LF-2 de similares
caracteristicas en la trayectoria (Tabla 12).

Este pozo se disefidé con una cafieria guia de 13 3/8
in para cubrir la capa de agua en 270 m y, en la seccion
siguiente, que llegaria a un angulo de 30°, poder incluir
un lodo mas apropiado con compuestos que no son
compatibles con la capa de agua superficial. La cafieria
intermedia similar a la guia del LF-1 fue perforada con
trépano de 12,25 in y entubada con 9 5/8 in a 1057 m.
El BHA utilizado fue tomado de la leccion aprendida del
pozo anterior, es decir con dos estabilizadores (Tabla 13).
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Esta herramienta llegd a profundidad final de la guia,
se entubd y cement6 en forma normal.

Para la seccién aislacion se utilizaron 5 BHA que se
resumen en la tabla 14.

Se tuvo en cuenta lo sucedido en el pozo anterior
y, cuando empezaron a generarse altos torques y colga-
mientos de herramienta (se estipuldé que ocurriria a par-
tir de los 2000 m), se cambi6 la herramienta por el BHA
3 con un inserto, el comportamiento fue bueno para des-
lizar y poder respetar la trayectoria. Luego hubieron so-
lamente cambios de trépano. El BHA 4 fue similar, pero
con un trépano tricono nuevo, que habia cumplido las
horas de rotacion. Y luego BHA 5 cambia trépano por
PDC para evaluar su comportamiento. Se perfor6 hasta
3018 m y después hace un altimo cambio de trépano y
finaliza el pozo con un tricono de insertos.

Pozo LF-2
MD Inc Az TVD DLS VS
(m) ) ) (m) (°/30m) (m)
0 0 0 0 0 0
320 0 0 320 0 0
775,39 30,36 158,03 754,38 2 117,84
2514,24 30,36 158,03  2254,78 0 996,6
2936,9 5 158,03 2654,2 1,8 1123,9
3247,08 5 158,03 2963,2 0 1150,94
Tabla 12.
ELEMENTO BHA (0-1057)

PDC 12 1/4 in BH 1.41°
Heavy weight 5 in 6
Jar 6 1/2 in
Drill collar 6 1/2 in 12

Spiral no magnetic drill collar 8 1/4 in

No magnetic drill collar 8 1/4 in
MWD 8 1/4 in

No magnetic drill collar 8 in
Stabilizer 12 in
Mud motor 8 1/4 in (STB 12 in)
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Figura 16.

Los torques fueron similares que en el pozo anterior
utilizando el sondeo de 4”. Todo esto se habia programa-
do para cumplir con la trayectoria.

Es de destacar que debido a la falta de resultados en
los pozos anteriores, se decidi6 utilizar una densidad de
lodo menor a la establecida por el estudio de Geomeca-
nica. Se empled una densidad final de 1160 g/1 (9.6 ppg)
para perforar y 1180 g/I (9.8 ppg) para maniobras y per-
fil con muy buenos resultados, principalmente debido a
que se redujeron enormemente los solidos en el sistema
y la logistica que las densidades altas implican.

En la figura 20 se puede observar que cuando la he-
rramienta completa (BHA) entra en la zona de Drop, el
torque se eleva de manera enérgica. Si no hubiésemos
tenido el sondeo de 4”, habriamos pasado los limites del
equipo nuevamente.

Las tracciones en la sacada final fueron, como era
de esperarse, altas y en algunos casos se debi6 sacar con
bomba y rotacién como sucedio6 en los pozos anteriores.
Siempre saliendo libre fuera del DROP de la trayectoria.
Esto se ve claramente en la figura 21.

El perfilaje se efectu6 en tres carreras y se realizaron
en forma asistida exitosamente. La cafieria de 5 %2 in bajo
al fondo sin problemas y se cemento el pozo sin recipro-
car por precaucion.

