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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

La industria del petréleo continuamente requiere innovacidn y tecnologia que permita realizar las
operaciones de una manera mas eficiente. En ingenieria de perforacién, es mayor la necesidad que
existe en aplicar métodos que demanden menor tiempo y menos costos. La perforacidon con tuberia de
revestimiento es una tecnologia que consiste en perforar el pozo utilizando la tuberia de revestimiento
en lugar del drill pipe, y una vez es alcanzado el objetivo de perforacidn, se deja el revestimiento en el
fondo, listo para iniciar el trabajo de cementacién. A simple vista parece que el beneficio mas evidente
es el ahorro de tiempo que supondria perforar y revestir el pozo en una sola operacidn; sin embargo, la
tecnologia brinda beneficios adicionales importantes como controlar la inestabilidad del pozo y evitar
pérdidas de circulacion.

Este trabajo estudia la aplicabilidad de la tecnologia de perforacién con tuberia de revestimiento
implementada en la perforacidn direccional. A lo largo del trabajo se describe los conceptos generales
de la tecnologia, explicando su funcionamiento y las ventajas principales que ofrece su aplicacion.
También se relata un poco de la historia de la tecnologia desde el inicio de su aparicion y como fue
evolucionado hasta ser aplicada en la perforacién direccional. Se discute las consideraciones que
implica su implementacién y se analiza el beneficio econdmico que aporta la tecnologia. Por ultimo se
presentan casos de aplicacion en distintos lugares del mundo, demostrando que se puede implementar
exitosamente la tecnologia en la perforacién direccional, en diferentes ambientes de perforacion y
evidenciando en cada caso los beneficios que aporta su aplicacion.
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ABSTRACT: (Mdaximo 250 palabras)

Oil industry requires continuous innovation and technology that allows operations to be performed more
efficiently. This requirement is bigger at drilling operations because the need to apply methods that enable
less time and cost. Casing while drilling is a technology about using the casing instead drill pipe to drill the
well. Once the drilling target is reached, the casing is seat on bottom and ready to start the cementing job. At
first it seems that the main benefit is the time saving from drilling and casing the well in one step but, it also
provides a way to avoid lost circulation and unstable formation problems.

This work is done to study the applicability of casing while drilling in directional wells. General concepts are
described throughout this work, explaining the operating process and main advantages of the technology. A
brief technology history is also brought, describing the beginning of the concept and its development until it
was applied to directional drilling. Considerations required to apply the technology are discussed as the
economic benefit it offers. Finally, application cases in different places around the world are studied. They
prove it is possible to carry out a successful directional drilling deployment in different kinds of drilling
environment with this technology. The benefits it provides are shown too in each case.
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Measurement While Drilling (Medicion durante la perforacion)
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La industria del petr6leo continuamente requiere innovacién y tecnologia que
permita realizar las operaciones de una manera mas eficiente. En ingenieria de
perforacion, es mayor la necesidad que existe en aplicar métodos que demanden
menor tiempo y menos costos. La perforacion con tuberia de revestimiento es una
tecnologia que consiste en perforar el pozo utilizando la tuberia de revestimiento
en lugar del drill pipe, y una vez es alcanzado el objetivo de perforacion, se deja el
revestimiento en el fondo, listo para iniciar el trabajo de cementacién. A simple
vista parece que el beneficio mas evidente es el ahorro de tiempo que supondria
perforar y revestir el pozo en una sola operacion; sin embargo, la tecnologia brinda
beneficios adicionales importantes como controlar la inestabilidad del pozo y evitar
pérdidas de circulacion.

