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Sinopsis

La tendencia de pozos shale horizontales perforados con mayores ramas laterales requiere conexiones en el
casing de produccion que puedan soportar cargas combinadas (estallido, traccién y flexion), asegurando la
sellabilidad de la columna. Asimismo, durante la corrida del casing, son requeridas mayores capacidades de
torque para alcanzar la profundidad final del pozo.

Por otro lado, es también importante seleccionar columnas que minimicen las pérdidas por friccion para
alcanzar los altos caudales de factura durante la etapa de completacion, lo cual resulta mas mucho mas
critico cuando se plantean longitudes laterales superiores a los 2000 m.

El presente trabajo muestra un caso de estudio desarrollado en Vaca Muerta, donde se contemplé como
solucion técnico-economica el uso de casing de 57 con conexiones pemium semi-flush, en reemplazo del
esquema anterior de 5” x 4 2" con conexiones cupladas, manteniendo el perfil Slim del pozo abierto en 6
1/8”, y sin necesidad de modificar la geometria del casing intermedio de 7.

Como requerimiento inicial se busco para el casing de produccién una tuberia que posea conexiones con alta
carga axial, resistencia a la presién interna y la flexion, junto con capacidad de extra torque para poder
alcanzar la profundidad final ain en caso de necesitar rotar la tuberia, y sello metal-metal. Ademas, era
necesario minimizar el diametro externo de la unién para mantener el perfil Slim del pozo, empleando una
conexién semi-flush sin mayores detrimento de las capacidades mencionadas anteriormente.

El uso de casing 5” con conexion semiflush demostro ser una solucion técnico-econdmica para estos pozos
de mayor alcance lateral, al ser méas rapida y facil de correr, disminuyendo los tiempos totales de corrida,
permitiendo al mismo tiempo alcanzar mayores caudales de fractura al minimizar las pérdidas de friccion
durante el bombeo.

Introduccion

En pos de extender la longitud horizontal de los pozos Shale, pero al mismo tiempo mantener e incluso
reducir el costo de perforacion, YPF se propuso un cambio en el disefio de la arquitectura de pozo que
permitiera aumentar el didmetro interno de la seccion de aislacion y pudiera ser entubado sin riesgos
operativos logrando longitudes de rama lateral mayores a 2000m.

Este cambio de disefio, implicaba la necesidad de mantener el diametro del pozo abierto para no modificar la
arquitectura de la secciones de superficie e intermedia, de modo de mantener el costo de perforacion lo méas
bajo posible.

A raiz de este necesidad, trabajando en conjunto entre Operadora y proveedor de Tuberia, se llegé a una
solucidn técnico econdmica adecuada.

Esta solucion, que involucraba la introduccion de una nueva conexion semiflush, desarrollada especialmente
para shales pero nunca antes utilizada en Argentina, debia ser probada y validada para el proyecto.

Es asi que se enmarcO dentro de un protocolo de prueba, donde se especificd el alcance y se definieron
indicadores de performance para su seguimiento.
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Desarrollo

Disefio de Pozo

El proyecto se centré sobre yacimientos No Convencionales, en particular un area en desarrollo de YPF cuya
produccion es principalmente gas, siendo Vaca Muerta la formacién objetivo.

La profundidad vertical de los pozos del area ronda los 2800 my el disefio incluye 3 secciones: un casing de
superficie a 350 mMD, un casing intermedio a 2300 mMD vy el casing de aislacion variando entre 4500 a
5300 mMD (nuevo disefio rama lateral extendida).

El disefio previo de pozo y el disefio optimizado para extender la longitud lateral se muestran en la siguiente
figura:

Disefio de pozo previo 1500m lateral Nuevo Disefio monobore 2000m lateral

- 95/8”32.3# H40 STC — 350m

- 77 26# N80 LTC —2300m

- 5720.8#P110 Conexion Premium T&C x 4
15 13.5# P110 Conexion Premium T&C

9 5/8” 32.3# K55 STC — 350m
7 26# N8O LTC — 2300m
5 21.4# P110 Conexion Premium SemiFlush

Ground Level [0,00 m)
Ground Level (0,00 m)