Realizando conexiones
Esto mismo nos hizo pensar en existe cierta relaciéon
entre lo ocurrido en Restinga Ali y Lago Fuego. Asi es que

Tabla 13. un afio después del pozo LF-2, en 2018, se comienza con
BHA 2 (1057-2148) PDC  BHA 3 (2148-2574) BHA 4 (2574-2706) BHA 5 (2706-3018) BHA 6 (3018-3236)

ELEMENTO 8,75 in BH 1.5° TC Inserto 8,5 in TC Inserto 8,5 in PDC 8,5 in TC Inserto 8,5 in
BH 1.41° BH 1.5° BH 1.5° BH 0°

Drill pipe 5 in Hasta BdP Hasta BdP Hasta BdP Hasta BdP Hasta BdP

Drill pipe 4 in (1000 m) 20 104 104 104 104

Heavy weight 5 in 4 3 3 3 3

Jar 6 1/2 in

Heavy weight 5 in 12 6 6 6 6

Drill collar 6 1/2 in 3 15 15 15 15

NM drill collar 6 3/4 in 1 1 1 1

MWD 6 3/4 in 1 1 1 1

Stabilizer 8 1/4 in 1

Mud motor 6 3/4 in 1(STB 8 3/8 in) 1 (NO STB) 1 (NO STB) 1 (NO STB) 1 (NO STB)

Tabla 14.
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el desafio de volver a la zona de Restinga Ali. Hasta el mo-
mento, el pozo dirigido mas exigente habia sido el LF-1, a
su vez este pozo fue mas exigente que el RA-1 visto antes.
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Aplicando lecciones aprendidas

Surgié un proyecto de dos pozos RA-2 y RA-3 nue-
vamente en la zona de Restinga Ali, con mas comple-
jidades de las que habian aparecido hasta el momento.
Pero teniamos la ventaja de poder realizar el analisis con
las experiencias vividas y la posibilidad de elegir equipa-
miento para concretarlos (Figura 22).

Veremos las trayectorias programadas de estos dos
pozos y sus resultados finales, al aplicar todas las leccio-
nes aprendidas. La comparacion grafica de las tres trayec-
torias se observa en la figura 23 y la trayectoria plan se
resume en la tabla 15.

Con el modelo de tortuosidad definido en la inves-
tigacion del pozo RA-1 pudimos predecir con cierta pre-
cision los valores finales que tendriamos para estimar el
equipo necesario (Figura 24).

La tortuosidad comenz6 a modelarse desde los 1500
m, ya que la guia de 9 5/8 in llegaria hasta ahi. Con estos
datos definimos que necesitariamos un equipo de torre
con las siguientes caracteristicas:

Torque de trabajo: mayor a 30.000 1b.ft a 80 rpm

Traccion dindamica de trabajo: mayor a 250 tn.

Tener la capacidad de rotar cafieria de 9 5/8 in 36 1b/
ft y de 5 %2 in de 20 lb/ft en caso de ser necesario por la
magnitud de los dngulos de ambas secciones.

Sistema hidaulico capaz de entregar un minimo de
700 GPM y 3000 psi de presion

Se decidi6 por un equipo Ideco E1200 diésel-eléctri-
co-SCR de 1200 HP, con capacidad de tiro dindmica de
240 tn y con un top drive de 1205 HP con un torque dis-
ponible de 30.000 1b ft a 100 rpm.

Nos enfocaremos solamente en la comparacion de los
pardmetros de perforacion en la aislacion, especialmente
en el torque que en definitiva era lo que nos limitaba a la
hora de perforar el pozo.

También realizaremos comentarios sobre como nos
fue en ambos pozos en los siguientes aspectos: perfil, en-
tubacién y cementacion.
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Figura 22.