Este trabajo estudia la aplicabilidad de la tecnologia de perforacion con tuberia de
revestimiento implementada en la perforacion direccional. A lo largo del trabajo se
describe los conceptos generales de la tecnologia, explicando su funcionamiento y
las ventajas principales que ofrece su aplicacion. También se relata un poco de la
historia de la tecnologia desde el inicio de su aparicién y como fue evolucionado
hasta ser aplicada en la perforacion direccional. Se discute las consideraciones
gue implica su implementacion y se analiza el beneficio econémico que aporta la
tecnologia. Por ultimo se presentan casos de aplicacion en distintos lugares del
mundo, demostrando que se puede implementar exitosamente la tecnologia en la
perforacion direccional, en diferentes ambientes de perforacidén y evidenciando en
cada caso los beneficios que aporta su aplicacion.
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Oil industry requires continuous innovation and technology that allows operations
to be performed more efficiently. This requirement is bigger at drilling operations
because the need to apply methods that enable less time and cost. Casing while
drilling is a technology about using the casing instead drill pipe to drill the well.
Once the drilling target is reached, the casing is seat on bottom and ready to start
the cementing job. At first it seems that the main benefit is the time saving from
drilling and casing the well in one step but, it also provides a way to avoid lost
circulation and unstable formation problems.

This work is done to study the applicability of casing while drilling in directional
wells. General concepts are described throughout this work, explaining the
operating process and main advantages of the technology. A brief technology
history is also brought, describing the beginning of the concept and its
development until it was applied to directional drilling. Considerations required to
apply the technology are discussed as the economic benefit it offers. Finally,
application cases in different places around the world are studied. They prove it is
possible to carry out a successful directional drilling deployment in different kinds
of drilling environment with this technology. The benefits it provides are shown too
in each case.
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INTRODUCCION

“En las proximas décadas crecera significativamente la demanda de crudo y gas
en el mundo para satisfacer los requerimientos de energia” ™. En un mundo
globalizado que se expande cada vez mas y con una poblacion que crece a un
ritmo exponencial, es muy importante tener una seguridad energética que supla
sus necesidades. Esta demanda de energia ha llevado a la industria a explorar en
busca de nuevas reservas en ambientes desafiantes y hostiles como pozos de alta
presion/alta temperatura, yacimientos ultra profundos, perforaciones costa afuera
en aguas profundas; que para llegar a los cuales, es necesaria la implementacion

de tecnologia de avanzada, existente actualmente.

La perforacion con tuberia de revestimiento (Casing while drilling, CwD) o tuberia
liner (Liner while drilling, LwD), es una técnica establecida por la industria que ha
sido probada y demostrado tener un gran potencial para reducir el tiempo
operacional y a la vez mitigar los riesgos al perforar en formaciones problematicas
como zonas despresurizadas, de presién de poro inestable o no consolidadas .
El uso de esta técnica ha reducido notablemente el tiempo no productivo (Non
Productive Time, NPT) en muchas areas claves, incluyendo la disminucién o
eliminacién de las pérdidas de circulacion y mejores desplazamientos durante la

cementacion.

La perforacion direccional con tuberia de revestimiento (Directional casing while
drilling, DCwD) es una aplicacion tecnoldgica reciente que permite perforar pozos
desviados a la vez que se reviste el hueco, utilizando tanto sistemas rotativos
direccionales como motores de desplazamiento positivo . Esta tecnologia ofrece
excelentes soluciones ya que ademas de mitigar los problemas mas comunes en
la perforacibn convencional, minimiza el numero de viajes con tuberia,

reduciéndose asi considerablemente el NPT 1,
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 HISTORIA DE LA PERFORACION CON TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

Aunque la implementacion de la tecnologia de perforacion con tuberia de
revestimiento ha sido reciente en la industria a nivel comercial, este concepto
surgi6 muchos afios atras, antes de iniciar el siglo 20. Muchos conceptos son
desarrollados por los ingenieros para prevenir problemas en la perforacién y para
minimizar el tiempo de viaje de tuberia. Entre estas ideas, surge un método que
simultaneamente permite perforar el pozo y dejar instalado el revestimiento en el

fondo para la cementacion.

1.1.1 Evolucién del concepto

En 1890, un primer bosquejo es patentado en Estados Unidos ¢, llamado en ese
entonces como “Well sinking apparatus” (Aparato sumergible de pozo); en el cual
se describe un proceso en donde se utiliza perforacion rotatoria con tuberia de
revestimiento y luego, la recuperacién de una broca expandible hidraulicamente.
Para 1900 empieza a ser conocido el método como “Perforacion sin extraer sarta”,
con las ventajas principales que ofrecia la idea de perforar con tuberia de

revestimiento y dejar la sarta en el pozo.

