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1. INTRODUCCIÓN. 

Desde sus inicios, la perforación de pozos hidrocarburíferos se ha caracterizado 

por ser una actividad de alto riesgo debido a su naturaleza: alterar las 

condiciones de estabilidad, al remover una porción del subsuelo hacia la 

superficie. Esta perturbación 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 

perforación. Sin embargo, muchas veces, a falta de una adecuada gestión de 

este conocimiento, no se experimentan mejoras operativas acordes al tiempo del 

desarrollo del campo (innumerables lecciones aprendidas e información 

disponible, pero poco uso de ellas a través del planeamiento y durante la 

perforación misma). 

Desde este punto de vista, el empleo de una estructura sólida como parte de la 

gestión del conocimiento de un campo especifico, su uso en la detección 

preventiva de riesgos operativos y el debido seguimiento durante la perforación, 

permitiría optimizar la perforación de pozos. 

Paralelamente, la tecnología juega un rol importante en la perforación 

contemporánea. Hasta hace poco, las condiciones de fondo en la perforación no 

podían ser medidas, y sólo se inferían a partir de parámetros disponibles en 

superficie (torque, peso en la broca, presión, caudal, etc.). De igual manera, la 

información geológica durante la perforación había sido inevitablemente limitada 

en tiempo y en tipo. Estas falencias generaban diagnósticos muchas veces 
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erróneos durante la perforación en marcha, siendo reflejados en las decisiones 

tomadas. 

Por suerte, en la actualidad disponemos de mediciones de fondo... en el mismo 

instante de la perforación. Por ahora, simplemente diremos que los términos que 

designan a estas tecnoiogías son mediciones durante la perforación, lo que se 

conoce como measurements-while-drilling (MWD), y registros durante la 

perforación o Logging-while-drilling (LWD). 

La gestión de riesgos operativos junto al uso de las tecnologías MWD y LWD 

tienen un impacto positivo y contundente en la operación, al llevar un mejor 

control de los riesgos potenciales durante la perforación, ayudado con el análisis 

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 

Schlumberger1, este enfoque toma el nombre de optimización de la perforación, y 

constituye un servicio que actualmente se brinda en distintas partes del mundo. 

Si bien esto representa una inversión para la empresa operadora, los beneficios 

económicos y operativos a corto y largo plazo son aun más atractivos. 

1.1 Justificación del informe 

•!• La gestión de riesgos operativos y el uso de las tecnologías MWD y LWD 

tiene un impacto positivo, no solo desde el punto de vista económico, sino 

desde el punto de vista de seguridad ocupacional, al evitar y/o reducir 

operaciones adicionales que podrían involucrar tareas altamente riesgosas 

para el personal de perforación. Ciertamente, esta podría ser una razón 

suficiente para el uso de este enfoque, en estos tiempos de razonable 

preocupación por la seguridad en todos sus sentidos. 

1 Schlumberger es una compañía internacional de servicios tecnológicos en las 
distintas etapas de la industria de hidrocarburos. 
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•!• Por otro lado, el presente informe detalla y ofrece una vía para poder 

entender mejor la perforación de pozos de hidrocarburos, lo cual constituye 

un aporte a la formación académica. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Genéricos. 

•!• Describir el proceso de optimización de la perforación mediante la gestión de 

riesgos operativos así como el uso y análisis de las tecnologías MWD y LWD. 

•!• Mostrar el impacto positivo de la optimización de perforación de pozos, desde 

el punto de vista de eficiencia operativa. 

1.2.2 Específicos. 

•!• Describir los procesos involucrados en la gestión de riesgos operativos de 

perforación. 

•!• Describir el marco teórico en torno a las tecnologías MWD y LWD y el modo 

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

•!• 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 óptimos tiempos de operación, y reducción de operaciones 

no planeadas), seguridad (al evitar operaciones vinculadas a agarres de 

tubería, potenciales influjos, etc.) y medio ambiente (al tener una menor 

probabilidad y severidad de reventones). 
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1.4 Alcances 

•!• El presente informe de competencia profesional está basado en eventos 

reales capturados sólo con el servicio "Optimización de la Perforación" 

(Drilling Optimization) brindado por la compañía Schlumberger. 

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

este informe constituyen eventos condicionados a la experiencia personal. 

•!• Por una política de confidencialidad de la información en Schlumberger, el 

presente informe no proporcionará información clasificada, dependiendo del 

caso particular. En tal sentido, las profundidades del hoyo, en los ejemplos 

mostrados, serán más cualitativos que cuantitativos, pero sin limitar la idea 

de posicionamiento para un adecuado análisis. 

•!• El presente informe no abarca actividades paralelas a la perforación, como la 

cementación, trabajos de registro a cable (wireline), ni trabajos de control de 

pozos. 

•!• Finalmente, la valoración del impacto positivo será desarrollada considerando 

indicadores de desempeño operativo, ya que esta es la forma real de 

evaluación del servicio optimización de la perforación. La valoración desde el 

punto de vista económico escapa del contexto, pero queda implícita en la 

forma antes descrita. 

1.5 Metodología de Trabajo 

Aparte de la exposición del marco te~rico, el presente informe se centrará en 

la descripción de experiencias de campo concernientes a la gestión de 

riesgos operativos, a través del planeamiento, la ejecución y la evaluación. 

Esta estructura permitirá un adecuado acercamiento y seguimiento y 

posterior análisis de los riesgos operativos. 
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Las experiencias de campo concernientes al uso de mediciones de fondo en 

tiempo real, serán puestas en contexto (condiciones de perforación) y serán 

documentadas con información relevante para un análisis adecuado. 
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2. UN ENFOQUE PARTICULAR EN LA OPTIMIZACIÓN DE LA PERFORACIÓN: 

PLANEAMIENTO, EJECUCIÓN Y EVALUACIÓN. 

El enfoque Planeamiento-Ejecución-Evaluación, usado por la compañía 

Schlumberger, constituye una herramienta estructurada y de gran adaptabilidad 

en la identificación de riesgos en la etapa pre-operativa, la detección prematura 

de eventos no deseados durante la perforación, y la captura de buenas prácticas 

y lecciones aprendidas en la etapa de evaluación. Luego, la retroalimentación 

constituye el pilar para el planeamiento del siguiente pozo. 

Planeamie.nto 

Mechanical 
EarthModel 

t 
Comparación con 
Riesgos/Modelos 

a-luaa'"'~n i .. . .•.... 1 E.WCI , U l --~·. --~ 

Ejecudón 

Chequeo del 
Modelo 

r-~~jhl 
l:.!jif:72~~1 

Pronóstico de 
perforación [\"\-· :;]{~ 1 ] 

1 ~'=~-=/ 
Comparación 1 ·-;~-- . 

con Plan 1 -Si, 
Continuar 

Revisar 
Modelo 

Captura de 
conocimiento 

Chequear 
Performance 

Alertar y 
analizar 

Figura 2.1. Enfoque Planeamiento-Ejecución-Evaluación en la optimización 
de la perforación. Fuente: Schlumberger, 2000. 
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Schlumberger inició el servicio "optimización de la perforación" en 2000, y desde 

ese entonces ha logrado un cambio sustancial en la industria de la perforación. 

El crecimiento de este servicio, a través de la gestión de riesgos operativos y el 

uso de información de fondo, aun está en crecimiento, y en cierta forma depende 

de la visión que las compañías operadoras vayan adoptando sobre las nuevas 

técnicas de perforación. 

2.1 Planeamiento. 

Viene a ser la etapa previa a la perforación. Comprende la recolección y el 

análisis de toda la información pertinente de pozos aledaños y la realización 

del modelo geomecánico. Este análisis origina un mapa de eventos, el cual 

describe los eventos no deseados en cada pozo, más información relevante 

para efectos de análisis (como inclinación y dirección del hoyo, y propiedades 

del lodo). El modelo geomecánico permite una aproximación numérica de las 

propiedades petrofísicas de la roca, mediante mediciones provenientes de 

registros eléctricos registro y sísmica. El resultado final de este análisis es el 

DriiiMAP del pozo a perforar, que incluye un mapa de riesgos (proveniente 

del análisis de eventos no deseados) y una ventana de lodo para propósitos 

de información de la estabilidad del hoyo. 

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

proceso de monitoreo de la perforación. 

2.2 Ejecución 

Es la etapa que se da durante la perforación. Aquí se realiza la calibración y 

chequeo del modelo geomecánico (por ejemplo, calibración de la ventana de 

lodo con pruebas de formación, posibles pérdidas de lodo o entrada de gas), 

así como el monitoreo de las condiciones de perforación (parámetros, 
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propiedades de lodo, mediciones de fondo). El performance de avance se 

evalúa usando estas herramientas y se compara con el plan. Si hay alguna 

desviación, se revisa el modelo geomecánico y/o se evalúa el riesgo en 

cuestión, se captura el evento y se toman acciones in situ como parte de la 

retroalimentación. Caso contrario, se continua con el monitoreo de la 

perforación. 

2.3 Evaluación. 

Esta última retroalimentación alcanza además la etapa de evaluación, en que 

el análisis debidamente documentado constituye un componente importante 

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

3.1. Definiciones. 

Antes de desarrollar este capítulo, es necesario detenernos en dos 

conceptos muy ligados entre sí: el peligro y el riesgo. 

De manera general, peligro es toda acción o condición latente en nuestro 

entorno, que podría ocasionar daño a un objeto o a un ser vivo. Por otro 

lado, riesgo es la posibilidad que un daño 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 daño por la 

exposición a un peligro2
. 

Llevando estos conceptos a la perforación petrolera, decimos que un 

riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado3
, 

asociado este a una determinada severidad. Para nuestros fines, 

consideramos los riesgos ligados al proceso de perforación (riesgos 

2 Diferencia entre peligro y riesgo, de acuerdo al portal del centro de toxicología de 
la Universidad de Arizona. 
3 En perforación de pozos, cualquier acción o situación que no esté contemplada en 
el curso normal y seguro de la operación -generando además tiempos no 
productivos- se denomina evento no deseado. Por ejemplo, un agarre de tubería, 
una arremetida de gas, operaciones de pesca, operaciones de control de pozo, 
viajes de limpieza complicados, etc, constituyen eventos no deseados de 
perforación. La fuente de estos eventos y su identificación resulta pieza importante 
en la gestión de riesgos operativos en la perforación 
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operativos), para poder trabajar con aquellos que afectarían en 

seguridad, tiempo y costos el curso de la perforación. 

Una consecuencia de estos riesgos operativos (si se dan) son posibles 

pérdidas invaluables (como la vida de personas), y en general, costos 

adicionales de operación; es por ello que su identificación en la etapa de 

planeamiento resulta de notable importancia. 

El peligro está latente en todo el proceso de perforación, debido a 

trabajos efectuados con presiones altas, temperaturas criticas, soluciones 

químicas tóxicas, condiciones climáticas, etc. Los peligros operativos en 

la perforación son muchas veces inevitables, pero con una adecuada 

gestión de los riesgos operativos, estos pueden ser mantenidos en 

niveles aceptables. 

Figura 3.1. Diferencia entre peligro y riesgo. 
En este gráfico establecemos la diferencia entre un peligro y un riesgo en 
perforación de pozos: Tener en el subsuelo una formación inestable y con 
planos de debilidad preexistentes representa un peligro (figura a), es decir 
una fuente latente que podría ocasionar un daño. Por otra parte, perforar en 
esta formación y ocasionar un agarre de tubería por empaquetamiento 
vendría a ser un riesgo (figura b), el cual tendrá una probabilidad y una 
severidad. Fuente: Schlumberger, 1998. 
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La definición y calificación de los riesgos operativos son el producto del 

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

capturados en pozos cercanos perforados previamente. Esto se logra a 

través de la gestión de riesgos operativos y de la gestión del 

conocimiento disponible. 

3.2. Los pozos aledaños como fuente valiosa en la gestión de riesgos. 

Los pozos más cercanos al pozo sujeto de estudio constituyen una fuente 

importante en la detección de riesgos operativos. Estos pozos tienen que 

guardar, por lo menos, correspondencia estratigráfica, es decir, a lo largo 

de sus trayectorias las mismas formaciones deben ser atravesadas; de 

ahí la importancia de su cercanía. 

Una consideración importante en estudio de pozos aledaños para la 

gestión de riesgos operativos, es la data y la información disponible: este 

factor resulta crítico a la hora de identificar riesgos potenciales, puesto 

que una información deficiente e incompleta repercutirá directamente en 

la calificación de dicho riesgo. Es deseable disponer de la mayor cantidad 

de data e información de alta calidad. A continuación pasaremos a revisar 

las principales fuentes de información existentes en los pozos aledaños. 

3.2.1. Reporte diario de perforación. 

Esta información es el punto de partida para iniciar un análisis de riesgo 

apropiado. Es en estos reportes donde frecuentemente se registran 

eventos no deseados durante la perforación, y complementados con otros 

reportes, permiten documentarlos apropiadamente. 
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El reporte diario es la primera herramienta en la identificación de eventos 
no deseados. Como vemos, al provenir de pozos aledaños existentes, la 
calidad y antigüedad de la información escapa en ocasiones los 
requerimientos del equipo analista. Fuente: Schlumberger. 
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3.2.2. Reporte diario de fluidos de perforación. 

El lodo de perforación representa un componente vital en la perforación 

de pozos. Desde nuestro punto de vista, muchos de los eventos no 

deseados pueden ser entendidos a través del comportamiento y 

respuesta del lodo de perforación. Igual importancia tiene el tratamiento 

diario que se le da a este fluido para encarar adecuadamente el proceso 

de perforación. 

3.2.3. Registro litológico. 

La secuencia litológica con el avance de la perforación nos permiten 

vincular algún evento no programado con la formación expuesta en ese 

momento. Paralelamente, el registro de desprendimientos (cavings) y el 

monitoreo del gas de perforación y de viajes nos permiten detallar mejor 

las condiciones en posibles eventos no deseados. 

3.2.4. Reporte de perforación direccional y diseño de BHAs. 

Tanto la inclinación como la dirección, así como el trabajo de 

direccionamiento del pozo afectan activamente el proceso de perforación. 

El seguimiento de sus reportes nos permiten averiguar de qué forma esta 

actividad afectó la estabilidad, la limpieza y la tortuosidad del hoyo, entre 

otras cosas. 
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3.2.5. Registro de brocas. 

Información como formaciones involucradas por corrida, modelo de 

brocas usadas, calificación y performance de las mismas, permiten la 

evolución en la selección de brocas de perforación. Para nuestros 

propósitos, un registro de fotos tanto de entrada como de salida de las 

brocas resulta ideal. 

3.2.6. Prognosis de perforación. 

Nos da el contexto técnico de la perforación del pozo en cuestión. 

Toda esta documentación constituye la mínima necesaria para una 

adecuada gestión de riesgos operativos. Generalmente los pozos 

antiguos carecen de toda esta información, y en consecuencia el análisis 

llega a ser inapropiado en esos casos. Por otra parte, los pozos 

exploratorios podrían no contar con pozos aledaños, siendo sus más 

cercanos aquellos que no pertenecen al mismo reservorio. Todos estos 

detalles afectan cualitativamente la gestión de riesgos para el nuevo pozo 

a perforar. 

3.3. El proceso de definición de riesgos operativos. 

Hasta aquí hemos descrito los medios para obtener datos e información 

pertinente en el proceso de identificación de eventos no deseados. Ahora 

mostraremos de qué manera se clasifica y usa esta información para 

poder usarla convenientemente en la definición de riesgos no operativos, 

incluyendo su formulación, calificación y sus principales acciones 

preventivas y de mitigación. 
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· 3.3.1. Identificación de eventos no deseados en la perforación. 

Con el objetivo de llevar un adecuado orden en el proceso, se genera un 

cuadro esquemático de actividades, concerniente a información operativa 

del pozo. Cada fila representa un día de perforación con las principales 

actividades realizadas (columna de resumen) e información adicional 

pertinente (columnas de peso de lodo, caudal, tipo de lodo, sección y 

profundidad). En caso de encontrarse algún evento no deseado 

(proveniente de cualquiera de los reportes mencionados en el capítulo 

2.2), este se documentará a manera de resumen en esas líneas. La idea 

de tener el cuadro completo es usarlo como soporte y referencia para las 

siguientes etapas en la gestión de riesgos. La siguiente figura muestra un 

ejemplo de un cuadro terminado. 
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Usando el cuadro esquemático 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 perforación. 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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(análisis de información disponible) para poder esclarecer y formular el 

riesgo detrás del evento. 

3.3.2. Análisis de eventos no deseados en base a información disponible. 

El análisis de eventos es una labor versátil que emplea áreas como 

geología, ingeniería de perforación, ingeniería de lodos, geomecánica, 

ingeniería de petróleo, etc. Todas estas disciplinas están implícitas en la 

información proveniente de reportes de operaciones (descritos en los 

capítulos 2.2.1 a 2.2.6) así como en la información de estudios previos a 

la perforación. 

El análisis de eventos busca esclarecer el porqué de un evento específico 

(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 versátil, el origen de un evento no deseado es muchas 

veces una combinación de factores, que una sola disciplina no podría 

esclarecer. 

Una disciplina emergente en la industria es la geomecánica, que ha 

contribuido significativamente en la optimización de la perforación. Hasta 

hace una década, muchos eventos no deseados eran poco entendidos, y 

los riesgos asociados eran erróneamente formulados por indisponer del 

aspecto geomecánico. 

El proceso de análisis de eventos termina con la formulación del evento, y 

la descripción del cómo y el porqué. Todo esto se muestra en un "mapa 

de eventos", que es un cuadro que sintetiza los eventos formulados con 

los principales detalles de los mismos. Es importante capturar incluso 
• 

eventos recurrentes en un mismo pozo o en el campo, puesto a que 

ayudará posteriormente a determinar la probabilidad del riesgo particular. 
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3.3.3. Formulación y calificación de riesgos operativos. 

Una vez definidos Jos 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 calificación 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 

operación (igualmente tomando como referencia Jos eventos no deseados 

de pozos aledaños). La calificación de Jos riesgos operativos puede ser 

resumida en una tabla a manera de matriz. La Figura 3.4 resume la 

"matriz de riesgo" definida por Schlumberger: 

Baja 
lvez 

Probabilidad 
Media 
2veces 

Alta 
>2veces 

Figura 3.4. Matriz da riesgo para cuantificar los riesgos operativos 
en la perforación. Fuente: Schlumberger, 2000. 

Es importante calificar los riesgos operativos para poder valorar el 

impacto de estos sobre la perforación. Asimismo, la calificación permite 

apreciar las mejoras operativas entre pozo y pozo al disminuir la 

probabilidad de Jos mismos. 
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3.4. Formulación de acciones preventivas y acciones de mitigación. 

Una vez definidos y calificados los riesgos, se procede a establecer las 

acciones de prevención y mitigación. 