Con el equipo seleccionado se perfor6 el pozo. La
guia de 9 5/8” se perford segun las lecciones aprendidas
respecto al BHA y no hubo inconvenientes. En la ais-
lacién, que es la que tiene los mayores requerimientos
y donde se presentaron los mayores problemas en los
pozos anteriores, se utilizaron BHA similares y sin nece-
sidad de emplear barras de 4 pulgadas usadas en los Lago
Fuego, ya que el equipo fue suficiente para afrontar un
pozo de estas caracteristicas con las barras de 5 pulgadas.
Al ser pozos con altas inclinaciones, tanto en la tangente
principal como en el hod final, no se necesité6 emplear
trépano tricono para mantener la trayectoria.

Los torques desarrollados se muestran en la figura 25.

En la figura 26 se puede ver que los valores programa-
dos, curva continua se aproximaron a los tenidos en la
realidad (representados por puntos).

En una bajada de pardmetros y plasmando en We-
llcad se pueden ver estos mismos valores, tuvimos que
emplear rotacion en algunos tramos del pozo (Figura 27).

Los pozos se entubaron tanto en la aislacién como
en la guia, con conexiones TXP para rotar, pero no hubo
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Figura 24.

necesidad de hacerlo, los torques que desarrollarian fue-
ron estimados con el modelo de tortuosidad y se eligie-
ron cafierias para ese fin.

Los lodos utilizados siempre fueron base agua, simi-
lar al sistema del pozo RA-1 pero con mejor inhibicion.
Los pozos pudieron perfilarse en forma asistida a través
de un trépano de pasaje pleno. La cementacion se realizo
hasta el cruce de la cafieria guia. En general, los cemen-
tos desde el tope hasta 2500 m MD fueron regulares/ma-
los, y desde ahi hasta el fondo fueron buenos. La zona de
interés primario se defini6é en 1800 m MD.

Pozos Bella Vista Sur

Otra zona en la que resulta muy importante el apren-
dizaje en la construccién de pozos de alta seccién verti-
cal es Bella Vista Sur. Esta zona tiene reservorios debajo
de la ciudad de Comodoro Rivadavia (Figura 28).
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Estos pozos tuvieron la arquitectura que se observa
en la figura 29.

Para resumir se mostrard solo el pozo con mayor cri-
ticidad en cuanto a la construccion reflejando los para-
metros de torque de perforacién y arrastres finales. Las
densidades de lodo empleadas no fueron distintas a las
utilizadas en pozos verticales de la zona o dirigidos de
menor seccion vertical.

El equipo utilizado fue el mismo que se empled para
perforar los pozos RA-2 y RA-3 (Figura 30).

Los torques desarrollados fueron menores, pero se
comportaron segan el plan.

Las curvas de traccion también se comportaron como
lo planificado.

Los pozos se pudieron terminar cumpliendo con las
trayectorias programadas sin problemas. Los pozos pu-
dieron perfilarse en forma asistida memoria (bajando
con sondeo) y la bajada de casing de 7 in fue efectuada
rotando en algunos tramos, que fue disefiada para hacer-
lo. También nos encontramos con la necesidad de rotar
la cafieria de 9 5/8 in para dejarla en su posicion.

Bajada de cafieria de 7” BV-2 (Figura 31).

Conclusiones

Haciendo una comparativa para tener previsto los re-
querimientos de pozo en este tipo de trayectorias de alta
seccién vertical, unimos todas las zonas con sus respecti-
vas trayectorias y litologias.

Se representara cada zona de la siguiente forma: Res-
tinga Ali con los pozos RA-1, Lago Fuego con el LF-2 y
Bella Vista Sur con el BV-2. Esta conclusion se puede sa-
car para el resto de los pozos (Figuras 32, 33 y 34).