En 1902, se realizan los primeros procedimientos de perforacion utilizando brocas
retractables, y son introducidos los motores de fondo, mejorando asi notablemente
la perforacion y la vida util de la broca. Este hecho abria la posibilidad de probar el

método de perforacion con tuberia de revestimiento en campos petroleros.
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En la década de 1920, se da el desarrollo de las brocas retractables para ser
utilizadas en la perforacion con tuberia de revestimiento; este desarrollo se da por
parte de la industria petrolera rusa. EI método fue aplicado en Polonia en campos
de petréleo, después de la primera guerra mundial; y en Francia, en el afio de
1928, representado asi un cambio imprescindible en la perforacion de pozos. En el
area continental de los Estados Unidos, durante la década de 1930, se utilizd
tuberia de produccién para realizar terminaciones a hueco abierto; todo el

ensamblaje en fondo era abandonado en el pozo luego de iniciarse la produccion.

A partir de la década de 1950 se empieza a utilizar en diferentes ocasiones
tubulares de pozo permanentes para la perforacion en didmetros reducidos; y
pese a que desde 1930 se venian adelantando trabajos considerables para lograr
reemplazar la broca sin la necesidad de sacar toda la tuberia del pozo, fue hasta
la década de 1960 cuando la compafia “Brown Oil Tools” (lo que ahora se conoce
como Baker Hughes), patentdé un sistema mas avanzado para perforar pozos
utilizando tuberia de revestimiento ). Este método incluia brocas piloto
recuperables, ademas de otros componentes necesarios para el mejoramiento de
la tecnologia los cuales permitian entre otras cosas: Rotar la tuberia con un
sistema “Top Drive” eléctrico, acoplar un arreglo recuperable con cable en el fondo
de la tuberia y utilizar un ensanchador para ampliar el agujero por donde pasaria
la tuberia. Sin embargo, a pesar de estos adelantos realizados para mejorar el
método, no fue suficiente para abrirle un espacio a la tecnologia en el mercado ya
que la velocidad de perforacion continuaba siendo relativamente baja frente a la

perforacion convencional en aquella época.

Las investigaciones en el area de estudio siguieron realizandose a un ritmo lento y
es hasta fines de los 80’s cuando por condiciones de mercado, se genero un
interés y se permiti6 avanzar en estudios de perforacibn con tuberia de
revestimiento convencional, tuberia flexible y técnicas para perforar en diametros

reducidos. Para esa misma época la compaifia “Amoco” (Ahora BP), reportd una
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operacion exitosa de perforacion y extraccién de nudcleos utilizando tuberia, y
equipos para trabajos de mineria. En los 90’s los operadores comenzaron a utilizar
tuberia de revestimiento cortas para perforar intervalos agotados, subsecuentes a

formaciones normalmente presurizadas .

En 1997 la compafiia Tesco desarrolla un esquema mas avanzado , el cual
incluye un sistema completo para perforar con tuberia de revestimiento que
permite extraer las herramientas de fondo como son: Un ensanchador, broca piloto
y el motor, sin necesidad de sacar la tuberia. Luego de estos avances, se
realizaron trabajos incluyendo tuberia Liner la cual era conectada a la sarta de
perforacion para llegar a zonas inestables y revestirlas al mismo tiempo; una vez
que se alcanzaba la profundidad de asentamiento de la tuberia, la sarta de
perforacién junto con el arreglo de fondo de pozo (Bottom Hole Assembly, BHA)
eran retirados hacia superficie.