Las acciones de prevención son el conjunto de medidas efectuadas para 

evitar que ocurra el riesgo (estás orientadas a disminuir la probabilidad), 

mientras que las acciones de mitigación son las medidas para reducir los 

efectos negativos del riesgo, una vez que estos ya se dieron (están 

orientadas a disminuir la severidad). 

En todo caso, ambas acciones (de prevención y mitigación) parten de 

prácticas aceptadas y usadas en la industria, así como medidas 

sustentadas por la experiencia local, la cual probó resultados positivos en 

los pozos aledaños. 

A continuación, se muestra una parte de un mapa de riesgos; en ella se 

define el riesgo con su debida calificación, y se propone acciones de 

prevención y mitigación. 
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disponible de pozos aledaños. Fuente: Schlumberger, 2010. 

Algunas medidas de prevención y mitigación involucran recomendaciones 

con mediciones de fondo en tiempo real (como el ECO, ESO, choques y 

vibraciones, curvas petrofísicas, calipers). 

En Jos últimos años la industria de la perforación ha experimentado un 

cambio sustancial en cuanto a la optimización de toma de decisiones con 



23 

mediciones en tiempo real. La irrupción de la tecnología MWD y LWD ha 

permitido mejorar el desempeño tanto durante la perforación como en 

trabajos póstumos. En nuestro caso, esta tecnología ha permitido 

gerenciar mucho mejor un sin número de riesgos operativos, 

traduciéndose en menores tiempos no productivos. 



24 

4. MEDICIONES DE FONDO DURANTE LA PERFORACIÓN (MEASUREMENTS 

WHILE DRILLING, MWD). 

4.1. Introducción. 

Las mediciones de fondo durante la perforación también suelen llamarse 

MWD (Measurements While Drilling, por sus siglas en inglés), y viene a 

ser la tecnología que permite transmitir datos desde el fondo del hoyo 

hacia la superficie, todo esto durante la perforación. La transmisión 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 información. 

Paralelamente, la tecnología LWD (por sus siglas en inglés, Logging 

While Drilling), viene a ser aquella que se orienta a capturar ciertas 

propiedades físicas de la roca o ciertos fenómenos mecánicos de la 

perforación, todo esto en tiempo real. 

La relación entre las tecnologías MWD y LWD está en que las mediciones 

capturadas por las herramientas LWD son transmitidas a superficie 

gracias a la herramienta MWD. Una tecnología captura data, mientras 

que la otra, la transmite. 

La tecnología MWD se gestó originalmente para transmitir datos de 

posicionamiento del hoyo (inclinación, dirección y profundidad). El 

mecanismo de transmisión usado en ese entonces implicaba una baja -
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pero suficiente- densidad de datos. Posteriormente, con la irrupción de 

los registros durante la perforación, la transmisión de datos se expandió 

además a propiedades de la roca y del espacio poral, como rayos 

gamma, resistividad, densidad, porosidad, etc.; esto significó una mayor 

demanda de datos, por lo que los mecanismos de transmisión fueron 

evolucionando, e incluso otros principios de transmisión entraron a tallar, 

todo para satisfacer la creciente necesidad de datos e información 

durante la perforación. 

En la actualidad la tecnología MWD cuenta con varios principios de 

transmisión de datos a superficie. En el capítulo 4.2.2 se expondrá uno en 

particular4
. 

4.2. ; Cómo funciona esta tecnología? 

Una de las primeras preguntas que saltan con respecto a estas 

tecnologías, incluyen la forma como se superan las interferencias 

eléctrica y mecánica durante la perforación (debido a vibraciones en el 

BHA), como se obtiene la profundidad instantánea de las mediciones, y 

como se logra la autonomía energética de las herramientas de medición. 

Independientemente de los principios de transmisión de datos, las 

tecnologías MWD y LWD comparten ciertos mecanismos similares entre 

las distintas compañías 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 calibración de los 

sensores, y en general, el correcto funcionamiento de las herramientas. 

La programación se realiza desde un ordenador dedicado, cuyo puente 

de comunicación es un cable. 

4 Aquella que en lo personal, generó la mayor experiencia de campo. 
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Durante la programación también se efectúa la inicialización de la 

herramienta, que consiste en definir el punto "cero de referencia" a partir 

del cual la herramienta inicia su trabajo de captura de mediciones en 

función al tiempo. Este punto de referencia tiene que estar en 

sincronización con el reloj del ordenador para procesar la data mas 

adelante. 

En la etapa de perforación, los sensores realizan mediciones a una 

frecuencia del orden de los 70 Hz (es decir, 70 muestras por segundo), 

aunque esto dependerá de cada sensor y de cada compañía proveedora. 

Dado que esta capacidad de los sensores es típicamente más alta a la 

capacidad de transmisión a superficie, se manejan 2 modos de 

adquisición 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 perforación -

gracias al proceso de transmisión de datos. 

El segundo modo almacena la data en la respectiva memoria de la 

herramienta y durante la perforación, y estará disponible sólo cuando esta 

sea descargada en superficie. Si bien la data en memoria es más densa 

que la data en tiempo real, el valor de las tecnologías MWD y LWD radica 

en su habilidad de proveer información en el mismo instante en que el 

pozo se perfora. 

En términos simples, la tecnología MWD cuenta con los siguientes 

principios de transmisión: 

•!• Transmisión a través de ondas electromagnéticas. Limitado a 

transmisión a través de formaciones de alta resistividad e 

involucrando profundidades menores de 6000 pies o 2000 metros 

(SPE paper 25356, 1993). 

•!• Trasmisión usando métodos acústicos. 
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•!• Transmisión usando la misma tubería de perforación. Es el más 

reciente y asegura una densidad de datos muy superior a los otros 

principios. 

•!• Generación de pulsos de presión en el lodo de perforación. Nos 

centraremos en este principio en los siguientes capítulos. 

¡) 

Figura 4.1. iransmisión de datos usando puisos de presión. 
Este principio de transmisión emplea el lodo de perforación para 
transmitir data codificada a través de pulsos de presión. Esta data es 
transmitida a unidades de procesamiento en superficie, en donde 
finalmente es procesada para su uso. Fuente. On-line lnteractive 
Learning. Schlumberger, 2005. 

La data transmitida a superficie es recibida por cierto tipo de sensores 

(dependiendo del principio de transmisión) los cuales decodifican la data 

y la envían -como data digital- a un dispositivo de adquisición de datos 

ubicado dentro de la cabina de operación. 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. Aquí la data se convierte 
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en información y es presentada de manera conveniente para el análisis 

respectivo. 
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Figura 4.2. El proceso de medición y transmisión de data en tiempo 
real. La mayoría de herramientas MWD comparten el mismo 
procedimiento de medición y transmisión durante la perforación. En la 
gráfica, se describe el principio de transmisión usando pulsos de presión. 
Fuente: elaboración propia. 

La información final está disponible en dos formatos: en tiempo y en 

profundidad; esto quiere decir que tendremos 2 tipos de registros: 

medición vs. tiempo (fecha y hora) y medición vs. profundidad del hoyo. 

Con respecto al registro de medición vs. tiempo, la medición efectuada 

con el sensor es presentada con el tiempo registrado en el ordenador -

en superficie- al momento de la adquisición de dicha medición. De aquí, 

la importancia de la configuración del tiempo que debe tener el ordenador 

desde el inicio de la adquisición de datos. 

En el caso del registro de medición vs. profundidad, la medición es 

presentada con la profundidad del hoyo en el mismo momento de la 

perforación. La medición de la profundidad merece las siguientes 

precisiones: 

En la industria de la perforación, la profundidad del hoyo es función de la 

longitud de la tubería empleada. Para poder contabilizar esto de manera 

constante se disponen de dos tipos de sensores en superficie: un sensor 

que mide la tensión del cable de perforación en virtud a un peso (como la 

tubería de perforación), 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 Telemetría. 

La transmisión de datos por generación de pulsos de presión es el 

principio más difundido y el que mejores prestaciones ha dado a la 

industria de la perforación. 

Este principio se usó por primera vez en 1978 (SPE 11226), y su nombre 

se debe a los aumentos de presión inducidos para generar una señal en 

el interior de la tubería. La señal envía data codificada a superficie, y es 

este proceso particular que recibe el nombre de telemetría. 

La telemetría se define como la tecnología que mide remotamente ciertas 

magnitudes físicas, y las envía posteriormente hacia el operador del 

sistema. 

Aplicando esta definición genérica a la industria de la perforación, la 

telemetría es el proceso de convertir mediciones - realizadas por las 

herramientas MWD y LWD durante la perforación- en pulsos de presión a 

través del fluido de perforación, involucrando una cadena de amplitudes y 

frecuencias intencionalmente generadas5
. 

A manera de analogía, pensemos en un fenómeno cotidiano como es una 

manguera conectada al grifo del jardín. Con el agua fluyendo a través de 

la manguera, si obstruimos parcialmente el orificio libre, se generará una 

contrapresión, la cual eventualmente se podrá evidenciar en el extremo 

opuesto de la manguera. Si la manguera estuviera dispuesta 

5 De acuerdo al Oilfield Glossary de Schlumberger (revista especializada de esta 
compañía). 
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verticalmente, el fenómeno de pulsos de presión se reproduciría 

igualmente. 

Justamente esto ocurre con la tecnología MWD, al generar la herramienta 

MWD pulsos de presión en el fondo, los cuales viajan por el interior de la 

tubería y llegan a superficie. Un detalle aquí es que estos pulsos de 

presión contienen datos codificados que pueden ser procesados y usados 

para los fines requeridos. 

En nuestro caso particular, la telemetría no es del todo sencilla; hay 

varios fenómenos físicos que considerar y muchos inconvenientes que 

superar. En este sentido, el diseño de la herramienta MWD cubre todas 

estas consideraciones. Pasemos a revisar los componentes genéricos de 

una herramienta MWD típica6
. 

Módulo de energía. Un alternador en la herramienta MWD -que convierte 

la energía mecánica en energía eléctrica- provee de energía a la misma, 

en virtud al paso del lodo a través de una turbina (contenida en el mismo 

módulo). 

La turbina está expuesta al lodo en movimiento (caudal), y le suministra la 

rotación necesaria para generar un campo magnético variable y, en 

consecuencia, una corriente alterna. Esta corriente eléctrica viene a ser la 

fuente de energía para toda la herramienta7
. 

Módulo de transmisión. Es el conjunto de componentes que recibe la data 

binaria y la envía a manera de pulsos de presión a través del lodo de 

perforación. El modulador contiene un servomotor OC, que imparte 

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

6 Herramienta MWD basada en el principio de generación de pulsos de presión, las 
otras herramientas MWD escapan al alcance del presente informe. 
7 Existen diseños alternativos en los cuales la herramienta MWD es energizada por 
baterías. 
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dispositivos son controlados por el sistema electrónico y de software de la 

herramienta MWD. 

Módulo electrónico. Ejecuta los algoritmos para el control del modulador, 

convierte la data analógica -proveniente de los sensores- en data 

binaria, recibe y suministra la energía proveniente del módulo de energía 

(alternador y turbina), contiene los sensores de inclinación, azimut y 

otros, y en general constituye el centro de control de la mayoría de 

funciones de la herramienta MWD. 

Módulo 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. 

~=-··-- Al ., ••-...~ •• ,_.., __ ......... ··-- a..-----=--•- ••,••n ".,. ... :a...-. \ 1:-.a.- ..... _ 
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sección del extremo superior de un modulador estando cerrado 
(izquierda) y abierto (derecha). De esta forma se generan los pulso de 
presión 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: Imágenes de la página oficial de Surv-Tech, 2012. 
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Las mediciones son adquiridas analógicamente por los sensores de la 

herramienta MWD, convirtiéndolas en data binaria (módulo electrónico). 

Estas son entregadas al módulo de transmisión para luego enviarlas 

codificadas a superficie, a través del fluido de perforación (pulsos de 

presión). El módulo de transmisión emplea pulsos de presión en el fluido 

como parte esencial del proceso de telemetría, y finalmente entrega la 

data a los sensores de presión en superficie. 

Actualmente existen 3 tipos de telemetría usando el principio de pulsos 

de presión: 

•!• Telemetría de Pulso Positivo. Un restrictor abre y cierra brevemente el 

paso al flujo para generar un pulso de presión dentro de la tubería de 

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

unos. 

Figura 4.4. Telemetría de pulso positivo. Fuente: Schlumberger, 2005. 

•!• Telemetría de Pulso Negativo. Una válvula desviadora de flujo se abre y 

cierra brevemente para purgar el lodo del interior de la tuberia hacia el 

exterior (anular). Esta operación produce también un pulso de presión 

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

•:• Telemetría de Onda Continua. Es un tipo de telemetría de pulso 

positivo. Un modulador abre y cierra gradualmente el paso al flujo para 

generar fluctuaciones sinusoidales de presión (con alternaciones de 

frecuencia y fase) dentro de la sarta de perforación. Este tipo de 

modulador es el considerado en el presente informe. 

u 
L 

Figura 4.5. Telemetría de onda continua. Fuente: Schlumberger, 2005. 

4.3. El complemento ideal: Registros durante la perforación (Logging 

While Drilling, LWD). 

Con la emergente tecnología MWD en los años ochenta, otras 

mediciones de fondo -en tiempo real - entraron en demanda como parte 

de la telemetría MWD. Estas mediciones incluían algunas propiedades 

petrofísicas y otras relacionadas a condiciones de perforación. Esta 

eventual necesidad, dio como consecuencia la incursión y evolución de 
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los Registros Durante la Perforación, o tecnología LWD (siglas en inglés 

de Logging While Drilling). 

1 

-- . -. 
Figura 4.7. Registros L\IVD. Permiten el uso de información petrofísica 
de la formación que se está perforando en ese momento. Fuente: Revista 
Oilfield Review, Schlumberger, 2005. 

De manera general, la mediciones analógicas de las herramientas LWD 

son grabadas en la memoria digital de la misma, pero a su vez son 

enviadas electrónicamente a la herramienta MWD8
, la cual codifica la 

data digital -al igual que las mediciones propias del MWD- y las envía 

en forma de pulsos de presión. 

Los Registros Durante la Perforación 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 perforación. 

Por ejemplo, registros como rayos gama naturales han permitido realizar 

sobre la marcha una mejor correlación con pozos aledaños , así como 

afinar los puntos de casing o los puntos de testigo. 

8 Normalmente la herramienta LWD está conectada físicamente a la herramienta 
MWD. Existen casos en que la comunicación 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 neutrón, 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 medición se realiza con una invasión 

despreciable sobre la formación, comparada con el perfilaje tradicional a 

cable, y consecuentemente, se tiene una mejor aproximación de las 

propiedades petrofísicas del reservorio. 

Al respecto, ha habido una notable -aunque larga- transición del perfilaje 

a cable a favor de los Registros Durante la Perforación (LWD). 

Actualmente, el uso de esta tecnología está basada en la justificación 

tanto económica como operativa, incluyendo problemas potenciales con 

el perfilaje a cable (pegamiento diferencial, geometría complicada del 

hoyo), escalonamiento del hoyo y zonas lavadas debido su deterioro, 

tiempo de exposición considerable lo que significa una invasión del lodo 

mayor en la zona de interés, etc. 
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perforación con 
herramientas MWD y LWD en el hoyo 

Figura 4.8. La tecnología LWD permite obtener registros petrofísicos 
en tiempo real. 
A pesar que la herramienta LWD es capaz de medir y almacenar data en la 
memoria de la misma, la ventaja de la tecnología LWD radica en la 
transmisión de data por medio de la herramienta MWD. 
Con la constante evolución de los Registros Durante la Perforación, se ha 
logrado su operatividad bajo escenarios adversos de temperatura, litología 
y otros. Fuente: Revista Oilfield Review, Schlumberger, 2005. 

4.4. Aspecto teórico y aplicación de las tecnologías MWD v LWD en la 

perforación. 

La evolución de las tecnologías 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 incursión de la 

tecnología LWD. A continuación revisaremos el fundamento teórico de 

como las tecnologías MWD y LWD contribuyen en la optimización de la 

perforación. 

4.4.1. Análisis de choques y vibraciones de fondo como herramienta para 

optimizar el diseño de BHAs y mejorar la eficiencia de la perforación. 

Con el desarrollo de herramientas cada vez más sofisticadas en la 

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

perforación. 

Debido a la naturaleza de la perforación (interacción metal-roca, torque 

generado debido a esta interacción, componentes rígidos, etc.} la 

dinámica entre las herramientas de fondo y la roca es intensa y 

constante. Ciertamente, la respuesta de los parámetros aplicados para 

perforar nos dan una visión limitada y tardía, por lo que las acciones 

posteriores son más de remediación que de prevención. Al respecto, 

existen muchas experiencias de campo asociadas a tiempos no 

productivos debido a componentes del BHA dañados, que conducen a 

sacar prematuramente el BHA, o eventos de pérdida de herramientas en 

el hoyo debido a condiciones críticas en el fondo (impactos altos y 

constantes, vibraciones focalizadas, torsión severa sobre la tubería de 

perforación, etc.}. 

Desde este enfoque, el diagnóstico de las condiciones de fondo en el 

mismo instante que se realiza la perforación, origina un mejor control de 

los parámetros óptimos para reducir la energía negativa, es decir, aquella 

indeseable que se consume en la generación de impactos y vibraciones 

(ver Figura 4.9) . 