95/8", [L2 174, 32.300 ppf, H-40, Surface Casing i W g? U“S']Trc32K-35”5” ppf. H-40, Surface Casing
an: onnection: -
350,00 m Connection: 5TC, K-55 350.00 m .
77 (8 3747, 26,000 ppf, M-80, Production Casing
T, (6 3747, 26,000 ppf, N-80, Production Casing Connection: LTC, M-80
231500 m Connection: LTC, MN-80 2310.00 m
3102.00 m 3340.00m -
456100 m

" . . . 5" 16 1787, 21,400 ppf, P-110, Production Casing
5% (6 1687, 20,800 ppf, P-110, Production Casing

Cannection: T5H Blue
4 1/2", (6 18", 13.500 ppf, P-110, Production Casing
I

Figura 1: Disefio de Pozo
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Conexion de casing utilizada
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Para poder aumentar el didmetro de casing de produccién manteniendo un diametro de pozo abierto de 6
1/8”, de modo de no modificar la arquitectura de las secciones de superficie e intermedia, fue necesario
seleccionar una conexién roscada sin cupla, semiflush, que tuviera una alta resistencia a la traccion, flexion y
presion interna, garantizando sellabilidad para la produccion de gas a alta presion.
Adicionalmente, también era necesario que tuviera una alta capacidad de torque operativo para poder rotar la
columna de casing cuando fuera necesario, y asi poder entubar el pozo hasta la profundidad definida por

disefio.

Se selecciond entonces una conexion semiflush, especialmente disefiada para aplicaciones en pozos Shales,

con perfil de rosca tipo “Wedge” y sello metal-metal.

« Banda de confirmacion del enrosque estampada.
» Desvanecimiento de la rosca para una 6ptima

eficiencia a la traccién del pin.

» Facil enrosque gracias a un emboque profundo y

un paso de rosca robusto.

« Excepcional resistencia al torque, flexion y
compresion debida al contacto de flancos opuestos
en los filetes de dos escalones, doble cufia y cola

de milano.

» Excepcional retencion del torque gracias al perfil

wedge de doble escalon.

» 100% presion interna y externa gracias al sello
metal-metal ubicado en el centro que mantiene
sellabilidad bajo altas cargas de traccion,

compresion, flexion y torsion.

- Desvanecimiento de la rosca para una éptima

eficiencia a la traccion del box.

+ La conicidad pronunciada y el doble escalén
permiten un emboque seguro y profundo.

Figura 2: Conexién Premium, semiflush con rosca tipo “wedge”

Principales caracteristicas

Traccion: 90%

Principales Aplicaciones

Compresion: 94%

«  Shales

Presién Interna: 100%

»  Pozos Horizontales y Alcance Extendido

Presién Externa; 100%

«  Casing de Produccion

OD box aprox. 5% mayor al cuerpo

Opciones

« Tecnologia Sin Grasa

Ventajas

« Alto Torque Operativo

«  Perfil de pozo Slim

«  Maximizacién ID Pozo entubado
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TenarisHydril Wedge 625™ « Raépido y Fécil enrosque (menores
SERVICE LOAD ENVELOPES -
= reaprietes/rechazos)

TenarisHydril

100% API INTERNAL YIELD|
PRESSURE

100% APl EXTERNAL YIELD

Figura 3: Service envelope Conexién Premium SemiFlush

Torque y Arrastre

Durante las operaciones de entubacion de pozos horizontales, frecuentemente es necesario aplicar rotacion a
la columna de casing para lograr llegar a la profundidad final. Durante esta operacidn, la tuberia se ve
sometida a cargas de arrastre originadas por la misma rotacion y la interaccién con las paredes del pozo y los
fluidos. Es muy importante evaluar estas fuerzas durante la etapa de disefio por dos razones:

e El Torque puede alcanzar valores que excedan los limites operacionales de las conexiones. De hecho
es uno de los aspectos criticos en la seleccion de la conexién adecuada para la aplicacion.
e Peso disponible en el gancho, para disponer de peso suficiente en el fondo.

Aungue muchos modelos se han desarrollado, es importante entender que tienen limitaciones e
incertidumbres y que son sélo aproximaciones de la realidad.