1.1.2 Inicio de laimplementacién &7

Las aplicaciones en la perforacion utilizando tuberia en lugar de drill pipe
empezaron a hacerse comunes para perforar en zonas de yacimientos agotados,
donde perforar de una manera convencional no era una opcion viable
econémicamente por los problemas asociados a perforar en este tipo de
formaciones agotadas como inestabilidad en las paredes de pozo y formaciones
despresurizadas que llevan a pérdida de fluido. Desde 1996, la comparfia PEMEX
realizé trabajos de perforacion utilizando tubulares Liner en una gran cantidad de
pozos de gas; posteriormente también realizd trabajos empleando tuberia de
revestimiento para perforar pozos de gas en la cuenca Burgos en México M.
Estos trabajos se realizaron con diferentes didametros de tuberia y para distintas
secciones de pozo, dandose inicio al proceso de cementacién una vez que era

alcanzada la profundidad del zapato.
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Igualmente para esta misma época, a finales de los 90’s se convirti6 en una
practica comun para acceder a yacimientos agotados, en areas del Mar del Norte
y del Sudeste de Asia, como Noruega e Indonesia; donde para ese entonces se
conocia la tecnologia como “Drill and Case” (perforar y revestir), resultando ser
una herramienta importante para el ahorro de costos en los pozos. Para este
mismo tiempo hubo avances importantes en el desarrollo de herramientas que
permitieran la recuperacion de los arreglos de fondo de pozo hacia superficie,

realizados con cable para diferentes diametros de tuberia.

Para inicios del siglo 21, con la experiencia ganada afios atras y con los adelantos
gue habian sido desarrollados, ya era posible perforar completamente un pozo
utilizando la tecnologia de perforacion con Casing. En 2001, las compafias BP y
Tesco reportaron operaciones exitosas en Wyoming, Estados Unidos, donde se
utilizé tuberia de revestimiento para perforar las secciones de superficie y
produccién de 15 pozos de gas, de profundidades entre 8200 y 9500 pies .
Paralelamente, la compafia Shell adelantaba mejoras en el desempefio de la
perforacién bajo balance utilizando tuberia de revestimiento, en el area del sur de

Texas | permitiendo obtener ahorro de costos de hasta 30%.

Para el 2005 la perforacién con tuberia de revestimiento era un tecnologia que
habia sido probada en pozos comerciales de petrdleo o gas pero que aun no era
utilizada completamente para otro tipo de pozos no estdndares como pozos
direccionales o ubicados costa afuera. Las primeras operaciones para perforar
pozos desviados utilizando tuberia de revestimiento se dieron con el uso de
motores de desplazamiento positivo y, posteriormente implementando sistemas
rotativos direccionales, (Rotary Steerable Systems, RSS); lo cual mejor6é la
ejecucion en la perforacion direccional al evitar problemas de estabilidad de pozo.

Posteriormente se siguié avanzando en programas para probar la efectividad de la

perforacion con revestimiento en pozos desviados, alcanzandose inclinaciones de
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mas de 90° y perforando en tramos horizontales. Andlogamente también se
comenz6 a implementar este método de perforacion para pozos ubicados costa
afuera, en lugares como el Golfo de México y el Golfo de Tailandia, en donde ya
era comun la perforacion con tuberia de revestimiento en pozos verticales en
tierra. Inicialmente igual que con la implementacion de este método en la
perforacion de pozo en tierra, se comenz6 perforando secciones verticales de
pozo con tuberia de revestimiento. Mas adelante en el caso de la perforacion
costa afuera, demuestra ser una tecnologia de alta importancia para ser utilizada
en perforacion de pozos direccionales desde locaciones de pozos mudltiples en
plataformas de produccion, donde se requiere una planeacion cuidadosa y
efectiva; también, en la perforacion en aguas profundas donde los costos de
perforacion son extremadamente altos y al reducirse el tiempo de no

productividad, juega un papel importante esta tecnologia.

Como era esperado, la tecnologia siguié avanzando en cuanto su aplicacion crecio
ampliamente en distintos lugares del mundo, en areas donde su implementacion
es fundamental para la solucién de problemas y en donde las ventajas que ofrece
este método de perforacion superan a la perforacion convencional. Hoy en dia la
perforacién con tuberia de revestimiento o de produccién ha pasado de ser una
tecnologia emergente para convertirse en una tecnologia confiable que ha
demostrado tener eficacia en la solucion y mitigacion de problemas comunes en la
perforacién de pozos, ademas de ser una alternativa clave frente a la perforacion

convencional por el ahorro de costos.