Tasa de Penetración 

(ROP) 

~w~!fi·u~ 

~ 

......... 
~~~ 

Figura 4.9. Distribución de la energía cuando prima condiciones de 
perforación adversas. 
Mientras más energía se consuma en choques y vibraciones, menor será 
aquella destinada al avance (ROP). Por otro lado, la energía perdida en 
choques y vibraciones (energía negativa) ocasiona daños a corto y/o 
largo plazo en las herramientas del BHA. Fuente: Elaboración propia. 
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Las herramientas MWD y LWD han traído mejoras sustanciales en la 

gestión y monitoreo de las condiciones de fondo. Dotadas de un conjunto 

de sensores, estos permiten diagnosticar niveles de impactos y 

vibraciones en el mismo momento en que se dan, de tal forma que los 

parámetros de perforación son factibles de ser ajustados sobre la 

marcha. 

•!• Choques y vibraciones en la perforación. 

Siguiendo la definición de la compañía Schlumberger, un choque, en la 

industria de la petioración, es la manifestación repentina de una cantidad 

de energía cuando cualquier porción de la tubería de perforación impacta 

con las paredes del hoyo. La respuesta inmediata al choque se da en 

forma de vibración. 

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 4.1 O) y el resultado de esta acción es el sonido 

característico del instrumento. De esta manera, el golpe responsable del 

sonido vendría a ser el choque que se observa durante la perforación, y 

el sonido, producto de la vibración del material conformante, es 

comparable a .las vibraciones que se originan inmediatamente después 

del choque, y que son responsables de fatigas acumuladas en la tubería 

y en el conjunto de perforación. 

Paralelamente a los choques y vibraciones, existe otro fenómeno 

indeseable que suele darse en la perforación. Durante eventos de 

fluctuaciones de torque, toda la tubería de perforación es sometida a 

aceleraciones y desaceleraciones de rotación. Particularmente, los 
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componentes más cercanos a la broca, experimentan las condiciones 

más severas, con cambios marcados en las rotaciones por minuto (rpm). 

En la industria este fenómeno es conocido con el nombre de stick-slip (o 

traba-destraba en español) y es el resultado de la fricción de la tubería 

con elementos externos, como el intervalo entubado, la formación 

expuesta, la tortuosidad del pozo, la interacción roca-broca, etc. 

El stick-slip afecta seriamente la estructura de corte de la broca, afecta la 

integridad de las herramientas de mediciones (electrónicas), y en general, 

genera sobre esfuerzos en las conexiones de todo el conjunto de 

perforación. 

Amplitud 

nempo 

Figura 4.10. Analogía 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 dinámica 
de fondo durante la perforación. Fuente: Elaboración propia. 

Un solo choque necesita un nivel alto de energía 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 dañinas 
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como los choques debido a su naturaleza oscilante, que originan fatiga 

acumulada y áreas de concentración de esfuerzos a lo largo de la tubería. 

La ocurrencia y persistencia de choques y vibraciones afectan el proceso 

de perforación, no solo en el consumo indeseable de la energía (con 

consecuentes bajas tasas de penetración) sino también por: 

•!• Daño en la sarta de perforación (tubería, herramientas de fondo, 

broca, etc.) .. 

•!• Incremento de riesgos operativos (twist-off, operaciones potenciales 

de pesca e incluso sidetracks). 

•!• Generación de tiempos no productivos para la compañía operadora 

(debido a viajes a superficie no planeados), así como recargos 

económicos por daño de herramientas alquiladas. 

•!• Incremento de costos de las compañías proveedoras de dichas 

herramientas (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 electrónicas cuentan con sensores de 

choques y vibraciones, con la finalidad de monitorear y controlar (cambio 

en el peso sobre la broca y RPM) las condiciones a las que están siendo 

sometidas. Sin embargo, una aplicación emergente en la industria ha sido 

el uso de estos sensores en la optimización de los conjuntos de 

perforación, con el propósito de reducir justamente choques y vibraciones 

de fondo. Desde este punto de vista, un mayor número de herramientas 

electrónicas en el conjunto de perforación, significa un número mayor de 

sensores de choque, y por consiguiente, una mejor aproximación de la 

dinámica de fondo. 
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Dependiendo de la compañía proveedora, las herramientas MWD y LWD 

tienes distintos arreglos de choques y vibraciones. La Figura 4.11 

representa tan sólo uno de estos posibles arreglos. 

' 

Sensor de vibración 
torsional 

HERRAMIENTA MWD 

Sensor de stick--slip 
(magnetómetros) 

Sensor de vibrcclones Sensor de 
loternles y GXic!es choques laterales 

th - -- - ,_,_ ~ 

Sensor de 
HI::RRAMII::NlA LWD choques laterales 

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

•:• Sensores de choques laterales. 

Estos sensores son esencialmente aceler6metros, por lo que entregan las 

mediciones realizadas con respecto a la aceleración 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 

circulación (condición para el funcionamiento de la herramienta 

MWD/LWD). 

Existen 2 formas de reportar y cuantificar los choques laterales: 

El primero toma un enfoque estadístico, al cuantificar los choques 

mayores a cierto límite (en G) en un lapso de tiempo definido y 

normalizados luego a la unidad de tiempo (segundos). En este caso, la 

medición es clasificada en niveles de riesgo según el resultado de dicha 

estadística: por ejemplo, se designa como "O" al nivel más bajo de 

choques laterales, y "3" al nivel más crítico 



42 

El segundo emplea un enfoque puntual, al contabilizar todos los choques 

y reportar el de mayor magnitud (entre el periodo de actualización y 

actualización). Ambas formas son complementarias y necesarias para el 

análisis de la dinámica de la perforación en el fondo. La Figura 4.12 

muestra un caso específico de choques empleando las dos formas 

descritas. 

1 - -- Fr&cuencia de Choou&s 
1 N1ve1 ae• \;naque 1 NIVel ae Klesgo 

1 ~50 G(cps) 
. 

~ 

o 
1 _¡ 

1 ! 
i 

2 ! i 
3 

1 

150 -~ -,en 100 
cu 
:S 50 g 
ó 

250 

Bajo 

Medio 

Alto 

Severo 

1 
50G+ < 1 

i 

! 1 S 50G+ < 5 
j 

! 5 S 50G+ < 10 
i 

t 
SOG+ ~ 10 

Cuentas por Segundo = 6cps 
(mayores a SOG) 

500 750 ~000 

Tiempo (milisegundos) 
Figura 4.12. Estandarización de los choques laterales en 
Schlumberger. 
Schlumberger maneja los choques laterales desde el punto de vista 
estadístico, para lo cual emplea una matriz estandarizada (a). Esta 
considera el número de choques 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. 

1 

1 
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Paralelamente, la compañía toma en cuenta los valores más altos, entre 

actualización y actualización de choques laterales, y los reporta como 

parte del monitoreo de las condiciones de fondo durante la perforación. 

Un pico de choque podría ser suficiente para ocasionar daño a las 

herramientas de fondo, a pesar de tener niveles bajos de choques; de ahí 

la importancia de ambos enfoques. 

•:• Traba y Destraba, o Stick-slip. 

La traducción literal de esta medición es traba y destraba a la rotación, y 

viene a ser la diferencia entre la mayor y la menor rotación por minuto 

(rpm) que la herramienta MWD experimenta en un lapso de tiempo 

definido. Esta medición la realiza un magnetómetro, debido al buen grado 

de estabilización que presentan estos sensores frente a condiciones 

dinámicas como las altas revoluciones necesarias durante la perforación; 

en contraste, el sensor presenta interferencia magnética debido a 

proximidad metálica. 

Valor mínimo en los 
últimos 40 segundos Rotación medida por el MWD {RPM) 

. . 
! 

---4 : m· : 
3 ! 
-g i 

: 
~: 
OQ- : : 

' . . 
! 
' i..---------. 
j Valor máximo en los 
! últimos40 segundos 

!¿ 

. ' . ' • • . ' t : 
··--------.~~-------------M 
Valor de Traba-Destraba (valor absoluto) 

Figura 4.13. Medición de la traba-destraba. 
Fuente: Schlumberger, 2005. 
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La traba-destraba es una forma severa de vibración torsional en la tubería 

(oscilaciones de torque sobre el valor principal), que podría incluir 

periodos de no rotación de la misma. 

Normalmente, el stick-slip viene acompañado de fluctuaciones marcadas 

de torque y sonidos característicos 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 rotación uniforme a un cuerpo metálico, esta es 

significativamente alterada en el fondo, sometiendo a la tubería a 

esfuerzos torsionales acumulados. Una de las consecuencias de 

mantener stick-slip altos y/o severos durante la perforación es el daño 

prematuro de la estructura de corte de la broca, y el riesgo de tener un 

desenrosque de la tubería durante la perforación. 

Para cuantificar debidamente el stick-slip se han establecido límites 

operativos asociados a una ecuación que relaciona las vueltas impartidas 

en superficie y el valor propio del stick-slip. Estos límites son producto de 

una revisión a nivel mundial de estas herramientas con respecto a 

condiciones de operación y fallas de las mismas. 

Valor de Traba- Destraba 
Relacion de Traba = x 100 

RP.IAt:i6n dP. 
Traba(%} 

0-40 

40-80 

80-100 

100% + 

1 

l 
l 
i 
1 
1 
L 

1 

l 

2 x Ratacion Impartida en Superficie 

1 
Nivei üe Riesgo 1 

Baj.o f 

_¡ 

Medio 1 

j 

Alto 
1 i 

Severo 
1 

iviodo 

Oscilaciones torsionales 

Oscilaciones torsionales 

Traba-Destraba 

Traba-Destraba 

. 
Figura 4.14. Tabla de nesgo 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 líneas arriba) que toma 
en cuenta el valor del stick-slip y las rotaciones por minuto que se 
entregan en superficie. Fuente: Schlumberger, 201 o. 

•!• Vibración Torsional. 

La vibración torsional es la fluctuación 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 tubería durante la perforación; esto ocasiona fatigas 

potenciales tanto en las conexiones como en componentes internos del 

conjunto de perforación. 

Tubería sin rotación. 
No hay vibraciones 
torsionales. 

lubería con rotación y 
presentando vibraciones 
torsionales. 

Figura 4.15. Vibraciones torsionales. 
Las vibraciones torsionales hacen que, una línea recta vertical imaginaria 
en la tubería, se deforme de manera muy similar a una serpentina. El 
sensor respectivo cuantifica este fenómeno en el punto donde realiza la 
medición. Fuente: Schlumberger, 2005. 
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Un punto a tener en cuenta en la interpretación de la vibración torsional 

es que esta sólo cubre la dinámica 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 podrá registrar dicho fenómeno. Al igual que el 

stick-slip y choques laterales, las vibraciones torsionales tienen niveles de 

severidad establecidos, y particularmente dependen del tamaño de la 

herramienta MWD en cuestión: 

Nivel de 
Vibración Vibración Vibración 

Riesgo Torsional Torsional Torsional 
00 6 %" (ft.lbf) 00 8" (ft.lbf) 00 9 %" (ft.lbf) 

R~in 1 c;nn _ -1650- 1750-..,..,.,J...., ·--V 
Medio 

1 

1500-2500 ¡ 1650-2600 
1 

1750-2800 

A!to 
1 

2500-3000 r 
1 

2600- 3100 
1 

2800-3200 

severo 3000 + ¡ 3100 + 
1 

3200 + 

.. !!--·-- ..... ,.. ~-1-1- _._ -!---- ....1- 1- •• !L---!.L.- A.---!---1 --L--- 1--
rlyUid "t. IQ, 1 dUid UC: IIC::tyu UC: Id VIUid\;IUII I.UI:tiUIIdl :tUUIC: ld:t 

herramientas. 
Dependiendo del tamaño del collar de la herramienta MWD, se definen 
los niveles de riesgo de vibraciones torsionales. A mayor rigidez del 
collar, mayores los límites. Fuente: Schlumberger, 2010. 

•!• Vibraciones axiales y vibraciones laterales 

Estas mediciones son realizadas por un paquete de acelerómetros de 3 

ejes (x, y, z) el cual determina la cantidad de voltaje necesario para 

estabilizar estos sensores a su posición de equilibrio estático. 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). 



~ 
111 cu 
:S 
O' 
g 
.e 
V 

Tiempo 

Figura 4.17. Vibraciones axiales y laterales. 

47 

Tanto las vibraciones axiales como laterales son derivadas de una curva 
de choques similar esta. Una forma de cuantificar la energía vinculada a 
las vibraciones, es determinar el área entre la curva y el valor principal, 
para luego aplicar la raíz cuadrática media. Fuente: Schlumberger, 2005. 

Debido a que estas son oscilaciones tanto positivas como negativas con 

respecto a un punto de equilibrio, es necesaria una aproximación con la 

raíz cuadrática media y una consecuente integración, para crear un valor 

representativo de la energía emitida durante las vibraciones. 

Raiz Cuadratica 

Media 
= 

Suma de las areas cuadraticas debajo de la onda 

Numero de curvas 

Tanto los acelerómetros 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 dañinos, a largo plazo 

pueden tener los mismos efectos que los choques laterales. 
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De manera genérica, las vibraciones inducidas durante la perforación no 

son necesariamente sinusoidales (estas son más bien aleatorias y 

erráticas), sin embargo los principios y los algoritmos usados para su 

determinación permiten una aproximación suficiente para realizar un 

monitoreo preventivo, así como optimizar los parámetros de perforación. 

Niw~l dP. VihrAr.i6n VihrAr.i6n 
Tiempo Limite Ries o Lateral G 

Bajá - - Lat < 1 Ninguno 

Medio 1 <Axial< 2 1 < Lat < 3 24 horas 

Alto 2 <Axial< 4 3 < Lat < 6 12 horas 

Severo 4 <Axial 6 < Lat 30 minutos 

Figura 4.18. Niveles de riesgos de las vibraciones laterales sobre las 
herramientas. 
Las vibraciones laterales son más propensas que las axiales, debido al 
espacio intrínseco que existe entre la tubería y la pared del hoyo, dando 
cabida a la aparición de movimientos laterales durante la perforación. 
Fuente: Schlumberger, 2010. 

4.4.2. Selección de puntos de casing mediante el registros en tiempo real. 

La selección de puntos de casing en la etapa de planeamiento define 

intervalos de roca que deben ser perforados en una misma sección. Esta 

definición no es aleatoria, sino mas bien basados en estudios de 

ingeniería y geomecánica. Durante la perforación de una sección, la 

entrada accidental a una formación en particular podría traer eventos no 

deseados en la operación, 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 

perforación (y definido durante la etapa de planeamiento) requiere un 

seguimiento constante y cierto grado de precisión. 
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Desde el punto de vista operativo, el punto de casing se consigue 

mediante la correlación litológica con pozos aledaños, tradicionalmente 

realizado con el registro litológico de estos pozos9
. En las proximidades al 

punto de casing planeado, es práctica común incrementar las estaciones 

de muestreo con el fin de afinar el registro litológico y anticipar una 

entrada indeseable a una formación particular. Adicionalmente, muchas 

veces es recomendable detener la perforación y circular fondos arriba 

para obtener la muestra litológica respectiva; dependiendo de la 

profundidad y caudal de perforación, esto podría tomar entre 20 y 90 

minutos. Si bien, todas estas prácticas son realizadas en pro a reducir 

eventos no deseados10
, la inversión del tiempo podría ser significativa. 

Por otra parte, el registro litológico 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 perforación, etc. 

Actualmente, la industria de la perforación dispone de sensores de rayos 

gama ubicados en la herramienta LWD del BHA, el cual permite realizar 

correlaciones más precisas y afinar la estimación 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 sección. 

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

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

9Un registro litológico es la secuencia de muestras de roca, ordenadas de acuerdo a 
la profundidad de donde fueron extraídas. Estas muestras son recuperadas, 
identificadas y clasificadas durante la perforación, y su profundidad estimada 
considera el tiempo de tránsito desde el fondo (de donde son extraídas) hasta 
superficie. 
10 Pérdidas de lodo, pegamiento diferencial, colapso de la formación. 
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información casi inmediata y de primera mano. Esto es particularmente 

importante en la determinación de puntos de casing, y proyectándonos un 

poco más, en la determinación de puntos de coronas. 

El principio de medición de los Rayos Gamma Naturales. 

Los elementos químicos cuando se desintegran emiten energía (en forma 

de rayos gama) y partículas. 

Si bien todos los elementos químicos poseen isotopos radiactivos1
\ 

aquellos que ocurren naturalmente y pueden ser encontrados de forma 

extendida en la corteza de la Tierra son el Potasio (K40
) y los producidos 

por la desintegración del Uranio (U) y el Torio (Th)12
• 

Estos 3 elementos químicos casualmente abundan en las formaciones 

arcillosas y los hacen susceptibles de ser identificados y diferenciarlos de 

aquellas que carecen de esta característica (como las areniscas). Este es 

el principal aporte del registro de rayos gama a la petrofísica, la de servir 

como herramienta de interpretación litológica, especialmente en los casos 

de formaciones con potencial hidrocarburífero. 

Actualmente todas las herramientas L WD usan el detector de destellos 

tipo meseta. Este dispositivo traduce cada radiación gama -que captura 

de la formación- a destellos de luz, y luego los cuantifica en cuentas por 

segundo (cps). A mayor radiación gama en la formación, mayor las 

cuentas por segundo de la herramienta. 

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

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

11 Se denominan isótopos a los átomos de un mismo elemento, cuyos núcleos tienen 
una cantidad diferente de neutrones, y por lo tanto, difieren en masa. 
12 Además, estos elementos emiten casi toda la radiación gamma que se encuentra 
en el planeta. 
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las cuentas por segundo (cps) de las distintas herramientas al registrar 

una misma formación13
. 

Por otra parte, al ser una medición estadística, algunos factores 

indirectos, como el ROP, afectarán las cuentas por segundo recolectadas 

(precisión estadística). 

Figura 4.19. Registros durante la perforación. 
Revista Oilfield Review, Schlumberger, 2005. 

4.4.3. Uso de las revoluciones de la turbina MWD para monitorear el 

comportamíE:mto del flujo del lodo en la sarta de perforación. 

La herramienta MWD, como se explicó en el capítulo 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 perforación. 

A manera de analogía, pensemos un momento en las turbinas que 

poseen algunos modelos de avión. Estos, ubicados a lo largo de cada 

ala, rotan gracias al flujo del aire durante el vuelo, y transmiten esta 

rotación a un eje, conectado a su vez a un alternador. Esta última 

13 Esta normalización (o calibración) de los sensores consiste en asignar 200 gAP! 
cuando esta mide una formación artificial de una fosa construida en la Universidad 
de Houston. 
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herramienta se encarga de generar la energía eléctrica necesaria para los 

procesos requeridos. 

~ ¡---- -~ '-
' - ' - ' '1 .... . \: 
i:/;, :~~~ ' (-: )-" ... ' .. -~.' '-· '" 
