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1.

INTRODUCCION.

Desde sus inicios, la perforacién de pozos hidrocarburiferos se ha caracterizado
por ser una actividad de alto riesgo debido a su naturaleza: alterar las
condiciones de estabilidad, al remover una porcién del subsuelo hacia la
superficie. Esta perturbacién del entorno genera potencialmente eventos no
deseados, asociando tiempos no productivos, costos operativos adicionales, e
incluso, la posibilidad de perder el pozo.

La experiencia acumulada en un yacimiento constituye un valioso aporte a la
perforacion. Sin embargo, muchas veces, a falta de una adecuada gestién de
este conocimiénto, no se experimentan mejoras operativas acordes al tiempo del
desarrollo del campo (innumerables lecciones aprendidas e informacién
disponible, pero poco uso de ellas a través del planeamiento y durantev la
perforacion misma). | |

Desde este punto de vista, el empleo de una estructura sélida como parte de la
gestion del conocimiento de un campo especifico, su uso en la deteccién
preventiva de riesgos operativos y el debido seguimiento durante la perforacion,
permitiria optimizar la perforacién de pozos.

Paralelamente, la tecnologia juega un rol importante en la perforacion
contemporanea. Hasta hace poco, las condiciones de fondo en la perforacién no
podian ser medidas, y sélo se inferian a partir de parametros disponibles en
superficie (torque, peso en la broca, presién, caudal, etc.). De igual manera, la
informacién geolégica durante la perforacién habia sido inevitablemente limitada

en tiempo y en tipo. Estas falencias generaban diagnésticos muchas veces



erréneos durénte la perforacion en marcha, siendo reﬂejédos en las decisiones
tomadas.

Por suerte, en la actualidad disponemos de mediciones de fondo... en el mismo
instante de la perforacién. Por ahora, simplemente diremos que los términos que
designan a estas tecnologias son mediciones durante la perforacion, lo que se
conoce como measurements-while-drilling (MWD), y registros durante la
perforacién o Logging-while-drilling (LWD).

La gestién de riesgos operativos junto al uso de las tecnologias MWD y LWD
tienen un impacto positivo y contundente en la operacién, al llevar un mejor
control de los riesgos potenciales durante la perforacién, ayudado con el anélisis
de las mediciones en tiempo real provenientes del fondo del hoyo; todo esto a
través del personal entrenado y dedicado exclusivamente a este fin. En
Schlumberger’, este enfoque toma el nombre de optimizacién de la perforacién, y
constituye un servicio que actualmente se brinda en distintas partes del mundo.
Si bien esto representa una inversién para la empresa operadora, los beneficios

economicos y operativos a corto y largo plazo son aun mas atractivos.

1.1 Justificacién del informe

< La gestién de riesgos operativos y el uso de las tecnologias MWD y LWD
tiene un impacto positivo, no solo desde el punto de vista econdmico, sino
desde el punto de vista de seguridad ocupécional, al evitar y/o reducir
operaciones adicionales que podrian involucrar tareas altamente riesgosas
para el personal de perforacién. Ciertamente, esta podria ser una razén
suficiente para el uso de este enfoque, en estos tiempos de razonable

preocupacion por la seguridad en todos sus sentidos.

! Schlumberger es una compaiiia internacional de servicios tecnoldgicos en las
distintas etapas de la industria de hidrocarburos.



% Por otro lado, el presente informe detalla y ofrece una via para poder
entender mejor la perforaciéon de pozos de hidrocarburos, lo cual constituye

un aporte a la formacién académica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Genéricos.

< Describir el proceso de optimizacién de la perforacién mediante la gestién de
riesgos operativos asi como el uso y analisis de las tecnologias MWD y LWD.

% Mostrar el impacto positivo de la optimizacién de perforacién de pozos, desde

el punto de vista de eficiencia operativa.

1.2.2 Especificos.

7
°n

Describir los procesos involucrados en la gestion de riesgos operativos de

perforacidén.

&
°r

Describir el marco teérico en torno a las tecnologias MWD y LWD y el modo

en que estas influyen en la toma de decisiones durante la perforacion.

*.
o

Exponer ejemplos capturados en el campo y relacionados al tema.

1.3 Importancia

< El presente informe muestra el impacto positivo sobre 4 campos: tiempos (al
evitar la ocurrencia de eventos ligados al tiempo no productivo), costos
(consecuencia de éptimos tiempos de operacion, y reduccion de operaciones
no planeadas), seguridad (al evitar operaciones vinculadas a agarres de
tuberia, potenciales influjos, etc.) y medio ambiente (al tener una menor

probabilidad y severidad de reventones).



1.4 Alcances

X/
0.0

Ei presente informe de competencia profesional estd basado en eventos
reales capturados solo con el servicio “Optimizacion de la Perforacién”
(Drilting Optimization) brindado por la compafiia Schiumberger.

Si bien existen eventos de campo muy representativos, los presentados en

~ este informe constituyen eventos condicionados a la experiencia personal.

/)
Lo

7
Lo

Por una politica de confidencialidad de la informacién en Schlumberger, el
presente informe no proporcionara informacién clasificada, dependiendo del
caso particular. En tal sentido, las profundidades del hoyo, en los ejemplos
mostrados, seran mas cualitativos que cuantitativos, pero sin limitar la idea
de posicionamiento para un adecuado analisis.

El presente informe no abarca actividades paralelas a la perforacién, como la
cementacion, trabajos de registro a cable (wireline), ni trabajos de control de
pozos.

Finalmente, la valoracién del impacto positivo sera desarrollada considerando
indicadores de desempefio operativo, ya que esta es la forma real de
evaluacién del servicio optimizacion de la perforacién. La valoracién desde el
punto de vista econdmico escapa del contexto, pero queda implicita en la

forma antes descrita.

1.5 Metodologia de Trabajo

Aparte de la exposicién del marco tedrico, el presente informe se centrara en
la descripcion de experiencias de campo concernientes a la gestion de
riesgos operativos, a través del planeamiento, la ejecucion y la evaluacién.
Esta estructura permitirda un adecuado acercamiento y seguimiento y

posterior andlisis de los riesgos operativos.



Las experiencias de campo concernientes al uso de mediciones de fondo en
tiempo real, seran puestas en contexto (condiciones de perforacién) y seran

documentadas con informacidn relevante para un analisis adecuado.



2. UN ENFOQUE PARTICULAR EN LA OPTIMIZACION DE LA PERFORACION:
PLANEAMIENTO, EJECUCION Y EVALUACION. |

El enfoque Planeamienfo-Ejecucién-Evaluacién, usado por la compaiia
Schlumberger, constituye una herramienta estructurada y de gran adaptabilidad
en la identificacién de riesgos en la etapa pre-operativa, la deteccion prematura
de eventos no deseados durante la perforacion, y la captura de buenas practicas
y lecciones aprendidas en la etapa de evaluacién. Luego, la retroalimentaciéon

constituye el pilar para el planeamiento del siguiente pozo.

Planeamiento Ejecucion

1‘ = R
Monitoreode

Chequeode!

Evaluacion

Pl de riasgos+ parametros Modelo
‘f' 3 DrillMAP
1‘ i Comparacion
E« ; S_i, con Pian ) Chequear i
Lo Continuar Performance
Mechanical we— ’
Earth Model
‘ Comparacion con £ No
Rsf:sguslModelgs Revisar
pooT Cod Modelo Alertary
2 ; h  analizar
Evaluacién | = . Counade |

conocimiento

Figura 2.1. Enfoque Planeamiento-Ejecucién-Evaluacién en la optimizacién
de la perforacion. Fuente: Schiumberger, 2000.
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Schlumberger inicié el servicio “optimizacion de la perforacién” en 2000, y desde
ese entonces ha logrado un cambio sustancial en la industria de la perforacién.
El crecimiento de este servicio, a través de la gestién de riesgos operativos y el
uso de informacién de fondo, aun esta en crecimiento, y en cierta forma depende
de la visidbn que las companias operadoras vayan adoptando sobre las nuevas

técnicas de perforacion.

2.1 Planeamiento.

Viene a ser la etapa previa a la perforacion. Comprende la recoleccion y el
andlisis de toda la informacién pertinente de pozos aledafios y la rea!izacién
del modelo geomecéanico. Este andlisis origina un mapa de eventos, el cual
describe los eventos no deseados en cada pozo, mas informacién relevante
para efectos de anélisis (como inclinacién y direccion del hoyo, y propiedades
del lodo). El modelo geomecanico permite una aproximacion nﬁmérica de las
propiedades petrofisicas de la roca, mediante mediciones provenientes de
registros eléctricos registro y sismica. El resultado final de este analisis es el
DrillMAP del pozo a perforar, que incluye un mapa de riesgos (proveniente
del analisis de eventos no deseados) y una ventana de lodo para propédsitos
de informacién de la estabilidad del hoyo.

El DrillMAP constituye la primera herramienta con la que se encara el

proceso de monitoreo de la perforacion.

2.2 Ejecucion

Es la etapa que se da durante la perforacion. Aqui se realiza la calibracién y
chequeo del modelo geomecanico (por ejemplo, calibracién de la ventana de
lodo con pruebas de formacion, posibles pérdidas de lodo o entrada de gas),

asi como -el monitoreo de las condiciones de perforacion (parametros,



1

propiedades de lodo, mediciones de fondo). El performance de avance se
evalia usando estas herramientas y se compara con el plan. Si hay alguna
desviacién, se revisa el modelo geomecanico y/o se evaila el riesgo en
cuestion, se captura el evento y se toman acciones in situ como parte de la
retroalimentacién. Caso contrario, se continua con el monitoreo de la

perforacioén.

2.3 Evaluacién.
Esta dltima retroalimentacion alcanza ademas la etapa de evaluacién, en que
el analisis debidamente documentado constituye un componente importante

en el planeamiento del siguiente pozo a perforar.
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3. LOS RIESGOS OPERATIVOS EN LA PERFORACION DE POZOS.

3.1.

Definiciones.

Antes de desarrollar este capitulo, es necesario detenernos en dos
conceptos muy ligados entre si: el peligro y el riesgo.

De manera general, peligro es toda accién o condicién latente en nuestro
entorno, que podria ocasionar dafio a un objeto o a un ser vivo. Por otro
lado, riesgo es la posibilidad que un dafio se genere; dicha posibilidad se
cuantifica a través de una probabilidad junto a una severidad. La
diferencia entre ambos conceptos radica en que el peligro es la fuente del
riesgo, es decir, el riesgo es la posibilidad de sufrir un dafio por la
exposicién a un peligro?.

Llevando estos conceptos a la perforacidn petrolera, decimos que un
riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado®,
asociado este a una determinada severidad. Para nuestros fines,

consideramos los riesgos ligados al proceso de perforacién (riesgos

2 Diferencia entre peligro y riesgo, de acuerdo al portal del centro de toxicologia de
la Universidad de Arizona.

3 En perforacién de pozos, cualquier accion o situacion que no esté contemplada en
el curso normal y seguro de la operacién —generando ademas tiempos no
productivos— se denomina evento no deseado. Por ejemplo, un agarre de tuberia,
una arremetida de gas, operaciones de pesca, operaciones de control de pozo,
viajes de limpieza complicados, etc, constituyen eventos no deseados de
perforacion. La fuente de estos eventos y su identificacion resulta pieza importante
en la gestion de riesgos operativos en la perforacién
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operativos), para poder trabajar con aquellos que afectarian en
seguridad, tiempo y costos el curso de la perforacién.

Una consecuencia de estos riesgos operativos (si se dan) son posibles
pérdidas invaluables (como la vida de personas), y en general, costos
adicionales de operacion; es por ello que su identificacién en la etapa de
planeamiento resulta de notable importancia.

El peligro esta latente en todo el proceso de perforacion, debido a
trabajos efectuados con presiones altas, temperaturas criticas, soluciones
quimicas toxicas, condiciones climaticas, etc. Los peligros operativos en
la perforacion son muchas veces inevitables, pero con una adecuada
gestibn de los riesgos operativos, estos pueden ser mantenidos en

niveles aceptables.

Figura 3.1. Diferencia entre peligro y riesgo.

En este grafico establecemos la diferencia entre un peligro y un riesgo en
perforaciéon de pozos: Tener en el subsuelo una formacién inestable y con
planos de debilidad preexistentes representa un peligro (figura a), es decir
una fuente latente que podria ocasionar un dafio. Por otra parte, perforar en
esta formacién y ocasionar un agarre de tuberia por empaquetamiento
vendria a ser un riesgo (figura b), el cual tendra una probabilidad y una
severidad. Fuente: Schiumberger, 1998.
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La definicién y calificacion de los riesgos operativos son el producto del

estudio de datos e informacidn existentes, los cuales fueron registrados y

capturados en pozos cercanos perforados previamente. Esto se logra a

través de la gestion de riesgos operativos y de la gestién del

conocimiento disponible.

Los pozos aledafios como fuente valiosa en la gestién de riesgos.

Los pozos mas cercanos al pozo sujeto de estudio constituyen una fuente
importante en la deteccién de riesgos operativos. Estos pozos tienen que
guardar, por lo menos, correspondencia estratigrafica, es decir, a lo largo
de sus trayectorias las mismas formaciones deben ser atravesadas; de
ahi la importancia de su cercania.

Una consideracion importante en estudio de pozos aledafios para la
gestiébn de riesgos operativos, es la data y la informacién disponible: este
factor resulta critico a la hora de identificar riesgos potenciales, puesto
que una informacion deficiente e incompleta repercutira directamente en
la calificacion de dicho riesgo. Es deseable disponer de la mayor cantidad
de data e informacién de aita calidad. A continuacién pasaremos a revisar

las principales fuentes de informacién existentes en los pozos aledafios.

3.2.1. Reporte diario de perforacion.

Esta informacion es el punto de partida para iniciar un andlisis de riesgo
apropiado. Es en estos reportes donde frecuentemente se registran
eventos no deseados durante la perforacion, y complementados con otros

reportes, permiten documentarlos apropiadamente.
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Figura 3.2. Reporte tipico de perforacion.

El reporte diario es la primera herramienta en la identificacién de eventos
no deseados. Como vemos, al provenir de pozos aledafios existentes, la
calidad y antigiedad de la informacién escapa en ocasiones los
requerimientos del equipo analista. Fuente: Schlumberger.
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3.2.2. Reporte diario de fluidos de perforacion.

El lodo de perforaciéon representa un componente vital en la perforacién
de pozos. Desde nuestro punto de vista, muchos de los eventos no
deseados pueden ser entendidos a través del comportamiento vy
respuesta del lodo de perforacién. Igual importancia tiene el tratamiento
diario que se le da a este fluido para encarar adecuadamente el proceso

de perforacion.

3.2.3. Registro litolégico.

La secuencia litolégica con el avance de la perforacion nos permiten
vincular algtiin evento no programado con la formacién expuesta en ese
momento. Paralelamente, el registro de desprendimientos (cavings) y el
monitoreo del gas de perforacién y de viajes nos permiten detallar mejor

las condiciones en posibles eventos no deseados.

3.2.4. Reporte de perforacién direccional y disefio de BHAs.

Tanto la inclinacibn como la direccién, asi como el trabajo de
direccionamiento del pozo afectan activamente el proceso de perforacion.
El seguimiento de sus reportes nos permiten averiguar de qué forma esta
actividad afect6 la estabilidad, la limpieza y la tortuosidad del hoyo, entre

otras cosas.
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3.2.,5. Registro de brocas.
Informacion como formaciones involucradas por corrida, modelo de
brocas usadas, calificacion y performance de las mismas, permiten la
evolucidn en la seleccidn de brocas de perforacién. Para nuestros
propésitos, un registro de fotos tanto de entrada como de salida de las

brocas resulta ideal.

3.2.6. Prognosis de perforacion.

Nos da el contexto técnico de la perforacion del pozo en cuestion.

Toda esta documentacion constituye la minima necesaria para una
adecuada gestion de riesgos operativos. Generaimente los pozos
antiguos carecen de toda esta informacién, y en consecuencia el andlisis
llega a ser inapropiado en esos casos. Por otra parte, los pozos
exploratorios podrian no contar con pozos aledafios, siendo sus mas
cercanos aquellos que no pertenecen al mismo reservorio. Todos estos
detalles afectan cualitativamente la gestién de riesgos para el nuevo pozo

a perforar.

El proceso de definicién de riesqos operativos.

Hasta aqui hemos descrito los medios para obtener datos e informacién
pertinente en el proceso de identificacion de eventos no deseados. Ahora
mostraremos de qué manera se clasifica y usa esta informacién para
poder usarla convenientemente en la definicién de riesgos no operativos,
incluyendo su formulacion, calificacion y sus principales acciones

preventivas y de mitigacién.
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-3.3.1. ldentificaciéon de eventos no deseados en la perforacion.
Con el objetivo de llevar un adecuado orden en el proceso, se genera un
cuadro esquematico de actividades, concerniente a informacioén operativa
del pozo. Cada fila representa un dia de perforaciéon con las principales
actividades realizadas (columna de resumen) e informacién adicional
pertinente (columnas de peso de lodo, caudal, tipo de lodo, seccién y
profundidad). En caso de encontrarse algun evento no deseado
(proveniente de cualquiera de los reportes mencionados en el capitulo
2.2), este se documentara a manera de resumen en esas lineas. La idea
de tener el cuadro completo es usarlo como soporte y referencia para las
siguientes etapas en la gestion de riesgos. La siguiente figura muestra un

ejemplo de un cuadro terminado.
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Figura 3.3. Cuadro de eventos de un pozo aledaiio.
Fuente: Schlumberger

Usando el cuadro esquematico de actividades se analiza la secuencia de

operaciones antes, durante y después del evento no deseado con el fin

de ubicarlo en el contexto de la perforacién. Muchas veces este corto

proceso es suficiente para formular el riesgo asociado. Sin embargo, es

posible también que se necesite proseguir con en el siguiente paso
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(analisis de informacién disponible) para poder esclarecer y formular el

riesgo detras del evento.

.Analisis de eventos no deseados en base a informacioén disponible.

El andlisis de eventos es una labor versatii que emplea areas como
geologia, ingenieria de perforacién, ingenieria de lodos, geomecanica,
ingenieria de petroleo, etc. Todas estas disciplinas estan implicitas en la
informacién proveniente de reportes de operaciones (descritos en los
capitulos 2.2.1 a 2.2.6) asi como en la informacion de estudios previos a
la perforacién.

El analisis de eventos busca esclarecer el porqué de un evento especifico
(pérdida de lodo, empaquetamiento de la sarta, etc.), entender los
factores que contribuyeron a su ocurrencia y formular el riesgo asociado.
Al ser un proceso versatil, el origen de un evento no deseado es muchas
veces una combinacién de factores, que una sola disciplina no podria
esclarecer.

Una disciplina emergente en la industria es la geomecéanica, que ha
contribuido significativamente en la optimizaciéon de la perforacién. Hasta
hace una década, muchos eventos no deseados eran poco entendidos, y
los riesgos asociados eran erréneamente formulados por indisponer del
aspecto geomecanico.

El proceso de analisis de eventos termina con la formulacién del evento, y
la descripcién del como y el porqué. Todo esto se muestra en un “mapa
de eventos”, que es un cuadro que sintetiza los eventos formulados con
los principales detazlles de los mismos. Es importante capturar incluso
eventos recurrentes en un mismo pozo o en el campo, puesto a que

ayudara posteriormente a determinar la probabilidad del riesgo particular.
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3.3.3. Formulacién y calificacion de riesgos operativos.
Una vez definidos los eventos no deseados de un campo en particular, se
procede a formular los riesgos operativos basados en el mapa de
eventos. Esta tarea incluye la calificacion riesgos en base a una
probabilidad y a una severidad. La probabilidad se refiere al potencial de
recurrencia del riesgo, en base a los eventos identificados en el campo; la
severidad representa el potencial de generar horas no productivas de
operacién (igualmente tomando como referencia los eventos no deseados
de pozos aledafios). La calificacién de los riesgos operativos puede ser
resumida en una tabla a manera de matriz. La Figura 3.4 resume la

“matriz de riesgo” definida por Schiumberger:

| Probabilidad
Baja Media Alta
lvez 2 veces > 2 veces

Leve

Menor a 4 horas
Serio

4 a 24 horas
Viayor

24 a48 horas
Catastrofico
mayor a 48 horas
Figura 3.4. Matriz de riesgo para cuantificar los riesgos operativos
en la perforacién. Fuente: Schlumberger, 2000.

Severidad

Es importante calificar los riesgos operativos para poder valorar el
impacto de estos sobre la perforaciéon. Asimismo, la calificacion permite
apreciar las mejoras operativas entre pozo y pozo al disminuir la

probabilidad de los mismos.
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Formulacién de acciones preventivas y acciones de mitigacién.

Una vez definidos y calificados los riesgos, se procede a establecer las
acciones de prevencién y mitigacion.

Las acciones de prevencion son el conjunto de medidas efectuadas para
evitar que ocurra el riesgo (estas orientadas a disminuir la probabilidad),
mientras que las acciones de mitigacion son las medidas para reducir los
efectos negativos del riesgo, una vez que estos ya se dieron (estan

orientadas a disminuir la severidad).

En todo caso, ambas acciones (de prevencién y mitigacion) parten de
practicas aceptadas y usadas en la industria, asi como medidas
sustentadas por la experiencia local, la cual probé resultados positivos en
los pozos aledafios.

A continuacién, se muestra una parte de un mapa de riesgos; en ella se
define el riesgo con su debida calificacién, y se propone acciones de

prevencién y mitigacion.
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’Figura 2.5 Definicifn de riesans nnerativae en hase a la infarmacidn
disponibie de pozos aledaiios. Fuente: Schiumberger, 2010.

Algunas medidas de prevencioén y mitigacién involucran recomendaciones
con mediciones de fondo en tiempo real (como el ECD, ESD, choques y
vibraciones, curvas petrofisicas, calipers).