1.2 CONCEPTOS DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
Una tuberia es un elemento cilindrico hueco con una geometria definida por el
diametro y el espesor del material que la compone; generalmente es acero en las

tuberias de revestimiento. Aunque en la realidad no existe ninguna tuberia
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perfecta geométricamente, éstas se estandarizan con un diametro nominal y un
espesor nominal constantes. La tuberia de revestimiento constituye el medio con
el cual se reviste el agujero que se va perforando; esto con el fin de que las

operaciones posteriores en el pozo sean exitosas.

1.2.1 Funciones de la tuberia de revestimiento

Las tuberias que son utilizadas en un pozo son de vital importancia puesto que
éstas son las que garantizan el control del pozo y el mantenimiento del mismo. El
principal objetivo de la tuberia de revestimiento es proteger las zonas perforadas y
aislar las zonas problematicas que se presentan durante la perforacion. También

son funciones de la tuberia de revestimiento:

e Mantener la estabilidad del pozo y evitar derrumbes durante la perforacion.

e Evitar contaminaciones en las aguas superficiales cercanas al pozo.

e Aislar los fluidos de las formaciones productoras.

e Controlar las presiones durante la perforacion y en la vida productiva del
poZzo.

e Dar soporte a la instalacién de equipos de control de pozo como valvulas de
seguridad y el cabezal.

e Proveer un diametro de agujero conocido para identificar el tamafio de los
elementos que pueden ingresar al pozo.

e Facilitar la instalacién de equipos de superficie y produccion.

e Poner el pozo en produccion a intervalos determinados.
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1.2.2 Clasificacién de las tuberias de revestimiento

Las tuberias de revestimiento se clasifican de acuerdo a la funcidon que cumplen al
ser instaladas dentro del pozo. Estas clasificaciones ayudan a identificar con
mayor facilidad el tipo de tuberia que se necesita durante el proceso de
perforacién y produccion de acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas de

cada una.

Revestimiento conductor

Es la primera tuberia de revestimiento en ser instalada y cementada en el pozo;
sirve para sentar el primer cabezal en el cual se instalaran las conexiones
superficiales de control y las conexiones de circulacién del lodo de perforacién. Es
la tuberia de mayor didmetro dentro del pozo, pues a través de ésta pasaran el
resto de tuberias y demas elementos de perforacion. En la perforacion costa
afuera, es la primera tuberia que se extiende desde la plataforma hasta abajo en
el lecho marino. Es la que evita que las formaciones someras no consolidadas no
se derrumben; y también la encargada de proteger el agua dulce superficial que se

encuentra en estas formaciones.

Revestimiento de superficie

Esta tuberia permite aislar los acuiferos y manifestaciones de gas someros. Esta
tuberia es importante porque soportara el peso del resto de tuberias que seran
colocadas en el pozo; razén por la cual generalmente es cementada hasta
superficie o lecho marino. También debe proporcionar un gradiente de fractura
suficiente para permitir la perforacién del pozo, sirve de soporte para la instalacion

de equipos de seguridad; en pozos desviados, la superficie de la tuberia debe
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cubrir toda la seccién de crecimiento de angulo para prevenir derrumbes en la

formacién durante las perforaciones a mayor profundidad.

Revestimiento intermedio

Proporciona integridad al pozo para realizar operaciones de perforacion
subsecuentes. Es la tuberia que aisla zonas inestables en el agujero, zonas de
pérdida de circulacién, de baja presion y, las zonas de produccién. Se utiliza en la
transicion de zonas de presién normal, a presiones anormales para facilitar el
control del pozo. El tope de cemento en esta seccién de tuberia, debe cubrir
cualquier zona de hidrocarburos. También protege a las formaciones de los lodos

de alta densidad y aisla zonas problematicas como lutitas hinchables.