'-~- . . ,--1"- -..~.._..,._.) 
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l_~ ___ !lujo d~ ~i~ca- __ -~----=-----------l 
Figura 4.20. Analogía entre la turbina de un avión y la turbina de la 
herramienta MWD. 
En ambos casos, una corriente de fluido ingresa a un espacio 
especialmente diseñado para inducir rotación a los alabes de la turbina. 
Dicha rotación suministra a un alternador la dinámica necesaria para 
generar una corriente eléctrica. Fuente: elaboración propia a partir de 
imágenes obtenidas en internet. 

En nuestro caso, la herramienta MWD tiene el sistema de poder en la 

sección baja de la misma. La turbina, expuesta al paso del flujo, 

desarrolla la rotación necesaria para que el alternador genere energía 

eléctrica. 
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Flujo del lodo en el Interior 
~ .... ;.;>..,...,._.\.~~----------.de la herramienta 

Turbina de la 
Herramienta MWD 

Figura 4.21. Turbina de la herramienta MWD. 
La figura muestra la ubicación de la turbina y el alternador, piezas 
fundamentales del sistema de energía de la herramienta. Note la 
disposición de los álabes de la turbina, los cuales rotan con el paso del 
lodo de perforación. La turbina MWD, tiene además un valor agregado al 
brindar determinados diagnósticos durante la perforación. 
Fuente: Schlumberger, 2005. 

Por diseño, 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 gráfica, la recta inferior corresponde 

a un fluido de densidad 8.33ppg -agua-, mientras que la gráfica superior, 

a la de un fluido de densidad 18ppg). 
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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, inducirá un 

cambio proporcional en el número de sus vueltas por minuto. Esta 

premisa es la clave para entender el modo de operación de este 

parámetro en la detección de posibles lavados de tubería durante la 

perforación, y otros diagnósticos. 

De la misma gráfica Figura 4.22 se deduce que dicha proporcionalidad se 

puede representar como una ecuación lineal; en este sentido, se 

necesitan al menos dos puntos (2 datos de caudal y dos de turbina MWD) 

para poder generar la ecuación 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 

perforación. 

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

de 3 puntos tomados. Para cada caudal aplicado se toma un valor 
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representativo de la turbina MWD (rpm). Estos puntos se utilizan para 

realizar una regresión lineal y deducir la ecuación de la recta. En nuestro 

caso particular, con los 3 puntos, la ecuación obtenida fue: 

Turbina MWD = 3.6531 x Caudal- 203.13 

Con esta ecuación es posible calcular el valor de la turbina MWD a 

cualquier caudal usado. Esta aproximación es una buena referencia en el 

monitoreo del caudal entregado por las bombas de lodo. La experiencia 

en el seguimiento de este parámetro ha dado una precisión de la turbina 

MWD de+/- 100rpm. 

TurbinG MWO vs. CaudGI 
3~0~==========~~~~~~§§~~==========~ 

1 <> Turbina MWDvs. Caudal -- -Ecuaclon Lineal Caudal vs. Turbina MWD l 
3100 

3000 

, , , 
-e' 

1 
2900 

~ ::1 
H 2600 j , , 

, 1J 
"' . , 

"' , "' , 
, 

, , 
, , , 

, , 

, , , , 
1> 

~ -----oATAREAl - · - --=:J 
Caudal (gpm Tutbina UWO fruml ¡ 
750 2539 i 
805 27~ ¡ 
900 3086 : 

) 

2600 j 
!Turbina MWD = 3.6531 x Caudal-203.131 

uoot--~.--~.==~.===.~~.==~.===.~~.==~.==~.~~,--~ 
700 725 750 715 800 825 860 875 900 926 960 976 1000 

Cauda!lgpm) 

Figura 4.23. Ejemplo de la estimación de la ecuación lineal con datos 
reales de caudal y turbina MWD. 
Siguiendo el procedimiento matemático, se necesitan por lo menos 2 
puntos para realizar la regresión lineal. Una vez obtenida la ecuación, el 
valor de la turbina MWD (en rpm) podrá ser calculada para cualquier 
caudal. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de campo, 2011. 

Cuando se inicia un lavado de tubería, 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 disminución afectará además la lectura de la turbina MWD. Este 
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efecto en la turbina, como es de esperar, puede ser visto sólo en la 

circulación, pues es en esta condición que la herramienta MWD esta 

activa. 

La ecuación lineal de la Figura 4.23 es particularmente importante cuando 

se perfora una sección con distintos caudales y se necesita una 

referencia teórica, o cuando se incluye en la sarta de perforación 

herramientas cuyo mecanismo de buena operación involucran al caudal. 

Por ejemplo, un ensanchador14 podría ser propenso al taponamiento de 

sus chorros dependiendo de la posición de estos y de las circunstancias 

operativas. En este sentido, la turbina MWD puede dar el diagnóstico de 

un posible taponamiento al cuantificar a través de sus lecturas el caudal 

que pasa por la misma (ver Figura 4.24)15
• 

1 .................. ,.. ......... ¡,:¡,..,... .. .... ,,A~ """~··e- IA,...II...... "' ,.. ..... ,. .... "'''"" ............... "" • 
1 

IR 
._..,. • ..,.,_ .. ,,.,. v--••••••vw .. ••-•""'- -- ..,..,._ ,_..,._, __ -· ..,.._ ___ , .... -- t"--- ,.,..,, 

ia misma. Esto tiene aún mas relevancia cuando se tiene en el BHA 
herramientas sus~eptibles al caudal. 

1a 
11 
1 ~ Herramienta 

1 
.:.. Caudal que sale por MWD Caudal que sale por los 

!ti 
11 
fll 

los chorros de la broca chorros del ensanchador 
Figura 4.24. Disposición típica de un ensanchador en un BHA. 
En estos casos mientras la broca perfora el hoyo piloto, el ensanchador 
realiza su trabajo algunos metros más arriba. La herramienta MWD, 
gracias a sus lecturas de turbina (rpm), puede cuantificar el caudal que 

asa or ella durante la circulación. Fuente: elaboración ro ia. 

Otros usos de la turbina MWD están en el monitoreo de espuma en el 

lodo y cavitación de las bombas, lo que en ambos casos genera 

eventualmente una disminución del caudal efectivo del lodo y, 

consecuentemente, una disminución de la lectura de las turbinas. 

14 Herramienta utilizada en perforación para ensanchar un hoyo pre-existente y de 
diámetro menor 
15 Esto está condicionado a que la herramienta MWD este debajo del ensanchador y 
que haya circulación para poder tener datos en tiempo real. 

1 
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4.4.4. Presión anular durante la perforación: una mirada al comportamiento del 

espacio anular en el mismo instante de la perforación. 

la tecnología en la perforación de pozos ha permitido una eventual 

aproximación a los distintos fenómenos que se producen en el fondo del 

hoyo, que de otra manera eran simplemente asumidos. 

En este sentido, la presión anular durante la perforación (o en inglés, 

Annular Pressure Whí/e Drillíng, APWD) ha permitido una mejor 

aproximación de lo que ocurre en esta parte del hoyo, permitiendo 

mejoras sustanciales en la operación. Para llegar a esto, revisemos 

primero algunas precisiones teóricas. Tomemos como base la 

formulación general de la presión hidrostática: 

Pr es ion Densidad Altura 
= x Gravedad x 

Hidrostatica del Fluido Vertical 
(i) 

En la industria de la perforación es común usar la densidad en libras por 

galón (lb/gal)16
, la altura vertical (o profundidad vertical en nuestro caso) 

en pies (ft), y la presión hidrostática en psi17
. Aplicando un factor de 

conversión debido a los distintos sistemas de unidades, la ecuación (i) 

quedaría de la siguiente forma: 

Pr esion Densidad del Pr o-'imdidad 
= 0.052 X X 'J (ii) 

Hidrostatica(psi) lodo(ppg) Vertical(ft) 

16 Normalmente, la densidad del lodo medida en campo ya incluye el efecto de la 
~ravedad, por lo que este factor ya no aparece en la ecuación (ii). 
7 Libras por pulgada cuadrada, o en inglés pounds per square inch, lblin2

, o 
simplemente psi. 
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Esta fórmula es una de las más usadas en la perforación y asume 

condiciones estáticas de fluido. Viene a ser la fuerza por unidad de 

área (presión) que ejerce una columna de lodo limpia a una cierta 

profundidad vertical (ver Figura 4.25). 

Profundidad 
Vertical 

Contribución de la columna de 
lodo a la presión hidrostática, 
teniendo en cuenta la dirección 
de la gravedad 

Presión Hidrostática 
en el anular a cierta 
profundidad 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 Presion 
0 

Densidad del Profundidad 11 = .052x x 
L..:....-"'~'!1!!· ~ .... ~~ ..,_. 1 lfldrostatica(psi) lodo(ppg) Vertical (jt) 1 1 

Figura 4.25. Variables involucradas en la determinación de la presión 
hidrostática en el espacio anular (condiciones estáticas). 
Fuente: Schlumberger, 2000. 

Si quisiéramos deducir la densidad de lodo requerida para ejercer una 

presión hidrostática determinada, la fórmula anterior quedaría de la 

siguiente forma: 

Densidad del 
= 

Presion Hidrostatica(psi) (iii) 

0.052 x Profundidad Vertical(ft) lodo(ppg) 

Podemos extender el uso de la ecuación (iii) para calcular una densidad 

equivalente, cuando -además de la presión hidrostática por la acción del 

lodo- existen otros factores que contribuyen a la presión anular. De esta 

forma, definimos la densidad estática equivalente (o en inglés, Equiva/ent 
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Statíc Densíty, ESO) y la densidad de circulación equivalente (o en inglés, 

Equivalent Circulating Density, ECO): 

ESD Pr esion1oao + Pr es ion solidos + Pr esion1naeseables = M 
(lb 1 gal) 0.052 x Profundidad Vertical(ft) 

ECD [Presion1odo + Presionsolidos + Presionindeseables]+ Presionfriccion 
=----------------------------~--~------~~ 

(lb / gal) 0.052 x Profundidad Vertical(ft) 

(v) 

Estas 2 ecuaciones tienen una mejor aproximación del comportamiento 

' del espacio anular, y sus resultados tienen mayor relevancia durante la 

perforación. Nótese también que ambos términos tienen las mismas 

unidades de libras por galón (lb/gal). 

En el caso del ESO (ecuación iv), la presión anular está constituida por: la 

presión hidrostática del lodo, incluyendo su posible heterogeneidad; el 

efecto de la carga de sólidos en el anular (recortes y/o derrumbes de 

formación) así como el decantamiento de la barita; y, contribuciones a la 

presión anular no deseables, como influjos de formación, pérdidas de 

lodo y efecto del movimientos de la sarta de perforación. Dependiendo 

del escenario, todas estas variables podrían estar presentes en 

simultáneo. Como podemos ver el ESO está asociado a un escenario de 

no circulación (extático). 

En contraste, el ECO (ecuación v) hace referencia a un estado dinámico, 

es decir cuando las bombas circulan el lodo de perforación hacia el hoyo. 

El ECO es una densidad aparente que se origina en virtud a una fricción 

en el espacio anular por el movimiento del lodo. Es por eso que es 

necesario adicionar -sobre las presiones descritas para el ESO- la 

presión originada por las pérdidas de fricción dinámica. 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 perforación; la rotación de la sarta; y las 

restricciones anulares (como un volumen indeseable de sólidos). El 

modelamiento del ECO en la etapa de planeamiento es una práctica 

común y obligatoria en la industria. 

Si bien actualmente los ordenadores modelan el ECO, estos no pueden 

responder ante un cambio en las condiciones del espacio anular durante 

la perforación. Ciertamente, al momento no es posible modelar con 

exactitud la complejidad hidráulica que ocurre en el espacio anular, pues 

existen factores que afectan la presión anular y que no pueden ser 

modelados "simultáneamente", como la excentricidad de la tubería, la 

geometría irregular del hoyo, el régimen de flujo y otros más. Todo esto, 

evidentemente, representa una limitación. 

Las tecnologías MWD y LWD han permitido dar una mejor aproximación 

a la física que se genera en esta porción del hoyo, al incorporar en su 

diseño un sensor de presión anular en tiempo real (APWD)18
. 

La historia de la presión anular en tiempo real se inicia a mediados de los 

años 80s, cuando la compañía Gearhart Industries lnc. proveyó estos 

sensores en sus herramientas MWD. Su uso inicial fue reducido debido a 

la baja dificultad de los pozos deJa época; sin embargo, con el desarrollo 

de tecnología apropiada para perforar pozos de mayor complejidad 

(extendidos, horizontales, etc.) el uso de estos sensores ha ido 

aumentando en los últimos años. Por ejemplo, la compañía Schlumberger 

emplea sensores de presión anular en ciertas herramientas LWD y MWD 

18 Dependiendo del proveedor, el sensor APWD podría estar en la herramienta MWD 
o LWD; en todo caso, la herramienta MWD es la que envía las mediciones de 
presión anular a superficie por medio de la telemetría. 
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en un rango de operación de hasta 20.000psi, con una exactitud de 0.1% 

y una resolución de 1 psi. 

Figura 4.26. Ubicación del sensor de presión anular. 
Fuente: Elaboración ro ia, a artir de datos imá enes de Schlumber er. 

Al estar ubicado el sensor en la parte externa del collar de la herramienta, 

es posible medir el valor de la presión anular en el mismo instante de la 

perforación. La Figura 4.26 muestra un conjunto de perforación 

conteniendo el sensor APWD en la herramienta LWD. Esta herramienta 

esta comunicada físicamente con la herramienta MWD, la cual recibe 

primero la data de la presión anular medida (de acuerdo al numerador del 

la ecuación v), y finalmente la envía a superficie por medio de la 

telemetría. 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 pozo19
• El software de 

19 En todo pozo de perforación siempre se tiene una profundidad del hoyo medida, y 
una profundidad vertical verdadera del hoyo. Esta última es la de interés en el 
cálculo 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 (presión anular y profundidad vertical del 

sensor) como variables y aplica la ecuación iv y v para obtener el ESO y 

el ECO respectivamente. 

En el caso del ECO, la medición se realiza durante la circulación, y la 

actualización de este dato en superficie varía dependiendo de la 

configuración de la telemetría; un tiempo de actualización típico puede ir 

desde los 1 O hasta los 15 segundos. 

En el caso del ESO, la medición se realiza en ausencia de circulación, y 

por consiguiente, en ausencia de telemetría20
. Durante este intervalo de 

tiempo, la herramienta LWD mide la presión anular y obtiene una presión 

anular máxima, una mínima y una estable. Cuando se reinicia la , 

circulación, la herramienta envía estos datos a la herramienta MWD, y 

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

20 Recordemos que en nuestro caso especifico, estamos tratando con herramientas 
MWD que trabajan con pulsos de presión durante la circulación. 
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tiempo real. 
Mientras la presión 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 adquisición e inmediatamente 
realiza el cálculo de acuerdo a la ecuación v (y mostrada en la figura). Un 
procedimiento similar es empleado para el cálculo del ESD (en este caso 
se toma en cuenta la ecuación iv . Fuente: elaboración ersonal. 

Con el uso emergente del sensor APWD en los últimos años, se han 

podido identificar ciertas ventajas: 

•!• Optimización del programa de hidráulicas, comparando los ECD 

reales con los teóricos a manera de referencia a lo largo de la 

sección). 

•!• Optimización de la limpieza del hoyo: Eficiencia de la perforación al 

optimizar el número de viajes de limpieza, tiempos de circulación, así 

como el monitoreo del suabeo y surgencia). 

•!• Comparación del gradiente de fractura con el ECO real para minimizar 

eventos de pérdida de lodo. 
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•:• Excelente aliado de la técnica de perforación "gestión de la presión 

anular'', pues da una confirmación real de la presión anular que está 

siendo aplicada durante la perforación. 

Para lograr un adecuado análisis del ECO durante la perforación, se debe 

tener en cuenta la consistencia de los siguientes parámetros: 

•!• El caudal: El caudal está directamente relacionado con el ECD; de 

hecho es el responsable de la existencia del las pérdidas de presión 

por fricción en la ecuación v (Pfriccion). Esta caída de presión es 

directamente proporcional al caudal y al ECO; es decir, a mayor 

caudal, mayor ECD. 

•:• Propiedades del lodo de perforación: La reología del lodo (es decir, 

los 6 parámetros que definen el comportamiento de un lodo 

determinado) afectan directamente la dinámica en el anular y por 

consiguiente el ECD. 

•:• Las revoluciones de la tubería de perforación (RPM): Debido que las 

RPM incrementan la dinámica en el anular por agitación, los sólidos -

que potencialmente se encuentran en la parte baja de un hoyo con 

inclinación- son levantados y suspendidos nuevamente en el anular, 

contribuyendo en la carga anular (Presiónsolidos en la ecuación v). Por 

otra parte, si imaginamos un hoyo limpio (sin presencia de sólidos en 

el anular) las RPM influyen igualmente en la caída de presión anular 

(y por consiguiente, en el ECD): en régimen laminar, la presión anular 

disminuye con el incremento de la rotación de la sarta, mientras que 

en régimen turbulento aumenta, bajo condiciones similares. 

•:• La tasa de penetración (ROP): Un ROP mayor se traduce en una 

generación más rápida de sólidos, los cuales viajan en el espacio 

anular y repercuten en la variable Presiónsolidos de la ecuación v. En 

consecuencia, la presión anular aumenta, y es reflejado en el ECO. 
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•!• Profundidad medida y profundidad vertical: La profundidad vertical es 

parte importante en el cálculo del ECO (ecuación v) y es el resultado 

de los datos de suNey y de la profundidad medida. Es importante 

tener en cuenta que una profundidad medida errónea, dará como 

resultado ECO poco consistentes. 
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5. EVENTOS DE CAMPO RELACIONADOS A LA GESTIÓN DE RIESGOS 

OPERATIVOS EN EL PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DE LA PERFORACIÓN. 

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

•!• El campo informe 1 se inició con la perforación de 4 pozos exploratorios. 

Luego de innumerables problemas operativos, y antes de iniciar la 

perforación del quinto pozo, se realizó una revisión y análisis de los eventos 

capturados en los pozos ya perforados. 

•!• Es importante resaltar que el servicio "optimización de la perforación" de 

Schlumberger se inicia antes de la perforación del quinto pozo. 

Planeamiento. 

•!• Para cada pozo se recopiló datos e informacion tales como reportes de lodos, 

registro litológico, reportes geológicos, reportes diarios de perforación, 

tamaño de revestidores usados y surveys direccionales21
• 

21 El nivel de disponibilidad de la información utilizada, así como de su calidad, depende 
exclusivamente de la compañía operadora del campo. En ocasiones, el análisis de riesgos se 
realiza sin toda la información necesaria. 
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campo Informe 1. 
Aquí se muestra las actividades más saltantes del pozo. La información en 
rojo refiere a reportes no encontrados para el día específico. Fuente: 
elaboración personal, a partir de datos de campo. 

~· Esta revisión se plasmó, primeramente, en un mapa de actividades, 

mostrando las actividades más saltantes de la perforación (día a día), con la 