Se realiz6 un andlisis de Torque y Arrastre previo a la implementacion del protocolo de prueba, de modo de
cuantificar estas cargas sobre la columna.
Se muestran a continuacion los resultados de dicho analisis:

Torque (ft-Ibf) Hook Load at Surface (kip)

5,000.0 10,000.0 15,000.0 20,000.0 1000 2000 3000 400.0 500.0 600.0
1 I \ . 1 I , I I \ \ \ \ [
0 2]
000
4 Ground Elevation J — Ground Elevation
300,00 | 77— Tigpngn 300.00- 7 Trpping n ;
600.00- | = Tripping Out 600.00- J| — Tripping Qut )
| ~— Rotating Off Bottom 3] Rotuting Off Bottom 1
900,00~ | 41 — Torque Limit 900.00~ 7] — Min Wt. Hel. Buckle (Tripping In) )
120000 / 120000 7] — Wax Weight Yield (Tripping Out) )
1,500.00— ! 1,500.00-
1,800.00— f 1,800.00
_ / E
£ 2,10000— / | £ 210000~
= .
£ : f ]
2 2400007 previous Casing Shoe | & 2400003 preyious Casing Shoe
& 2
5 270000 /f £ 2,700.00-
i - F
3 3,00000 o i 5 3,000.00-
= 3300.00- // S 320000
3,600.00— ’f’ 360000
3,.900.00- 390000
s20000- / TORQUE 520000 HOOK LOAD
450000 / 450000
agno |/ Con rotacion 2480000- Sin rotacion
s0000] |/ Posicion final 5343 m 5 10000- Posicion final 5343 m
5,400.00- 5400.00— -

Figura 4: Torque y Carga en gancho disponible para entubar con 5” monobore.
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Aplicacién del nuevo disefio

Se perforaron y entubaron inicialmente 10 pozos con el nuevo disefio, monobore con casing de produccion
5” con conexion Premium semiflush en longitudes laterales de entre 1600 y 2000 m y se relevaron los
parametros operativos de cada operacion. Luego se compararon los resultados con operaciones anteriores
con disefio combinado 5” x 4/2”” con conexion Premium T&C

En la tabla siguiente se resumen los 10 primeros pozos:

Pozo #1 #4 #5 #7 #10 #2 #3 #6 #8 #9
Equipo RIG #1 RIG #2
Sistema de ODS + OverDrive system Ca;mg OverDrive System
Entubacién Control Sin control de torque Drive Sin control de torque
Torque g System g
Preparacion Tuberia con SIN Run Tuberia con
previa Run Ready Ready Run Ready
Eﬁtg"r']fg‘ Sin necesidad de rotar 10000 14000 9000 12000 pre;’gg(t)"’a Sin necesidad de
tuberia ft-1b ft-1b ft-1b ft-1b rotar
entubada ft-1b
Tiempo 23.5 21.5 24.0 25.0 40.0 30.0 32.0 34.0 25.5 27.5
total hs hs hs hs hs hs hs hs hs hs

Tabla 1: Detalles de las primeras 10 operaciones de entubacién

En todos los casos se utilizé para manipular la sarta y aplicar torque a las Conexiones, un sistema de Casing
Running System (OverDrive 6 CDS). Unicamente en el primer pozo entubado se utilizé ademas sistema de
control de torque (aunque esta conexion no lo requiere) a modo de chequeo, mostrando un excelente
desempefio en cada union.

Se incluyeron en el protocolo de prueba los servicios de torqueado de todos los accesorios, entrega en pozo
“justo a tiempo”, limpieza/calibracion/medicion en Base y asistencia técnica en campo.

Resultados Operativos

En la Tabla 2 se muestra el detalle de resultados operativos, tiempos totales de entubada, tiempos netos
descontando NPT (Tiempos no Productivos), velocidades de bajada (promedio y méxima), torque aplicado
para la rotacion y si se produjeron, reaprietes o descartes.

Se puede observar que, debido a su emboque profundo, la robustez de la rosca y el hecho de que no requiere
control de torque computarizado, la velocidad promedio de entubada (juntas/hr) es sensiblemente mayor y
consistente en todos los pozos estudiados.