En los Ultimos afios la industria de la perforacién ha experimentado un

cambio sustancial en cuanto a la optimizacién de toma de decisiones con
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mediciones en tiempo real. La irrupcién de la tecnologia MWD y LWD ha
permitido mejorar el desempefio tanto durante la perforacibn como en
trabajos poéstumos. En nuestro caso, esta tecnologia ha permitido
gerenciar mucho mejor un sin nimero de riesgos operativos,

traduciéndose en menores tiempos no productivos.
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4. MEDICIONES DE FONDO DURANTE LA PERFORACION (MEASUREMENTS

WHILE DRILLING, MWD).

41.

Introduccién.

Las mediciones de fondo durante la perforacién también suelen llamarse
MWD (Measurements While Dnilling, por sus siglas en inglés), y viene a
ser la tecnologia que permite transmitir datos desde el fondo del hoyo
hacia la superficie, todo esto durante la perforacién. La transmisién de
datos se realiza a través de la herramienta MWD (en el BHA), y una vez
en superficie estas son capturadas por equipos digitales, los cuales
procesan la data y la convierten en informacién.

Paralelamente, la tecnologia LWD (por sus siglas en inglés, Logging
While Drilling), viene a ser aquella que se orienta a capturar ciertas
propiedades fisicas de la roca o ciertos fenbmenos mecanicos de la
perforacion, todo esto en tiempo real.

La relacion entre las tecnologias MWD y LWD esta en que las mediciones
capturadas por las herramientas LWD son transmitidas a superficie
gracias a la herramienta MWD. Una tecnologia captura data, mientras
que la otra, la transmite.

La tecnologia MWD se gestd originalmente para transmitir datos de
posicionamiento del hoyo (inclinacién, direccién y profundidad). El

mecanismo de transmisién usado en ese entonces implicaba una baja ~



25

pero suficiente— densidad de datos. Posteriormente, con la irrupcién de
los registros durante la perforacion, ia transmision de datos se expandié
ademas a propiedades de la roca y del espacio poral, como rayos
gamma, resistividad, densidad, porosidad, etc.; esto significé una mayof
demanda de datos, por lo que los mecanismos de transmision fueron
evolucionando, € incluso otros principios de transmision entraron a tallar,
todo para satisfacer la creciente necesidad de datos e informacion
durante la perforacién.

En la actualidad la tecnologia MWD cuenta con varios principios de
transmision de datos a superficie. En el capitulo 4.2.2 se expondra uno en

particular®.

4.2. ;Como funciona esta tecnologia?

Una de las primeras preguntas que saltan con respecto va estas
tecnologias, incluyen la forma como se superan las interferencias
eléctrica y mecanica durante la perforaciéon (debido a vibraciones en el
BHA), como se obtiene la profundidad instantanea de las mediciones, y
como se logra la autonomia energética de las herramientas de medicion.
independientemente de los principios de transmisién de datos, las
tecnologias MWD y LWD comparten ciertos mecanismos similares entre
las distintas companias que ofrecen dichos servicios:

Las herramientas MWD y LWD son programadas en superficie antes de
ser armadas en el BHA. Esto asegura el chequeo de calibracién de los
sensores, y en general, el correcto funcionamiento de las herramientas.
La programacion se realiza desde un ordenador dedicado, cuyo puente

de comunicaciéon es un cable.

4 Aquella que en lo personal, generd la mayor experiencia de campo.
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Durante la programacion también se efectia la inicializacién de Ia
herramienta, que consiste en definir el punto “cero de referencia” a partir
del cual la herramienta inicia su trabajo de captura de mediciones en
funcion al tiempo. Este punto de referencia tiene que estar en
sincronizacién con el reloj del ordenador para procesar la data mas
adelante.
En la etapa' de perforacién, los sensores realizan mediciones a una
frecuencia del orden de los 70 Hz (es decir, 70 muestras por segundo),
aunque esto dependera de cada sensor y de cada compaiiia proveedora.
Dado que esta capacidad de los sensores es tipicamente méas alta a la
capacidad de transmision a superficie, se manejan 2 modos de
adquisicion de datos provenientes de las herramientas MWD y LWD:
modo en tiempo real y modo en memoria. |
El primero obtiene la data en superficie y durante la misma perforaciéon —
gracias al proceso de transmisién de datos.
El segundo modo almacena la data en la respectiva memoria de la
herramienta y durante la perforacion, y estara disponible sélo cuando esta
sea descargada en superficie. Si bien la data en memoria es mas densa
que la data en tiempo real, el valor de las tecnologias MWD y LWD radica
en su habilidad de proveer informacion en el mismo instante en que el
pozo se perfora.

En términos simples, la tecnologia MWD cuenta con los siguientes

principios de transmision:

% Transmisibn a través de ondas electromagnéticas. Limitado a
transmisiébn a través de formaciones de alta resistividad e
involucrando profundidades menores de 6000 pies o 2000 metros
(SPE paper 25356, 1993).

< Trasmisidn usando métodos acusticos.
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% Transmisiéon usando la misma tuberia de perforacion. Es el mas
reciente y asegura una densidad de datos muy superior a los otros
principios.

% Generacidn de pulsos de presiéon en el lodo de perforacién. Nos

centraremos en este principio en los siguientes capitulos.

Sensoras
depresién
¢
“
todode o s
perforacién i
@\/ i ‘wa U P Unidadde

G—J T ' trzhzjo

Figura 4.1. Transmision de datos usando puisos de presion.

Este principio de transmision emplea el lodo de perforacién para
transmitir data codificada a través de pulsos de presién. Esta data es
transmitida a unidades de procesamiento en superficie, en donde
finalmente es procesada para su uso. Fuente. On-line Interactive
Learning. Schlumberger, 2005.

La data transmitida a superficie es recibida por cierto tipo de sensores
(dependiendo del principio de transmisién) los cuales decodifican la data
y la envian —como data digital- a un dispositivo de adquisicién de datos
ubicado dentro de la cabina de operacion. El dispositivo aplica una serie
de algoritmos para finalmente entregar la data a un ordenador dedicado,

y este entrega la data binaria al software central. Aqui la data se convierte
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en informacién y es presentada de manera conveniente para el analisis

respectivo.
. > i€l'ordenador]
e bzt Tospensores it | Estasefial decodifica la
; R et ol -eléctrica es
: . ercamietita et cuial fa) o . enviada por - b
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Figura 42 El proceso de medicion y transmisién de data en tiempo
real. La mayoria de herramientas MWD comparten el mismo
procedimiento de medicion y transmision durante la perforacién. En la
gréfica, se describe el principio de transmision usando pulsos de presion.
Fuente: elaboracién propia.

La informacién final esta disponible en dos formatos: en tiempo y en
profundidad; esto quiere decir que tendremos 2 tipos de registros:
medicion vs. tiempo (fecha y hora) y medicion vs. profundidad del hoyo.
Con respecto al registro de medicidén vs. tiempo, la medicién efectuada
con el sensor es presentada con el tiempo registrado en el ordenador —
en superficie— al momento de la adquisicién de dicha medicién. De aqui,
la importancia de la configuracién del tiempo que debe tener el ordenador
desde el inicio de la adquisiciéon de datos.

En el caso del registro de medicién vs. profundidad, la medicién es
presentada con la profundidad del hoyo en el mismo momento de la
perforacién. La medicion de la profundidad merece las siguientes
precisiones:

En la industria de la perforacion, la profundidad del hoyo es funcién de la
longitud de la tuberia empleada. Para poder contabilizar esto de manera
constante se disponen de dos tipos de sensores en superficie: un sensor

que mide la tension del cable de perforacién en virtud a un peso (como la

tuberia de perforacién), y un sensor que contabiliza las vueltas
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empleadas por el malacate para levantar dicho peso. Estos dos sensores
(denominados sensor de peso y sensor de profundidad respectivamente)

son usados para estimar la profundidad en superficie.

4.2.1. La Telemetria.
La transmisién de datos por generacién de pulsos de presién es el
principio mas difundido y el que mejores prestaciones ha dado a la
industria de la perforacién. |
Este principio se usé por primera vez en 1978 (SPE 11226), y su nombre
se debe a los aumentos de presion inducidos para generar una sefal en
el interior de la tuberia. La sehal envia data codificada a superficie, y es
este proceso particular que recibe el nombre de telemetria.
La telemetria se define como la tecnologia que mide remotamente ciertas
magnitudes fisicas, y las envia posteriormente hacia el operador del
sistema.
Aplicando esta definicidbn genérica a la industria de la perforacién, la
telemetria es el proceso de convertir mediciones — realizadas por las
herramientas MWD y LWD durante la perforacion— en pulsos de presién a
través del fluido de perforacién, involucrando una cadena de amplitudes y

frecuencias intencionalmente generadas®.

A manera de analogia, pensemos en un fenémeno cotidiano como es una
manguera conectada al grifo del jardin. Con el agua fluyendo a través de
la manguera, si obstruimos parcia]mente el orificio libre, se generara una
contrapresion, la cual eventualmente se podra evidenciar en el extremo

opuesto de Ila manguera. Si la manguera estuviera dispuesta

° De acuerdo al Oilfield Glossary de Schlumberger (revista especializada de esta
compafiia).
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verticalmente, el fenémeno de pulsos de presién se reproduciria

iguaimente.

. Justamente esto ocurre con la tecnologia MWD, al generar la herramienta

MWD puisos de presion en el fondo, los cuales viajan por el interior de la
tuberia y llegan a superficie. Un detalle aqui es que estos pulsos de
presidn contienen datos codificados que pueden ser procesados y usados
para los fines requeridos.

En nuestro caso particular, la telemetria no es del todo sencilla; hay
varios fenémenos fisicos que considerar y muchos inconvenientes que
superar. En este sentido, el disefio de la herramienta MWD cubre todas
estas consideraciones. Pasemos a revisar los componentes genéricos de

una herramienta MWD tipica®.

Modulo de energia. Un alternador en la herramienta MWD —que convierte
la energia mecanica en energia eléctrica~ provee de energia a la misma,
en virtud al paso del lodo a través de una turbina (contenida en el mismo
médulo).

La turbina esta expuesta al lodo en movimiento (caudal), y le suministra la
rotacibn necesaria para generar un campo magnético variable y, en
consecuencia, una corriente alterna. Esta corriente eléctrica viene a ser la
fuente de energia para toda la herramienta’.

Méoédulo de transmision. Es el conjunto de componentes que recibe la data
binaria y la envia a manera de pulsos de presién a través del lodo de
perforacion. El modulador contiene un servomotor DC, que imparte

trabajo al rotor, el cual genera finalmente dichos pulsos. Ambos

® Herramienta MWD basada en el principio de generacién de pulsos de presion, las
otras herramientas MWD escapan al alcance del presente informe.
7 Existen disefios alternativos en los cuales la herramienta MWD es energizada por

baterias.
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dispositivos son controlados por el sistema electrénico y de software de la
herramienta MWD.

Méodulo electrénico. Ejecuta los algoritmos para el control del modulador,
convierte la data analdgica —proveniente de los sensores— en data
binaria, recibe y suministra la energia proveniente del médulo de energia
(alternador y turbina), contiene los sensores de inclinacién, azimut y
otros, y en general constituye el centro de control de la mayoria de
funciones de la herramienta MWD.

Mdédulo de cobertura. Viene a ser el tubular (collar) que contiene todos los

componentes descritos. Por la naturaleza de algunas mediciones

magnéticas del MWD, el collar es no magnético.

rigura 4.3. Modulalor de una heiramienta MWD, Arriba: Vista de
secciébn del extremo superior de un modulador estando cerrado
(izquierda) y abierto (derecha). De esta forma se generan los pulso de
presién cuando hay un caudal de por medio. Abajo: el modulador
acoplado en el collar, y este a su vez dentro de un hoyo modelado.

Fuente: Imagenes de la pagina oficial de Surv-Tech, 2012.



9.
L4

°,
L4

32

Las mediciones son adquiridas analégicamente por los sensores de la
herramienta MWD, convirtiéndolas en data binaria (médulo electrénico).
Estas son entregadas al médulo de transmisién para luego enviarlas
codificadas a superficie, a través del fluido de perforacién (pulsos de
presiéon). El médulo de transmisiéon emplea pulsos de presion en el fluido
como parte esencial del proceso de telemetria, y finalmente entrega la

data a los sensores de presion en superficie.

Actualmente existen 3 tipos de telemetria usando el principio de pulsos
de présién:

Telemetria de Pulso Positivo. Un restrictor abre y cierra brevemente el
paso al flujo para generar un pulso de presion dentro de la tuberia de

perforacion, el cual puede ser visto en superficie a manera de ceros y

unos.
R EEEN 1y iy
’; 1

Figura 44. Telemetria de pulsb positivo. Fuente: Schlumberger; 2005.
Telemetria de Pulso Negativo. Una valvula desviadora de flujo se abre y
cierra brevemente para purgar el lodo del interior de la tuberia hacia el
exterior (anular). Esta operacién produce también un pulso de presion

que puede ser visto en superficie.
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Figura 4.5. Telemetria de pulso negativo. Fuente: Schlumberger, 2005.

Telemetria de Onda Continua. Es un tipo de telemetria de pulso
positivo. Un modulador abre y cierra gradualmente el paso al flujo para
generar fluctuaciones sinusoidales de presién (con alternaciones de
frecuencia y fase) dentro de la sarta de perforaciéon. Este tipo de

modulador es el considerado en el presente informe.

r [ ( 0 1

El complemento ideal: Registros durante la perforacién {Logging

While Drilling, LWD).

Con la emergente tecnologia MWD en los afios ochenta, otras
mediciones de fondo —en tiempo real — entraron en demanda como parte
de la telemetria MWD. Estas mediciones incluian algunas propiedades
petrofisicas y otras relacionadas a condiciones de perforacién. Esta

eventual necesidad, dio como consecuencia la incursién y evolucién de
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los Registros Durante la Perforacion, o tecnologia LWD (siglas en inglés

de Logging While Drilling).

P (s <
% WY £ B

L. e

Figura 4.7. Registros LWD. Permiten el uso de informacién petrofisica
de la formacioén que se esta perforando en ese momento. Fuente: Revista
Oilfield Review, Schiumberger, 2005.

De manera general, la mediciones analdgicas de las herramientas LWD
son grabadas en la memoria digital de la misma, pero a su vez son
enviadas electrénicamente a la herramienta MWD®, la cual codifica la
data digital —al igual que las mediciones propias del MWD- y las envia
en forma de pulsos de presion.

Los Registros Durante la Perforacién han permitido la disponibilidad de
una amplia gama de data en tiempo real, permitiendo una mejor toma de
decisiones en el mismo momento de la perforacién.

Por ejemplo, registros como rayos gama naturales han permitido realizar
sobre la marcha una mejor correlaciéon con pozos aledafos , asi como

afinar los puntos de casing o los puntos de testigo.

8 Normalmente la herramienta LWD estéa conectada fisicamente a la herramienta
MWD. Existen casos en que la comunicacion se realiza de manera
electromagnética.
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En el caso de registros en la zona de de interés (reservorio de
hidrocarburos) los registros de densidad y neutrén, en conjunto con los de
resistividad y rayos gama, permiten determinar el potencial de la zona
perforada en el mismo momento que esta se perfora. Esto trae una
singular ventaja, puesto que la medicién se realiza con una invasion
despreciable sobre la formacion, comparada con el peffilaje tradicional a
cable, y consecuentemente, se tiene una mejor aproximacion de las
propiedades petrofisicas del reservorio.

Al respecto, ha habido una notable —aunque larga- transicion del perfilaje
a cable a favor de los Registros Durante la Perforacion (LWD).
Actualmente, el uso de esta tecnologia estd basada en la justificacion
tanto econémica como operativa, incluyendo problemas potenciales con
el perfilaje a cable (pegamiento diferencial, geometria complicada del
hoyo), escalonamiento del hoyo y zonas lavadas debido su deterioro,
tiempo de exposicidon considerable lo que significa una invasién del lodo

mayor en ia zona de interés, etc.
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Conjuntode \

perforacién con \Q:{zj y
herramientas MWD y LWD en el hoyo

Figura 4.8. La tecnologia LWD permite obtener registros petrofisicos
en tiempo real.

A pesar que la herramienta LWD es capaz de medir y almacenar data en ia
memoria de la misma, la ventaja de la tecnologia LWD radica en la
transmisién de data por medio de la herramienta MWD.

Con la constante evolucién de los Registros Durante la Perforacién, se ha
logrado su operatividad bajo escenarios adversos de temperatura, litologia
y otros. Fuente: Revista Qilfield Review, Schiumberger, 2005.

Aspecto tedrico v aplicacién de las tecnologias MWD y LWD en la

perforacién.

La evolucion de las tecnologias MWD ha permitido extender su objetivo
inicial de posicionamiento de pozos direccionales, a una amplia gama de
soluciones en tiempo real, todo esto de la mano con la incursién de la
tecnologia LWD. A continuacion revisaremos el fundamento teérico de
como las tecnologias MWD y LWD contribuyen en la optimizacion de la

perforacion.

Andlisis de chogues y vibraciones de fondo como herramienta para
optimizar el disefio de BHAs y mejorar la eficiencia de la perforacion.
Con el desarrollo de herramientas cada vez mas sofisticadas en la

industria (herramientas MWD, LWD, de ensanchamiento, brocas, etc.) ha
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surgido también la preocupacién por el cuidado de las mismas durante la
perforacion.

Debido a la naturaleza de la perforacién (interaccibn metal-roca, torque
generado debido a esta interacciéon, componentes rigidos, etc) la
dinamica entre las herramientas de fondo y la roca es intensa y
constante. Ciertamente, la respuesta de los parametros aplicados para
perforar nos dan una vision limitada y tardia, por lo que las acciones
posteriores son mas de remediacion que de prevencion. Al respecto,
existen muchas experiencias de campo asociadas a tiempos no
productivos debido a componentes del BHA dafados, que conducen a
sacar prematuramente el BHA, o eventos de pérdida de herramientas en
el hoyo debido a condiciones criticas en el fondo (impactos altos y
constantes, vibraciones focalizadas, torsion severa sobre la tuberia de
perforacion, etc.).

Desde este enfoque, el diagndstico de las condiciones de fondo en el
mismo instante que se realiza la perforacién, origina un mejor control de
los parametros 6ptimos para reducir la energia negativa, es decir, aquella

indeseable que se consume en la generacién de impactos y vibraciones

" Yasa de Penetracién — -
) ._ : . Consumida - -enROP - 3
: {ROP) _ . ;

m:> fezmammmb > | aeav

Figura 4.9. Distribucién de la energia cuando prima condiciones de
perforacion adversas.

Mientras mas energia se consuma en choques y vibraciones, menor sera
aquella destinada al avance (ROP). Por otro lado, la energia perdida en
choques y vibraciones (energia negativa) ocasiona dafos a corto y/o
largo plazo en las herramientas del BHA. Fuente: Elaboracién propia.

(ver Figura 4.9).

Energia
Entrante
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Las herramientas MWD y LWD han traido mejoras sustanciales en la
gestion y monitoreo de las condiciones de fondo. Dotadas de un conjunto
de sensores, éstos permiten diagnosticar niveles de impactos y
vibraciones en él mismo momento en que se dan, de tal forma que los
parametros de. perforacién son factibles de ser ajustados sobre la

marcha.

Choques y vibraciones en la perforacion.

Siguiendo la definicién de la compafia Schlumberger, un choque, en la
industria de la perforacidn, es la manifestacion repentina de una cantidad
de energia cuando cualquier porcién de la tuberia de perforacion impacta
con las paredes del hoyo. La respuesta inmediata al choque se da en
forma de vibracion.

Una forma de entender la diferencia entre choques y vibraciones es
analizando el sonar de una campana. Cuando se hace sonar una
campana, se imparte un golpe contundente en la superficie exterior de la
misma (ver Figura 4.10) y el resultado de esta accidn es el sonido
caracteristico del instrumento. De esta manera, el golpe responsable del
sonido vendria a ser el choque que se observa durante la perforacion, y
el sonido, producto de la vibracién del material conformante, es
éomparable a las vibraciones que se originan inmediatamente después
del choque, y que son responsables de fatigas acumuladas en la tuberia
y en el conjunto de perforacion.

Paralelamente a los choques y vibraciones, existe otro fenémeno
indeseable que suele darse en la perforacidn. Durante eventos de
fluctuaciones de torque, toda la tuberia de perforacion es sometida a

aceleraciones - y desaceleraciones de rotaciéon. Particularmente, los



39

componentes mas cercanos a la broca, experimentan las condiciones
mas severas, con cambios marcados en las rotaciones por minuto (rpm).
En la industria este fenémeno es conocido con el nombre de stick-slip (o
traba-destraba en espaiiol) y es el resultado de la friccidn de la tuberia
con elementos externos, como el intervalo entubado, la formacion
expuesta, la tortuosidad del pozo, la interaccion roca-broca, etc.

El stick-slip afecta seriamente la estructura de corte de la broca, afecta la
integridad de las herramientas de mediciones (electrénicas), y en general,

genera sobre esfuerzos en las conexiones de todo el conjunto de

&

Figura 4.10. Analogia de choques y vibraciones.

Una de las razones de contar con sensores independientes de choques y
de vibraciones, es que en ocasiones las vibraciones son resultado de
choques menores, los cuales no son necesariamente detectados por los
sensores respectivos. Esto asegura un mejor seguimiento de la dinamica
de fondo durante la perforacién. Fuente: Elaboracién propia.

perforacion.

Amplitud

Un solo chogue necesita un nivel alto de energia para originar una falla
en las herramientas de fondo, mientras que las vibraciones usualmente
afectan el BHA a frecuencias altas y por tiempos prolongados, al igual

que el stick-slip. Las vibraciones y el stick-slip pueden ser tan dafinas
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como los choques debido a su naturaleza oscilante, que originan fatiga
acumuiada y areas de concentracion de esfuerzos a lo largo de la tuberia.
La ocurrencia y persistencia de choques y vibraciones afectan el proceso
de perforacion, no solo en el consumo indeseable de la energia (con

consecuentes bajas tasas de penetracién) sino también por:

()
L 04

Dafio en la sarta de perforacién (tuberia, herramientas de fondo,

broca, efc.).

< Incremento de riesgos operativos (twist-off', operaciones potenciales
dé pesca e incluso sidetracks).