intención de capturar eventos e identificar riesgos operativos en ~da pozo 

(Figura 5.1.1 ). 

•!• Posteriormente, un mapa de eventos (profundidad vs. tiempo} resumió los 

eventos capturados (Figura 5.1.2). Aquí se incluye de manera gráfica, 



68 

información . como naturaleza de agarre de tubería, densidad de ·todo, 

diámetro de sección, tope de formaciones, etc. Ambas figuras muestran estas 

dos gráficas para el Segundo pozo del Campo Informe 1. 

1000 

14000 

~ 5000 

6000 

1000 

8000 

Profundidad Medida vs. Olas acumulados- Regls1ro de eventos.- Segundo Pozo- Campo Informe 1 
olas acumulados 

ro ~ ~ ~ ~ ~ ro ~ ~ 

1 - SeQllldo Pozo. Avance Real - SeQIIldo Pozo- Plan - Oensldod lodo (IJigol) - OensldiJd lodo Sidetrack llb'llaO 1 

Figura 5.1.2. Mapa de eventos para el segundo pozo perforado en el 
campo Informe 1. · 
Aquí se muestra los eventos más resaltantes del pozo (signos según la 
leyenda) junto con información de densidad de lodo, sección asociadas y 
topes de formación. La profundidad viene a ser la profundidad medida. 
Fuente: elaboración personal, a partir de datos de campo. 

•!• Para cada pozo del campo se realizó una gráfica similar. Luego de esto, se 

unificó esta información en un solo mapa de eventos. 

•!• La Figura 5.1.3 muestra este mapa de manera esquemática. La intención fue 

tener toda la información posible vista en conjunto para un mejor análisis. 
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Resume todos los eventos operativos mas saitantes para un adecuado 
análisis. La escala en profundidad esta en profundidad vertical verdadera. 
Fuente: elaboración personal, a partir de datos de campo. 

•!• Con toda esta información y conocimiento obtenidos, se formuló los riesgos 

respectivos para cada sección. 

•!• Vemos que la mayor cantidad de eventos operativos provienen de las 

formaciones C, D y E, siendo la más problemática la D. Esta formación es 

esencialmente lutitas presurizadas y con un alto grado de inestabilidad 

mecánica, según la presencia de gas durante la perforación y viajes (ver 

indicaciones de "Gas"), cortes del lodo (flecha marrón) y eventos de 

empaquetamiento (símbolo de círculo con aspa). 

•!• El corte de gas generaba columnas de lodo más livianas, lo cual empeoró 

aun más la inestabilidad de las lutitas, y en cierto grado, la inestabilidad de la 

formación e. 

•!• Por otra parte, los empaquetamientos inducían pérdidas de circulación, y por 

consiguiente una disminución del nivel de lodo y, nuevamente, signos de 

inestabilidad en las formaciones C y D. 
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•!• Como acciones de prevención se subió la densidad de lodo debido a las 

presiones de poro en las lutitas de la formación D, pero en consecuencia se 

tuvieron eventos de pega diferencial en las arenas de la formación C (ver el 

símbolo de doble flecha marrón en el Tercer pozo). Tener en cuenta que los 

mayores problemas se tuvieron al tener expuestas las formaciones C y D en 

una misma sección. 

•!• En cuanto a la formación D y E, se veía un escenario similar pero de menor 

severidad. Al ser la formación E reservorio de gas, la presión poral era 

relativamente alta, lo que inducia corte de lodo, alivianamiento de la columna, 

y consecuentemente inestabilidad en la formación D. 

•!• Estos problemas principalmente, 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 sección, se decidió 

aislar en una primera instancia a la formación C y D. Esto reduciría el efecto 

en cadena de inestabilidad mecánica entre estas dos formaciones. Esto 

estaba directamente relacionado a la densidad a usarse en cada sección. 

•!• De manera similar, se recomendó aislar la formación E de la formación D, 

debido también a los grados de incompatibilidad vistos especialmente en el 

tercer pozo. Sin embargo, con prácticas para reducir el impacto mecánico 

sobre las lutitas (formación D), estas dos formaciones podrían ser perforadas 

juntas. En todo caso, la idea era evaluar primero el aislamiento de la 

formación D de la formación superior e inferior inmediata, y según la 

respuesta, ver si en un posterior pozo, se podía considerar la D y E en una 

misma sección. 

•!• Para la sección de 24" se continuaría usando la técnica casing drilling para 

eliminar los trabajos de ensanchamiento del hoyo (de 17 %"a 24"), optimizar 

el tiempo empleado para la sección y minimizar los riesgos de colapso debido 

a un bajo grado de consolidación de estas arcillas someras. 
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•!• Las formaciones arcillosas (formación A y 8) siguieron siendo perforadas 

juntas, pero esta vez en una sección nueva de 16", debido a que no se 

tuvieron eventos recurrentes durante la perforación o bajada de casing, 

asociados a restricciones. Con esto se reduciría el volumen de cemento 

empleado. 

•!• La sección de 5 7/8" x 6 %" se realizaría con una broca bicentrica para poder 

usar un revestidor de 5". 

•!• Tanto las secciones de 8% como de 5 7/8" x 6 %"serian revestidos con liner. 

•!• Nótese que las secciones empleadas en estos 4 pozos fueron 17 %" x 23" (o 

17 %" x 24"), 17 %", 12 Y4' y 8 %"(como contingencia se incluyó una sección 

de 6"). 

•!• En resumen, las secciones propuestas para los pozos futuros fueron 24'', 16", 

12 Y4', 8 %" y 5 7/8" x 6 %": 

•!• En la misma Figura 5.1.3, se muestra los puntos de revestimiento 

recomendados, según la información y análisis realizado (marcas rojas a la 

derecha de la gráfica). 

•!• La Figura 5.1.4 a 5.1.7 muestra los riesgos definidos para cada sección, con 

sus respectivas acciones preventivas y acciones de mitigación. 
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Información elaborada a partir de datos de pozos aledaños. Schlumberger, 
2008. 
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Figura 5.1.5. Rit=sgüti Ut:íiiiidüs para ia secciúr. de 12 74" y O 72", cor. sus 
respectivas prevenciones y mitigaciones. 
Información elaborada a partir de datos de pozos aledaños. Schlumberger, 
2008. 
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Figura 5.1.6. Riesgos definidos para la sección de 5 7/8" x 6 %",con sus 
respectivas prevenciones y mitigaciones. 
Información elaborada a partir de datos de pozos aledaños. Schlumberger, 
2008. 

Ejecución. 

•:• En esta etapa se monitoreó el efecto de los puntos de revestimiento definidos 

en la etapa de planeamiento, y se siguió, naturalmente, todo el proceso de 

perforación. 

•!• Una de las medidas de prevención en la gestión de riesgos, fue el monitoreo 

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

justo antes de conexión. 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 gráficas de arrastre 

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

Figura 5.1.7. 
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10 12 •G 
r.,_tueno defoftdo (ldb-ft) 

Figura 5.1.7. Gráficas de torque y arrastre. 
La gráfica 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 tubería. La gráfica de 
torque, permite seguir el torque fuera de fondo, y evaluar su comportamiento 
con respecto a un modelo de referenci?~. 

•:• De igual manera, durante la perforación de cada sección, se realiza un 

seguimiento de las hidráulicas y de parámetros de perforación. 

Evaluación. 

•!• En esta etapa se realizó· una revisión de los riesgos establecidos en la etapa 

de planeamiento, conjuntamente con las acciones preventivas y/o de 

remediación realizadas durante la perforación. 

•!• No se tuvo ningún evento de sidetrack. 

•!• La estabilidad del hoyo se mantuvo en todas las secciones. Si bien en la 

sección de 8 W' (en las lutitas presurizadas) se tuvo 1 evento de 

empaquetamiento y signos de cavings en zarandas, no se tuvo ningún 

problema serio de agarre de tubería. 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 ningún evento de pega diferencial en las areniscas de la sección 

de 12 Y4'. En este caso, no hubo necesidad de manipular la densidad del 

lodo. 

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

gestión de riesgos) y el Quinto pozo (usando la gestión de riesgos 

operativos). 

Gestlon de riesgos realizado previo perforar el gulnto pozo en el Campo Informe 1 Olas 
o ro ~ ~ ~ ~ oo w ~ ~ ~ ~ m 130 1~ 

Ot~~~~--~--~--L-~--~--~--~~--~========~1! 
--- Primer Pozo 1 

1000 ~--~\ ' --- Segundo Pozo 

•\ t~ 1 
2000 
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1,. ~--, '---. 
1 -~~ \ . 1 r: 

\~ __ \.-¡--\~ 1\ 
.1 1 1 1 
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1\ 1 11 1 

1 \ 1 1 ' ' \ -~ ~~ \ 
1 i 1 1 \ 

"-~ t \ \ "---, , ____ _:--\ 
1 "'t\\ . ,.. ' . : . ' 
1 ---;\('-·-..... --~ : 1'·---\-- \ 
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"', ' : \ " ~----- ., 
) . ~ : \: \ '----- \ :' \ 

'

-, '!.._ ,________ \ 1 ' 

------~-~ \ : \ 
l '' --, t .... 

1 \ 1 \ \ ________ ! 
... , 

\ 

-------------
11000~-------------------------------------------------------------------~ 

Figura 5.1.8. Efecto de la gestión de riesgos realizada como parte del 
planeamiento del Quinto pozo en el campo Informe 1. 
Nótese que no se tuvo sidetracks, y el tiempo empleado para perforarlo fue 
el más bajo en el campo. Fuente: elaboración personal, a partir de datos de 
campo. 



6. EVENTOS DE CAMPO RELACIONADOS AL USO DE MEDICIONES DE 

FONDO EN TIEMPO REAL EN EL PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DE LA 

PERFORACIÓN. 
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Este capítulo contiene algunos eventos capturados en el campo, asociados a 

mediciones de fondo en tiempo real, y muestra el aporte de estos sobre la 

perforación. 

6.1 Soporte del ECO y ESO para mantener la densidad equivalente en el 

anular, cuando se emplea el sistema "manejo de presiones durante la 

perforación". 

Ficha Informativa 
Nomo re 
del Pozo 

- - -

1 tJOZO 1 1 uens1aaa a e 1oao 1 ·1 ;j 1otga1 

.f ') 1/" -..1 .fA S/» C":-.a.---.- ....1- 1-....1- o-.-... ..... --· ·-
J 1 ~ /4 A 1 ~ /4 1 Vl.o:JlVIIIQ UW IVUV 1 UCl.:tV Q~UCI 

ul adas 
1 Jltimn 7.::m~tn 1:-:\ ::\IR nuln~rl~~ 
r~~~~tido;-···· ---- 1 -- -·- , .... .,. ....... 

LonQitud del 340m 
1 houo abierto 1 

Tiempo desde 29 horas 
el último viaie 1 

Geometría Vertical 

Geometría 
rlol"'""'" 1 .... _. t'"""-"" 

1 
Máxima 
Inclinación 

1 TipoS 

1 . 118 grados 

Tinn r!P. lnrln .... - ·-- -- ---

Temperatura de 95 Qrados C 
1 fondo 1 

Manipulación de Si 
la oresión anular? 1 
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Contexto del evento. 

•!• La sección se perforó empleando el sistema "manejo de presiones durante la 

perforación", un método que permite manipular convenientemente la presión 

anular desde superficie , con el fin de trabajar con la densidad equivalente 

deseada. El objetivo principal de su aplicación, fue las altas presiones de 

poro (en el orden de los 14.5 lb/gal), y consecuentes influjos de agua 

observados en pozos aledaños. Un punto importante a mencionar es que el 

sistema trabaja perfectamente sólo cuando se tiene un sistema de lodo 

uniforme, que implica propiedades y densidades de lodo homogéneas. 

•!• Durante la perforación de la sección se observó una desestabilización en las 

propiedades del lodo, debido a la incorporación de calcio y sólidos reactivos 

al sistema, y por otra parte, debido a las altas temperaturas de circulación. 

Todo esto imposibilitó 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 perforación" encuentra como aliado importante a las mediciones de ECD y 

ESO en tiempo real, dando las presiones anulares reales ejercidas para 

poder ajustar convenientemente la contrapresión en el anular. 

Descripción del evento. 

•!• A partir de X280m de profundidad (con 150m perforados de sección), se 

empezó a ver fluctuaciones en los valores de ECO, no vinculados con la tasa 

de penetración (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 (según la Figura 6.1.2-C, la 

temperatura de fondo circulando bordeaba los 95 grados centígrados). Esto 
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ocasionó una inevitable disminución en la densidad del lodo, la cual fue 

compensada periódicamente con baritina. 

•!• Paralelamente, se incrementó la incorporación de arcilla y la contaminación 

con calcio -ambos provenientes de la formación- por lo que el tratamiento 

también incluyó trabajar con centrifugas y adicionar cal hidratada al sistema. 

•!• Sin embargo, al no poder dar tratamiento con la misma rapidez de 

incorporación, contaminación y evaporación, el resultado final fue un sistema 

con alta gelificación, aire entrampado en el lodo, y lecturas reológicas 

eventualmente fuera de especificación. 

•!• Nótese en la Figura 6.1.2-A que alrededor de X280m las densidades de lodo 

saliendo empiezan a divergir de la densidad planeada (131b/gal) y las lecturas 

de 3 y 6rpm, a la misma profundidad, empiezan a ascender (Figura 6.1.2-C). 

•!• Precisamente debido a esta condición adversa, las lecturas del ECD 

mostraron variaciones entre 13.7 y 13.21b/gal, cuando los cálculos de 

hidráulica daban un valor referencial de 13.45ppg (Figura 6. 1.2-A). 

Si bien la intención del "sistema de manejo de presiones" fue mantener un 

ECD estable por contrapresión, esto no fue posible debido a que el 

ordenador del sistema no podía modelar un lodo heterogéneo (densidades y 

propiedades variables) para determinar la contrapresión requerida. El 

ordenador asumía una densidad uniforme (13 lb/gal) y aplicaba los algoritmos 

respectivos para aplicar una contrapresión 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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cobró mayor relevancia a X470m (cerca a las 16:30), donde el ECO cayó 

hasta 13.2ppg (ver Figura 6.1.1-A y Figura 6.1.2-A). 

•!• Ante esta situación, se propuso usar las lecturas de ECO -provenientes de la 

herramienta L WD- y referenciar todas las contrapresiones en el anular con 

esta medición de fondo para mantener el 13.45ppg de ECO deseado. Esta 

iniciativa generó un comportamiento menos aleatorio en el ECO como se 

puede ver en la Figura 6.1.1-A a partir de las 17:00, y además permitió 

monitorear las densidades estáticas desarrolladas durante las conexiones o 

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

Análisis y diagnóstico. 

•!• El sistema de manejo de presiones durante la perforación cuenta en 

superficie con un sensor de densidad para registrar el lodo saliendo del 

espacio anular: según la Figura 6.1.1-A vemos como el comportamiento del 

ECO se refleja en las densidades de lodo saliendo (especialmente desde las 

09:00 hasta las 16:00), confirmando que su variación es debido a la 

heterogeneidad del sistema y no debido a otros factores. Vemos que con una 

contrapresión constante de 130psi (Figura 6.1.1-8), no es posible mantener 

el ECO en 13.45ppg debido a la disminución de la densidad de lodo saliendo. 



1 

1 

1 

81 

20 

~ ~~~~~~~~~~1~ 1 

3780 -¡;;t;j;;~¡l;4:~~;t;¡;~:;t~~~~;;j;;¡;;;j;;i;;!¡¡~;;!¡;\i;;t:i;;;;~~~¡.¡.~~t:l;±;t 1000 1 

800 1 

1' 1 11 ,,JI 
11; :LI~-400~1 

H-l-+++-H-; -t-l-U,- IL. ~ 

18:~ f ~!J 1 ~01' ~:~ 1 

10 

m 02:00 . 04:00 ·06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 
Drmpq IMrpsl 

r::iniiP!!I A 1 1 nr~fil'!!l ..:.n ti..:.n~nn n~n~tr!!lnitfn ..:.1 rnl A..:.l ~~=~n n!!IP!!I !!lfin!!lr 1!!1~ . -~-·- -· .... -·-··-- -·· --···.-- ···--··-··-- -~ ·-· --· --- ... -·- -····-· ·--
contrapresiones y densidades equivalentes. 



82 

A las 17:30 se decidió usar las lecturas de ECD para mantener un 
equivalente constante en el anular. Fuente: elaboración personal, a partir de 
datos de campo. 
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Figura 6.1.2. Gráfica en profundidad mostrando la variación de las 
densidades, ECO y propiedades de lodo durante la peñoración de la 
sección. 
El intervalo en tiempo cubierto en la figura anterior (Figura 6.1.1) está 
indicado en el recuadro verde. Fuente: elaboración personal, a partir de datos 
de campo. 

•!• Una vez se incrementa la contrapresión por encima de 130psi a partir de las 

16:30, se consigue incrementar y estabilizar los ECO (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 variación de las densidades del lodo y su reelegía) 

pero este comportamiento logra menos fluctuaciones en el ECO. 

•!• Por otra parte, las lecturas de ESO en tiempo real permitieron monitorear la 

contrapresión durante las conexiones y/o cambios de bombas. De manera 

general, debido a que durante las conexiones no hay circulación en el 

sistema, la contrapresión tiene que ser mayor a la usada con circulación 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 contrapresión 

aplicada llega hasta 240psi, mientras que durante la circulación era 

solamente de 130psi. En consecuencia vemos que el ESO inducido fue de 

13.53lb/gal, cercano al 13.451b/gal deseado. 

•!• En esta misma gráfica vemos que, aparte del ESO, hay valores de ESO 

máximo y ESO mínimo asociados a cada valor de ESO. La herramienta LWO 

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 ESO de 13.531b/gal en la 

Figura 6.1.1-B, se tiene que el ESO máximo es de 13.621b/gal y el ESO 

mínimo dio 13.471b/gal. Estos 3 valores cercanos entre sí, se obtuvieron 

mientras se hacia un cambio de bomba mientras la rotaba la tubería (ver 

Figura 6.1.1-C). Sin embargo en los datos de ESO siguientes, si se observa 

una mayor diferencia entre el ESO mínimo, ESO y ESO máximo ( 13.26, 13.67 

y 13.741b/gal respectivamente). En esta oportunidad, se realizó conexión y la 

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

6.1.1-C). Mientras se tenían las densidades de lodo más bajas, el ESO 

mostró igualmente valores bajos, indicando que incluso con contrapresiones 

comparativamente más altas (hasta 330psi) se obtuvieron ESO menores: 

13.2, 13.34 y 13.53ppg respectivamente (Figura 6.1.1-8). Esta fue también 
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una de las razones para usar el ESO y afinar de esta forma las 

contrapresiones. 

Aporte del ECO y ESO en trabajos de "manejo de presiones durante la 

perforación". 

•!• Las lecturas de ECO y ESO permiten una verificación y un afinamiento de las 

contrapresiones aplicadas en el anular cuando se emplea el sistema de 

"manejo de presiones durante la perforación". 

•!• Esto cobra mayor importancia en situaciones donde además se tiene un lodo 

heterogéneo, debido a la incertidumbre de tener densidades equivalentes 

(dinámicas y/o estáticas) por debajo o por encima de la presión de poro. En 

consecuencia, esto deriva además en un mal cálculo de la densidad para 

controlar el influjo, si este se da. 

•!• El ECO y el ESO se convierten en nuestros ojos en el espacio anular durante 

la perforación. 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 ubicación, en el fondo del hoyo. 



6.2 Uso del ECO para detectar pérdidas de circulación durante la 
perforación. 
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,... ---- -.&-!-
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..,.. _____ ,¡._ • 
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Contexto del evento 

Base agua 

1-"ouménco 
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•!• El objetivo de la sección fue alcanzar los reservarías de interés, conformados 

principalmente por arenas de alta permeabilidad. Antes de alcanzar este 

intervalo productivo, se perfora -en la misma sección- un intervalo 

constituido por lutitas y algunos intervalos arcillosos. Estas lutitas se 