Revestimiento de produccién

Es la tuberia que aisla la zona de produccion y debe soportar la maxima presion
de fondo de la formacién productora; debe tener resistencia a la corrosion, asi
como a las presiones que seran empleadas en el caso de realizar trabajos
posteriores de fracturamiento hidraulico u otros trabajos para aumentar la
productividad, como el bombeo mecanico o inyeccion de fluidos. En esta seccion
es critico realizar un buen trabajo de cementacion ya que desde esta tuberia se
completa, se produce y se controla el pozo durante toda su vida productiva y en

donde se podran realizar operaciones de terminacion y reparacion de pozo.

Tuberia corta o camisa Liner

Es una sarta de tuberia que no se extiende hasta la cabeza del pozo sino que se

cuelga de una tuberia anterior. Esta tuberia Liner se utiliza para minimizar costos y

28



mejorar la hidraulica durante perforaciones profundas. La tuberia Liner puede ser
utilizada tanto en la sarta intermedia como en la sarta de produccién. Tipicamente
es cementada a lo largo de toda su longitud. Tienen como ventaja que pueden ser
instaladas facilmente en un intervalo deseado, mucho mas rapido que el
revestimiento normal. En la Figura 1 se ilustra la diferencia entre la tuberia de

revestimiento normal y la tuberia Liner.

TUBERIADE TUBERIA
REVESTIMIENTO CORTA{ LINER )

Fig. 1, Esquema representativo del uso de la tuberia de revestimiento ™

1.2.3 Caracteristicas de la tuberia de revestimiento
La tuberia utilizada en la industria petrolera debe cumplir con ciertas

caracteristicas geométricas y mecanicas, dependiendo de su uso. La tuberia

usada para la perforacion con tuberia de revestimiento es la misma utilizada para
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revestir los pozos perforados convencionalmente. Los datos principales que deben
conocerse sobre una tuberia de revestimiento son: didmetro nominal, peso
nominal, clase, grado, resistencia a la tension, colapso y torsion. La clase de tubo
se refiere al grado de uso que ha tenido. El instituto americano del petréleo
(American Petroleum Institute, API) divide las tuberias en: Clase | (tuberia nueva),

clase II, lll'y Premium.

Diametro

El didmetro exterior (OD) se refiere al cuerpo de la tuberia y no a los acoples. El
tamafio de los acoples es importante porque determina el diametro minimo del
agujero por el cual puede ser corrida la tuberia de revestimiento. El espesor de la
pared por su parte, determina el didmetro interno (ID) de la tuberia y por lo tanto,

el tamafio maximo de la siguiente tuberia que puede ser corrida.

El Drift, a diferencia del didmetro interno es el diametro de paso; es decir, el
diametro maximo que debe tener una herramienta o elemento para poder pasar a

través de la tuberia de revestimiento.

Peso nominal

Existen muchos pesos disponibles para la tuberia de revestimiento. A mayor
espesor de pared, mayor es el peso de la tuberia y mayor sera la presion que
podra soportar, evitando asi problemas de colapso o estallido. Para tuberias de
diametro mas grande, se espera encontrar un peso nominal mayor. El peso es
tabulado como la fuerza ejercida por cada unidad de longitud; es decir, el peso

nominal es lo que pesaria cada pie de longitud de la tuberia de revestimiento.
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Grado del acero

De esta propiedad podemos inferir la calidad con que es construida la tuberia de
revestimiento dependiendo de su uso. Esta calidad en las tuberias esta
estandarizada por el API con una letra seguida de un nimero. La letra simboliza el
grado de acero y el numero, representa la resistencia minima a la deformacién,

expresada en miles de libras por pulgada cuadrada.

Resistencia al colapso

La resistencia de la tuberia es la capacidad que tiene para evitar cualquier tipo de
falla o deformacion, ante la accion combinada de cargas. La falla por colapso de
una tuberia es una condicién mecanica; se origina por una carga de presion. Esta
actia sobre las paredes externas de la tuberia y es superior a su capacidad de
resistencia. La falla por colapso puede presentarse en diferentes casos

dependiendo de factores propios de la fabricacion de la tuberia.