* Generacion de tiempos no productivos para la compaiiia operadora
(debido a viajes a superficie no planeados), asi como recargos
econdmicos por dafio de herramientas alquiladas.

% Incremento de costos de las companias proveedoras de dichas

herramientaé (costo de servicio, reemplazo forzado de ciertas partes,

orden de compra de nuevas herramientas por pérdida de las mismas

en el hoyo, etc.).

Normalmente las herramientas electrénicas cuentan con sensores de
choques y vibraciones, con la finaiidad de monitorear y controlar (cambio
en el peso sobre la broca y RPM) -las condiciones a las que estan siendo
sometidas. Sin embargo, una aplicacién emergente en la industria ha sido
el uso de estos sensores en la optimizacion de los conjuntos de
perforacion, con el propésito de reducir justamente choques y vibraciones
de fondo. Desde este punto de vista, un mayor nimero de herramientas
electrénicas en el conjunto de perforacion, significa un niUmero mayor de
sensores de choque, y por consiguiente, una mejor aproximaciéon de la

dinamica de fondo.
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Dependiendo de la compafiia proveedora, las herramientas MWD y LWD
tienes distintos arreglos de choques y vibraciones. La Figura 4.11

representa tan sélo uno de estos posibles arreglos.

Sensor de vibracién Sensor de stick-slip
torsional {magnetometros)

Sensor de vibrociones Sensorde
lateralesy oxicles choques laterales

HERRAMIENTA MWD

Sensorde
HERRAMIENTA LWD choques laterales

Figura 4.11. Arreglo de sensores de choques, vibraciones y stick-
slip en herramientas MWD y LWD.
Fuente: Elaboracién propia.

Sensores de choques laterales.

Estos sensores son esenciaimente acelerometros, por lo que entregan las
mediciones realizadas con respecto a la aceleracién de la gravedad (es
decir, las unidades son reportadas en G). La herramienta es capaz de
realizar estas mediciones de manera constante, siempre y cuando haya
circulaciéon (condicién para el funcionamiento de la herramienta
MWD/LWD).

Existen 2 formas de reportar y cuantificar los choques laterales:

El primero toma un enfoque estadistico, al cuantificar los choques
mayores a cierto limite (en G) en un lapso de tiempo definido y
normalizados luego a la unidad de tiempo (segundos). En este caso, la
medicién es clasificada en niveles de riesgo segun el resultado de dicha
estadistica: por ejemplo, se designa como “0” al nivel mas bajo de

choques laterales, y “3” al nivel mas critico
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El segundo emplea un enfoque puntual, al contabilizar todos los choques
y reportar el de mayor magnitud (entre el periodo de actualizaciéon y
actualizacién). Ambas formas son complementarias y necesarias para el
anélisis de la dindmica de la perforaciéon en el fondo. La Figura 4.12
muestra un caso especifico de choques empleando las dos formas

descritas.

Nivei dei Choque | Nivei de Riesgo Frecuencia de Choques
q g 2 50 G {cps)
0 , Bajo 50G+ < 1
1 Medio 1< 50G+<5 N
2 | Alto 5 < 50G+ < 10
3 Severo 50G+ = 10

' Choque Pico: 150G
J & Cuentas por Segundo = 6¢ps
{mayores a50G)

g 8

Choques (G)
> 8 B

500 i

Tiempo (milisegundos)
Figura 4.12. Estandarizacién de los choques laterales en
Schiumberger.
Schlumberger maneja los choques laterales desde el punto de vista
estadistico, para lo cual emplea una matriz estandarizada (a). Esta
considera el nimero de chogues mayores a 50G en 100 segundos, y los
normaliza a cuentas por segundo (cps). De acuerdo a esto se establece
los niveles de riesgo especificados en la tabla. Fuente: Schlumberger,
2010.
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Paralelamente, la compaiiia toma en cuenta los valores mas altos, entre
actualizacion y actualizacién de choques laterales, y los reporta como
parte del monitoreo de las condiciones de fondo durante la perforacion.
Un pico de choque podria ser suficiente para ocasionar dafio a las
herramientas de fondo, a pesar de tener niveles bajos de choques; de ahi

la importancia de ambos enfoques.

Traba y Destraba, o Stick-slip.

La traduccion literal de esta medicién es traba y destraba a la rotacién, y
viene a ser la diferencia entre la mayor y la menor rotaciéon por minuto
(rpm) que la herramienta MWD experimenta en un lapso de tiempo
definido. Esta medicién la realiza un magnetémetro, debido al buen grado
de estabilizacibn que presentan estos sensores frente a condiciones
dinamicas como las altas revoluciones necesarias durante la perforacion;
en contraste, el sensor presenta interferencia magnética debido a

proximidad metalica.

Valor minimo en los . .
dltimos 40 segundos | Rotacién medida por el MWD (RPM)

»

: —_— :
H — E
‘?- g: ) H
3 |i e i ,
2 I} H Valor maximoenlos
H —— ol
O }: i | dltimos 40 segundos
—— - *
@ | N =
; - '
: oo J :
v :
: .

v

Valor de Traba-Destraba (valor absoluto)

Figura 4.13. Medici6n de la traba-destraba.
Fuente: Schlumberger, 2005.
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La traba-destraba es una forma severa de vibracién torsional en la tuberia
(oscilaciones de torque sobre el valor principal), que podria incluir
periodos de no rotacién de la misma.

Normalmente, el stick-slip viene acompanado de fluctuaciones marcadas
de torque y sonidos caracteristicos provenientes del top drive, al necesitar
- el motor mayor corriente para mantener las rpm establecidas en la
consola del perforador. El stick-slip nos dice principalmente que, a pesar
de impartir rotacibn uniforme a un cuerpo metdlico, esta es
significativamente alterada en el fondo, sometiendo a la tuberia a
esfuerzos torsionales acumulados. Una de las consecuencias de
mantener stick-slip altos y/o severos durante la perforacién es el daiio
prematuro de la estructura de corte de la broca, y el riesgo de tener un
desenrosque de la tuberia durante la perforacion.

Para cuantificar debidamente el stick-slip se han establecido limites
operativos asociados a una ecuaciéon que relaciona las vueltas impartidas
en superficie y el valor propio del stick-slip. Estos limites son producto de
una revisidbn a nivel mundial de estas herramientas con respecto a
condiciones de operacion y fallaé de las mismas.

Re _lacion de Traba = Valor de Traba — Destraba <100

2 x Ratacion Im partida en Superficie

Relacién de Nivei De Riesgo iiodo
Traba (%) 9
0-40 Bajo Oscilaciones torsionales
40-80 Medio Oscilaciones torsionales
80-100 Alto Traba-Destraba
100% + Severo Traba-Destraba

Figura 4.14. Tabla de riesgo para la traba-destraba.
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Schlumberger ha desarrollado igualmente una matriz de riesgo para el
stick-slip. Esta se basa en un algoritmo (descrito lineas arriba) que toma
en cuenta el valor del stick-slip y las rotaciones por minuto que se
entregan en superficie. Fuente: Schiumberger, 2010.

Vibracién Torsional.

La vibracién torsional es la fluctuacion del torque con respecto a su valor
principal, y es medido por los cambios de voltaje que se observan al
deformarse un sensor de torque en la herramienta MWD. La unidad de
medida es pies-libra, normalmente expresada en ft.klb. Las vibraciones
torsionales nos dicen la magnitud de las vibraciones causadas por el
serpenteo de la tuberia durante la perforacién; esto ocasiona fatigas

potenciales tanto en las conexiones como en componentes internos del
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torsionales. torsionales.

Figura 4.15. Vibraciones torsionales.

Las vibraciones torsionales hacen que, una linea recta vertical imaginaria
en la tuberia, se deforme de manera muy similar a una serpentina. El
sensor respectivo cuantifica este fenémeno en el punto donde realiza la
medicién. Fuente: Schiumberger, 2005.
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Un punto a tener en cuenta en la interpretacién de la vibracion torsional
_ es que esta sélo cubre la dihémica que se da entre el sensor de torque
(herramienta MWD) hasta la broca. En caso se tenga estabilizadores por
encima del sensor, u otra herramienta propensa a generar vibraciones
torsionales, el sensor no podra registrar dicho fenémeno. Al igual que el
stick-slip y choques laterales, las vibraciones torsionales tienen niveles de
severidad establecidos, y particularmente dependen del tamafio de la

herramienta MWD en cuestion:

Nivel de Vibracién ~ Vibraci6n Vibracion
Riesgo Torsional Torsional Torsional
, OD 6 %” (ft.Ibf) OD 8” (ft.Ibf) OD 9 .” (ft.Ibf)
Raio 1500 - -1850 - 1750 -
Medio 1500 - 2500 1650 - 2600 1750 - 2800
Alta 2500 - 3000 2600 - 3100 2800 - 3200
Severo 3000 + 3100 + 3200 +

¢
L <4

rigiifa 4.10. Tabia de fiesgo de ia vibiacioi LOTsi
herramientas. :
Dependiendo del tamario del collar de la herramienta MWD, se definen
los niveles de riesgo de vibraciones torsionales. A mayor rigidez del
collar, mayores los limites. Fuente: Schlumberger, 2010.

Vibraciones axiales y vibraciones laterales

Estas mediciones son realizadas por un paquete de acelerémetros de 3
ejes (x, y, 2) el cual determina la cantidad de voltaje necesario para
estabilizar estos sensores a su posicidn de equilibrio estatico. El resultado
es una onda con una magnitud y una frecuencia, de donde se determina
los componentes axiales y laterales (vibraciones axiales y laterales

respectivamente).
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Figura 4.17. Vibraciones axiales y laterales.
Tanto las vibraciones axiales como laterales son derivadas de una curva
de choques similar esta. Una forma de cuantificar la energia vinculada a
las vibraciones, es determinar el area entre la curva y el valor principal,
para luego aplicar la raiz cuadratica media. Fuente: Schiumberger, 2005.
Debido a que estas son oscilaciones tanto positivas como negativas con
respecto a un punto de equilibrio, es necesaria una aproximaciéon con la

raiz cuadratica media y una consecuente integracién, para crear un valor

representativo de la energia emitida durante las vibraciones.

Raiz Cuadratica _ \/ Suma de las areas cuadraticas debajo de la onda

Media Numero de curvas

Tanto los acelerémetros de choques laterales y los de vibraciones
laterales miden los choques con respecto a la gravedad (G); sin embargo,
los algoritmos de vibraciones toman en cuenta aquellos de bajo nivel que
pasan desapercibidos por los algoritmos de choques laterales. Si bien a
corto plazo estos choques de bajo nivel no son dafiinos, a largo plazo

pueden tener los mismos efectos que los choques laterales.
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De m‘anera genérica, las vibraciones inducidas durante la perforaciéon no
son necesariamente sinusoidales: (estas son mas bien aleatorias y
erraticas), sin embargo los principios y los algoritmos usados para su
determinacién permiten una aproximacion suficiente para realizar un

monitoreo preventivo, asi como optimizar los parametros de perforacion.

‘| Nivel de Vibracién Vibracién . L
Riesgo Aial(G) | tateral(G) | 11empo Limite
Bajo Axial < 1 Lat <1 Ninguno
Medio 1 < Axial < 2 1<lat<3 24 horas
Alto 2 < Axial < 4 3<lat<é6 12 horas
Severo 4 < Axial " 6 < Lat 30 minutos

44.2.

Figura 4.18. Niveles de riesgos de las vibraciones laterales sobre las
herramientas. .

Las vibraciones laterales son més propensas que las axiales, debido al
espacio intrinseco que existe entre la tuberia y la pared del hoyo, dando
cabida a la aparicién de movimientos laterales durante la perforacion.
Fuente: Schlumberger, 2010.

Seleccién de puntos de casing mediante el registros en tiempo real.

La seleccion de puntos de casing en la etapa de planeamiento define
intervalos de roca que deben ser berforados en una misma seccién. Esta
definicion no es aleatoria, sino mas bien basados en estudios de
ingenieria y geomecanica. Durante la perforaciébn de una seccion, la
entrada accidental a una formacién en particular podria traer eventos no
deseados en la operacién, como pérdidas de lodo, pega diferencial,
empaquetamiento de la sarta, problemas en la bajada de casing y otros.
Desde esta perspectiva, el punto de casing deseado durante la
perforacién (y definido durante la etapa de planeamiento) requiere un

seguimiento constante y cierto grado de precisién.
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Desde el punto de vista operativo, el punto de casing se consigue
mediante la correlacion litolégica con pozos aledafios, tradicionalmente
realizado con el registro litolégico de estos pozos®. En las proximidades al
punto de casing planeado, es practica comin incrementar las estaciones
de muestreo con el fin de afinar el registro litolégico y anticipar una
entrada indeseable a una formacion particular. Adicionalmente, muchas
veces es recomendable detener la perforaciéon y circular fondos arriba
para obtener la muestra litoldgica respectiva; dependiendo de la
profundidad y caudal de perforacién, esto podria tomar entre 20 y 90
minutos. Si bien, todas estas practicas son realizadas en pro a reducir
eventos no deseados'®, la inversién del tiempo podria ser significativa.
Por ofra parte, el registro litolégico no es un proceso infalible ante
factores como el uso de ensanchadores, imposibilidad de un registro
constante con consecuentes intervalos ciegos, falla constante de las
bombas de perforacion, etc.

Actualmente, la industria de la perforacién dispone de sensores de rayos
gama ubicados en la herramienta LWD del BHA, el cual permite realizar
correlaciones mas precisas y afinar la estimacién de los puntos de casing,
todo esto en tiempo real. Esto reduce sustancialmente los tiempos
involucrados para alcanzar los puntos de casing, pero sobre todo,
minimiza los riesgos asociados al ingreso a formaciones no deseadas
para la seccién.

Una ventaja sobresaliente de los registros LWD en general (incluida la

mediciéon de rayos gama) es su proximidad a la broca, lo que significa

%Un registro litolégico es la secuencia de muestras de roca, ordenadas de acuerdo a
la profundidad de donde fueron extraidas. Estas muestras son recuperadas,
identificadas y clasificadas durante la perforacion, y su profundidad estimada
considera el tiempo de transito desde el fondo (de donde son extraidas) hasta

superficie.

'% pérdidas de lodo, pegamiento diferencial, colapso de la formacion.
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informacién casi inmediata y de primera mano. Esto es particularmente
importante en la determinacién de puntos de casing, y proyectandonos un

poco mas, en la determinacién de puntos de coronas.

El principio de medicién de los Rayos Gamma Naturales.

Los elementos quimicos cuando se desintegran emiten energia (en forma
de rayos gama) y particulas.

Si bien todos los elementos quimicos poseen isotopos radiactivos'’,
aquellos que ocurren naturaimente y pueden ser encontrados de forma
extendida en la corteza de la Tierra son el Potasio (K*°) y los producidos
por la desintegracién del Uranio (U) y el Torio (Th)"?.

Estos 3 elementos quimicos casuaimente abundan en las formaciones
arcillosas y los hacen susceptibles de ser identificados y diferenciarlos de
aquellas que carecen de esta caracteristica (como las areniscas). Este es
el principal aporte del registro de rayos gama a la petrofisica, la de servir
como herramienta de interpretacion litoldgica, especialmente en ios casos
de formaciones con potencial hidrocarburifero.

Actualmente todas las herramientas LWD usan el detector de destellos
tipo meseta. Este dispositivo traduce cada radiacién gama —que captura
de la formacion— a destellos de luz, y luego los cuantifica en cuentas por
segundo (cps). A mayor radiaciébn gama en la formacién, mayor las
cuentas por segundo de la herramienta.

En la industria del petréleo, el registro de rayos gama es presentado en

grados API (American Petroleum Institute) con la finalidad de normalizar

" Se denominan isétopos a los atomos de un mismo elemento, cuyos nicleos tienen
una cantidad diferente de neutrones, y por lo tanto, difieren en masa.

2 Ademas, estos elementos emiten casi toda la radiacién gamma que se encuentra
en el planeta. ’
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las cuentas por segundo (cps) de las distintas herramientas al registrar
una misma formacion'®.

Por otra parte, al ser una medicidn estadistica, algunos factores
indirectos, como el ROP, afectaran las cuentas por segundo recolectadas

(precision estadistica).

~ Real-Time LWD:
Logging for Drilling

. - »ﬂ' U ) o
Figura 4.19. Registros durante ia perforacion.
Revista Qilfield Review, Schlumberger, 2005.

443. Uso de las revoluciones de la turbina MWD para monitorear el
comportamiento del flujo del lodo en la sarta de perforacion.
La herramienta MWD, como se explicd en el capitulo 4.2.1, dispone de
distintas fuentes de suministro energético. Una de ellas es el auto
suministro, mediante una turbina y un alternador — en el interior de la
herramienta — que trabaja en virtud al paso del fluido de perforacion.
A manera de analogia, pensemos un momento en las turbinas que
poseen algunos modelos de avidén. Estos, ubicados a lo largo de cada
ala, rotan gracias al flujo del aire durante el vuelo, y transmiten esta

rotacién a un eje, conectado a su vez a un alternador. Esta ultima

'3 Esta normalizacion (o calibracion) de los sensores consiste en asignar 200 gAPI
cuando esta mide una formacién artificial de una fosa construida en la Universidad
de Houston.
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herramienta se encarga de generar la energia eléctrica necesaria para los

procesos requeridos.

Flujo de aire

i
L
Figura 4.20. Analogia entre la turbina de un avién y la turbina de la
herramienta MWD.

En ambos casos, una corriente de fluido ingresa a un espacio
especialmente disefiado para inducir rotacién a los alabes de la turbina.
Dicha rotacién suministra a un alternador la dinamica necesaria para
generar una corriente eléctrica. Fuente: elaboracién propia a partir de
imagenes obtenidas en internet.

En nuestro caso, la herramienta MWD tiene el sistema de poder en la
seccidon baja de la misma. La turbina, expuesta al paso del flujo,
desarrolla la rotacion necesaria para que el alternador genere energia

eléctrica.
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Extremo superior
de ia herramienta

Alternadorde la

Extremo inferior Herramienta MWD
de Ia herramienta

Flujo del lodo en el interior
— de la herramienta

Turbinadela
Herramienta ViwWD

Figura 4.21. Turbina de la herramienta MWD.

La figura muestra la ubicacién de la turbina y el alternador, piezas
fundamentales del sistema de energia de la herramienta. Note la
disposicién de los alabes de la turbina, los cuales rotan con el paso del
lodo de perforacién. La turbina MWD, tiene ademas un valor agregado al
brindar determinados diagnésticos durante la perforacién.

Fuente: Schlumberger, 2005.

Por disefio, la turbina trabaja en el rango de 1500 a 4500 revoluciones
por minuto (rpm), y trabaja sin inconvenientes dentro de los caudales
usados en las distintas secciones de un pozo. A manera de ejemplo, la
Figura 4.22 muestra valores de la turbina MWD (en rpm) versus caudal
(en gpm) obtenidos en un laboratorio. Cada recta representa el conjunto
de datos obtenidos con una misma densidad de fluido, y se observa que,
con un caudal constante el valor de la turbina MWD es mayor a
densidades de fluido mayores (en la gréafica, la recta inferior corresponde
a un fluido de densidad 8.33ppg —agua—, mientras que la grafica superior,

a la de un fluido de densidad 18ppg).
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Turbina MWD ('pm)

2208 === Testeg RPM (we'31)
g spocted RPVIL0 PPG)
2000 = Fapaiton RPV{I4PPGY

=o=Espected RPV{LLPRG)

W0 40 K0 0 0 800 @) W0 6 1200 1360
Caudal (gpm)
Figura 4.22. Turbina MWD (rpm) obtenidos experimentalmente para
varios caudales (gpm) con distintos pesos de lodo.
Observe que, para caudales similares, el valor de la turbina tiende a ser
mayor a mayor densidad de fluido (ppg). Fuente: Schlumberger, 2005.
Como se puede ver en la Figura 4.22 |, las revoluciones por minuto de la
turbina (rpm) son directamente proporcionales al caudal que pasa por
ella. Es decir, un cambio en el caudal que pasa por la turbina, inducira un
cambio proporcional en el nimero de sus vueltas por minuto. Esta
premisa es la clave para entender el modo de operacién de este
parametro en la deteccién de posibles lavados de tuberia durante la
perforacion, y otros diagndsticos.
De la misma grafica Figura 4.22 se deduce que dicha proporcionalidad se
puede representar como una ecuacion lineal; en este sentido, se
necesitan al menos dos puntos (2 datos de caudal y dos de turbina MWD)
para poder generar la ecuacion de la recta y deducir el valor de turbina
MWD a cualquier caudal. Estos puntos son obtenidos al inicio de cada
corrida, circulando con la herramienta MWD conectada a la sarta de
perforacion.

La Figura 4.23 muestra un ejemplo de la ecuacién lineal obtenida a partir

de 3 puntos tomados. Para cada caudal aplicado se toma un vaior
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representativo de la turbina MWD (rpm). Estos puntos se utilizan para
realizar una regresién lineal y deducir la ecuacion de la recta. En nuestro
caso particular, con los 3 puntos, la ecuacién obtenida fue:

Turbina MWD = 3.6531 x Caudal - 203.13
Con esta ecuacién es posible calcular el valor de la turbina MWD a
cualquier caudal usado. Esta aproximacioén es una buena referencia en el
monitoreo del caudal entregado por las bombas de lodo. La experiencia
en el seguimiento de este parametro ha dado una precisién de la turbina

MWD de +/- 100rpm.

' ] ™
—_— TJurbina MWD vs. Caudal
I © Turbina MWD vs. Cauda! - - ~Ecuacion Lineal Caudal vs. Turbina MWD
3100 - )
3000 - , "
I,,
2900 - : s
2 IJ e
2800 - o . DATA REAL
Caudal {gpm)|Turbina WD {rpm)
S 5700 % 750 259
5 L 805 2734 r
e L 900 3086 =
2600 - . : j
e‘cf
2600 |
{ Turbina MWD = 3.6531 x Caudal - 203.13|
2400 . ; = . . ; ; ; - . .
700 725 750 776 800 825 850 876 900 926 960 976 1000
L Caudal(apm)

Figura 4.23. Ejempio de ia estimacion de ia ecuacion iineai con datos
reales de caudal y turbina MWD.