caracterizan por tener presiones de poro anormales, acompañadas de una 

alta inestabilidad mecánica. 

•!• Debido al conjunto de perforación, es necesario realizar deslizamientos 

periódicos para cumplir con el plan direccional, el cual consiste en mantener 

una tangente de 60 grados -los primeros 500 pies de la sección- y luego 

disminuir la inclinación hasta los 30 grados (dirección del pozo constante en 

todo su trayecto). 

•!• Según pozos aledaños, no se han observado eventos de pérdida de 

circulación en la formación/sección a lo largo del tramo arcilloso-lutitico. 

Descripción del evento. 
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•!• Como parte de las operaciones planeadas para la perforación de la sección, 

se continuó bajando el segundo conjunto de perforación de la sección. Se 

rimó la última parada con 430gpm, 25rpm y presión 1750psi. Se continuó 

trabajando la última parada mientras se circulaba una píldora viscosa de 

limpieza (30bbl con fibra). Se aseguró zarandas limpias. El ECD máximo 

durante la circulación fue de 14.74ppg, terminando al final de esta en 

13.55ppg. 

•!• Se reinició la perforación (deslizando y rotando) con los siguientes 

parámetros: caudal 455gpm, presión 1935psi, RPM 30rpm, torque 15klb-ft, 

peso-broca Sklb, ECO 13.5-14.1ppg (ver Figura 6.2.1, a las 09:15). Esta 

variación en los ECO se debía a que el lodo estaba siendo tratado con 2 

centrifugas. Una vez homogenizado el sistema y manteniendo una tasa de 

penetración de 45pies/h, el ECO se mantuvo en 14ppg. 

•!• A X202 pies se observó una caída repentina en los valores del ECO (ver 

Figura 6.2.1-A a las 13:05): las lecturas previas a este evento habían estado 

muy próximas a 14.1ppg, y cayeron a 13ppg e inmediatamente a 12.6ppg. 

Debido a este comportamiento, se comunicó inmediatamente al 

representante de la compañía operadora. Nótese que no se observó ninguna 

variación significativa en la presión 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 perforación, se levantó la tubería 

y se solicitó verificar el nivel de los tanques de lodo, encontrándose una 

pérdida de 200bbl (tasa de pérdida: 260bbllh). Se realizó una prueba estática 

por 15 minutos, confirmándose pozo estable. 

•!• Bajo estas circunstancias, se decidió sacar la tubería hasta el zapato para 

preparar una píldora 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 



87 

1 
al fondo, se bombeó 60bbl de material de control de pérdida a 200gpm y con 

una concentración de 201b/barril. Durante este momento se perdieron otros 

40bbl a una tasa de 60bbllh. Finalmente, se preparó una segunda píldora con 

material de control de pérdida. 

Análisis y diagnóstico. 

•!• El aumento súbito de la tasa de penetración en los últimos 23 pies, de alguna 

forma anunciaba condiciones de formación diferentes, pero este signo no fue 

interpretado debidamente por el perforador, y éste sólo acertó a bajar el peso 

aplicado en la broca (Figura 6.2.1-D, 13:00). La única alerta al evento se dio 

por la marcada variación en las lecturas del ECO; la presión no tuvo mayor 

variación, quizá debido a que el diferencial del motor enmascaró su 

verdadera tendencia (diferencial aplicado en ese momento: 100psi). 

•:• Por otro lado, el nivel de los tanques activos durante ese momento pasó 

desapercibido en el resto de áreas (lodos, geología, equipo de perforación). 

•!• En la Figura 6.2.1-A se ha graficado tanto el ECO como la presión anular; 

esta última es obtenida físicamente por el sensor de presión anular en el 

fondo, y es usada en la fórmula (i) para obtener la ECO: 

ECD = [Pr esion1odo + Pr esionsolidos + Pr esionind;seable-] + Pr es ion friccion (i) 

(lb/ gal) 0.052 x Profundidad Vertical(ft) 

Arreglando la ecuación convenientemente para¡ nuestro caso específico, 

tenemos: 

ECD = Pr es ion Estatica Anular + Ca ida de Pr es ion Anular (ii) 
0.052 x Profundidad Vei'tical 
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ECD = Pr es ion Anular(psi) (iii) 
0.052xProfundidad Vertical 

De esta forma, cada lectura de presión anular tiene asociada un valor de 

ECO según la ecuación (iii). 

En nuestro caso particular, vemos que la presión anular cae 366psi durante 

el evento de pérdidas (Figura 6.2.1-A, a las 13:35), que implica una caída en 

el ECO de 1.5ppg. Naturalmente, la medición de la presión anular es más 

sensible que la presión de perforación, y por su naturaleza, es una medición 

dedicada a Jos cambios existentes en el anular; de ahí el valor de este 

parámetro. 

•!• Las lecturas de ECO experimentadas momentos antes de las pérdidas no 

presentaron picos que sugieran una inducción de fractura en la formación. De 

hecho, se puede observar algunas lecturas cercanas a 14.1 ppg mucho antes 

de observarse dichas pérdidas. Esto sugiere que el evento se dio 

específicamente al exponer la formación a X202 pies, posiblemente debido a 

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

Valor del ECO en la detección de pérdidas en tiempo real. 

•!• Las lecturas de ECO proporcionaron un claro síntoma de condiciones 

diferentes en el anular durante la perforación. En general, esta medición se 

convierte en una poderosa herramienta para detectar posibles condiciones 

anormales en el anular; en este caso, se pudo detectar a tiempo pérdidas de 

circulación, que en otras circunstancias pudieron haber derivado en un 

posible colapso de las paredes del hoyo, o en un influjo (si es que en algún 

momento, la presión de poro superaba la presión ejercida por la columna de 

lodo remanente), y en última instancia, en un posible reventón. 
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Figura 6.2.1. Gráfica en tiempo mostrando e! evento de pérdida de 
circulación, detectas con mediciones de ECO en tiempo real. 
Si bien existen métodos convencionales en superficie para detectar una 
pérdida de circulación, el valor agregado del ECD radica en su naturaleza de 
información permanente de fondo. ·Fuente: elaboración personal, a partir de 
datos de campo. 
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6.3 Detección de influjos de formación con mediciones de ECO en tiempo 

Ficha Informativa 
Nombre 
del Pozo 

1 Pozo 3 Densidad de !odo 1 11.5 !b/gal 

1 Sección 1 1 % puigadas 1 Sistema de iodo 1 Base agua 

t ll.i!-- ----"'- 1"'\n. -···---~--UiliiiiV LafJatU 1 LV fJUI~aua;::, 

revestidor .. 
1~A~ m 

Exoosición 
1 def hC"C 

1 ~:~~2.~oras 

1 ~e?metrí~, 1 Vertical 
1 ae 1a secc1on 1 

1 ~:.o~~=~ía 1 Vertical 
1 ........ , ,......, .... ...., 1 

Contexto del evento 

"T"!-- _._ ·- _._ r"'\-1!-..L-!--
llf-'V UIC: IVUV 1 r VIIIII!C:IIIJV 
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•!• La sección de 17 Y:!" se caracteriza por una marcada presencia de 

intercalaciones, entre arenas, arcillas y limolitas. La solubilidad máxima de 

dichas arcillas se observó en 30%. 

•!• La densidad del lodo fue incrementada gradualmente (según plan) para 

mantener la estabilidad de la formación según la ventana de lodo realizada 

en la etapa de planeamiento. 

+!• Hasta el momento del evento, no se había observado eventos de influjos en 

la sección (el viaje de limpieza anterior fue realizado con normalidad). Sin 

embargo, este riesgo se esperaba en la próxima sección a perforar. 

Descripción del evento 

•!• A la profundidad de X908m se realizó el segundo viaje de limpieza planeado. 

Se sacó alrededor de 1033m de tubería (no se llegó al zapato). 
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•:• La velocidad máxima de sacada durante esta maniobra fue de 1500m/h, y 

según los cálculos, el equivalente de densidad en el fondo estaba por encima 

de la presión de poro (esto es, dentro de condiciones seguras). El 

desplazamiento de volúmenes durante el viaje de sacada reveló condiciones 

normales. 

•!• Se observaron restricciones debidas a hinchamiento de arcillas en el nuevo 

tramo perforado, y escalones en el intervalo antiguo. La mayoría de estas 

restricciones fueron pasadas con una menor velocidad de sacada (sin 

circulación) y otras pocas mediante backreaming (rotación+ circulación). Las 

velocidades durante un viaje sacando suelen estar asociadas a un suabeo de 

la formación, y estos a su vez a posibles influjos de formación. 
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Figura 6.3.1. Gráfica 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 tubería, y negativa cuando se saca la misma. Desde las 
22:00 hasta las 02:30 se realizó la maniobra de sacada, con velocidades 
entre 700 y 1500m/h aproximadamente, que constituyen velocidades 
normales de viaje, y además dentro de niveles seguros con respecto a la 
ventana de lodo. La figura 8 muestra los trabajos de rotación que se tuvo que 
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realizar para pasar algunas restricciones. Fuente: elaboración 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 precaución, se circuló las dos 

últimas paradas. 

•!• A las 06:00 aproximadamente, se observó una disminución en el ECO de 

0.2ppg, de 11.7 a 11.4ppg (ver Figura 6.3.2-A). No se notó mayor cambio en 

la presión (con 950gpm de caudal se observó la misma presión -2400psi-

antes del viaje y durante esta circulación, ver presiones a las 22:00 y a las 

06:00). En estas circunstancias, se da la alerta al representante de la 

compañía operadora. 

•!• Durante la repasada con la última parada, se continuó viendo una tendencia 

de disminución en el ECO (hasta 11.4ppg, ver Figura 6.3.2-A a las 06:35). Al 

revisar el sistema de lodo en superficie, se detectó una ganancia en el 

volumen de los tanques de 11 barriles. Se realizó un chequeo de flujo por 15 

minutos, el cual dio una ganancia de 2bbl/h. 

•!• Paralelamente, se detectó un peso de lodo saliendo de 1 0.5ppg, una 

disminución en los cloruros de 1800 a 1000ppm, y un aumento en el filtrado 

de 5.8 a 8 cq/30min. No se observaron cavings durante este intervalo de 

tiempo. 

•!• Este cambio en el sistema del lodo confirmó un influjo de agua de formación. 

El volumen de ganancia total fue de 19 barriles. 

•:• Se procedió a adicionar barita al sistema para aumentar la densidad del lodo 

de 11.5ppg (original) a 11.7ppg. La subida en el ECO a partir de las 08:30 es 

debido al incremento en la densidad del lodo como acción de mitigación. 
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Figura 6.3.2. Gráfica en tiempo mostrando el comportamiento del ECO y 
la presión durante el influjo observado a las 06:00. 
Antes del viaje vemos que con un caudal de 950gpm se tuvo una presión de 
2500psi y un ECO de 11.65ppg (22:00). A una parada del fondo se observó 
una clara disminución en el ECO, hasta 11.4ppg (06:35) con el mismo caudal 
de 950gpm; nótese que a las 05:00 aproximadamente se observó un ECO de 
11.6ppg con tan solo 930gpm. La presión, sin embargo, no sufrió ningún 
cambio notable, según se puede ver 2500psi a las 06:00. Inmediatamente 
después, se detectó una ganancia física en los tanques de lodo. Fuente: 
elaboración personal, a partir de datos de campo. 

Análisis y diagnóstico. 

•!• La variación de la densidad del lodo y del contenido de cloruros del lodo se 

debió, evidentemente, a un influjo de agua dulce. 

•!• Es importante mencionar que la ganancia en volumen pasó desapercibida 

por el control que se realiza al tanque de viaje, y sólo fue observada una vez 

se reportó el comportamiento del ECO. 

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

tenía valores normales cuando se circuló a 400m del fondo. Esto sugiere que 
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el influjo se había dado por debajo de esa profundidad, y es por eso que el 

sensor del ECO no vio algún cambio. 

•!• Si bien una disminución en el ECO 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 común que las primeras lecturas de ECO 

-luego de un viaje- sean relativamente altas, debido al arrastre de sólidos en 

el anular, y que vayan disminuyendo gradualmente con la circulación; el caso 

contrario obedecería a otras razones. Por otro lado, se descarta también el 

efecto del caudal, según los caudales y ECO usados y obtenidos a las 05:00. 

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

•:• En el caso general, la detección temprana de un influjo nos permite 

controlarlo de una forma más rápida, pero sobre todo, de una forma más 

segura. 

•!• En el caso particular, si bien el influjo no generó un descontrol de presiones, 

si permitió mostrar la utilidad del ECO en tiempo real, al detectar condiciones 

anormales en el anular. En cierta forma, este parámetro constituye también 

una medición complementaria al desplazamiento de volúmenes, que en este 

caso no pudo detectar el influjo antes que las lecturas de ECO. 

•!• El ECO en tiempo real ha demostrado ser un parámetro muy sensible y a la 

vez muy eficiente en detectar cambio de condiciones en el anular. 
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6.4 Uso del ECO para la gestión de la limpieza del hoyo en la sección 

Fic a 1 formativa 

j Nombre j Pozo4 1 Densidad de lodo ,9.5-10.81b/gal 
del Pozo 
Sección 116 pulgadas 1 Sistema de lodo 1 Base agua 

Zapato 120 pulgadas Tipo de lodo ¡ Polimérico 
1 revestidor . --- .. -• -•-. ¡ 1848 ,.,., ¡ l 1 L.UIIYilUU Ut:l 

hoyo abierto i 
Gecmetr!s f'nne.+r••,.,.iAn " l ¡ """"""' ,_ ... ---·-· 1 J 1 
de ia sección tanoente i i 
Geometría 3-0 1 1 l 

1 ..-~~• po-~ 1\A..:OI '-V 
1 

123 grados Máx1ma 
1 Inclinación 

Contexto del evento 

•:• La sección de 16 pulgadas se caracteriza por presentar tasas de penetración 

relativamente altas en gran parte de la sección, con una disminución relativa 

hacia el final de la misma. La formación es intercalada con arcillas altamente 

reactivas. 

•:• Eventos de obstrucción del anular por irrupción de arcillas en superficie son 

eventos recurrentes en la sección (el lodo base agua acentúa el efecto de 

hinchamiento de las arcillas). La incorporación de sólidos reactivos es alta, 

por lo que el uso de centrifugas y tratamientos de deshidratación y dilución 

son práctica común en la sección. 

•:• El riesgo de falta de limpieza es alto, por lo que los viajes de 

acondicionamiento y las píldoras de limpieza son prácticas bien establecidas. 

•:• La introducción de mediciones de ECO (densidad de circulación equivalente) 

supone una optimización de la perforación 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 circulación -sin sacrificar la 
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ROP- que de otra manera no podrían ser deducidos sin una medición de 

fondo. 

1 
1 

JI 
1 
1 

Figura 6.4.1. Gráfica en profundidad mostrando el comportamiento del 
ECO junto a parámetros de referencia. 
Para fines de evaluación, el ROP, los ECO calculados, y la recuperación de 
sólidos permiten demostrar el valor agregado del ECO. Fuente: elaboración 
personal, a partir de datos de campo. 

Descripción del evento 
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•!• La sección se inició con una densidad de lodo de 9.51b/gal y fue 

incrementada hasta 10.81b/gal siguiendo el plan para mantener la estabilidad 

de la formación. 

•!• El caudal de perforación fue de 1 060gallmin para optimizar la limpieza del 

hoyo, y RPM de 75 a 85rpm (motor de fondo en el conjunto de perforación). 

•!• Las paradas perforadas se repasaron entre 2 y 3, dependiendo de las 

lecturas de ECO en tiempo real. Las píldoras se consideraron para ayudar la 

limpieza del anular (ver las estrellas en la Figura 6.4.1-B) y estuvieron en 

función a las tendencias de ECO. 

•!• Se tuvieron 2 eventos de irrupción de arcilla en superficie, ambos anticipados 

por el ECO. La Figura 6.4.2 muestra la ocurrida a Y318m, en la cual las 

lecturas ECO muestran un claro aumento de 9.9 a 11.41b/gal durante el 

trabajo de rimado antes de conexión. Debido a este comportamiento, se 

decidió continuar circulando antes de realizar la conexión. 

•!• La sección fue culminada sin mayores problemas de limpieza. 

Análisis y diagnóstico. 

•:• El comportamiento del ECO en la sección ha estado en función de la carga 

en el anular (debido a las tasas de penetración), densidad de lodo 

(incrementado a partir de Y310m) y debido a la incorporación de sólidos 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 seéción. 
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Figura 6.4.2. Gráfica mostrando el comportamiento de la Densidad 
Equivalente de Circulación (ECO) previa conexión a y318m. 
El incremento claro en sus lecturas sirvió para decidir seguir circulando con 
una píldora pesada para limpiar el anular. Fuente: elaboración personal, a 
partir de datos de campo. 

•!• Obsérvese que desde el inicio de la sección hasta los 700m las tasas de 

penetración estuvieron alrededor de 80 a 100 m/h, con ECO variables (de 

9.65 a 10.41b/gal, ver Figura 6.4.1-A}, pero con una tendencia a regresar a su 

valor limpio cada 30m. Esto se debe a la circulación realizada al terminar de 

perforar cada parada, que ayudó a transportar los sólidos a superficie. En 

este caso las lecturas de ECO permitieron establecer el tiempo de circulación 
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necesario para bajar el ECO de su valor más alto (10.4 lb/gal) hasta 

aproximarse al valor teórico de ECO limpio (9.651b/gal). 

•!• A partir de los X700m hasta los Y310m, las tendencias del ECO empiezan a 

cambiar, con valores menos variables (ver Figura 6.4.1-A). Esto coincide con 

las menores tasas de penetración observadas en este intervalo. Además, a 

partir de este intervalo ya no es posible bajar los ECO hasta los valores 

limpios. Esto se debe a la incorporación de sólidos en el sistema debido a las 

arcillas reactivas, visto a través de el MBT (Figura 6.4.1-C). 

•!• A partir de Y31 O m se inicia el incremento de la densidad de lodo. Esto puede 

ser confirmado por las lecturas de ECO (tendencia a subir). 

•!• A partir Y775m se perfora una formación distinta, más dura y con 

solubilidades más bajas. Vemos que el comportamiento del ECO se aproxima 

más a los valores limpios y con ROP. 

•!• Utilicemos ahora la recuperación de sólidos en zarandas. Nótese como los 

ECO son más variables (9.7 a 10.41b/gal) cuando la diferencia entre la 

recuperación teórica y la real (Figura 6.4.1-C) difiere significativamente desde 

el inicio de la sección hasta los X900m aproximadamente (ver Figura 6.4.1-

B), y coincide además con los ROP más altos de la sección. A partir de 

X900m se observa ECO más estables, reflejado en una menor diferencia 

entre la recuperación teórica y la real. En este intervalo, la tasa de 

penetración bajó a 30m/h en promedio (ver Figura 6.4.1 ). 

•!• Las píldoras de limpieza consideradas en la sección, ciertamente influyen en 

las tendencias del ECO, primero por su característica intrínseca de acarreo 

de sólidos, pero también por su naturaleza, como el caso de la píldora 

pesada. 
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Valor del ECO en tiempo real. 

•:• El ECO constituye una medición 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 simultáneamente en cuenta 

todos los factores que inciden en este fenómeno, como la rotación de la 

sarta, excentricidad del hoyo, geometría irregular, etc. 

•:• Este evento muestra que en ocasiones la presión en la tubería parada no 

constituye un referente infalible en la limpieza del hoyo. Muchas veces, el 

diferencial de presión aplicado (motor de fondo) enmascara la verdadera 

tendencia de la presión. 