Desde el punto de vista de confiabilidad, también resultd muy conveniente, con cero reaprietes en 10 pozos,
donde Unicamente se tuvieron que descartar 4 tubos por golpe en el frente de pines debido a una maniobra
deficiente en el emboque.
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TECNOLOGIA
ANTERIOR TECNOLOGIA NUEVA (Conexién Premium SemiFlush)
Premium T&C
Pozo/ Equing  BLUE#1 BLUE#2 ) #10
el (RIG#3) (RIG #4) (RIG #1) (RIG #2) (RIG #2) (RIG #1) (RIG #1) (RIG #) (RIG #1) (RIG #2) (RIG #2) | (RIG #1)
Fecha 31/03/16 | 28/04/16 | 07/05/16 | 09/05/16 | 27/05/16 | 26/05/16 | 15/07/16 |27/07/16| 01/08/16 | 12/08/16| 31/08/16 | 22/09/16
Tiempo total [hs] [N 48:52 | 23:35 | 30:05 32:40 21:30 24:00 | 3420 | 25:00 25:30 27:30 40:00
TEIE CHE O 33:50 3752 | 23:35 | 28:05 25:40 20:40 2150 | 31:55 | 22:10 25:30 27:30 35:45
corrida [hs]
Juntas Totales 316 320 363 368 334 353 326 345 334 334 343 342
Velocidad
promedio T. Neto [CK} 85 15.4 131 13.0 17.1 14.9 108 151 13.1 125 96
[int/hr]
Velocidad e
Méxima [inuh] 16.0 18.0 25.0 20.0 22.0 23.0 24.0 21.0 20 18 21 ESTE
VALOR?
ez 2 7 0 0 2% 0 0 0 0 0 2% 0
Descartes
Rotacién de la SI/ muy S1/9000 | SI/12000 S1/7000| SI /10000 SI /14000
VA bajo torque | VO NO 1™ gt lb-ft e e lb-ft lb-ft e MO lb-ft

* Descarta PIN/BOX dafiados al asentar peso del Top Drive sobre el tubo embocado (error

operativo)
Tabla 2: Resultados Operativos de las primeras 10 operaciones de entubacion
Tiempos Totales
60:00 : 5200
Conexion i Conexion Premium
. 1 -
Premium T&C | = Semi Flush
— - 5000
18:00 :
i =
H 04:15 - 4800
i = =
| =
36:00 - :
! — —= [ 4600
1
Hrs i Mts
1 =
! - 4400
24:00
- 4200
12:00 | 2530
- 4000
0:00 + T T - 3800
BLUE #1 BLUE #2 #1 #2 #3 #6 #7 #8 #9 #10
(RIG #3) (RIG #4) (RIG #1) (RIG #2) (RIG #2) (RIG #1) (RIG #1) (RIG #2) (RIG #1) (RIG #2) (RIG #2) (RIG #1)

m Tiempo neto de corrida [hs] m Tiempo No operativo [hs] = Profundidad

Figura 5: Tiempos Netos y NPT resultantes en cada pozo.
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Premium T&C | Premium SemiFlush

Velocidad prom. Tiempo Neto 8.9 146 63.7%
Jnt/hr

Tabla 3: Resumen Resultados Operativos de las primeras 10 operaciones de entubacion

Conclusiones

1. La extension de las ramas horizontales en pozos Shale permite un desarrollo méas eficiente de los
reservorios de este tipo siendo una tendencia de la industria. El uso de una conexion semiflush con
probadas capacidades de resistencia a las solicitaciones durante las etapas de construccion,
completacion y operacién del pozo, permitié alcanzar mayores ramas horizontales manteniendo una
arquitectura del pozo en las secciones anteriores a la de aislacion. Se utiliz6 un protocolo de
validacion de la tecnologia en campo en un trabajo de estrecha coordinacion entre cliente y
proveedor para incorporar la misma reduciendo riesgos y maximizando los beneficios.

2. La mejorada capacidad de torque operativo de la conexion, pudo ser aprovechada durante la
aplicacion de rotacion de las columnas de casing en operaciones en las que fue necesario rotar para
llegar a la profundidad final.

3. Sus caracteristicas geométricas (emboque profundo, amplio paso de rosca, perfil wedge) demostrd
tener gran robustez y permitio disminuir hasta un 30% los tiempos totales de entubacion, comparado
con la combinacion de tuberia y conexion utilizada previamente, lo que representa un ahorro de mas
de 10hs de equipo de perforacion por cada operacion.

4. A lafecha (06/2017) se llevan perforados y entubados méas de 40 pozos exitosamente con esta nueva
conexion semiflush, en las diferentes areas de explotacion No Convencional de YPF.
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AnNexos:

Primera operacion con conexién Semifluh

Conjunto de cementacion pre ensamblado en base
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