Siguiendo el procedimiento matematico, se necesitan por lo menos 2
puntos para realizar la regresidn lineal. Una vez obtenida la ecuacién, el
valor de la turbina MWD (en rpm) podré ser calculada para cualquier
caudal.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de campo, 2011.

Cuando se inicia un lavado de tuberia, parte del fluido que pasa por el
interior de la sarta diverge hacia el espacio anular del hoyo, lo cual
implica que el caudal interior disminuye progresivamente. Si el lavado se

produce a una profundidad por arriba de la herramienta MWD, entonces

dicha disminucién afectara ademas la lectura de la turbina MWD. Este
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efecto en la turbina, como es de esperar, puede ser visto sélo en la
circulacion, pues es en esta condicién que la herramienta MWD esta
activa.

La ecuacién lineal de la Figura 4.23 es particularmente importante cuando
se perfora una seccién con distintos caudales y se necesita una
referencia tedrica, o cuando se incluye en la sarta de perforaciéon
herramientas cuyo mecanismo de buena operacion involucran al caudal.
Por ejemplo, un ensanchador'* podria ser propenso al taponamiento de
sus chorros dependiendo de la posicidn de estos y de las circunstancias
operativas. En este sentido, la turbina MWD puede dar el diagnéstico de
un posible taponamiento al cuantificar a través de sus lecturas el caudal

que pasa por la misma (ver Figura 4.24)'°.

I obse
el

a nuantifina o dravhAe Aa cue lantiivas Al nasdal siA naca
MW W - o

nAar
IS Iwe MEWY MY VMY IWVIMI MY W VMW HW U U e

ia misma. Esto tiene aan mas relevancia cuando se tiene en ei BHA
T = herramientas susceptibles al caudal.

R, =»

E E,‘ , I i ) " m—r e
E e ®

gX> e ®

0

A Herramienta
== Caudal que sale por

MWD y
Caudal que sale por los
los chorros de la broca chorros del ensanchador

Figura 4.24. Disposicion tipica de un ensanchador en un BHA.

En estos casos mientras la broca perfora el hoyo piloto, el ensanchador
realiza su trabajo algunos metros mas arriba. La herramienta MWD,
gracias a sus lecturas de turbina (rpm), puede cuantificar el caudal que
pasa por ella durante la circulacién. Fuente: elaboracién propia.

Otros usos de la turbina MWD estan en el monitoreo de espuma en el
lodo y cavitacién de las bombas, lo que en ambos casos genera
eventualmente una disminucion del caudal efectivo del lodo v,

consecuentemente, una disminucion de la lectura de las turbinas.

4 Herramienta utilizada en perforacién para ensanchar un hoyo pre-existente y de
diametro menor

'S Esto esta condicionado a que la herramienta MWD este debajo del ensanchador y
que haya circulacién para poder tener datos en tiempo real.
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4.4.4. Presion anular durante la perforacién: una mirada al comportamiento del
espacio anular en e! mismo instante de la perforacién.
La tecnologia en la perforacibn de pozos ha permitido una eventual
aproximacion a los distintos fendmenos que se producen en el fondo del
hoyo, que de otra manera eran simplemente asumidos.
En este sentido, la presion anular durante la perforaciéon (o en ingiés,
Annular Pressure While Drilling, APWD) ha permitido una mejor
aproximacion de lo que ocurre en esta parte del hoyo, permitiendo
mejoras sustanciales en la operacion. Para llegar a esto, revisemos
primero algunas precisiones tedricas. Tomemos como base la

formulacién general de la presién hidrostatica:

Presion Densidad Altura )
. = ~ x Gravedad x . (i)
Hidrostatica del Fluido Vertical

En la industria de la perforacién es comun usar la densidad en libras por
galén (Ib/gal)'®, la attura vertical (o profundidad vertical en nuestro caso)
en pies (ft), y la presién hidrostatica en psi'’. Aplicando un factor de
conversidn debido a los distintos sistemas de unidades, la ecuacion (i)

quedaria de la siguiente forma:

Presion 052 Densidad del Pr ofundidad

=0. i
Hidrostatica( psi) * lodo( ppg) * Vertical( ft) &

'® Normalmente, la densidad del lodo medida en campo ya incluye el efecto de la
gravedad, por lo que este factor ya no aparece en la ecuacion (ii).

7 Libras por pulgada cuadrada, o en inglés pounds per square inch, Ib/in?, o
simplemente psi. :
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Esta formula es una de las mas usadas en la perforacion y asume
condiciones estaticas de fluido. Viene a ser la fuerza por unidad de
area (presién) que ejerce una columna de lodo limpia a una cierta

profundidad vertical (ver Figura 4.25).

Contribucion de la columna de
_____lodo ala presién hidrostética,
teniendo en cuenta la direccidn
dela gravedad

Profundidad
Vertical

| __Lodo de perforacion
enel anular

Presion Hidrostdtica
enelanular a cierta

/ profundidad

Presion -0.052 xDensidad del 9 Profundidad
Hidrostatica(psi) lodo(ppg)  Verticai{ft)

Figura 4.25. Variables involucradas en la determinacién de la presién
hidrostatica en el espacio anular (condiciones estaticas).
Fuente: Schlumberger, 2000.

Si quisiéramos deducir la densidad de lodo requerida para ejercer una
presiéon hidrostatica determinada, la férmula anterior quedaria de la

siguiente forma:

Densidad del _ Presion Hidrostatica( psi)
lodo(ppg) 0.052 x Profundidad Vertical( ft)

(iii))

Podemos extender el uso de la ecuacion (iii) para calcular una densidad
equivalente, cuando —ademas de la presidn hidrostética por la accién del
lodo— existen otros factores que contribuyen a la presién anular. De esta

forma, definimos la densidad estéatica equivalente (o en inglés, Equivalent
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Static Density, ESD) y la densidad de circulacién equivalente (0 en ingiés,

Equivalent Circulating Density, ECD).

ESD  Presion,,,, + Presion

solidos

+Pr eszonmdeseables (IV

)

(Ib/ gal) 0.052 x Pr ofundidad Vertical( ft)
ECD [Pr esion,,,, + Presion_,,, + Presion, ;. ....s ] + Presion o
(Ib] gal) 0.052 x Profundidad Vertical( ff)
v)

Estas 2 ecuaciones tienen una mejor aproximacion del comportamiento
» del espacio anular, y sus resultados tienen mayor relevancia durante la
perforaciéon. Noétese también que ambos términos tienen las mismas
unidades de libras por galén (Ib/gal).
En el caso del ESD (ecuacién iv), la presidén anular esta constituida por: la
presion hidrostatica del lodo, incluyendo su posible heterogeneidad; el
efecto de la carga de sodlidos en el anular (recortes y/o derrumbes de
formacién) asi como el decantamiento de la barita; y, contribuciones a la
presidn anular no deseables, como influjos de formacién, pérdidas de
lodo y efecto del movimientos de la sarta de perforacion. Dependiendo
del escenario, todas estas vafiables podrian estar presentes en
simultaneo. Como podemos ver el ESD esta asociado a un escenario de
no circulacion (extatico).
En contraste, el ECD (ecuacion v) hace referencia a un estado dinamico,
es decir cuando las bombas circulan el lodo de perforacion hacia el hoyo.
El ECD es una densidad aparente que se origina en virtud a una friccién
en el espacio anular por el movimiento del lodo. Es por eso que es
necesario adicionar —sobre las presiones descritas para el ESD- la
presion originada por las pérdidas de friccién dinamica. Esta toma en

cuenta el caudal y el régimen de flujo en el anular; la viscosidad y el
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esfuerzo de gel del lodo de perforacion; la rotaciéon de la sarta; y las
restricciones anulares (como un volumen indeseable de sdlidos). El
modelamiento del ECD en la etapa de planeamiento es una practica

comun y obligatoria en la industria.

Si bien actualmente los ordenadores modelan el ECD, estos no pueden
responder ante un cambio en las condiciones del espacio anular durante
la perforaciéon. Ciertamente, al momento no es posible modelar con
exactitud la complejidad hidraulica que ocurre en el espacio anular, pues
existen factores que afectan la presién anular y que no pueden ser
modelados “simultaneamente”, como la excentricidad de la tuberia, la
geometria irregular del hoyo, el régimen de flujo y otros mas. Todo esto,

evidentemente, representa una limitacion.

Las tecnologias MWD y LWD han permitido dar una mejor aproximacion
a la fisica que se genera en esta porcidn del hoyo, al incorporar en su
disefio un sensor de presion anular en tiempo real (APWD)'®.

La historia de la presion anular en tiempo real se inicia 2 mediados de los
afnos 80s, cuando la compaiia Gearhart Industries Inc. proveyd estos
sensores en sus herramientas MWD, Su uso inicial fue reducido debido a
la baja dificultad de los pozos de la época; sin embargo, con el desarrollo
de tecnologia apropiada para perforar pozos de mayor compiejidad
(extendidos, horizontales, etc.) el uso de estos sensores ha ido
aumentando en los Ultimos afios. Por ejemplo, la compaiia Schiumberger

emplea sensores de presidn anular en ciertas herramientas LWD y MWD

' Dependiendo del proveedor, el sensor APWD podria estar en la herramienta MWD
o LWD; en todo caso, la herramienta MWD es la que envia las mediciones de
presion anular a superficie por medio de la telemetria.
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en un rango de operacidén de hasta 20.000psi, con una exactitud de 0.1%

y una resoluciéon de 1psi.

La herramienta
WD transmite la

data de ECD
[ electrénicamente a

Sensor APWD
externamente

)
posicionadoen | : Y~ ‘ '. , {. i
ef coltar (WD EWi - ” Y

«  Sensorde
k 4
S prestén anu&ar,

-

La herramienta .
MWD transmite la / . R A Y
datade ECO ; SR

por telemetria

- - -

Figura 4.26. Ubicacién del sensor de presién anular.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos imagenes de Schlumberger.

Al estar ubicado el sensor en la parte externa del collar de la herramienta,
es posible medir el valor de la presién anular en el mismo instante de la
perforacion. La Figura 4.26 muestra un conjunto de perforacién
conteniendo el sensor APWD en la herramienta LWD. Esta herramienta
esta comunicada fisicamente con la herramienta MWD, la cual recibe
primero la data de la presién anular medida (de acuerdo al numerador del
la ecuacién v), y finalmente la envia a superficie por medio de la
telemetria. En superficie, el ordenador calcula la profundidad vertical
teniendo en cuenta la profundidad de la broca actual, la distancia de la

broca al sensor APWD y los surveys del pozo'. El software de

'® En todo pozo de perforacion siempre se tiene una profundidad del hoyo medida, y
una profundidad vertical verdadera del hoyo. Esta ultima es la de interés en el
célculo del cualquier densidad equivalente, y toma en cuenta la profundidad actual
de la broca, la distancia de la broca al sensor APWD, y los surveys del pozo.
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procesamiento usa estos datos (presion anular y proﬁmdidad vertical del
sensor) como variables y aplica la ecuacion iv y v para obtener el ESD y
el ECD respectivamente.

En el caso del ECD, la medicidn se realiza durante la circulacién, y la
actualizaciéon de este dato en superficie varia dependiendo de la
configuraciéon de la telemetria; un tiempo-de actualizacién tipico puede ir
desde los 10 hasta los 15 segundos.

En el caso vdel ESD, la medicién se realiza en ausencia de circulacion, y
por consiguiente, en ausencia de telemetria®. Durante este intervalo de
tiempo, la herramienta LWD mide la presién anular y obtiene una presién
anular maxima, una minima y una estable. Cuando se reinicia la
circulacién, la herramienta envia estos datos a la herramienta MWD, y

esta los a su vez los reenvia a superficie (ver Figura 4.27).

2 Recordemos que en nuestro caso especifico, estamos tratando con herramientas
MWD que trabajan con pulsos de presion durante la circulacion.
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Mientras la presidén anular (punto rojo) es medida en el fondo y enviada
por la herramienta MWD, la profundidad es medida en superficie (punto
azul). Estos dos datos llegan al sistema de adquisicién e inmediatamente
realiza el célculo de acuerdo a la ecuacién v (y mostrada en la figura). Un
procedimiento similar es empleado para el calculo del ESD (en este caso
se toma en cuenta la ecuacién iv). Fuente: elaboracion personal.

Con el uso emergente del sensor APWD en los Gltimos afios, se han

podido identificar ciertas ventajas:

% Optimizacién del programa de hidraulicas, comparando los ECD
reales con los tedricos a manera de referencia a io largo de la

seccién).

X/
Lo

Optimizacion de la limpieza del hoyo: Eficiencia de la perforacion al
optimizar el numero de viajes de limpieza, tiempos de circulacién, asi
como el monitoreo del suabeo y surgencia).

% Comparacion del gradiente de fractura con el ECD real para minimizar

eventos de pérdida de lodo.
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Excelente aliado de la técnica de perforacion “gestion de la presién
anular’, pues da una confirmaciéon real de la presion anular que esta

siendo aplicada durante la perforacién.

Para lograr un adecuado andlisis del ECD durante la perforacion, se debe

tener en cuenta la consistencia de los siguientes parametros:

R 2
0..

7
”

El caudal: El caudal estd directamente relacionado con el ECD; de
hecho es el responsable de la existencia del las pérdidas de presién
por friccion en la ecuacién v (Pfriccion). Esta caida de presién es
directamente proporcional al caudal y al ECD; es decir, a mayor
caudal, mayor ECD.

Propiedades del lodo de perforacic’)n: La reologia del lodo (es decir,
los 6 parametros que definen el comportamiento de un lodo
determinado) afectan directamente la dinamica en el anular y por
consiguiente el ECD.

Las revoluciones de la tuberia de perforacion (RPM): Debido que las
RPM incrementan la dindmica en el anular por agitacion, los sélidos —
que potencialmente se encuentran en la parte baja de un hoyo con
inclinacién— son levantados y suspendidos nuevamente en el anular,
contribuyendo en la carga anular (Presidng,q0s €n la ecuacion v). Por
otra parte, si imaginamos un hoyo limpio (sin presencia de sélidos en
el anular) las RPM influyen igualmente en la caida de presién anular
(y por consiguiente, en el ECD): en régimen laminar, la presion anular
disminuye con el incremento de la rotacién de |a‘ sarta, mientras que
en régimen turbulento aumenta, bajo condiciones similares.

La tasa de penetracion (ROP); Un ROP mayor se traduce en una
generacion mas rapida de sdlidos, los cuales viajan en el espacio
anular y repercuten en la variable Presiong,q.s de la ecuacién v. En

consecuencia, la presiéon anular aumenta, y es reflejado en el ECD.
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% Profundidad medida y profundidad vertical: La profundidad vertical es
parte importante en el calculo del ECD (ecuacién v) y es el resultado
de los datos de survey y de la profundidad medida. Es importante
tener en cuenta que una profundidad medida errénea, dara como

resultado ECD poco consistentes.
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5. EVENTOS DE CAMPO RELACIONADOS A LA GESTION DE RIESGOS

OPERATIVOS EN EL PROCESO DE OPTIMIZACION DE LA PERFORACION.

5.1 Andlisis de riesgos operativos para optimizar los puntos de casing.

< El campo informe 1 se inicid con la perforaciéon de 4 pozos exploratorios.
Luego de innumerables problémas- operativos, y antes de iniciar la
perforacién del quinto pozo, se realizd una revisiéon y andlisis de los eventos
capturados en los pozos ya perforados.

< Es importante resaltar que el servicio “optimizacion de la perforacién® de

Schlumberger se inicia antes de la perforacién del quinto pozo.

Planeamiento.
<% Para cada pozo se recopil6 datos e informacion tales como reportes de lodos,
registro litolégico, reportes geolégicos, reportes diarios de perforacion,

tamario de revestidores usados y surveys direccionales®'.

2 El nivel de disponibilidad de la informacidn utilizada, asi como de su calidad, depende
exclusivamente de ia compariia operadora del campo. En ocasiones, el andlisis de riesgos se
realiza sin toda la informacién necesaria.
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campo Informe 1.

Aqui se muestra las actividades mas saltantes del pozo. La informacién en
rojo refiere a reportes no encontrados para el dia especifico. Fuente;
elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Esta revision se plasmé, primeramente, en un mapa de actividades,
mostrando las actividades mas saltantes de la perforacién (dia a dia), con la
intencién de capturar eventos e identificar riesgos operativos en cada pozo
(Figura 5.1.1).

Posteriormente, un mapa de eventos (profundidad vs. tiempo) resumié los

eventos capturados (Figura 5.1.2). Aqui se incluye de manera gréfica,
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informacién como naturaleza de agarre de tuberia,v densidad de 'lodo,
diametro de seccién, tope de formaciones, etc. Ambas figuras muestran estas

dos graficas para el Segundo pozo del Campo Informe 1.

Profundidad Medida vs. Dias acumulados - Registro de eventos - Seﬁundo £0ozo - Campo Informe 1

. Dlas acumulados
] 0 1 20 30 40 60 60 70 80 %0
[ § : [ 7 B T
SREER s .,iJ_W..J_”__“ - 1 | NN
1000 T o 117 T
\ TIN
) AL i : <
2000 == \ _\ ; l '\‘ =TUmE =
] : . .
3000 4 | : \\ po—— 14y i \\
1 [}
+ i
4000 5 »\ \ ‘ ] \
| ? \ 1R \
A \l
5000 i \ \ \
Y tEE! ™
000 - L T vy ‘
EERERNL AV I
i! 1 0 S—— :
7000 L ? . ‘-\\__ oks \
| N L% ARERER
8000 ; ! %3.__’ |
,% % {'{Ccmﬂ : I?Pera!ldii gllrgﬂuo ©AS Ga  Anul ﬁsw»r; =® : i
3 4 s 6. 7 8 9 10 1 12
[ ——— seoundo pozo - Avance Reat —— Segundo Pozo - Plan ——  Bensidad Lodo (Riga) ~——Denskiad Lodo Sidetrack (Ibigaf) |

Figura 5.1.2. Mapa dec eventos para ¢! segundo pozo perforads en el
campo Informe 1. ' '

Aqui se muestra los eventos mas resaltantes del pozo (signos segun la
leyenda) junto con informacién de densidad de lodo, seccién asociadas y
topes de formaciéon. La profundidad viene a ser la profundidad medida.
Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Para cada pozo del campo se realizé una grafica similar. Luego de esto, se
unificé esta informacién en un solo mapa de eventos.
La Figura 5.1.3 muestra este mapa de manera esquematica. La intencién fue

tener toda la informacién posible vista en conjunto para un mejor anélisis.
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Resume todos ios eventos operativos mas saitantes para un adecuado
andlisis. La escala en profundidad esta en profundidad vertical verdadera.
Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Con toda esta informacién y conocimiento obtenidos, se formulé los riesgos
respectivos para cada seccion.

Vemos que la mayor cantidad de eventos operativos provienen de las
formaciones C, D y E, siendo la mas problemética la D. Esta formacién es
esencialmente lutitas presurizadas y con un alto grado de inestabilidad
mecénica, segin la presencia de gas durante la perforacién y viajes (ver
indicaciones de “Gas”), cortes del lodo (flecha marrén) y eventos de
empaquetamiento (simbolo de circulo con aspa).

El corte de gas generaba columnas de lodo mas livianas, o cual empeord
aun mas la inestabilidad de las Iutitas, y en cierto grado, la inestabilidad de la
formacion C.

Por otra parte, los empaquetamientos inducian pérdidas de circulacion, y por
consiguiente una disminucion del nivel de lodo y, nuevamente, signos de

inestabilidad en las formaciones C y D.
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Como acciones de prevencidén se subié la densidad de lodo debido a las
presiones de poro en las lutitas de la formacién D, pero en consecuencia se
tuvieron eventos de pega diferencial en las arehas de la formacién C (ver el
simbolo de doble flecha marrén en el Tercer pozo). Tener en cuenta que los
mayores problemas se tuvieron al tener expuestas las formaciones C y D en
una misma seccion.

En cuanto a la formacién D y E, se veia un escenario similar pero de menor
severidad. Al ser la formaciéon E reservorio de gas, la presién poral era
relativamente alta, lo que inducia corte de lodo, alivianamiento de la columna,
y consecuentemente inestabilidad en la formacién D.

Estos problemas principaimente, ocasionaron que el 75% de los pozos
tuvieran al menos 1 sidetrack (el cuarto pozo tuvo hasta 4 sidetracks).

Debido a la incompatibilidad formacional en una misma seccién, se decidié
aislar en una primera instancia a la formacién C y D. Esto reduciria el efecto
en cadena de inestabilidad mecéanica entre estas dos formaciones. Esto
estaba directamente relacionado a la densidad a usarse en cada seccion.

De manera similar, se recomendé aislar la formacion E de la formacién D,
debido también a los grados de incompatibilidad vistos especialmente en 'el
tercer pozo. Sin embargo, éon practicas para reducir el impacto mecanico
sobre las lutitas (formacién D), estas dos formaciones podrian ser perforadas
juntas. En todo caso, la idea era evaluar primero el aislamiento de la
formacion D de la formacién superior e inferior inmediata, y segun la
respuesta, ver si en un posterior pozo, se podia considerar la D y E en una
misma seccion.

Para la seccién de 24" se continuaria usando la técnica casing drilling para
eliminar los trabajos de ensanchamiento de!l hoyo (de 17 2" a 24"), optimizar
el tiempo empleado para la seccidén y minimizar los riesgos de colapso debido

a un bajo grado de consolidacidn de estas arcillas someras.
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Las formaciones arcillosas (formacién A y B) siguieron siendo perforadas
juntas, pero esta vez en una secciéon nueva de 16”, debido a que no se
tuvieron eventos recurrentes durante la perforacién o bajada de casing,
asociados a restricciones. Con esto se reduciria el volumen de cemento
empleado.

La seccion de 5 7/8” x 6 %” se realizaria con una broca bicentrica para poder
usar un revestidor de 5".

Tanto las secciones de 8 %2 como de 5 7/8" x 6 %" serian revestidos con liner.
Nétese que las secciones empleadas en estos 4 pozos fueron 17 2" x 23” (0
17 V2" x 24"), 17 2", 12 ¥a" y 8 ¥2" (como contingencia se incluyd una seccién
de 6”).