6.5 Detección y/o confirmación de lavado de la tubería con el uso de la 

turbina de la herramienta MWD. 

Sección 8 Y2 pulgadas Sistema de lodo 

!timo zapato 9 5/8 pulgadas Tipo de !oda 
revestidor 
LongitUd del 541 m 

abierto 
,.._ ----~-!L.- ,...,....,,... L.----
C:JI.f.IU:::III.'IUII ¿,o¿, IIUI dl:» 

del 
Tlempo desde 32 horas 
último 
Geometría Tangente 
de la sección 

Máxima 
inciinación 

TipoJ 

62 grados 

Contexto del evento. 

Base agua 

Klashield KS 
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•:• La sección de 8 Y2" se caracteriza por comprender formaciones duras y 

abrasivas, así como presentar tasas de penetración relativamente bajas. 

•!• Algunos tramos de la sección presentan torques altos y erráticos, siendo 

reflejados frecuentemente en valores de traba-destraba severo, choques, 

impactos de fondo y vibraciones en general. Todo esto, como es de esperar, 

afecta a la tubería y al conjunto de perforación con fatigas focalizadas y 

momentos de inflexión. 

•!• Para un mejor performance de la perforación, se consideró un motor de fondo 

en esta sección para impartir mayor rotación a la broca. El evento se observó 

luego de perforar 641 m de sección, y el intervalo en cuestión constituye el de 

avance más lento. En esta sección suele usarse un sistema de perforación 

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

parámetro de suma importancia. 

Descripción del evento 

•!• Se armó el conjunto direccional y se bajó el mismo para continuar perforando 

la sección. 

•:• La configuración incluyó una broca PDC, un motor de fondo (principalmente 

para optimizar el ROP) y un PowerDrive (herramienta con sistema de 

direccionamiento rotaría). 

•!• Se procedió en hoyo abierto, se corrigieron algunas restricciones (algunas 

acompañadas con picos de torque) y se reinició la perforación con ROP de 

2m/ha 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 perforación) se 

observó una disminución en las revoluciones de la turbina MWD (ver Figura 

6.5.1-A, según la hora citada). La lectura normal de este parámetro era de 

3400rpm con 450gpm (caudal usado para toda la sección, ver Figura 6.5.1-

8); 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 observó mayor cambio en la presión con la 

broca en el fondo. 

•:• A la profundidad de X490m, se decidió levantar la tubería para chequear la 

presión fuera de fondo, dando 1940psi (al iniciar la parada, la presión fuera 

de fondo estaba en 2170psi con el mismo caudal de 450gpm, es decir 230psi 

de diferencia). Se revisó el sistema de circulación de superficie, así como las 

condiciones del lodo, observando condiciones normales (ver Figura 6.5.1-A a 

las 03:30). 
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•!• Se decidió sacar la sarta para identificar un posible lavado de la tubería. 

Luego de sacar 194m de tubería, se encontró un orificio en el cuerpo de un 

drill pipe. Se reemplazó el tubo y se chequeó con circulación presiones y 

lecturas de la turbina MWD, comprobando condiciones normales (ver Figura 

6.5.1-A a las 04:30). 

•!• Se bajó la sarta para continuar con la perforación de la sección. 

Análisis y diagnóstico 

•!• Al margen de la causa del lavado de la tubería, es evidente que un poco 

antes de las 02:00 el valor de la turbina MWD empezó a disminuir a una tasa 

de 8 revoluciones por minuto. Nótese además que esto no fue advertido por 

el manómetro de presión de la tubería parada: en la Figura 6.5.1-A, de 02:00 

a 02:30, mientras los valores de la turbina MWD disminuyen, la presión no 

reflejó esta misma tendencia; es más, hay un incremento puntual, 

probablemente debido a un cambio litológico, 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 presión, el motor de fondo enmascara, en 

ciertas ocasiones, posibles variaciones de presión ajenas al efecto del 

mismo. Esto suele verse, por ejemplo, en aplicaciones de perforación semi­

automática, cuando se define un diferencial de presión específico constante 

para la perforación. 

•!• Sin embargo, a raíz del comportamiento de las revoluciones de la turbina, se 

decidió detener la perforación y levantar la sarta para evaluar la presión fuera 

de fondo (es decir, sin el efecto del diferencial del motor). Es aquí en donde 

se demuestra un cambio de condiciones en el sistema de circulación y la 

consecuente acción de detectar el origen de este cambio de presiones 
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(muchas veces una disminución de la presión no implica necesariamente un 

lavado de la tubería). 

1 

1 

il 
1 

1 

1 100 • Torque Superftele(k!IUQ 211 1 

211 

r!:i!~fl~~~;l~;; c-+--~--~---~--+-~~~..-.1~~ 
··:¡-------L=--+--=__¡___ --~---------J.-----! ... -~~-1- 10 

1 2: : 
L.- 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 011:00 06:00 1 
IJI Tfcmpg fbgm:sl 1 

Figura 6.5.1. Gráfica en tiempo mostrando la detección de un lavado de 
tubería mediante el uso de la turbina de la herramienta MWD. 
Estando con la broca en fondo, el diferencial del motor enmascara la 
reducción de la presión. Sin embargo, se ve una caída consistente en el valor 
de las revoluciones de la turbina MWD, desde las 02:00 hasta un pocd 
después de las 02:30. Fuente: elaboración personal, a partir de datos de 
campo. 
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•!• Luego de descartar factores de superficie, se sacó la sarta y se ubicó el 

lavado. Aquí, al circular y evaluar las presiones, se vuelve a utilizar las 

turbinas MWD para comprobar la presencia de algún lavado de la sarta 

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

6.5.1-A a las 04:30). 

Figura 6.5.2. Detección del lavado de la tubería. 
El lavado fue encontrado justo detrás de un protector de tubería. Fuente: 
elaboración personal, a partir de datos de campo. 

Turbinas del MWD como soporte en la detección de lavados de tubería 

en tiempo real. 

•!• Muchas veces la presión medida en el stand pipe no es un parámetro infalible 

en la detección de lavados de tubería. Esto depende mucho de las 

circunstancias específicas de perforación, como las expuestas en este 

evento. 

•!• Paralelamente, las variaciones de presión suelen subestimarse 

equivocadamente por los distintos factores que la afectan (equipos de 

superficie, aditivos agregados al sistema de lodo, etc.), que sumados a malas 

prácticas en el seguimiento de este parámetro (complacencia y/o falta de 

experiencia), termina en tiempos no productivos, como pérdida del conjunto 
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de perforación 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 parámetro distinto a la presión 

en la detección de posibles lavados de tubería, así como del personal 

debidamente entrenado para monitorear estas mediciones, constituye una 

herramienta complementaria importante en la optimización de la perforación. 

•!• En circunstancias similares de bajo ROP (por efecto litológico), la sarta de 

perforación podría permanecer en fondo un tiempo considerable, lo que 

implica un chequeo de la presión fuera de fondo menos constante. En 

nuestro caso, este hecho habría extendido el tiempo de detección de un 

posible washout. Los valores de la turbina MWD son útiles 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 referente 

cuando el lavado de la tubería se da por encima de la turbina en sí; en el 

escenario opuesto, este parámetro no podría ser de mucha utilidad, por lo 

que la presión fuera de fondo sería la única referencia. 

•!• Los valores de la turbina además 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 anomalías invisibles 

de una bomba pueden afectar las herramientas de fondo durante la 

perforación. 



6.6 Selección de puntos de casing mediante el empleo de registros de 

rayos gama natural en tiempo real. 

Nombre 
del Pozo 
Sección 16 pülgadas Densidad de lüdü 11 lb/gal 

,......, ---- _ .... _!-
\,:;n:::UIIIt::ll 1 d 

de la sección 
Geometr!a 
dei 
Máxima 
Inclinación 

sección 12 'Xl" 
18 5/8 pulgadas Sistema de !odo 

1200 m 11po ele IOCIO 

r- _____ : ___ _ 

rUIIIIdi,;IUIIt::l:> 

Tinn 1 . ·..---

53 grados 

Contexto del evento. 

Base agua 

U1sperso 

A n ,..., 
I"\ 1 D,v 
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•:• La sección de 16" se caracteriza por emplear una densidad de lodo mayor a 

la usada en la sección inmediata de 12 Y4' ( 11.8ppg vs. 11 ppg 

respectivamente), principalmente debido a la inestabilidad mecánica que 

caracteriza a la formación B (intercalaciones entre arcilla, limolita). 

•:• El punto de casing deseado para la sección en cuestión es pocos metros 

antes de la formación C (areniscas). Entrar en esta formación implicaría un 

alto riesgo de pérdidas de lodo y/o pegamiento diferencial, de acuerdo a las 

lecciones aprendidas en pozos aledaños; de ahí la importancia de una 

adecuada correlación geológica durante la perforación, lo cual es posible con 

un registro de rayos gama en tiempo real. 

Descripción del evento. 

•!• De acuerdo a la evaluación petrofísica realizada en pozos aledaños, 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 API, y situado aproximadamente 

10m en TVD antes del tope de la formación C. 

•!• Tomando esta característica litológica, el punto de casing quedaría 

establecido apenas el sensor de rayos gama registre dicha litología; de esta 

manera, el zapato quedaría en el último tramo arcilloso de la formación B. 

•!• Efectivamente, el registro de rayos gama mostró a Y205m una disminución 

en las cuentas, de hasta 95 gAPI, muy consistente con respecto a la 

tendencia observada en pozos aledaños. Se alertó dicho comportamiento al 

geólogo y se definió en Y211m el punto de casing. 

•!• Durante la circulación fondos arriba (por propósitos de limpieza) se confirmó 

que la muestra a Y205m dio 90% arcilla y 1 O% limolita, esta última con 

menos contenido arcilloso (de ahí las lecturas más bajas de rayos gama). 

•!• De acuerdo a la prognosis actualizada, el tope de la formación C (areniscas) 

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

perforación de la sección de 12 %",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 sección de 16". 
Fuente: elaboración personal, a partir de datos de campo. 

Análisis y Diagnóstico. 

•:• Un aspecto relevante en la definición de puntos de casing con registros de 

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

caso particular, este estuvo ubicado a 2.4m, lo que lo hace una medición 

prácticamente en la broca. 

•:• Nótese que los tiempos de circulación para confirmación de la muestra 

litológica de fondo son prácticamente eliminados al usar registros de fondo en 

tiempo real. Ciertamente, esto es también una optimización de tiempos. 

•:• El contraste de las densidades de lodo usadas en la sección de 16" y 12 %" 

marca el grado de severidad de posibles pérdidas de circulación y/o 

pegamiento diferencial. Puesto que la densidad de la sección de 16" depende 

del grado de inestabilidad mecánica de esa formación, concluimos que el 

escenario más crítico seria en pozos horizontales. Aquí el protagonismo del 

registro de rayos gama seria aún más notorio. 

•:• Un escenario similar se puede tener al perforar una sección con una 

densidad de lodo menor, comparada al de la sección inmediata. En este 

caso, los riesgos serian más bien de colapso del hoyo y/o una potencial 

arremetida de gas. 

S 
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Aporte de los registros en tiempo real en la perforación de pozos. 

•:• El empleo de las tecnologías durante la perforación permite, entre otras 

cosas, realizar un afinamiento en las prognosis geológicas 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 más bien de naturaleza geológica, que inevitablemente existen. 

•:• El registro de rayos gama en tiempo real no reemplaza al registro litológico, 

sin embargo, su participación activa y mejor precisión de correlación con 

pozos aledaños lo hace una medición cada vez mas importante en la 

perforación. 
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6.7 Análisis de choques y vibraciones de fondo como herramienta para 

optimizar el diseño de conjuntos de perforación. 

Inclinación de! !a sección Pozo vertical Pozo tipo S de baja 

inciinación, aprox 1 ~deg 

•--•=---!.t..- _._ •- ----=.t..- n ___ .... __ - " ___ _. __ C"'---=~- =-=-="'- --- 1:' ~ 
lllviiiiCiviVII UC ICI .:ICvviVII V ~1 CIUV.:I Cl v ~1 CIUV.:I ~C..,..,IVII llllviV vVII v.f 

gr::1rln~ y tP.rminó vP.rtir.::JI 

Profundidad de la Desde 2727 hasta Desde 3137 hasta 

sección 3890m (1163m) 4150m (1013m) 

Formaciones expuestas Formación 1, 11 y 111. Formación 1, 11 y 111. 

1 1 
1 Todas marcadamente 1 Todas marcadamente 

¡ inteicaladas. 1 inteicaladas. 

1 Tipo de! conjunto 

1 perforación (BHA) 

de 1 BHA. . rotario _ tipo 1 ~.HA . con . si~tema de 

1 penawar, para perrorar y 1 01recc1onam1emo, para 

1 
1 

1 

1 

Características 
1 
1 broca 

1 

1 

1 

Características 

___ _. __ --------
1 UIIUCI-U::c:IIIIC::I 

1 

1 
1 

1 .,. .... .,. ..... ..,,.h..,r 1 ..,..,.,4',..,r..,r u ..,,...,...,,..,.h..,r 
1 ""' •~• 1"'11

'""'
1 1 f"'""'''"''""'' 1 "'''...,"-'~' '""' n .. u 

1 simultáneamente. 1 simultáneamente. BHA 
1 1 

1 1 tipo empacado 
1 1 

de la 5 aletas con cortadores 2 brocas de 5 aletas y 
1 1 1 
1 de 19mm en las e¡ cortadores de 19mm; 1 1 

1 corridas realizadas 1 broca de 5 aletas y 1 

1 1 ccrtano,.os do 1 ~,.,.,""' 1 
1 1 . . .. . -- -- . """..... 1 

del 1 ~- al~~-~-~o~M::~d~~re~ 1 ~- al~:~~--co_n_ ~~~~o~:: 1 
1 u e:: 1 vllllll ~cni'\H' 1 "-J y 1 u e 1 vllllll c11 lUUc:l;:, lc:ll) 1 

! C!)!'t8dores de 19m m ! C!)r!'!d8s. ! 
1 (BHA#13 y #14) 1 1 
1 1 1 

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

•!• La sección de 12 Y4' x 14 %" del pozo 7a se caracterizó por tener choques 

altos, y niveles de vibraciones altos y severos. En consecuencia, se observó 

un marcado daño en las herramientas de perforación (especialmente en la 

broca y under-reamer), involucrando además una falla de herramienta. 

•!• Basado en el performance de esta sección, se recomendó algunos cambios 

en el diseño del conjunto de perforación, aplicados en el Pozo 7b. 

•!• Puesto que condiciones de inclinación del hoyo, diámetro de la sección, 

formaciones expuestas, y adquisición de datos en tiempo real, han 

permanecido similares en ambos casos, este evento representa un ejemplo 

de cómo la data de fondo puede usarse para optimizar la perforación de 

pozos en ese campo específico. 

Descripción del evento 

Pozo7a 

•!• La sección de 12 Yt" x 14 %" del pozo 7 a fue perforada con 6 BHAs. La 

Figura 6.7.1 resume la configuración de estos conjuntos de perforación. De 

todos estos, nos enfocaremos en los BHA #13 y #14 por tener las mejores 

condiciones de similitud con respecto al escenario del Pozo 7b. 

•!• Estos 2 poseen una configuración pendular, al tener el estabilizador inferior a 

17m de la broca, y el intermedio a 28m de la misma. La posición del 

estabilizador intermedio tiene además un propósito de estabilización, debido 

a la acción de corte del ensanchador. El estabilizador superior completa la 

función de estabilidad. 
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BHA#12 (perforar y ensanchar): Broca 5 aletas cortadores de 19mm 1 
Ensanchador 3 alet¡s y clrtadores de 13mm. 

12 1/8" j14 3/4"1112 1/8"1 lr-~2-1-/8....,"1 112 1/4"1 

lrllfiii) Jf[ JO • m· ~ r:~~rg MP 
. ~ ¡36m¡[Liffi] A FC­C§J 

BHA#13-14 (perforar y ensanchar): Broca 5 aletas cortadores de 19mm 1 
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 19mm. 

12 1/4" 

~ 
1 VIII · 

11? 1/4"1 ,.-. 1 

t l' s¡s:g 1 '1''1 
BHA#17 (perforar y ensanchar, pero sin data en tiempo real): Broca 5 aletas 
cortadores de 19mm 1 Ensanchador 3 aletas cortadores de 19mm. 

j12 1/8"1 114 3/4"1112 1/8"1 l12 1/4"1 

·lí, :1;1 ~:; ·tt 1 ii' "k':1 e 1 r ]l!ls a ·~· ';;a~ 131! -a • 1 'iiil 
~ AR. C§J 

Figura 6.7.1. Configuración de los conjuntos pendulares usados en el 
Pozo 7a (sección 12 %" x 14 %"). 
Los conjuntos materia de análisis serán los #13 y #14. Las etiquetas 
superiores en cada conjunto indican el diámetro máximo de la herramienta, 
mientras que los inferiores, la distancia de estos a la broca. 
Fuente: elaboración propia, a partir de datos de campo. 

BHA#13. 

•!• Debido al trabajo de perforación y ensanchamiento en simultáneo, así como 

la inevitable litología intercalada, con el BHA#13 se observó desde el inicio 

choques-pico, choques laterales en la herramienta MWD y LWD (nivel2 y 3), 

vibraciones laterales altas y severas, vibraciones torsionales medias, y 

valores de traba-destraba variables (ver Figura 6.7.4). El único parámetro de 

superficie que dio una aproximación de estas condiciones fue el torque, el 

cual estuvo errático en todo momento. 
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•!• Obsérvese que el nivel 3 de choques laterales de la herramienta LWD 

representó una condición crítica, e incluso con parámetros conservadores 

(bajos pesos en la broca y RPM variables) no se pudo mitigar estas 

condiciones adversas de perforación. Producto de esto, a Y389m -luego de 

perforar 483m- se observó una falla en la herramienta LWD. 

•!• Una vez en superficie el BHA, se observó la broca severamente dañada, con 

cortadores perdidos en el área de la nariz y el hombro, y varios cortadores 

con astillamiento y desgaste en toda la estructura de corte, menos en el área 

del cono. Calificación de la broca: 2-2-LT/CT-N/T-X-1-WT-PR (ver Figura 

6.7.2). El ensanchador salió con desgaste menor en toda su estructura de 

corte. Calificación del ensanchador: XXXXXXXXXXXXX. En cuando a Jos 

estabilizadores, sólo el inferior salió con la parte baja de sus aletas con 

desgaste. Ver Figura 6.7.3. 

•:• La buena condición del ensanchador se pudo deber a su mejor estabilización, 

lograda con el acercamiento del estabilizador intermedio (3m debajo del 

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

/ : ) 

* ~- ·:;zr;¡z: 
~--~~~----~~~~--~~~~~----

Figura 6.7.2. Broca incluida en el BHA#13. 
Izquierda: broca antes de la corrida. Nótese el perfil parabólico 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 área de la nariz y hombro), esta característica es también típica en 
ambientes de traba-destraba severos y vibraciones laterales. La condición de 
la broca claramente refleja las mediciones de choques y vibraciones 
observadas durante la perforación. Fuente: elaboración personal, a partir de 
datos de campo. 
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l. 

Figura 6.7.3. Ensanchador del BHA#13. 
Desgaste menor observado, probablemente a consecuencia de una mejor 
estabilización al acercar el estabilizador intermedio a dicha herramienta. 
Fuente: elaboración personal, a partir de datos de campo. 

BHA#14. 

•!• Con el BHA#14, se consideró una broca de perfil diferente, más asimétrica 

con respecto a la del BHA#13, y botones más pronunciados -en el área del 

calibre, hombro y nariz- con la finalidad de controlar la profundidad de corte. 

Fuera de esto, el diseño del conjunto fue básicamente el mismo. 

•!• Desde el punto de vista de choques y vibraciones, se vio una reducción en 

los choques laterales tanto del MWD como del LWD (ver Figura 6.7.4-A y 8), 

posiblemente debido al perfil de la broca usada, junto con revoluciones 

mayores aplicadas en superficie y pesos menores ejercidos sobre la broca. 

Sin embargo, se siguió observando vibraciones laterales en niveles altos y 