En los tres casos, el valor elevado de torque se presen-
t6 cuando el BHA entr6 en la zona de Drop de la curva, el
valor fue més elevado cuando los angulos finales de tan-
gente eran mayores, es decir los pozos que terminaban
con angulos de 30° tuvieron un mayor efecto que los que
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terminaron en 10°. El efecto de igual manera estaba pre-
sente en todos los casos. La litologia fue distinta, ya que
lo encontramos en tres zonas distintas y una de ellas en
distinta provincia. Lo que nos lleva a suponer que este
efecto, no depende en su mayor parte por condiciones
litologicas, geomecanicas, de sistema de lodo, tipos de
BHA. Hay que tenerlo presente y tomar las medidas para
contar con el equipamiento adecuado.

En las guias que generalmente se perforan con 12 1/4
in, el BHA a utilizar recomendado, con un solo estabili-
zador en zona de construccién de curva, y luego agregar
uno mas de string para la tangente.

En las aislaciones como las vistas en este trabajo, se
puede armar el BHA con los requerimientos de la zona,
que puede ser flexible (mayoria de Heavy weights) o rigi-
do (mayoria de portamechas), pero teniendo en cuenta
que los valores de torque se elevaran mucho durante el
drop de la curva. Modelar con tortuosidad utilizando los
valores de referencia.
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En caso de Stall de motor de fondo a la hora de des-
lizar debido a colgamiento, utilizar y programar lacarre-
ra con trepano tricono hasta que no haya necesidad de
deslizar, luego si queda resto de pozo considerable por
perforar, cambiar por PDC y rotar hasta el fin de pozo.

Las cementaciones en este tipo de pozos es un punto
que se debe mejorar, ya que por los altos dngulos y las
altas tracciones es menos probable tener un pozo en con-
diciones para recibir el cemento. La limpieza y el movi-
miento de cafieria al cementar siempre es un punto que
se debe estudiar.

Realizar perfiles asistidos con memoria directamente.

Utilizar sondeo combinado para cumplir con los re-
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Figura 29.

querimientos de torque que se necesiten y los distintos
grados, en nuestro caso se utilizaron dos tipos de sondeo:
19,51b/ft grados G-105 y S-135 y sondeo 4 in 141b/ft gra-
do S135 XT39.

En caso de aprisionamiento de casing se descubri6 la
utilidad del pirofosfato utilizado en un tap6én como el es-
pecificado en el trabajo. Cuando no se disponga de HTA
es recomendable evaluar su uso con las precauciones que
requiere el manejo de ese producto.

Comparacion de las distintas trayectorias construidas
(Figura 35).

Veamos los beneficios de estos trabajos, en los que
participaron todas las especialidades (Figuras 36 y 37).

Mas alla de haber mejorado los costos en un 35% re-
ferido al costo métrico y un 40% referido a la cantidad de
metros por dia, el principal beneficio es cumplir con las
trayectorias programadas, que fue imposible de realizar
anteriormente. También hubieron dos pozos més en Be-
lla Vista Sur, que gracias a la implementacién del sondeo
combinado de 5 in y de 4 in pudieron ser perforados por
el equipo de menor capacidad, que no habia sido capaz
de perforar el RA-1 hasta el fondo.

Los pozos de Lago Fuego fueron separados, debido a
que se manejan recursos distintos propios de la Isla de
Tierra del Fuego, pero podemos combinarlos a todos para
comparar en tiempos y marcar, segin la relacion MD/
TVD del pozo, la complejidad de los mismos (Figura 38).

Se puede ver la mejora en los metros perforados por
dia y, al mismo tiempo, se elevaron las complejidades
de los pozos. Los pozos RA-2, RA-3, BV-1 y BV-2 fueron
perforados con un equipo adecuado a la complejidad de
cada uno y, si bien es mas costoso, los costos finales fue-
ron menores.
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Documento “Tracciones y Curvas Lago Fuego Dirigidos”
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Informes finales compariias direccionales

Informes de control geologico realizado en cada pozo

Base de datos YPF Maps, para la ubicacion de los pozos.

Hojas técnicas Tenaris Cafierias (Conexiones API/Pre-
mium):

http://dcp.tenaris.com/SearchByFeaturesAPI

http://casingtubing.tenaris.com/
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