En resumen, las secciones propuestas para los pozos futuros fueron 24", 167,
12%°,8%"y57/8 x6 %"

En la misma Figura 5.1.3, se muestra los puntos de revestimiento
recomendados, segun la informacién y analisis realizado (marcas rojas a la
derecha de la gréafica).

La Figura 5.1.4 a 5.1.7 muestra los riesgos definidos para cada seccion, con

sus respectivas acciones preventivas y acciones de mitigacion.
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Colision conpozos [Tomar surveys de Gyro frecuentemente, IDefinir el punto de casing entes de lo
) lcercanos IMonttorear cualquier desviacion de fos Iplaneado
fmA | FmA de nork son (. "
X p P (torque, p
\peso en la brocs, vibraciones).
Agarre detuberla  [Detener la perforacion si es que el caudal Seguir el procedimiento para librar la
por |ptaneado no es posible de alcanzar. tuberia empacada
FMA | FmA 4 AH3 | 583 |arpaq ear presion ytorque. Rimadoy rimado

hacia arriba soto sl es estrictamente necesario.

Mal drill-out de! seguir las d del dorde |C di i tnclulr un
zapato casing driiling durante ! drifl-out del 2apsio. Hjunk mm: en el BHA, Considerar un viaje
. No excederfos p. 0s dad de Bimpleza antes de iniciar |3 perforadion
ema | Fma | sae | seria d estaop P el de ta sigutente seccion,
peso en ta broca, Considerar piidorasa viscosas
para syudara los solidos g d
No efectuar el drill-out del zapato rapido.
Mala Limp proplada del hoyo antes de ta |Realizar trabajo de cementacion remedial.
fmA |l FmA | Rajs | Sera leementadon.
ROP bajos debidoa [Segulr losp [ poret jAjustariosp. 705 de perforacicn con
mato soleccion de  Joporador de casing drilling durante la la brota fuera de fondo, siguiondo tos
EmMA brocay/o attas Iperforacion, Levamiar tatuberla en caso so recomendacion del operador de casing
] b bien los p Evaluar et uso de drilling. Considerar un tiempo prud
" ’ {centralizadores. para poder evaluar estos parametros.
ot de | les licas con el HSI, Ia|Seguirel p para b
broca perforacion si el caudal de trabajo no es 1a broca. Considerar cascara de nuezy
EmA | FmA | Boja | Seria akanzadc {800-900gpm). En caso de signos de |pildoras dispersantes.

or of uso do cow
lde nuez con pitdoras dispersantes.

Campo informe 1 - Rlesgospzfa el Quinto Pozo - Secclon de 16 )

Formadion
Dosde Hsts Prob | Sev Riesgo Prevendon Witigacion
Came de recortesy |Usar { dat pl o it las [Cambiar propiedades de lodo. Asag:
pagy dades del Iodo Op ! de2 das limplas. Ajustar frecuendia de
|debidoamala w 6. Monftorear recuperacion de solidosy |pHidoras y viajes.
limpieza [torque y arrastre en cada conexion. Considerar
|pitdoras pesadas por entima de los 30 grados
FmA | FmE | ANa [Mayor de Inclinacion. Usar RPM aftas de ser posible.
Viajes en base a tlempo de exposicion del
hoyo o distancia perforada. Uevar un reglistro
de puntos de restriccion. Seguir
dimf de viajes. ECD,
uxqueypfeston Usar caudal de 1000gpm.

! ¥k el hoyo implo. Monitorear torque, |Seguir procedimiento para tratar oon
lavados por |oresion y kCL para detec: p Rimar detuberia,
inestabllidad |hada arriba solo si es necesario. Monitorear

FmA | FmB | AKS | Meyor] por cavings y sus caracteristicas. Segul

|procedimiento de viajes. Seguir denstdad

segun ventana de lodo.

; |nhibl s propiadode!  |Op de agy
|debido a arcilias lodo. Densidad segun ventana de todo. d| Y ad Consid:

fmA | eme |Media] seria |reactivas plear caudal pl doyd la deterg 0 ag de

|perforadon siestenoes d Conslderar cascara de

nuer en pitdoras.
Pega difi 1 SegU dad segun de fodo. Seguir procedimiento para tratar pega
300ps! de sobre- Monnorenv propiedades de lodoy evitar jdiferenciat. Monitorear peso en ef gancho
batance. |revoques grueso. Minimizar solidos y fittrado  jtuego de cunias. €valuar ajustar densidad

para tener un buen revoque. Incrementar de lodo, considerando posible
mA | ems {Media] serta |tubricante. Emplear material LCM y carbonatos |inestabliigad de 1a formacion.

como agente selante. Minimizararea de

contacto en el BHA. Minimnizar tiempo estatico

de 13 tuberia. Considerar sacar un tubo en las

xh Surveys Sm de fondo.
Agarre detuberia  |Evitar estabulizadores full-gauge. Seguir Seguir procedimiento pare tratar egarre
|debldo a geometria |programa de viajes y pitdoras. Rimaren cada  |por geometria det hoyo, Rimar
dal hoyoy |conexion. Comregir op: |restricciones hasta corregirlas en fos
f It enviajes. Evitar OlS mayoresa  |viajes.

tmA | ems |Medial seda 3grados/30m. Rimar los intervalos con altos

S si es nece: torquey

larrastre en conexiones. Condidionar el hoyo

con BHA mas rigidos. Asegurar broca en calibre

al terminar cada corrida.

Figura 5.1.4, Riesgos definidos para la seccién de 24” y 16”, con sus
respectivas prevenciones y mitigaciones.

Informacion elaborada a partir de datos de pozos aledafios. Schiumberger,
2008.
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‘Mitigacion

Restritriones

Evitar estabilizadores full-gauge. Ciraular

debido a escal

arriba solo si es necesario {para minimizar
escalones en las arcillas), Seguir Ia densidad

en cada Rimado hacla

en laventana de lodo.

“Fmc | FmC |Media| sena rec

do

[Establecer fimites en cuando a las sobre
|tensiones duranie viajes. Monltorear graficas

restrictiones observadas,

torgue y arrastre. Registrar todes Ias

Seguie programa de viajes.

{Perdidas parclales

FMC | FmC {Medial Seria i

Usar ef caudal maxtmo
iMonhiorear el £CD &n tlempo real.
caudal de retorno y el nivel de los tanques  |perdida. Seguir procedimientos de
activas, Considerar bajar ef caudal se

lincrementos rapentinos de presion. Controlar

tcidadas de haia d. o
tas 3} evits

[sobrepresiones.

plidora LOM. Segulr arbol de
en casode

decisiones y p

en caso de

baje una restriccion para minimizar

[

Poga diferencial

Scgulr densidad segun ventana delodo, Segu

{517psi de sobre- |\

propiedades de lodo y evitar pega

solidos y filtrado para obtener un buen

que grueso. Mi de

gancho fuego de safir de cunias, Ajustar
|densidad de lodo, considerando posible

ir p d on casode
diferencial, Monitorear peso en el

- o

Bitidod do
de

HnC | b C ety s

BHA-f Evitar tlempos d

tuberia estatica. Considerar sacar un fubo
antes de hacer conexion, Tomar surveys am

fuara de fonda,
y{Ussr caudal maximo do. Moail Cambiar p Jades de lodo. Clialar
cama de p des de fodoy fecturas de 3 [hasta aseg das limplas. Ajustar
debido a mata y 6. Monitorear recuperacion de solidos en pildoras y viajes de limpieza,
fmC | FmC ¢ Alta [ Mayor, d. torque y arasire en cada
conexion. Usar RPM altas de ser posible,
Monttorear ECO y decidir pidoras de limpieza.
Ipag i v i presion, torque y ECB para Considerar procedimiento para tratas
zon3s lavadas {reconociniento temgrado de tuberia empacada. Luego de libser, citcular
debido 3 paq w P de  |oon caudal reciente hasta asegurar
FmC | FmC | Afta | Mayorfinestabilidad cavings y sus Segulrp das limpias. Constderar luego de
de viajes. Densidad de lodo segun ventana de |esto, pifdoras de limpleze.
! loda.
I |
Campo informe 1 - Rlesgus para el Quinto Pozo - Secckon de 8 3/2°
Formadion
Desde Hasta Prob | Sev Riesgo Prevencian ! Mitigacion
Perdidas p Aant wna buena limg Usar af caudal IBombearplldoras LCM, Agregar material
de lodo i dad: ar ECD. P de ser necesario durantela
Monltorear caudal de retorno y aivel de |perforacion. Seguir arbol de decisiones en
, tmb | tmU {Media) Seria {tanques activos. Considerar reducir el caudal  |caso se vena perdidas. Segulr
) minetras se trabaje una restriccion. ¢ P paratratar tuebrla
valncidades de viaje. -empacada.
T Iprescenciadegas  {Monitorear densidad de entradafsalidapor  |Activar desgasificador al vacio. Circular
y/ocortedelode  [corte defodo. Monitorear ECD, € lar la ! do de gas d o
" ]debido a presion de {perforacion para evitar altos drifling gas. antes de refnsciar fa perforadon.
poro afta Controfar las velocidades de sacada en viajes |Asegurarse que [a densidad este de
- |(suabeo). Realizar flow chedks en viajes. acuerdo at plan. Evatuar el incremento de
Circular fondos arriba antes de un visje o idad
de reiniciar fa perforacion.
ear presion, torque y £CU para seguir procedimiento para tratar
debido a deteccion temprana. fimar hacia arriba solo si |empaquetamiento de tuberia,
fmo | Fmo | ans gy itidad de es it p de cavings
formacion y su caracteristica. Densidad del lodo segun
ventana de lodo.
Agarre de tuberlay |Usar caudal pl do. Cambiar propiedades de lodo de ser
h de propiedades de lodo y optimizar lec de3 Cirzular hesta d
cama de 1 y 6 h peracion de solidos actual |limpias. Ajustar frecuencia de pildorasy
debido a mala y teorica. Monftorear torque y arrastre en cada viajes.
P! considerar pitdoras de limgx
FmD | FmD | Alts | Mayor| segung lecturas del £ECD. Usar RPM maximo
P Viajes de limpieza segun di
' prana de fatta de limp gistrar los
puntos do restriccion. Monitorcar CCOy
densidad segun delodo,
Restrictiones ‘Circular hasta zarandas limplas previo a viajes. (Rimar escalones hasta pasar 1a restricion.
debido s estalones |bvitar rimar hacia arriba. Registrar
“FmB | FmD ) Alta | Serta ly oor mala limpieza jrestricciones de la seccion. Segulr densidad
segum ventana.
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respectivas prevencion

Informacioén elaborada a partir de datos de pozos aledarios. Schlumberger,

2008.
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Cesde |liasts prob ! sev Riesgo
Agarre detuberta  levitor g ef |Seguirp paratratar agarre
‘ dabido a geometria Ihoyo {impia. Considerar pildoras y via)es de tuberia por geometria. Rimar intervalos|
| del hoyoya segun lecturas del £CU. RImar en conexion. 00N restriccion.
jrestricciones Cvitar DLS mayores a 3grados/30m. Rimar DLS
fmE | FME | Media] Seris tos deser torquey
l cada y comp e
l ' |teorien. Acondicionat el hoyo con YHA mas
rigidos. Astguror que |3 broca solga on calibre.
y[seguir P de Segulr procedimiento para tratar con
lavados tebidoa  |Monitorear presion, torque y ECD para tuberia empacada.
[ \prana. Rimar hacta anrtba so10 st
FmE | FME o5 necesario. Monfiorear cavings y sus
Segulr g para
viajes. Sequir densidad segun ventana de
ledo.
% Pegadiferencial  [Densidad segun vertana de lodo. Segulrp para tratar tuberia
DAY (931pside proptedades de lodo y evitar revoques grueso. |con pega diferenctal. Monftorear peso en
R § g . ) de <nlidos y filtrado para 1el gancho lurgn de salir de cuntas. Ajustar
P un buen revog de lodo, tendiendo en cuenta
FmE | FmE { 0 Wibricante, Emplesr material sellante, posible inestahilided de 1a formacion.
53 {Minimizar el area de contacto en el BHA,
R Minimizas tismpo estation de [a tuberia,
 Tomar surveys 5m fuera de fondo.
Restricciones Limpiar el hoyo previo viajes. Segulr Rimar escatones segun sea necesario.
debido a mala ¥ de viajes. Rimar hacis arriba dificar p devisjessies
fme | Fme | Ala ‘ seria |impieza solo si es necesario. Uevar un registro de necesario,
irestricciones. Densidad de acuerdo a vantana
' de todo.
| P de control disano de BHA pera mintmizar Cambiar el metodo de ensanchamiento
| 1 debido ajtrabsjos de < ta del hoyo 3 uno concentrico.
FmE | FmE | ARa | seria [dificuttad de d del sistema.
Controler velocidad de sacada en viajes para  [Activar desgasificardor al vacio y cirautar
minimizar suabeo. Realizar flow check en cuslquier contenido alto de gas antes de
vizjes y Henado del hoyo, Circutar fondos lap egurarque fa
arribd provio viajo y ontes de refnicior la d sca sogun tapl d
FmE rhy de C lad
entrada/salida por corte de fodo. Monitorear
ECD. Considerar controlar ROP para evitar attos
lmmidmdegn

respectivas prevenciones y mitigaciones.

Informacién elaborada a partir de datos de pozos aledafios. Schiumberger,

2008.

Ejecucion.

En esta etapa se monitoreé el efecto de los puntos de revestimiento definidos

74

L e
Figura 5.1.6. Riesgos definidos para la seccién de 5 7/8” x 6 %”, con sus

en la etapa de planeamiento, y se siguid, naturaimente, todo el proceso de

perforacion.

Una de las medidas de prevencion en la gestién de riesgos, fue el monitoreo

del torque y arrastre, tomados luego de repasar las paradas perforadas y

justo antes de conexién. Los datos obtenidos son el peso subiendo, el peso

bajando y el torque fuera de fondo, todo esto cuando la sarta esta fuera de

fondo. A manera de ejemplo, en la figura mostramos las graficas de arrastre

(izquierda) y torque fuera de fondo (derecha) para la seccién de 16". Ver

Figura 5.1.7.
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Figura 5.1.7. Graficas de torque y arrastre. ,
La grafica de arrastre (izquierda) permite seguir la limpieza del hoyo,
restricciones potenciales y también la necesidad de tener valores de pesos
referenciales en el caso de un evento de agarre de tuberia. La gréafica de
torque, permite seguir el torque fuera de fondo, y evaluar su comportamiento
con respecto a un modelo de referencia.

De igual manera, durante la perforacién de cada seccion, se realiza un

seguimiento de las hidraulicas y de parametros de perforacion.

Evaluacion.

En esta etapa se realizd una revision de los riesgos establecidos en la etapa
de planeamiento, conjuntamente con las acciones preventivas y/o de
remediacion realizadas durante la perforacién.

No se tuvo ningln evento de sidetrack.

La estabilidad del hoyo se mantuvo en todas las secciones. Si bien en la
secciobn de 8 %’ (en las lutitas presurizadas) se tuvo 1 evento de
empaquetamiento y signps de cavings en zarandas, no se tuvo ningun
problema serio de agarre de tuberia. Un punto importante a mencionar es
que la densidad del lodo estuvo exclusivamente para perforar de manera

estable estas lutitas inestables.
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No se tuvo ningin evento de pega diferencial en las areniscas de la seccién

de 12 ¥’. En este caso, no hubo necesidad de manipular la densidad del

lodo.

.o

La Figura 5.1.8, muestra los avances de los cuatro primeros pozos (sin la

gestion de riesgos) y el Quinto pozo (usando la gestibn de riesgos

operativos).
Gestion ds riesgos realizado previo perferar el Quinto pozo en el Campo Informe 1 Dias
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Figura 5.1.8. Efecto de la gestion de riesgos realizada como parte del

planeamiento del Quinto pozo en el campo Informe 1.

Nétese que no se tuvo sidetracks, y el tiempo empleado para perforario fue
el mas bajo en el campo. Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de

campo.
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6. EVENTOS DE CAMPO RELACIONADOS AL USO DE MEDICIONES DE
FONDO EN TIEMPO REAL EN EL PROCESO DE OPTIMIZACION DE LA

PERFORACION.

Este capitulo contiene algunos eventos capturados en el campo, asociados a
mediciones de fondo en tiempo real, y muestra el aporte de estos sobre la

perforacion.

6.1 Soporte del ECD y ESD para mantener la densidad equivalente en el
anular, cuando se emplea el sistema “manejo de presiones durante la

perforaciéon”.

Ficha Informativa

Nompre 020 i Densidad de iodo | i3 ibigai

del Pozo .

Seceién 12 W X 14 30 Sistema delcdc | Bases agua
pulgadas

Uitimo  Zapato | 13 3/8 pulgadas § Tino de lodo Disperso

revestidor

Longitud del | 340m Temperatura de | 95 grados C

hoyo abierto fondo

Tiempo desde | 29 horas Manipulacion de | Si

el aitimo viaie la presion anular?

Geometria Vertical -

de ia SeCCion

Geometria Tipo S

del poze

Maxima 18 grados

Inclinacién
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Contexto del evento.

La seccién se perforé empleando el sistema “manejo de presiones durante la
perforacién”, un método que permite manipular convenientemente la presién
anular desde superficie , con el fin de trabajar con la densidad equivaiente
deseada. El objetivo principal de su aplicacién, fue las altas presiones de
poro (en el orden de los 14.5 Ib/gal), y consecuentes influjos de agua
observados en pozos aledafos. Un punto importante a mencionar es que el
sistema trabaja perfectamente sbéio cuando se tiene un sistema de lodo
uniforme, que implica propiedades y densidades de lodo homogéneas.
Durante la perforacién de la seccion se observé una desestabilizacion en las
propiedades del lodo, debido a la incorporacién de calcio y solidos reactivos
al sistema, y por otra parte, debido a las altas temperaturas de circulacion.
Todo esto imposibilité tener un sistema de lodo homogéneo, a pesar del
intenso y permanente tratamiento que se le dio al mismo.

Es en estas circunstancias que “el sistema de manejo de presiones durante
la perforacidn” encuentra como aliado importante a las mediciones de ECD y
ESD en tiempo real, dando las presiones anulares reales ejercidas para

poder ajustar convenientemente la contrapresion en el anular.

Descripcioén del evento.

A partir de X280m de profundidad (con 150m perforados de seccién), se
empezo6 a ver fluctuaciones en los valores de ECD, no vinculados con la tasa
de penetracioén (ver Figura 6.1.1-E):

Producto de las altas temperaturas del lodo, se tuvo que compensar el
sistema con diluciones de agua de hasta 20bbl/h (segun la Figura 6.1.2-C, la

temperatura de fondo circulando bordeaba los 95 grados centigrados). Esto
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ocasiondé una inevitable disminucién en la densidad del lodo, la cual fue
compensada periédicamente con baritina.

Paralelamente, se increment6 la incorporaciéon de arcilla y la contaminacién
con calcio —ambos provenientes de la formaciéon— por lo que el tratamiento
también incluyé trabajar con centrifugas y adicionar cal hidratada al sistema.
Sin embargo, al no poder dar tratamiento con la misma rapidez de
incorporacién, contaminacién y evaporacion, el resultado final fue un sistema
con alta gelificacién, aire entrampado en el lodo, y lecturas reoldgicas
eventualmente fuera de especificacion.

Nétese en la Figura 6.1.2-A que alrededor de X280m las densidades de lodo
saliendo empiezan a divergir de la densidad planeada (13lb/gal) y las lecturas
de 3 y 6rpm, a la misma profundidad, empiezan a ascender (Figura 6.1.2-C).
Precisamente debido a esta condicidn adversa, las lecturas del ECD
mostraron variaciones entre 13.7 y 13.2Ib/gal, cuando los calculos de
hidraulica daban un valor referencial de 13.45ppg (Figura 6.1.2-A).

Si bien la intencién del “sistema de manejo de presiones” fue mantener un
ECD estable por contrapresién, esto no fue posible debido a que el
ordenador del sistema no podia modelar un lodo heterogéneo (densidades y
propiedades variables) para determinar la contrapresién requerida. El
ordenador asumia una densidad uniforme (13 Ib/gal) y aplicaba los algoritmos
respectivos para aplicar una contrapresion de 130psi (ver Figura 6.1.1-B
desde las 00:00 hasta las 14.00) y obtener una densidad equivalente
deseada de 13.45ppg. Como se puede ver, los ECD en tiempo real variaban
significativamente con respecto a este valor a partir de X280m.

Por otra parte, el riesgo de influjo estaba latente, y valores de ECD bajos

representaba un aumento en la severidad de un eventual influjo. Este riesgo
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cobré mayor relevancia a X470m (cerca a' las 16:30), donde el ECD caydé
hasta 13.2ppg (ver Figura 6.1.1-A y Figura 6.1.2-A).

Ante esta situacion, se propuso usar las lecturas de ECD —provenientes de la
herramienta LWD- y referenciar todas las contrapresiones en el anular con
esta medicion de fondo para‘mantener el 13.45ppg de ECD deseado. Esta
iniciativa generd un comportamiento menos aleatorio en el ECD como se
puede ver en la Figura 6.1.1-A a partir de las 17:06, y ademas permitio
monitorear las densidades estaticas desarrolladas durante las conexiones o

durante los cambios de bombas (Figura 6.1.1-B y Figura 6.1.2-B).

Analisis y diagnéstico.

El sistema de manejo de presiones durante la pérforacién cuenta en
superficie con un sensor de densidad para registrar el lodo saliendo del
espacio anular: segun la Figura 6.1.1-A vemos como el comportamiento del
ECD se refleja en las densidades de lodo saliendo (especialmente desde las
09:00 hasta las 16:00), confirmando que su variacion es debido a la
heterogeneidad del sistema y no debido a otros factores. Vemos que con una
contrapresién constante de 130psi (Figura 6.1.1-B), no es posible mantener

el ECD en 13.45ppg debido a la disminucién de la densidad de lodo saliendo.
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Figura 81,1, Grafica en tiomno mostrando ol rol dol ECD nara afinar la

contrapresiones y densidades equivaientes.