severos, aunque en menor recurrencia con respecto al BHA#13. 

•:• Una vez en superficie, se observó un desgaste menor en la estructura de 

corte de la broca, al igual que en el under-reamer (ver Figura 6.7.5). 

Calificación de la broca: 0-0-NO-A-X-1-NO-PR. Calificación del under-reamer: 

0-0-NO-A-X-1-NO-PR. 
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Figura 6.7.4. Gráfica de choques y vibraciones y parámetros de 
perforación del Pozo 7a. 
Gráfica en profundidad del comportamiento de choques y vibraciones 
observados a lo largo de la sección. Por fines prácticos, las líneas 
horizontales verde, amarilla, naranja y roja denotan niveles bajos, medios, 
altos y severos de choques y vibraciones según sea el caso. Fuente: 
elaboración personal, a partir de datos de campo. 
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Figura 6.7.5. Broca y under-reamer incluidos en el BHA#14. 
Izquierda: broca antes de la corrida. La protección de los cortadores fue 
mayor, cubriendo desde el área del calibre hasta la nariz. Igualmente, el 
diseño de sus aletas tuvieron cierto grado de asimetría. Centro: broca 
después de la corrida. Prácticamente sin desgaste en su estructura de corte. 
Derecha: under-reamer después de la corrida. Fuente: elaboración personal, 
a partir de datos de campo. 

Pozo 7b 

•:• La sección de 12 Y.." x 14 %"del Pozo 7b empleó 5 conjuntos de perforación, 

un número menor al Pozo 7a. Aquí se tomó en cuenta las lecciones 

aprendidas del Pozo 7 a: 

Para optimizar la estabilización se consideró un Roller Reamer-22 de 12 %" 

en el hoyo piloto. Con esto se eliminaría la separación entre las 

herramienta y las paredes del hoyo. 

Se consideró ensanchadores menos agresivos, es decir, cortadores de 

13mm en lugar de 19mm. De esta manera, se podrían reducir choques y 

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

22 Roller Reamer es una herramienta que cumple la función de un estabilizador full-gauge, 
con la ventaja de contar con rolas móviles en lugar de aletas fijas, como su análogo. Esto 
permite una reducción del torque, a la vez que asegura una buena conformación de hoyo. 
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BHA#23 (perforar y ensanchar): Broca 5 aletas cortadores 19mm 1 
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 13mm. 
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BHA#24 (perforar y ensanchar): Broca 5 aletas cortadores 16mm 1 
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 13mm. 

1121/8"1 1143/4"11121/4"1 1121/8"1 1121/~"1 
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BHA#25 (perforar y ensanchar): Broca 
Ensanchador 3 aletas y cortadores de 13mm. 

112 1/8"1 114 3/4"1112 1/4"1 

~JIUJI&IS~ 
'~~ 

L_____j L_____j 1__1 

5 aletas cortadores 19mm 1 

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

112 1/8"1 114 3/4"1112 1/8"1 112 1/8"1112 1/4"1 

---~ 1 1 ~ 24m(2}ffi] 
Figura 6.7.6. Configuración de los BHA usados en el Pozo 7b. 
Esos conjuntos usaron herramientas de direccionamiento rotaría y una 
estabilización diferente, en comparación al Pozo ?a. El conjunto materia de 
comparación es el BHA#23. Fuente: elaboración personal, a partir de datos 
de campo. 

•:• Según la Figura 6.7.7, y haciendo una correlación rápida con el tope de la 

formación 11 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 prácticamente en niveles bajos). 

•!• Toda esta mejora fue observada también en las condiciones de la broca y 

under-reamer al término de la corrida (calificación de ambos, 1-0-WT-N-X-1-

NO-BHA y 0-0-NO-A-X-1-NO-BHA, respectivamente). 
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Figura 6.7.7. Gráficas en profundidad mostrando el comportamiento de 
choques y vibraciones, y parámetros de perforación en el Pozo 7b. 
Fuente: elaboración personal, a partir de datos de campo. 
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Figura 6.7.8. Condiciones del BHA#23. 
Under-reamer (izquierda) y broca (derecha) en buenas condiciones. Roller­
reamer (centro) con desgaste menor pero en calibre. Fuente: elaboración 
personal, a partir de datos de campo. 

Análisis 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 

(más 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 condición adversa pudo ser ayudada por la mayor 

dimensión de los cortadores del ensanchador (19mm), el cual generó 

choques y vibraciones, y los transmitió luego al hoyo piloto y broca. 

•!• Es importante prestar atención a los valores de choques-pico del MWD 

(Figura 6.7.4). Aunque estos fueron puntuales, sus valores confirman la 

intensa dinámica de choques y vibraciones que se tuvo en el fondo. Los 

choques-pico cuantifican los choques laterales mencionados líneas arriba, los 

cuales constituyen una estadística en un lapso de 100 segundos. 

•:• En resumen, el daño 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 evidenció en el 

comportamiento de choques y vibraciones tanto del MWD como del LWD. 

Una opción aquí seria considerar, por ejemplo, una broca asimétrica. 

La agresividad del ensanchador, que en cierta forma ayudó a la presencia 

de choques y vibraciones. La buena condición del ensanchador no 

implica que este no genere condiciones adversas. 

Producto de la intensa dinámica inducida por la broca y ensanchador, la 

falta de estabilización en el hoyo piloto constituyó la pieza final para 

experimentar la falla de la herramienta LWD. 

BHA#14 

•!• Nótese que, a pesar que tener menores niveles de choques y vibraciones, las 

tasas de penetración fueron menores, debido a los parámetros usados. Esto 

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

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

parte, también es claro que una falta de estabilización 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 observó mayor daño 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 

parámetros de perforación aplicados, se puede concluir lo siguiente: 

Un diseño de broca más estable pudo ayudar a reducir el nivel de 

choques y vibraciones. 

Sin embargo, es necesario un mejor nivel de estabilización en el hoyo 

piloto. Esto permitiría aplicar mayores pesos en la broca con RPM más 

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

•:• La mejora con el diseño del BHA#23 consistió en estabilizar el hoyo piloto 

con un Roller Reamer de 12 X", 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 diseño más estable, resultó 

finalmente en mejores condiciones de perforación. Si bien la tasa de 

penetración 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 optimización de la perforación. 

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

•:• Los parámetros de perforación aplicados juegan un papel importante en el 

control y la reducción de la energía negativa producto de choques y 

vibraciones. Sin embargo, desde una perspectiva preventiva, el diseño de los 

conjuntos de perforación se ha superpuesto a estos, lográndose menores 

fallas de herramientas y/o limitación de los parámetros de perforación. 

•!• Para lograr esto, el uso emergente de choques y vibraciones en tiempo real 

constituye un aporte en el monitoreo de las condiciones de fondo, así como 

también en la optimización y diseño de conjuntos de perforación. 

Particularmente, estas mediciones han ayudado a: 

- Un afinamiento del diseño del BHA, en base a interpretación y análisis de 

choques y vibraciones en tiempo real. 

- Un menor control de parámetros de perforación debido a niveles 

intencionalmente más bajos de choques y vibraciones. Esto permite 

potencialmente un incremento de las tasas de penetración sin comprometer 

la integridad del BHA. 
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-La preservación de herramientas del BHA, clave para el avance perforación 

(broca, under-reamer, herramienta MWD, etc.). 

- Un menor cargo a la compañía operadora -por parte de la compañía 

contratista- debido a fallas y/o daños a consecuencia de choques y 

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

A continuación mostraremos dos casos reales de mejora continua mediante el 

uso de la gestión de riesgos (usando el enfoque planeamiento, ejecución y 

evaluación) 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 

perforación23
. 

Caso 1. Notoria mejora en el campo exploratorio Informe 1 desde la 

introducción de la gestión de riesgos y el uso de mediciones en tiempo 

real. 

En este caso, el campo se inició sin el uso de mediciones en tiempo real, ni la 

gestión de riesgos usando el enfoque planeamiento-ejecución-evaluación. 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 sección. 

23 Estos dos ejemplos reales provienen de campos completamente distintos y con 
características intrínsecas diferentes. 
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Antes de iniciar el quinto pozo, se decidió introducir la gestión de riesgos 

operativos y el uso de mediciones en tiempo real: 

•!• Se realizó una recopilación de eventos ocurridos en el campo y un análisis 

post-mortem. Con esto se formularon recomendaciones que fueron 

' , implementadas en el quinto pozo en adelante. 

•!• Se definieron claramente riesgos operativos para cada formación y para cada 

sección. Estos fueron monitoreados y actualizados durante la perforación. 

•:• Se introdujo mediciones en tiempo real, que permitió dar una visión más 

amplia de las condiciones en el fondo del hoyo durante la perforación. 

•!• Todos los eventos capturados (buenas prácticas y lecciones aprendidas) se 

incorporaron a la línea de retroalimentación para la actualización de riesgos 

operativos para el siguiente pozo. 

•:• Una medición que representó un gran aporte en la perforación del campo fue 

·el ECO, sobre todo a lo largo de formaciones inestables y alta inclinación. 

La Figura 7.1 muestra la notable mejora obtenida desde el quinto hasta el octavo 

pozo (curvas continuas), con la reducción de tiempo no productivo y sobre todo, 

la eliminación de side-tracks. 
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Figura 7.1. Curvas de avance de los 8 pozos perforados en el Campo 
exploratorio Informe 1. 
El orden de los pozos está en función de su edad cronológica. Fuente: 
elaboración personal, a partir de datos de campo. 

Con una mejor gestión del conocimiento del campo Informe 1, se pudo trazar 

objetivos más exigentes en cuanto a la complejidad de los pozos. La Figura 7.2 

muestra un indicador de desempeño asociado a la razón de profundidad medida 

total del hoyo versus la profundidad vertical total del mismo. 
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Figura 7.2.1ndicador de desempeno del campo Informe 1. 
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Relación que considera la profundidad medida del hoyo y la profundidad vertical 
real: MDITVD. Fuente: elaboración personal, a partir de datos de campo. 

Caso 2. Optimización de la perforación y mejoramiento continuo en el 

campo Informe 2. 

Este campo de desarrollo empleó la gestión de riesgos iniciada en campos 

contiguos, y fue afinada y actualizada mediante el enfoque planeamiento-

ejecución-evaluación. La mejora continua es notoria en la Figura 7.3 al 

recortarse los tiempos de perforación según el desarrollo del campo. 

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

•!• Mejora de la limpieza del hoyo, asociadas a una alta inestabilidad química de 

las arcillas. 

•!• Menores eventos de empaquetamientos, fuertemente relacionados a 

inestabilidad mecánica de lutitas. Un aporte significativo fue la reducción del 

impacto mecánico en este tipo de formación. 

•!• Menores eventos de pega diferencial en virtud a mejores prácticas para 

encarar este riesgo. 
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•!• Mejor entendimiento de la dinámica en el fondo, por medio de sensores de 

choques y vibraciones, y optimización de los conjuntos de perforación. 

•!• Evaluación de brocas y optimización en su selección. 

MeJora Continua en el campo Informe 2 
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Figura 7 .3. Avance de los 8 pozos perforados en el campo Informe 2. 

Olas 
110 

Un punto resaltante a mencionar es que no se realizaron sidetracks no 
planeados. Fuente: elaboración personal, a partir de datos de campo. 

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

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

permite visualizar incluso el tiempo no efectivo de perforación. 
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Indicador de Desempeño: Dias /lOOOm - campo Informe 2 
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Figura 7.4. Indicador de desempeño del campo lntorme 2. 
Aquí se muestra los días necesarios para perforar 1 OOOm de pozo. Los días 
toman en cuenta incluso el tiempo no efectivo de perforación. Fuente: 
elaboración personal, a partir de datos de campo. 
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8. PERSPECTIVAS Y TENDENCIAS. 

•!• Gestión total de riesgos operativos en la perforación: Planeamiento, ejecución y 

evaluación. 

La experiencia acumulada en la perforación de pozos ha sido la forma más 

elemental de encarar esta actividad. Lo que ahora surge es la necesidad -por 

parte de las operadoras- de una adecuada gestión de este conocimiento, para 

hacer frente a los desafíos crecientes y propios de una industria que empieza a 

mirar las aguas profundas y los pozos extendidos como el común denominador 

en los años venideros. 

Al respecto, es importante un planeamiento intensivo y alerta de la experiencia e 

información acumuladas, así como de la elección acertada y efectiva de la 

tecnología disponible; una ejecución acorde a lo trazado en el planeamiento, 

pero con la habilidad de responder asertivamente ante situaciones no 

programadas, empleando las tecnologías ya en uso; y, finalmente, una adecuada 

evaluación y síntesis de las nuevas experiencias ganadas, las cuales constituyen 

la retroalimentación del proceso. 

•!• Uso unificado de la gestión de riesgos con data en tiempo real (tecnologías 

MWDyLWD). 

Como parte del proceso de gestión del conocimiento, la información en tiempo 

reai está empezando a ser aceptada con buenos resultados en la industria de la 
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perforación. Esta respuesta está siendo reflejada en la evolución de las 

tecnologías MWD y LWD. En particular, estas tecnologías no solo establecerán 

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

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

confiabilidad y creciente versatilidad. Palabras clave aquí son: información 

valiosa durante la perforación, mayor control de la operación y decisiones 

oportunas. 

•!• Evolución de las tecnologías MWD/LWD: alta densidad de datos y mayor 

autonomía energética en escenarios cada vez más exigentes. 

Actualmente las tecnologías MWD y LWD apuntan a entregar una mayor 

densidad de datos en tiempo real, mientras hagan un mejor uso de la energía 

disponible para el funcionamiento de las mismas. Estos requerimientos 

permitirían un mejor performance en escenarios cada vez más exigentes, como 

son los pozos de altas temperaturas y pozos extendidos. 

•!• Incorporación de la geomecánica en tiempo real gracias a una mayor información 

durante la perforación. 

El complemento ideal de las tecnologías MWD/LWD es la ciencia que usa toda la 

data e información obtenida para convertirla en conocimiento. La geomecánica 

está tomando un protagonismo creciente en la industria de la perforación, al 

ofrecer un mejor entendimiento de las condiciones mecánicas, geológicas y 

petrofísicas del hoyo, todo esto con información 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 información valiosa 

para el buen curso de la perforación. 
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•!• Un mayor control de la perforación para operaciones más desafiantes y no 

convencionales. 

Las nuevas reservas de hidrocarburos están viniendo de propuestas no 

convencionales, como el gas de lutitas, aguas profundas, pozos extendidos, así 

como aquellos con presiones y temperaturas altas. En la medida que el control 

de la perforación este basado en un mejor y mayor conocimiento de las 

condiciones, estos nuevos desafíos serán encarados acertadamente. 

En el caso de pozos profundos en el mar, la perforación de secciones con una 

ventana estrecha entre el gradiente de fractura y el gradiente de poro24
, será 

encarada con data de presión anular lo suficientemente densa como para poder 

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

24 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 
litostática. Esto disminuye sustancialmente el gradiente de fractura de la formación 
en cuestión. 
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9. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 

•:• Los esfuerzos de la industria por optimizar la perforación de pozos están 

principalmente enfocados a la reducción de incidentes y accidentes laborales -al 

reducir la exposición del personal, vinculado a la operación, a peligros 

intrínsecos relacionados a la perforación- y a la disminución de costos 

operativos, claramente reflejados en las curvas de avance de los dos campos 

mostrados en el capítulo 7. Estos dos puntos son claves en cualquier proyecto 

de alto riesgo. 

•:• La gestión de riesgos operativos constituye una herramienta sólida y una de las 

más importantes en el planeamiento de perforación de pozos de hidrocarburos. 

Esto requiere, naturalmente, de una adecuada gestión del conocimiento. En 

nuestro caso particular, el enfoque planeamiento, ejecución y evaluación, ha 

demostrado ser una estructura sólida, al minimizar tiempos no productivos de 

operación. Una característica vital de este proceso es su capacidad de 

retroalimentación para pozos futuros. 

•:• Es importante hacer una mención especial a las tecnologías MWD y LWD que, al 

ir de la mano, han experimentado una evolución sin precedentes en cuanto a 

versatilidad (al ofrecer toda una gama de mediciones, útiles para la perforación 
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en si, como para la geología), resistencia (siendo capaz de operar bajo 

condiciones exigentes y crecientes, de acuerdo a los requerimientos 

contemporáneos) y confiabilidad (reemplazando de manera eventual a los 

registros a cable o wireline). En el presente informe, estas tecnologías han dado 

soporte en los siguientes campos: 

•:• La presión anular en tiempo real ha permitido tener una visión 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 parámetro a seguir en 

el proceso de detectar posibles lavados de tubería, reduciendo eventos de 

pérdida de BHA por este motivo. De acuerdo a la teoría expuesta en el capítulo 

4.4.3, el seguimiento de este parámetro se podría 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 crítica 

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 útiles, no 

solo en la mitigación de choques durante la perforación, sino también como 

análisis post mortem en la optimización de conjuntos de perforación futuros. 

•!• El presente informe ha mencionado varias veces: gestión del conocimiento, 

tiempo real, optimización de la perforación y toma de decisiones. Estas son 

expresiones que deberían permanecer latentes luego del desarrollo del presente 

informe; en su conjunto logran una sinergia perfecta y resultan claves en la 

perforación actual. 
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