A las 17:30 se decidi6 usar las lecturas de ECD para mantener un
equivalente constante en el anular. Fuente: elaboracion personal a partir de
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Figura 6.1.2. Grafica 'en nrofdndidad mostrando la variacion de las

seccion.

| densndades, ECD y propledades de lodo durante la perforacion de la

El intervalo en tlempo cubierto en la figura anterior (Figura 6.1.1) esta
indicado en el recuadro verde. Fuente: elaboracnon personal a partir de datos
de campo.

Una vez se incrementa la contrapresion por encima de 130psi a partir de las

1'6:30, se consigue incrementar y estabilizar los ECD (Figura 6.1.1-A desde

las 16:30 en adelante). Las contrapresiones a partir de ese momento no son
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constantes (debido a la variaciéon de las densidades del lodo y su reologia)
pero este comportamiento logra menos fluctuaciones en el ECD.

Por ofra parte, las lecturas de ESD en tiempo real permitieron monitorear la
contrapresion durante las conexiones y/o cambios de bombas. De manera
general, debido a que durante las conexiones no hay circulacién en el
sistema, la contrapresién tiene que ser mayor a la usada con circulacién para
poder generar el mismo equivalente de densidad (esto es 13.45ppg). Esto se
puede ver en la Figura 6.1.1-B, en donde a las 04.00 la contrapfesién
aplicada llega hasta 240psi, mientras que durante la circulacién era
solamente de 130psi. En consecuencia vemos que el ESD inducido fue de
13.53lb/gal, cercano ai 13.45lb/gal deseado.

En esta misma grafica vemos que, aparte del ESD, hay valores de ESD
méaximo y ESD minimo asociados a cada valor de ESD. La herramienta LWD
es capaz también de entregar estos valores, los cuales dependen de los
movimientos de la sarta que se realicen durante las conexiones, y del
comportamiento de ciertas propiedades del lodo (como los geles planos,
progresivos, etc..). Por ejemplo, para el mismo ESD de 13.53lb/gal en la
Figura 6.1.1-B, se tiene que el ESD méaximo es de 13.62lb/gal y el ESD
minimo dio 13.47Ib/gai. Estos 3 valores cercanos entre si, se obtuvieron
mientras se hacia un cambio de bomba mientras ia rotaba la tuberia (ver
Figura 6.1.1-C). Sin embargo en los datos de ESD siguientes, si se observa
una mayor diferencia entre el ESD minimo, ESD y ESD méaximo (13.26, 13.67
y 13.74lb/gal respectivamente). En esta oportunidad, se realizé conexidén y la

sarta fue reciprocada en un grado mayor (ver posicion del bloque en la Figura

6.1.1-C). Mientras se tenian las densidades de lodo mas bajas, el ESD

mostrd iguaimente valores bajos, indicando que incluso con contrapresiones
comparativamente mas altas (hasta 330psi) se obtuvieron ESD menores:

13.2, 13.34 y 13.53ppg respectivamente (Figura 6.1.1-B). Esta fue también
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una de las razones para usar el ESD y afinar de esta forma las

contrapresiones.

Aporte del ECD y ESD en trabajos de “manejo de pres}iones durante Ia‘
perforaciéon”.

Las lecturas de ECD y ESD permiten una verificacion y un afinamiento de las
contrapresiones aplicadas en el anular cuando se emplea el sistema de
“manejo de presiones durante la perforacion”.

Esto cobra mayor importancia en situaciones donde ademas se tiene un lodo
heterogéneo, debido a la incertidumbre de tener densidades equivalentes
(dinamicas y/o estaticas) por debajo o por encima de la presién de poro. En
consecuencia, esto deriva ademas en un mal calculo de la densidad para
controlar el influjo, si este se da. |

EI ECD y el ESD se convierten en nuestros ojos en el espacio anular durante
la perforacion. Cada cambio en la tendencia de su curva tiene un significado
que nos puede dar una alerta temprana de posibles situaciones adversas.
Una ventaja singular sobre otros sensores de superficie (como el de la

densidad de salida) es su ubicacién, en el fondo del hoyo.
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6.2 Uso del ECD para detectar pérdidas de circulacion durante la
perforacion.

Nombre Pozo 2 ECD normai de | 14 ib/gai
del Pozo perforacion
Seccibdn 8 ¥z pulgadas Oensidad de lodo | 12.5 lb/gal

Ultimo  zapato | 9 5/8 pulgadas | Sistema de lodo | Base agua
revestidor

Longitud del 234 pies l1po de lodo Polimerico
hoyo abierto

Gedinetiia Tangeie +

de la seccion | caida de angulo

Geometria S modificado

dei pozo

Maxima 60 arados

Contexto del evento

K/
Lo

El objetivo de la seccion fue alcanzar los reservorios de interés, conformados
principalmente por arenas de alta permeabilidad. Antes de alcanzar este
intervalo productivo, se perfora —en la misma seccidon— un intervalo
constituido por lutitas y algunos intervalos arcillosos. Estas lutitas se
caracterizan por tener presiones de poro anormales, acompaiiadas de una
alta inestabilidad mecanica.

< Debido al conjunto de perforacién, es necesario realizar deslizamientos
periddicos para cumplir con el plan direccional, el cual consiste en mantener
una tangente de 60 grados —los primeros 500 pies de la seccion— y luego
disminuir la inclinacién hasta los 30 grados (direccién del pozo constante en

todo su trayecto).

O/
L d

Seglin pozos aledanos, no se han observado eventos de pérdida de

circulacién en la formacion/seccién a lo largo del tramo arcilloso-lutitico.

Descripcién del evento.
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Como parte de las operaciones planeadas para la perforacion de la seccion,
se continudé bajando el segundo conjunto de perforacién de la seccién. Se
rimé la dltima parada con 430gpm, 25rpm y presidon 1750psi. Se continué
trabajando la ultima parada mientras se circulaba una pildora viscosa de
limpieza (30bbl con fibra). Se asegurd zarandas limpias. El ECD maximo
durante la circulacién fue de 14.74ppg, terminando al final de esta en
13.55ppg.

Se reinicié la perforacién (deslizando y rotando) con los siguientes
parametros: caudal 455gpm, presion 1935psi, RPM 30rpm, torque 15kib-ft,
peso-broca 8kib, ECD 13.5-14.1ppg (ver Figura 6.2.1, a las 09:15). Esta
variacién en los ECD se debia a que el lodo estaba siendo tratado con 2
centrifugas. Una vez homogenizado el sistema y manteniendo una tasa de
penetracién de 45pies/h, el ECD se mantuvo en 14ppg.

A X202 pies se observé una caida repentina en los valores del ECD (ver
Figura 6.2.1-A a las 13:05): las lecturas previas a este evento habian estado
muy préximas a 14.1ppg, y cayeron a 13ppg e inmediatamente a 12.6ppg.
Debido a este comportamiento, se comunicé inmediatamente al
representante de la compafiia operadora. Nétese que no se observé ninguna
variacién significativa en la presion del stand pipe (Figura 6.2.1-B a las
13:05), pero si se vio un aumento repentino en la ROP, de 35ft/h a 140ft/h
(Figura 6.2.1-D).

A la profundidad de X225 pies se detuvo la perforacién, se levanté la tuberia
y se solicitd verificar el nivel de los tanques de lodo, encontrandose una
pérdida de 200bbl (tasa de pérdida: 260bbli/h). Se realizé una prueba estatica
por 15 minutos, confirmandose pozo estable.

Bajo estas circunstancias, se decidié sacar la tuberia hasta el zapato para
preparar una pildora con material de control de pérdidas (Figura 6.2.1-D, a

las 14:25). No se observaron inconvenientes durante el viaje. Una vez cerca
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al fondo, se bombed 60bbl de material de control de pérdida a 200gpm y con
una concentracién de 20ib/barril. Durante este momento se perdieron otros

40bbl a una tasa de 60bbl/h. Finaimente, se prepard una segunda pildora con

material de control de pérdida.

Analisis y diagnéstico.

El aumento subito de la tasa de penetracion en los Ultimos 23 pies, de alguna
forma anunciaba condiciones de formacién diferenfes, pero este signo no fue
interpretado debidamente por el perforador, y éste sélo acerté a bajar el péso
aplicado en la broca (Figura 6.2.1-D, 13:00). La Unica alerta al evento se dio
por la marcada variacion en las lecturas del ECD; la presiéon no tuvo mayor
variacién, quizd debido a que el diferencial del motor enmascaré su
verdadera tendencia (diferencial aplicado en ese momento: 100psi).

Por otro lado, el nivel de los tanques activos ddrante ese momento pasé
desapercibido en el resto de areas (lodos, geologia, equipo de perforacién).
En la Figura 6.2.1-A se ha graficado tanto el ECD como la presidén anular;
esta uitima es obtenida fisicamente por el sensor de presién anular en el

fondo, y es usada en la férmula (i) para obtener la ECD:

ECD [Pr esion,,,, + Presion,, + Presion,, de;eab s ] + Presion Sriccion
(Ib] gal) 0.052 x Profundidad Vertical( ft)

(i)

Arreglando la ecuacién convenientemente para nuestro caso especifico,

¥

tenemos:

Presion Estatica Anular + Caida de Presion Anular

ECD = - —
0.052 x Profundidad Vertical

(ii)
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N Presion Anular(psi)
0.052 x Profundidad Vertical

ECD

De esta forma, cada lectura de presién anular tiene asociada un valor de
ECD segun la ecuacion (iii).

En nuestro caso particular, vemos que la presiéon anular cae 366psi durante
el evento de pérdidas (Figura 6.2.1-A, a las 13:35), que implica una caida en
el ECD de 1.5ppg. Naturaimente, la medicion de la presiéon anular es mas
sensible que la presion de perforacién, y por su naturaleza, es una medicion
dedicada a los cambios existentes en el anular; de ahi el valor de este
parametro.

Las lecturas de ECD experimentadas momentos antes de las pérdidas no
presentaron picos que sugieran una induccion de fractura en la formacién. De
hecho, se puede observar algunas lecturas cercanas a 14.1ppg mucho antes
de observarse dichas pérdidas. Esto sugiere que el evento se dio
especificamente al exponer la formacién a X202 pies, posiblemente debido a

la existencia de una falla o debido a una fractura natural conductiva.

Valor del ECD en la deteccién de pérdidas en tiempo real.

Las lecturas de ECD proporcionaron un claro sintoma de condiciones
diferentes en el anular durante la perforacién. En general, esta medicién se
convierte en una poderosa herramienta para detectar posibles condiciones
anormales en el anular; en este caso, se pudo detectar a tiempo pérdidas de
circulaciéon, que en otras circunstancias pudieron haber derivado en un
posible colapso de las paredes del hoyo, o en un influjo (si es que en algun
momento, ia presion de poro superaba la presion ejercida por la columna de

lodo remanente), y en Ultima instancia, en un posible reventén.
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Figura 8.2.1. Grafica en tiempo mostrando el evento de pérdida de
circulacion, detectas con mediciones de ECD en tiempo real.

Si bien existen métodos convencionales en superficie para detectar una
pérdida de circulacién, el valor agregado del ECD radica en su naturaleza de
informacién permanente de fondo. Fuente: elaboracién personal, a partir de
datos de campo.
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6.3 Deteccién de influjos de formacién con mediciones de ECD en tiempo

real.
Nombre Pozo 3 Densidad de lodo | 11.5 Ib/gal
del Pozo

Seccion 1/ 2 puigadas | Sistema de iodo | Base agua
Ulimo  zapato | 20 pulgadas Tipo U8 I5G5 FOlMSHco
revestidor

Lonaitud del 1643 m

hoyo abierto

Exposicidén 165.2 horas

del hoyo

Tiempo desde | 20.3 horas

altimo viaje

Geometria Vertical

de ia seccion

Geometria Vertical

Aal maena

A A ] 'J\JI-U

Contexto del evento

% La seccibn de 17 %" se caracteriza por una marcada presencia de
intercalaciones, entre arenas, arcillas y limolitas. La solubilidad maxima de
dichas arcillas se observé en 30%.

< La densidad del lodo fue incrementada gradualmente (segin plan) para
mantener la estabilidad de la formacion segun la ventana de lodo realizada
en la etapa de planeamiento.

< Hasta el momento del evento, no se habia observado eventos de influjos en
la seccion (el viaje de limpieza anterior fue realizado con normalidad). Sin

embargo, este riesgo se esperaba en la préxima seccién a perforar.

Descripcion del evento
% A la profundidad de X908m se realiz6 el segundo viaje de limpieza planeado.

Se saco alrededor de 1033m de tuberia (no se llegé al zapato).
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La velocidad maxima de sacada durante esta maniobra fue de 1500m/h, y
segun los calculos, el equivalente de densidad en el fondo estaba por encima
de la presién de poro (esto es, dentro de condiciones seguras). El
desplazamiento de volimenes durante €l viaje de sacada revelé condiciones
normales.

Se observaron restricciones debidas a hinchamiento de arcillas en el nuevo
tramo perforado, y escalones en el intervalo antiguo. La mayoria de estas
restricciones fueron pasadas con una menor velocidad de sacada (sin
circulacion) y otras pocas mediante backreaming (rotacién + circulacion). Las
velocidades durante un viaje sacando suelen estar asociadas a un suabeo de

la formacién, y estos a su vez a posibles influjos de formacién.

o
O
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ol1200
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3 1400

£|1600

800 -2000
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Figura 6.3.1. Grafica en tiempo mostrando el evento de influjo detectado
alas

La curva celeste (figura A) viene a ser la velocidad de viaje, siendo positiva
cuando se baja la tuberia, y negativa cuando se saca la misma. Desde las
22:00 hasta las 02:30 se realiz6 la maniobra de sacada, con velocidades
entre 700 y 1500m/h aproximadamente, que constituyen velocidades
normales de viaje, y ademas dentro de niveles seguros con respecto a la
ventana de lodo. La figura B muestra los trabajos de rotacién que se tuvo que
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realizar para pasar algunas restricciones. Fuente: elaboracién personal, a
partir de datos de campo.

La maniobra de retorno al fondo tuvo una mejor respuesta, con muy pocas
restricciones debido a intercalaciones. Por precaucién, se circuld las dos
Gltimas paradas.

A las 06:00 aproximadamente, se observé una disminucién en el ECD de
0.2ppg, de 11.7 a 11.4ppg (ver Figura 6.3.2-A). No se notd mayor cambio en
la presion (con 950gpm de caudal se observé la misma presién —2400psi—
antes del viaje y durante esta circulacién, ver presiones a las 22:00 y a las
06:00). En estas circunstancias, se da la alerta al representante de la
compaifiia operadora.

Durante la repasada con la Gltima parada, se continud viendo una tendencia
de disminucién en el ECD (hasta 11.4ppg, ver Figura 6.3.2-A a las 06:35). Al
revisar el sistema de lodo en superficie, se detectdé una ganancia en el
volumen de los tanques de 11 barriles. Se realizé un chequeo de flujo por 15
minutos, el cual dio una ganancia de 2bbi/h.

Paralelamente, se detectdé un peso de lodo saliendo de 10.5ppg, una
disminucién en los cloruros de 1800 a 1000ppm, y un aumento en el filtrado
de 5.8 a 8 cc/30min. No se observaron cavings durante este intervalo de
tiempo.

Este cambio en el sistema del lodo confirmé un influjo de agua de formacién.
El volumen de ganancia total fue de 19 barriles.

Se procedié a adicionar barita al sistema para aumentar la densidad del lodo
de 11.5ppg (original) a 11.7ppg. La subida en el ECD a partir de las 08:30 es

debido al incremento en la densidad del lodo como accién de mitigacion.
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Figura 6.3.2. Grafica en tiempo mostrando el comportamiento del ECD y
la presion durante el influjo observado a las 06:00.

Antes del viaje vemos que con un caudal de 950gpm se tuvo una presién de
2500psi y un ECD de 11.65ppg (22:00). A una parada del fondo se observo
una clara disminucion en el ECD, hasta 11.4ppg (06:35) con el mismo caudal
de 950gpm; nétese que a las 05:00 aproximadamente se observo un ECD de
11.6ppg con tan solo 930gpm. La presion, sin embargo, no sufrié ningun
cambio notable, segin se puede ver 2500psi a las 06:00. Inmediatamente
después, se detecté una ganancia fisica en los tanques de lodo. Fuente:
elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Analisis y diagnéstico.

La variacién de la densidad del lodo y del contenido de cloruros del lodo se
debib, evidentemente, a un influjo de agua dulce.

Es importante mencionar que la ganancia en volumen pasé desapercibida
por el control que se realiza al tanque de viaje, y sélo fue observada una vez
se reportd el comportamiento del ECD. ‘

Es interesante ver en la Figura 6.3.2-A que alrededor de las 05:00 el ECD

tenia valores normales cuando se circuld a 400m del fondo. Esto sugiere que
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el influjo se habia dado por debajo de esa profundidad, y es por eso que el
sensor del ECD no vio algun cambio.

Si bien una disminucion en el ECD puede tener varias causas, en este caso
en particular las lecturas bajaron repentinamente durante el viaje y por debajo
de la tendencia normal observada, lo cual descarta un posible efecto de la
limpieza del anular. Ciertamente, es comin que las primeras lecturas de ECD
-luego de un viaje— sean relativamente altas, debido al arrastre de sdélidos en
el anular, y gue vayan disminuyendo gradualmente con la circulacion; el caso
contrario obedeceria a otras razones. Por otro lado, se descarta también el

efecto del caudal, segun los caudales y ECD usados y obtenidos a las 05:00.

Aporte del ECD en tiempo real en el monitoreo de posibles influjos.

En el caso general, la deteccion temprana de un influjo nos permite
controlario de una forma mas rapida, pero sobre todo, de una forma mas
segura.

En el caso particular, si bien el influjo no generé un descontrol de presiones,
si permitid mostrar la utilidad del ECD en tiempo real, al detectar condiciones
anormales en el anular. En cierta forma, este parametro constituye también
una medicién complementaria al desplazamiento de volumenes, que en este
caso no pudo detectar el influjo antes que las lecturas de ECD.

El ECD en tiempo real ha demostrado ser un parametro muy sensible y a la

vez muy eficiente en detectar cambio de condiciones en el anular.
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6.4 Uso del ECD para la gestién de la limpieza del hoyo en la seccién

Ficha Informativa '

Noitibre Pozo 4 Densidad de lodo | 9.5-10.8 lb/gal
del Pozo

Seccién 16 pulgadas Sistema de lode | Base agua
Zapato 20 pulgadas Tipo de lodo Polimérico
revestidor

LONgilud dei 1848 1M

hoyo abierto

Caometria Construccién vy

de ia seccion tangente

Geometria 3-D

del pozo

Maxima 23 grados

Inclinacion

Contexto del evento

% La seccidn de 16 pulgadas se caracteriza por presentar tasas de penetracion
relativamente altas en gran parte de la seccidn, con una disminucién relativa
hacia el final de la misma. La formacién es intercalada con arcillas altamente
reactivas.

% Eventos de obstruccion del anular por irrupciéon de arcillas en superficie son
eventos recurrentes en la seccidn (el lodo base agua acentua el efecto de
hinchamiento de las arcillas). La incorporacién de sélidos reactivos es alta,
por lo que el uso de centrifugas y tratamientos de deshidratacion y dilucién
son practica comun en la seccion.

% El riesgo de falta de limpieza es alto, por lo que los viajes de
acondicionamiento y las pildoras de limpieza son practicas bien establecidas.

< La introduccién de mediciones de ECD (densidad de circulaciéon equivalente)
supone una optimizacion de la perforacion desde el punto de vista de
mejores condiciones de limpieza en el anular.

% Estas dos lecturas ayudan a detectar un posible déficit en la limpieza del

hoyo y, particularmente, optimizan los tiempo de circulaciéon —sin sacrificar la
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ROP- que de otra manera no podrian ser deducidos sin una medicién de

fondo.
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Figura 6.4.1. Grafica en profundidad mostrando el comportamiento del
ECD junto a parametros de referencia.

Para fines de evaluacion, el ROP, los ECD calculados, y la recuperacion de
sélidos permiten demostrar el valor agregado del ECD. Fuente: elaboracion
personal, a partir de datos de campo.

Descripcién del evento
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La seccién se inici6 con una densidad de lodo de 9.5lb/gal y fue
incrementada hasta 10.8 Ib/gal siguiendo el plan para mantener la estabilidad
de la formacién.

El caudal de perforacién fue de 1060gal/min para optimizar la limpieza del
hoyo, y RPM de 75 a 85rpm (motor de fondo en el conjunto de perforacién).
Las paradas perforadas se repasaron entre 2 y 3, dependiendo de las
lecturas de ECD en tiempo real. Las pildoras se consideraron para ayudar la
limpieza del anular (ver las estrellas en la Figura 6.4.1-B) y estuvieron en
funcién a las tendencias de ECD.

Se tuvieron 2 eventos de irrupcion de arcilla en superficie, ambos anticipados
por el ECD. La Figura 6.4.2 muestra la ocurrida a Y318m, en la cual las
lecturas ECD muestran un claro aumento de 9.9 a 11.4lb/gal durante el
trabajo de rimado antes de conexién. Debido a este componarﬁiento, se
decidié continuar circulando antes de realizar la conexion.

La seccién fue culminada sin mayores problemas de limpieza.

Andlisis y diagnéstico.

El comportamiento del ECD en la seccién ha estado en funcién de la carga
en el anular (debido a las tasas de penetracién), densidad de lodo
(incrementado a partir de Y310m) y debido a la incorporacién de sélidos en el
sistema de lodo (ver Figura 6.4.1-A). El caudal en este caso no tuvo mayor

efecto debido a que fue constante para toda la seccion.
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Figura 6.4.2. Grafica mostrando el comportamiento de la Densidad
Equivalente de Circulaciéon (ECD) previa conexion a y318m.
El incremento claro en sus lecturas sirvié para decidir seguir circulando con
una pildora pesada para limpiar el anular. Fuente: elaboracién personal, a
partir de datos de campo.

Obsérvese que desde el inicio de la secciéon hasta los 700m las tasas de
penetracion estuvieron alrededor de 80 a 100 m/h, con ECD variables (de
9.65 a 10.4lb/gal, ver Figura 6.4.1-A), pero con una tendencia a regresar a su
valor limpio cada 30m. Esto se debe a la circulacion realizada al terminar de
perforar cada parada, que ayudd a transportar los sélidos a superficie. En

este caso las lecturas de ECD permitieron establecer el tiempo de circulacién
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necesario para bajar el ECD de su valor mas alto (10.4 Ib/gal) hasta
ambﬂmameavabﬂemmodeECDHmpb(QSSm@aU

A partir de los X700m hasta los Y310jm, las tendencias del ECD empiezan a
cambiar, con valores menos variables (ver Figura 6.4.1-A). Esto coincide con
las menores taéas de penétracién observadas en este intervalo. Ademas, a
partir de este intervalo ya no es posible bajar los ECD hasta los valores
limpios. Esto se debe a la incorporacion de sélidos en el sistema debido a las
arcillas reactivas, visto a través de el MBT (Figura 6.4.1-C).

A partir de Y310m se inicia el incremento de la densidad de lodo. Esto puede
ser confirmado por las lecturas de ECD (tendencia a subir).

A partir Y775m se perfora una formacién distinta, mas dura y con
solubilidades mas bajas. Vemos que el comportamiento del ECD se aproxima
més a los valores limpios y con ROP. -

Utilicemos ahora la recuperacién de solidos en zarandas. Nétese como los
ECD son mas variables (9.7 a 10.4lb/gal) cuando la diferencia entre la
recuperacién tedrica y la real (Figura 6.4.1-C) difiere significativamente desde
el inicio de la seccidn hasta los X900m aproximadamente (ver Figura 6.4.1-
B), y coincide ademas con los ROP mas altos de la seccion. A partir de
X900m se observa ECD mas estables, reflejado en una menor diferencia
entre la recuperacion tedrica y la real. En este intervalo, la tasa de
penetracién bajé a 30m/h en promedio (ver Figura 6.4.1).

Las pildoras de limpieza consideradas en la seccién, ciertamente influyen en
las tendencias del ECD, primero por su caracteristica intrinseca de acarreo
de sdlidos, pero también por su naturaleza, como el caso de la pildora

pesada.
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Valor del ECD en tiempo real.

El ECD constituye una medicion que tiene la ventaja de ser una medida de
fondo y en tiempo real. Los modelos de limpieza del hoyo existen, pero al
igual que muchos modelos, no pueden tomar simultaneamente en cuenta
todos los factores que inciden en este fendmeno, como la rotacién de la
sarta, excentricidad del hoyo, geometria irregular, etc.

Este evento muestra que en ocasiones la presion en la tuberia parada no
constituye un referente infalible en la limpieza del hoyo. Muchas veces, el
diferencial de presién aplicado (motor de fondo) enmascara la verdadera

tendencia de la presién.
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6.5 Deteccion y/o confirmacién de Iavadb de la tuberia con el uso de la

A
”»

.
°o

turbina de la herramienta MWD.

Nombre Pozo 5 Densidad de iodo | 9.0 Ib/gal
del Pozo

Seccibn 8 72 pulgadas Sistema de iodo | Base agua
Uitimo  zapato | 9 5/8 pulgadas | Tino de lodo Klashield KS
revestidor

Longitud del 641 m

hoyo abierto

CApOSIGION 232 hoias

dethoyo -

Tiemno deede | 22 horae

titimo viaje

Geometria Tangente

de la seccién

Geometria Tipo J

del pozo

Maxima 62 grados

inciinacion i

Contexto del evento.

La seccion de 8 2" se caracteriza por comprender formaciones duras y
abrasivas, asi como presentar tasas de penetracién relativamente bajas.
Algunos tramos de la seccion presentan torques altos y erraticos, siendo
reflejados frecuentemente en valoreé de traba-destraba severo, choques,
impactos de fondo y vibraciones en ggneral. Todo esto, como es de esperar,
afecta a la tuberia y al conjunto de perforacién con fatigas focalizadas y
momentos de inflexién.

Para un mejor performance de la perforacion, se consideré un motor de fondo
en esta seccién para impartir mayor rotacién a la broca. El evento se observé
luego de perforar 641m de seccion, y el intervalo en cuestién constituye el de
avance mas lento. En esta seccion suele usarse un sistema de perforacién

semi-automatica, de acuerdo a los requerimientos del cliente.
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Bajo estas circunstancias, los valores de la turbina del MWD constituyeron un

parametro de suma importancia.

Descripcién del evento

Se armo el conjunto direccional y se bajé el mismo para continuar perforando
la seccién.

La configuracién incluyé una broca PDC, un motor de fondo (principalmente
para optimizar el ROP) y un PowerDrive (herramienta con sistema de
direccionamiento rotario).

Se procedié en hoyo abierto, se corrigieron algunas restricciones (algunas
acompafiadas con picos de torque) y se reinicié la perforacién con ROP de
2m/h a través de chert y calizas (ver Figura 6.5.1-D a las 23:30).

A la profundidad de X487m (a las 02:00, luego de 2.75h de perforacién) se
observé una disminucién en las revoluciones de la turbina MWD (ver Figura
6.5.1-A, segun la hora citada). La lectura normal de este parametro era de
3400rpm con 450gpm (caudal usado para toda la seccion, ver Figura 6.5.1-
B),; pero luego de 30 minutos de monitoreo, las turbinas bajaron a 3007rpm
con el mismo caudal (es decir, 393rpm de diferencia, ver Figura 6.5.1-A a las
02:30). Durante este lapso, no se observé mayor cambio en la presién con la
broca en el fondo.

A la profundidad de X490m, se decidié levantar la tuberia para chequear la
presién fuera de fondo, dando 1940bsi (al iniciar la parada, la presién fuera
de fondo estaba en 2170psi con el mismo caudal de 450gpm, es decir 230psi
de diferencia). Se revisé el sistema de circulacion de superficie, asi como las
condiciones del iodo, observando condiciones normales (ver Figura 6.5.1-A a

las 03:30).
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Se decidié sacar la sarta para identificar un posible lavado de la tuberia.
Luego de sacar 194m de tuberia, se encontré un orificio en el cuerpo de un
drill pipe. Se reemplazé el tubo y ée chequed con circulacién presiones y
lecturas de ia turbina MWD, comprobando condiciones normales (ver Figura
6.5.1-A alas 04:30). |

Se bajé la sarta para continuar con la perforacion de la seccion.

Analisis y diagnéstico

Al margen de la causa del lavado de la tube.ria, es evidente que un poco
antes de las 02:00 el valor de la turbina MWD empez6 a disminuir a una tasa
de 8 revoluciones por minuto. Nétese ademas que esto no fue advertido por
el manometro de presién de la tuberia parada: en la Figuré 6.5.1-A, de 02:00
a 02:30, mientras los valores de la turbina MWD disminuyen, la presion no
reflejé esta misma tendencia; es mas, hay un incremento puntual,
probablemente debido a un cambio litolégico, tal como puede ser observado
en el ROP y en el torque, Figura 6.5.1-D a las 02:30 (no se cambiaron las
RPM ni el peso en la broca).

Al trabajar con un diferencial de presién, el motor de fondo enmascara, en
ciertas ocasiones, posibles variaciones de presidn ajenas al efecto del
mismo. Esto suele verse, por ejemplo, en aplicaciones de perforacion semi-
automética, cuando se define un diferencial de presién especifico constante
para la perforacién. |

Sin embargo, a raiz del comportamiento de las revoluciones de ia turbiha, se
decidié detener la perforacién y levantar la sarta para evaluar la presion fuera
de fondo (es décir, sin el efecto del diferencial del motor). Es aqui en donde
se demuestra un cambio de condiciones én el sistema de circulacién y la

consecuente accibn de detectar el origen de este cambio de presiones
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(muchas veces una disminucién de la presién no implica necesariamente un

lavado de la tuberia).
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Figura 6.5.1. Grafica en tiempo mostrando la deteccion de un lavado de
tuberia mediante el uso de la turbina de la herramienta MWD.

Estando con la broca en fondo, el diferencial del motor enmascara la
reduccion de la presidn. Sin embargo, se ve una caida consistente en el valor
de las revoluciones de la turbina MWD, desde las 02:00 hasta un poco
después de las 02:30. Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de
campo.
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Luego de descartar factores de superficie, se saco la sarta y se ubico el
lavado. Aqui, al circular y evaluar las presiones, se vuelve a utilizar las
turbinas MWD para comprobar la presencia de algun lavado de la sarta

adicional. En nuestro caso, la turbina dio valores normales, 3430rpm (Figura

6.5.1-A alas 04:30).

Figura 6.5.2. Deteccién del lavado de la tuberia.
E! lavado fue encontrado justo detras de un protector de tuberia. Fuente:
elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Turbinas del MWD como soporte en la deteccion de lavados de tuberia
en tiempo real.

Muchas veces la presién medida en el stand pipe no es un parametro infalible
en la deteccidon de lavados de tuberia. Esto depende mucho de las
circunstancias especificas de perforacién, como las expuestas en este
evento. |

Paralelamente, las variaciones de presién suelen subestimarse
equivocadamente por los distintos factores que la afectan (equipos de
superficie, aditivos agregados al sistema de lodo, etc.), que sumados a malas
practicas en el seguimiento de este parametro (complacencia y/o falta de

experiencia), termina en tiempos no productivos, como pérdida del conjunto
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de perforacion por lavado, operaciones de pesca para recuperar las
herramientas dejadas en el hoyo (y consecuentes trabajos de sidetrack), etc.
En este sentido, la capacidad de contar con un parametro distinto a la presion
en la deteccidn de posibles lavados de tuberia, asi como del personal
debidamente entrenado para monitorear estas mediciones, constituye una
herramienta complementaria importante en la optimizacién de la perforacion.
En circunstancias similares de bajo ROP (por efecto litologico), la sarta de
perforaciéon podria permanecer en fondo un tiempo considerable, lo que
implica un chequeo de la presion fuera de fondo menos constante. En
nuestro caso, este hecho habria extendido el tiempo de deteccién de un
posible washout. Los valores de Ia turbina MWD son dtiles tanto en fondo
como fuera de fondo, y estos dan un valor agregado a el monitoreo de las
mediciones de fondo.

Con respecto a las bondades de la turbina MWD, esta es un buena referenté
cuando el lavado de la tuberia se da por encima de la turbina en si; en el
escenario opuesto, este parametro no podria ser de mucha utilidad, por lo
que la presion fuera de fondo seria la Unica referencia.

Los valores de la turbina ademéas suelen ser efectivos en diagnosticar
posibles fallas de las bombas de lodo, al variar sus valores por aire en el
sistema de lodo, menor capacidad de bombeo, etc. Las anomalias invisibles
de una bomba pueden afectar las herramientas de fondo durante la

perforacion.
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6.6 Seleccion de puntos de casing mediante el empleo de registros de

o
o

rayos gama natural en tiempo real.

Nombre Pozo 6 Densidad de iodo | 11.8 ib/gal

del Pozo Seccién 16"

Cammmidhom 46 T P oS MNawmatadoad do boaada A A ll./..al

DCLULIVLNE 1 pmgauab WCIRIUaU Uuc 1vuv 11 ivigai
seccion 12 14"

Uitimo  zapato | 18 5/8 pulgadas | Sistema de lodo | Base agua
revestidor -

Longitud de! 1200 m I1po de lodo isperso
hoyo abierto
Gedoinetiia Tangeiie rOimaciones A B, C
de la seccion asociadas
Geometria Tino
dei pozo
Maxima 53 arados
| Inclinacién

Contexto del evento.

La seccion de 16” se caracteriza por emplear una densidad de lodo mayor a
la usada en la seccidn inmediata de 12 %" (11.8ppg vs. 11ppg
respectivamente), principalmente debido a la inestabilidad mecanica que
caracteriza a la formacién B (intercalaciones entre arcilla, limolita).

El punto de casing deseado para la seccidon en cuestibn es pocos metros
antes de la formacion C (areniscas). Entrar en esta formacién implicaria un
alto riesgo de pérdidas de lodo y/o pegamiento diferencial, de acuerdo a las
lecciones aprendidas en pozos aledafos; de ahi la importancia de una
adecuada correlacion geolégica durante la perforacion, lo cual es posible con

un registro de rayos gama en tiempo real.

Descripcién del evento.
De acuerdo a la evaluacion petrofisica realizada en pozos aledanos, se ha

encontrado un marcador notorio en el registro de rayos gama, que viene a
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ser una capa con niveles bajos de grados AP, y situado aproximadamente
10m en TVD antes del tope de la formacién C.

Tomando esta caracteristica litolégica, el punto de casing quedaria
establecido apenas el sensor de rayos gama registre dicha litologia; de esta

manera, el zapato quedaria en el ultimo tramo arcilloso de la formacién B.

Figura 6.6.1. Ubicacién del sensor de rayos gama natural en el conjunto
de perforacién.

La proximidad del sensor a la broca representa una ventaja en la toma de
decisiones durante la perforacion. Fuente: elaboracién personal, a partir de
datos de campo.

Efectivamente, el registro de rayos gama mostré a Y205m una disminucién
en las cuentas, de hasta 95 gAPl, muy consistente con respecto a la
tendencia observada en pozos aledanos. Se alerté dicho comportamiento al
gedlogo y se definié en Y211m el punto de casing.

Durante la circulacién fondos arriba (por propésitos de limpieza) se confirmé
que la muestra a Y205m dio 90% arcilla y 10% limolita, esta ultima con
menos contenido arcilloso (de ahi las lecturas més bajas de rayos gama).

De acuerdo a la prognosis actualizada, el tope de la formaciéon C (areniscas)

fue estimada a Y225m (a ser confirmada en la seccién inmediata). Durante la

perforacion de la secciéon de 12 ¥4*, esta fue encontrada a Y224m.
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Figura 6.6.2. Data en profundidad mostrando el marcador de rayos gama
para definir el punto de casing de la seccién de 16”.
Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Analisis y Diagnéstico.

Un aspecto relevante en la definicién de puntos de casing con registros de

rayos gama en tiempo real, es la cercania del sensor a la broca. En nuestro

caso particular, este estuvo ubicado a 2.4m, io que lo hace una medicién
practicamente en la broca.

Nétese que los tiempos de circulacion para confirmacion de la muestra
litolégica de fondo son practicamente eliminados al usar registros de fondo en
tiempo real. Ciertamente, esto es también una optimizacion de tiempos.

El contraste de las densidades de lodo usadas en la seccién de 16" y 12 %"
marca el grado de severidad de posibles pérdidas de circulacidén y/o
pegamiento diferencial. Puesto que la densidad de la seccién de 16" depende
del grado de inestabilidad mecanica de esa formacion, concluimos que el
escenario mas critico seria en pozos horizontales. Aqui el protagonismo del
registro de rayos gama seria ain mas notorio.

Un escenario similar se puede tener al perforar una seccién con una
densidad de lodo menor, comparada al de la seccién inmediata. En este
caso, los riesgos serian mas bien de colapso del hoyo y/o una potencial

arremetida de gas.

Arcillas con pequefias intercalaciones de limolita y lentes'de arenas reniscas
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Aporte de los registros en tiempo real en la perforaciéon de pozos.

El empleo de las tecnologias durante la perforacién permite, entre otras
cosas, realizar un afinamiento en las prognosis geolégicas en tiempo real, lo
que finalmente se traduce en recortar tiempos operativos de una forma
segura, y reducir significativamente riesgos, no necesariamente de origen
humano, sino mas bien de naturaleza geolégica, que inevitablemente existen.
El registro de rayos gama en tiempo real no reemplaza al registro litolégico,
sin embargo, su participacion activa y mejor precisién de correlacién con
pozos aledafios lo hace una medicién cada vez mas importante en la

perforacion.
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6.7 Analisis de choques y vibraciones de fondo como herramienta para

optimizar el disefio de conjuntos de perforacién.

Inclinacion del la seccidn

Pozo tipo S de baja

inciinacion, aprox 19deg

2

nchinacion Js 1a seccidin | O grados a J giados Seccidn inicid con 5.7
arados v terminé vertical
Profundidad de la | Desde 2727 hasta | Desde 3137 hasta
seccion 3890m (1163m) 4150m (1013m)
Formaciones expuestas | Formacion |, |l y |ll.{ Formacién |, Il y Il
Todas marcadamente | Todas marcadamente
intercaladas intercaladas
Tipo del conjunto de | BHA rotario tipo | BHA con sistema de
perioracion (BHA) penduiar, para periorar y | direccionamienio, para
gnsanchar perferar  y  ensanchar
simultaneamente. simultaneamente. BHA

tipo empacado

Caracteristicas - de la |5 aletas con cortadores | 2 brocas de 5 aletas y
broca de 19mm en las 6 | cortadores de 19mm; 1
corridas reaiizadas broca de 5 aletas y
cortadores de 16mm
Caracteristicas del | 3 aletas con cortadores | 3 aletas con cortadores
unagi-icainer ag& 13min (DHA#1Z) y | a& 13mim & todaé as
cortadaores de  19mm | corridag,
(BHA#13 y #14)

Tabla comparativa de condiciones operativas entre los Pozos 7ay 7b.
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Contexto del evento

La seccion de 12 %' x 14 % del pozo 7a se caracterizd por tener choques
altos, y niveles de vibraciones altos y severos. En consecuencia, se observé
un marcado dano en las herramientas de perforacion (especiaimente en la
broca y under-reamer), involucrando ademas una falla de herramienta.
Basado en el performance de esta seccién, se recomendé algunos cambios
en el disefo del conjunto de perforacion, aplicados en el Pozo 7b.

Puesto que condiciones de inclinacién del hoyo, diametro de la seccién,
formaciones expuestas, y adquisicion de datos en tiempo real, han
permanecido similares en ambos casos, este evento representa un ejemplo
de cdmo la data de fondo puede usarse para optimizar la perforacion de

pozos en ese campo especifico.

Descripcion del evento

Pozo 7a

La seccion de 12 %" x 14 3% del pozo 7a fue perforada con 6 BHAs. La
Figura 6.7.1 resume la configuracién de estos conjuntos de perforacién. De
todos estos, nos enfocaremos en los BHA #13 y #14 por tener las mejores
condiciones de similitud con respecto al escenah'o del Pozo 7b.

Estos 2 poseen una configuracion pendular, al tener el estabilizador inferior a
17m de la broca, y el intermedio a 28m de la misma. La posicién del
estabilizador intermedio tiene ademas un propédsito de estabilizacion, debido
a la accion de corte del ensanchador. El estabilizador superior completa la

funcion de estabilidad.
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BHA#12 (perforar y ensanchar). Broca 5 aletas cortadores de 19mm /
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 13mm.

|12 1/8”] ﬁ43/ﬂ |121/ "| Wuaj
lm 1 'Hnu'lﬂim ll ’ - ‘ R -:u_
| O0m i

|49m| |36m|® |17m

BHA#13-14 (perforar y ensanchar): Broca 5 aletas cortadores de 19mm /
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 19mm.

,.2 */3",,1434 112 1/8"12 1/87] M2 14

- e X )

|44 (LN ‘a;.i‘r.J|23m! ll

BHA#15-16 (perforar solamente): Broca 5 aletas cortadores de 19mm.
2ug M2 el [121/#]

o e IO | OO N \‘

BHA#17 (perforar y ensanchar, pero sin data en tiempo real): Broca 5 aletas

cortadores de 19mm / Ensanchador 3 aletas cortadores de 19mm.

|12 1/8”] |14 3/4”l |12 1/8”|

BL.

Bm] (o] (7, om
Figura 6.7.1. Configuracién de los conjuntos pendulares usados en el
Pozo 7a (secciéon 12 4" x 14 %47).
Los conjuntos materia de analisis seran los #13 y #14. Las etiquetas
superiores en cada conjunto indican el diametro maximo de la herramienta,
mientras que los inferiores, la distancia de estos a la broca.
Fuente: elaboracién propia, a partir de datos de campo.

BHA#13.

Debido al trabajo de perforacion y ensanchamiento en simultaneo, asi como

7
L X4

la inevitable litologia intercalada, con el BHA#13 se observd desde el inicio
choques-pico, choques laterales en la herramienta MWD y LWD (nivel 2 y 3),
vibraciones laterales altas y severas, vibraciones torsionales medias, y
valores de traba-destraba variables (ver Figura 6.7.4). El anico parametro de
superficie que dio una aproximaciéon de estas condiciones fue el torque, el

cual estuvo erratico en todo momento.
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Obsérvese que el nivel 3 de choques laterales de fa herramienta LWD
representé una condicion critica, e incluso con parametros conservadores
(bajos pesos en la broca y RPM variables) no se pudo mitigar estas
condiciones adversas de perforacion. Producto de esto, a Y389m —luego de
perforar 483m- se observé una falla en la herramienta LWD.

Una vez en superficie el BHA, se observo la broca severamente dafiada, con
cortadores perdidos en el area de la nariz y el hombro, y varios cortadores
con astillamiento y desgaste en toda la estructura de corte, menos en el area
del cono. Calificaciéon de la broca: 2-2-LT/CT-N/T-X-1-WT-PR (ver Figura
6.7.2). El ensanchador sali6 con desgaste menor en toda su estructura de
corte. Calificacién del ensanchador: XXXXXXXXXXXXX. En cuando a los
estabilizadores, sélo el inferior salié con la parte baja de sus aletas con
desgaste. Ver Figura 6.7.3.

La buena condicién del ensanchador se pudo deber a su mejor estabilizacién,
lograda con el acercamiento del estabilizador intermedio (3m debajo del

ensanchador, ver Figura 6.7.1 y compararla con el BHA#12).

o B -

Figura 6.7.2. Broca incluida en el BHA#13.
Izquierda: broca antes de la corrida. Nétese el perfil parabdlico extendido de
sus aletas, pensadas para formaciones suaves y a su vez abrasivas.

Centro y derecha: Broca después de la corrida. Si bien los cortadores rotos y
astillados pudieron ser consecuencia del desprendimiento de los 3 cortadores
(en el area de la nariz y hombro), esta caracteristica es también tipica en
ambientes de traba-destraba severos y vibraciones laterales. La condicién de
la broca claramente refleja las mediciones de choques y vibraciones
observadas durante la perforacion. Fuente: elaboraciéon personal, a partir de
datos de campo.
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Figura 6.7.3. Ensanchador del BHA#13.

Desgaste menor observado, probablemente a consecuencia de una mejor
estabilizacién al acercar el estabilizador intermedio a dicha herramienta.
Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de campo.

BHA#14.

Con el BHA#14, se consideré una broca de perfil diferente, mas asimétrica
con respecto a la del BHA#13, y botones mas pronunciados —en el area del
calibre, hombro y nariz— con la finalidad de controlar la profundidad de corte.
Fuera de esto, el disefio del conjunto fue basicamente el mismo.

Desde el punto de vista de choques y vibraciones, se vio una reducciéon en
los choques laterales tanto del MWD como del LWD (ver Figura 6.7 .4-A y B),
posibilemente debido al perfil de la broca usada, junto con revoluciones
mayores aplicadas en superficie y pesos menores ejercidos sobre la broca.
Sin embargo, se siguié observando vibraciones laterales en niveles altos y
severos, aungque en menor recurrencia con respecto al BHA#13.

Una vez en superficie, se observé un desgaste menor en la estructura de
corte de la broca, al igual que en el under-reamer (ver Figura 6.7.5).
Calificacion de la broca: 0-0-NO-A-X-I-NO-PR. Calificacién del under-reamer:

0-0-NO-A-X-I-NO-PR.
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Figura 6.7.4. Grafica de choques y vibraciones y parametros de
perforacién del Pozo 7a.
Grafica en profundidad del comportamiento de choques y vibraciones
observados a lo largo de la seccidn. Por fines practicos,
horizontales verde, amarilla, naranja y roja denotan niveles bajos, medios,
altos y severos de choques y vibraciones segun sea el caso. Fuente:
elaboracion personal, a partir de datos de campo.

las

lineas
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B . gt b . 5 4 ha .
Figura 6.7.5. Broca y under-reamer incluidos en el BHA#14.
lzquierda: broca antes de la corrida. La protecciéon de los cortadores fue
mayor, cubriendo desde el area del calibre hasta la nariz. Igualmente, el
disefio de sus aletas tuvieron cierto grado de asimetria. Centro: broca
después de la corrida. Practicamente sin desgaste en su estructura de corte.
Derecha: under-reamer después de la corrida. Fuente: elaboracién personal,
a partir de datos de campo.

Pozo 7b

% La seccion de 12 ¥’ x 14 %" del Pozo 7b empled 5 conjuntos de perforacién,
un nimero menor al Pozo 7a. Aqui se tomd en cuenta las lecciones
aprendidas del Pozo 7a:

- Para optimizar la estabilizacion se consideré un Roller Reamer® de 12 ¥4’
en el hoyo piloto. Con esto se eliminaria la separacién entre las
herramienta y las paredes del hoyo.

- Se considerdé ensanchadores menos agresivos, es decir, cortadores de
13mm en lugar de 19mm. De esta manera, se podrian reducir choques y

vibraciones. La Figura 6.7.6 muestra las configuraciones de estos BHAs.

2 Roller Reamer es una herramienta que cumple la funcién de un estabilizador fuli-gauge,
con la ventaja de contar con rolas méviles en lugar de aletas fijas, como su analogo. Esto
permite una reduccién del torque, a la vez que asegura una buena conformaciéon de hoyo.
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BHA#23 (perforar y ensanchar); Broca 5 aletas cortadores 19mm /
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 13mm.
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BHA#24 (perforar y ensanchar): Broca 5 aletas cortadores 16mm /
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 13mm.
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BHA#25 (perforar y ensanchar). Broca 5 aletas cortadores 19mm /
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 13mm.

(12 1/8”
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BHA#26 (perforar y ensanchar): Broca 5 aletas cortadores 19mm /
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 13mm.

2181 114 3/4"I I12 1/8"| h2 18102 1/47]

[ | FEEA T

S, T S

|37.5m] 24m |21m|

Figura 6.7.6. Configuracion de los BHA usados en el Pozo 7b.

Esos conjuntos usaron herramientas de direccionamiento rotario y una
estabilizaciéon diferente, en comparacion al Pozo 7a. El conjunto materia de
comparacion es el BHA#23. Fuente: elaboracion personal, a partir de datos
de campo.

< Segun la Figura 6.7.7, y haciendo una correlacién rapida con el tope de la
formacién Il en ambos pozos, el tramo perforado con el BHA#23 del Pozo 7b
es comparable con el tramo perforado con el BHA#13 y #14. Vemos que en
este intervalo hay una mejora consistente, tanto en los choques-pico como en
las vibraciones laterales y torsionales, (todos practicamente en niveles bajos).
< Toda esta mejora fue observada también en las condiciones de la broca y
under-reamer al término de la corrida (calificacién de ambos, 1-0-WT-N-X-I-

NO-BHA y 0-0-NO-A-X-I-NO-BHA, respectivamente).
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Figura 6.7.7. Graficas en profundidad mostrando el comportamiento de
choques y vibraciones, y parametros de perforacién en el Pozo 7b.
Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de campo.
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Figura 6.7.8. Condiciones dei BHA#23.
Under-reamer (izquierda) y broca (derecha) en buenas condiciones. Roller-
reamer (centro) con desgaste menor pero en calibre. Fuente: elaboracion
personal, a partir de datos de campo.
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Analisis del Evento

BHA #13

Viendo el comportamiento de los choques de las herramientas (Figura 6.7 .4
desde X940m hasta Y380m), vemos que los choques de la herramienta LWD
(mas cercana a la broca) han sido mayores que los choques de la
herramienta MWD. Esto sugiere que la proximidad del estabilizador inferior a
la herramienta MWD pudo ayudar a tener menor severidad de choques.
Adicionalmente, esta condicion adversa pudo ser ayudada por la mayor
dimensién de los cortadores del ensanchador (19mm), el cual generé
choques y vibraciones, y los transmiti6é luego al hoyo piloto y broca.

Es importante prestar atencidén a los valores de choques-pico del MWD
(Figura 6.7.4). Aunque estos fueron puntuales, sus valores confirman la
intensa dinamica de choques y vibraciones que se tuvo en el fondo. Los
choques-pico cuantifican los choques laterales mencionados lineas arriba, los
cuales constituyen una estadistica en un lapso de 100 segundos.

En resumen, el dafio en las herramientas del BHA#13 (broca y herramienta

LWD), ha sido fuertemente influenciado por:
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. La falta de estabilidad de la broca, lo que se evidencié en el
comportamiento de chogues y vibraciones tanto del MWD como del LWD.
Una opcién aqui seria considerar, por ejemplo, una broca asimétrica.

- Laagresividad del ensanchador, que en cierta forma ayudé ala presencia
de choques y vibraciones. La buena condicién del ensanchador no
implica que este no genere condiciones adversas.

- Producto de la intensa dinamica inducida por la broca y ensanchador, la
falta de estabilizacién en el hoyo piloto constituyd la pieza final para

experimentar la falla de la herramienta LWD.

BHA#14

Nétese que, a pesar que tener menores niveles de choques y vibraciones, las

tasas de penetracion fueron menores, debido a los parametros usados. Esto

sugiere que el uso de pardmetros bajos puede ayudar a la menor recurrencia

de choques, pero finaimente no siempre contrae un mejor avance. Por otra

parte, también es claro que una falta de estabilizacién en la parte baja del

BHA, imposibilita el aumento de pesos sobre la broca sin tener ocurrencia de

choques. Al sacar el BHA a superficie, no se observd mayor dafio en la

estructura de corte de la broca ni del ensanchador (ver Figura 6.7.5).

De acuerdo al comportamiento de las vibraciones laterales con los

parametros de perforacion aplicados, se puede concluir lo siguiente:

- Un disefio de broca mas estable pudo ayudar a reducir el nivel de
choques y vibraciones.

- Sin embargo, es necesario un mejor nivel de éstabilizacién en el hoyo
piloto. Esto permitiria aplicar mayores pesos en la broca con RPM mas

altas, y optimizar de esta manera la tasa de penetracién.
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Pozo 7b

La mejora con el diseno del BHA#23 consistié en estabilizar el hoyo piloto
con un Roller Reamer de 12 .‘4”, justo debajo del ensanchador, y un
estabilizador de 12 1/8”, ubicado a 5m de la broca. Esto, sumado a un
ensanchador menos agresivo y una broca de‘ disefioc méas estable, resulté
finaimente en mejores condiciones de perforacion. Si bien la tasa de
penetracidn en estos 2 pozos fueron similares, no se tuvo falla de
herramientas a causa de choques y vibraciones, lo cual representa una

mejora operativa en la optimizacién de la perforacion.

Valor de las mediciones de choques y vibraciones en tiempo real.

Los parametros de perforacion aplicados juegan un papel importante en el
control y la reducciéon de la energia negativa producto de choques y
vibraciones. Sin embargo, desde una perspectiva preventiva, el disefio de los
conjuntos de perfdracién se ha superpuesto a estos, lograndose menores
fallas de herramientas y/o limitacién de los parametros de perforacion.

Para lograr esto, el uso emergente de choques y vibraciones en tiempo real
constituye un aporte en el monitoreb de las condiciones de fondo, asi como
también en la optimizacién y disefio de conjuntos de perforacién.
Particularmente, estas mediciones han ayudado a:

- Un afinamiento del disefio del BHA, en base a interpretacién y analisis de
chqques y vibraciones en tiempo real.

- Un menor control de parametros de perforacion | debido a niveles
intencionalmente mas bajos de choques y vibraciones. Esto permite
potencialmente un incremento de las tasas de penetracion sin comprometer

la integridad del BHA.
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- La preservacién de herramientas del BHA, clave para el avance perforacion
(broca, under-reamer, herramienta MWD, etc.).

- Un menor cargo a la compafiia operadora —por parte de la compaiiia
contratista— debido a fallas y/o dafios a consecuencia de choques vy

vibraciones en las herramientas de fondo rentadas.
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IMPACTO POSITIVO EN LA INDUSTRIA DE LA PERFORACION.

A continuacién mostraremos dos casos reales de mejora continua mediante el
uso de la gestion de riesgos (usando el enfoque planeamiento, ejecucién y
evaluacion) y el uso intensivo de mediciones en tiempo real, todo esto aunado a
un trabajo en equipo entre las distintas partes involucradas en el proceso de

perforacion®.

Caso 1. Notoria mejora en el campo exploratorio Informe 1 desde la
introduccién de la gestion de riesgos y el uso de mediciones en tiempo
real.

En este caso, el campo se inici6 sin el uso de mediciones en tiempo real, ni la
gestiébn de riesgos usando el enfoque planeamiento-ejecucion-evaluacién. La
Figura 7.1 muestra los pozos que se perforaron bajo esta modalidad (curvas
discontinuas). Estos 4 pozos tuvieron varios inconvenientes operativos,
vinculados a empaquetamientos por inestabilidad de lutitas, pegamiento
diferencial, deficiencia en la limpieza, y en general una alta sensibilidad a
problemas operativos por el marcado contraste de las formaciones involucradas

en una misma seccion.

% Estos dos ejemplos reales provienen de campos completamente distintos y con
caracteristicas intrinsecas diferentes.
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Antes de iniciar el quinto pozo, se decidid introducir la gestién de riesgos

operativos y el uso de mediciones en tiempo real:

% Se realizé una recopilacién de eventos ocurridos en el campo y un analisis
post-mortem. Con esto se formularon recomendaciones que fueron
implementadas en el quinto pozo en adelante.

% Se definieron claramente riesgos operativos para cada formacion y para cada
seccidn. Estos fueron monitoreados y actualizados durante la perforacion.

% Se introdujo mediciones en tiempo real, que permitid dar una visibn mas
am‘plia de las condiciones en el fondo del hoyo durante la perforacion.

% Todos los eventos capturados (buenas practicas y lecciones aprendidas) se
incorporaron a la linea de retroalimentacion para la actualizacién de riesgos
operativos para el siguiente pozo.

< Una medicién que representd un gran aporte en la perforacion del campo fue

‘el ECD, sobre todo a lo largo de formaciones inestables y alta inclinacion.

La Figura 7.1 muestra la notable mejora obtenida desde el quinto hasta el octavo
pozo (curvas continuas), con la reduccién de tiempo no productivo y sobre todo,

la eliminacion de side-tracks.
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Optmizacion en el avance de la perforacion: Campo informe 1 Dias
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Figura 7.1. Curvas de avance de los 8 pozos perforados en el Campo
exploratorio Informe 1.

E! orden de los pozos estd en funcibn de su edad cronoldgica. Fuente:
elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Con una mejor gestién del conocimiento del campo Informe 1, se pudo trazar
objetivos mas exigentes en cuanto a la complejidad de los pozos. La Figura 7.2

muestra un indicador de desempefo asociado a la razén de profundidad medida

total del hoyo versus la profundidad vertical total del mismo.
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Indicador de Desempeiio: Relacion MD / TVD - Campo informe 1
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Figura 7.2. indicador de desempeifio del campo Informe 1.
Relacién que considera la profundidad medida del hoyo y la profundidad vertical
real: MD/TVD. Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Caso 2. Optimizacién de la perforacion y mejoramiento continuo en el
campo Informe 2.

Este campo de desarrollo empleé la gestidon de riesgos iniciada en campos
contiguos, y fue afinada y actualizada mediante el enfoque planeamiento-
ejecucién-evaluaciébn. La mejora continua es notoria en la Figura 7.3 al
recortarse los tiempos de perforaciéon segun el desarrollo del campo.

Entre otras cosas, los logros obtenidos en el campo incluyen:

o

% Mejora de la limpieza del hoyo, asociadas a una alta inestabilidad quimica de

(2

las arcillas.
< Menores eventos de empaquetamientos, fuertemente relacionados a
inestabilidad mecanica de lutitas. Un aporte significativo fue la reduccién del

impacto mecanico en este tipo de formacién.

®,
”»*

Menores eventos de pega diferencial en virtud a mejores practicas para

encarar este riesgo.
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% Mejor entendimiento de la dinamica en el fondo, por medio de sensores de

choques y vibraciones, y optimizacion de los conjuntos de perforacion.

< Evaluacién de brocas y optimizacion en su seleccion.

Meljora Continua en el Campo informe 2
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Figura 7.3. Avance de los 8 pozos perforados en el campo Informe 2.
Un punto resaltante a mencionar es que no se realizaron sidetracks no
planeados. Fuente: elaboracién personal, a partir de datos de campo.

Otra forma de visualizar esta mejora continua es por medio de los dias

necesarios para perforar 1000 metros de pozo. Este indicador de desempefio

permite visualizar incluso el tiempo no efectivo de perforacion.
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Indicador de Desempeito: Dias / 1000m - Campo informe 2
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Figura 7.4. Indicador de desempeiio del campo Intorme 2.

Aqui se muestra los dias necesarios para perforar 1000m de pozo. Los dias
toman en cuenta incluso el tiempo no efectivo de perforaciéon. Fuente:
elaboracién personal, a partir de datos de campo.



8.

.
”»

130

PERSPECTIVAS Y TENDENCIAS.

Gestion total de riesgos operativos en la perforacion: Planeamiento, ejecucion y
evaluacién. |

La experiencia acumulada en la perforacion de pozos ha sido la forma mas
elemental de encarar esta actividad. Lo que ahora surge es la necesidad —por
parte de las operadoras — de una adecuada gestién de este conocimiento, para
hacer frente a los desafios crecientes y propios de una industria que empieza a
mirar las aguas profundas y los pozos extendidos como el comin denominador
en los afos venideros.

Al respecto, es importante un planeamiento intensivo y alerta de la experiencia e
informacion acumuladas, asi como de la eleccién acertada y efectiva de la
tecnologia disponible; una ejecucidén acorde a lo trazado en el planeamiento,
pero con la habilidad de responder asertivamente ante situaciones no
programadas, empleando las tecnologias ya en uso; y, finalmente, una adecuada
evaluacién y sintesis de las nuevas experiencias ganadas, las cuales constituyen

la retroalimentacién del proceso.

Uso unificado de la gestion de riesgos con data en tiempo real (tecnologias
MWD y LWD).
Como parte del proceso de gestidon del conocimiento, la informacidén en tiempo

real estd empezando a ser aceptada con buenos resultados en la industria de la
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perforacidon. Esta respuesta esta siendo reflejada en la evolucidn de las
tecnologias MWD y LWD. En particular, estas tecnologias no solo estableceran

nuevos estandares en la forma de perforar pozos de hidrocarburos, sino también

reemplazaran, en cierta medida, a los registros por cable, debido a su

confiabilidad y creciente versatilidad. Palabras clave aqui son: informacién
valiosa durante la perforacion, mayor control de la operacién y decisiones

oportunas.

Evolucién de las tecnologias MWD/LWD: alta densidad de datos y mayor
autonomia energética en escenarios cada vez mas exigentes.

Actuaimente las tecnologias MWD y LWD apuntan a entregar una mayor
densidad de datos en tiempo real, mientras hagan un mejor uso de la energia
disponible para el funcionamiento de las mismas. Estos requerimientos
permitirian un mejor performance en escenarios cada véz mas exigentes, como

son los pozos de altas temperaturas y pozos extendidos.

Incorporacion de la geomecanica en tiempo real gracias a una mayor informacion
durante la perforacién.

El complemento ideal de las techologias MWD/LWD es la ciencia que usa toda la
data e informacién obtenida para convertirla en conocimiento. La geomecanica
esta tomando un protagonismo creciente en la industria de la perforacién, al

ofrecer un mejor entendimiento de las condiciones mecanicas, geoldgicas y

‘petrofisicas del hoyo, todo esto con informacién en tiempo real. A manera de

ejemplo, las presiones anulares en tiempo real (ECD) permiten situar las
condiciones del hoyo en la ventada de lodo, lo que constituye informacién valiosa

para el buen curso de la perforacion.
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% Un mayor control de la perforaciébn para operaciones mas desafiantes y no
convencionales.
Las nuevas reservas de hidrocarburos estan viniendo de propuestas no
convencionales, como el gas de lutitas, aguas profundas, pozos e){tendidos, asi
como aquellos con presiones y temperaturas altas. En la medida que el control
de la perforacién este basado en un mejor y mayor conocimiento de las
condiciones, estos nuevos desafios seran encarados acertadamente.
En el caso de pozos profundos en el mar, la perforaciéon de secciones con una
ventana estrecha entre el gradiente de fractura y el gradiente de poro®, sera
encarada con data de presion anular lo suficientemente densa como para poder

responder rapidamente, de acuerdo a los requerimientos de estabilidad del hoyo.

.

' Los pozos profundos en el mar tienen frecuentemente un tramo estrecho entre el
gradiente de fractura y el gradiente de poro, debido a que en estos existe una
columna significativa de agua, con una densidad muy por debajo al de una columna
litostatica. Esto disminuye sustancialmente el gradiente de fractura de la formacion
en cuestion.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

Los esfuerzos de la industria por optimizar la perforacion de pozos estan
principaimente enfocados a la reduccién de incidentes y accidentes laborales —al
reducir la exposicidn del personal, vinculado a la operacién, a peligros
intrinsecos relacionados a la perforacion— y a la disminuciéon de costos
operativos, claramente reflejados en las curvas de avance de los dos campos
mostrados en el capitulo 7. Estos dos puntos son claves en cualquier proyecto

de alto riesgo.

La gestioén de riesgos operativos constituye una herramienta sélida y una de las
mas importantes en el planeamiento de perforacion de pozos de hidrocarburos.
Esto requiere, naturalmente, de una adecuada gestidn del conocimiento. En
nuestro caso particular, el enfoque planeamiento, ejecucién y evaluacién, ha
demostrado ser una estructura sdlida, al mini_mizar tiempos no productivos de
operacidn. Una caracteristica vital de este proceso es su capacidad de

retroalimentacién para pozos futuros.

Es importante hacer una mencién especial a las tecnologias MWD y LWD que, al
ir de la mano, han experimentado una evolucion sin precedentes en cuanto a

versatilidad (al ofrecer toda una gama de mediciones, (tiles para la perforacion
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en si, como para la geologia), resistencia (siendo capaz de operar bajo
condiciones exigentes y crecientes, de acuerdo a los requerimientos
contemporaneos) y confiabilidad (reemplazando de manera eventual a los
registros a cable o wireline). En el presente informe, estas tecnologias han dado

soporte en los siguientes campos:

La presion anular en tiempo real ha permitido tener una visién de la salud del
hoyo a lo largo de los 4 eventos expuestos. Hemos visto que riesgos como
pérdidas de lodo, deficiencia en la limpieza del hoyo, descontrol de las
propiedades del lodo e influjos potenciales, pueden disminuir sus probabilidades
de ocurrencia, y si estos ocurren, reduce posibles riesgos colaterales. En pozos
exploratorios estos beneficios ganan un valor agregado, al tener que tomar

decisiones inmediatas por la naturaleza de estos pozos.

Las revoluciones de la turbina MWD constituye un nuevo parametro a seguir en
el proceso de detectar posibles lavados de tuberia, reduciendo eventos de
pérdida de BHA por este motivo. De acuerdo a la teoria expuesta en el capitulo
4.4.3, el seguimiento de este parametro se podria extender a cualquier cambio

de caudal a través de la herramienta MWD.

El registro de rayos gama en tiempo real provee un valor agregado al ser usado
para afinar los puntos de casing sobre la marcha. Esta ventaja resulta critica
cuando existen riesgos asociados de pérdidas de lodo, pegamiento diferencial

y/o colapso del hoyo.
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Los sensores de fondo de choques y vibraciones han demostrado ser utiles, no
solo en la mitigacién de choques durante la perforacién, sino también como

analisis post mortem en la optimizacion de conjuntos de perforacion futuros.

El presente informe ha mencionado varias veces: gestion del conocimiento,
tiempo real, optimizacion de la perforacion y toma de decisiones. Estas son
expresiones que deberian permanecer latentes luego del desarrollo del presente
informe; en su conjunto iogran una sinergia perfecta y resultan claves en la

perforacion actual.
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