La cedencia es definida como la propiedad o condicion del material para soportar
la deformacion elastica o, la resistencia del material para soportar la deformacion
ante la exposicion de una carga; el colapso por cedencia se da cuando el material
es altamente dependiente de la cedencia del mismo. El colapso elastico, se
presenta debido a la esbeltez de la tuberia y se da especialmente en didametros
pequefios. El colapso plastico, obedece a la naturaleza propia de deformacion de
la tuberia, posterior a la cedencia; también existe un colapso de transicion entre el

colapso elastico y el colapso plastico.
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Resistencia a la tensién

La tension es una condicidbn mecéanica de una tuberia que puede ocasionar la falla
o fractura de la misma. La tension se origina por la accién de cargas axiales que
actian perpendicularmente sobre el &rea de la seccién trasversal del cuerpo del
tubo. La resistencia a la falla por tension de una tuberia se puede determinar a
partir de la cedencia del material y el area de la seccion transversal. La resistencia
a la tension, segun lo estipulado en el API, se mide en unidades de fuerza. En la
Tabla 1 se resume algunas de las distintas caracteristicas de la tuberia para

diferentes tamanos.

Conexiones o juntas

Debido a que las tuberias que se utilizan en los pozos tienen un limite de longitud,
es necesario que éstas vayan unidas al introducirse al pozo mediante una unién
hermética y capaz de soportar cualquier esfuerzo al cual sea sometida la tuberia.

Esta unidn entre dos tuberias se conoce como junta o conexion.

La junta basicamente se compone de tres elementos principales que son: Un
pifidn, una caja y una rosca. De acuerdo a su forma de unién, se puede describir
dos tipos de junta: Acopladas, cuando se integra un tercer elemento, denominado
acople, el cual une dos tramos de tuberia; y juntas integrales, que es cuando se
une un extremo de la tuberia roscado exteriormente, conocido como pifién, con el
otro extremo roscado de la tuberia, conocido como aja. También de acuerdo al

tipo de rosca, pueden clasificarse de dos maneras: APl y Premium.
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Diametro Peso | Grado | Diametro | Diametro | Resistencia | Tension
nominal | nominal Drrift Interior al Colapso | (1000 Ibf}
(pg) (Ibt/ ft) (pg) (pg} (psi}
4% 9.50 H-40 3.965 4.080 2760 111
11.60 K-55 3.875 4.052 4010 165
15,10 | P-110 3.7 3.826 14350 485
5 11.50 J-55 4,435 4.560 3080 182
15,00 N-80 4,283 4.408 7250 350
2410 | P-110 3.875 4.000 18800 778
5% 14.00 J-55 4 887 5012 3120 222
17.00 K-55 4767 4,892 4910 273
20,00 P-110 4,693 4778 11100 641
6 5/8 20,00 H-40 5924 6.049 2520 229
24.00 C-90 5. 796 5921 6140 624
24.00 P-110 5. 796 5921 6730 763
7 17.00 H-40 6413 6.038 1420 196
23.00 L-80 6,241 6.3606 3830 032
35.00 P-110 5879 6.004 13020 1119
7 5/8 47 10 MN-30 6.250 6.375 12040 1100
26.40 C-95 6.844 6.969 3710 714
29.70 P-110 6.750 6.875 5350 240
8 5/8 24.00 K-55 7.972 8.097 1370 381
36.00 L-80 7.700 7.825 4100 827
49.00 | P-110 7.386 7.511 10750 1553

Tabla 1. Caracteristicas geométricas y mecanicas de la tuberia de revestimiento y de

produccion ™

1.2.4 Fabricacion de la tuberia de revestimiento

La fabricacion de las tuberias de revestimiento debe contar con caracteristicas de
calidad extremas, acorde con los riesgos y necesidades que requiere la industria
del petréleo. Existen tres procesos de fabricacion de tuberia de revestimiento; el
proceso sin costura, el proceso con soldadura eléctrica-resistencia, y el proceso

de soldadura eléctrica instantanea.
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La tuberia sin costura tiene una aplicacibn mas frecuente en las tuberias de
produccion. Se fabrica mediante trabajos de acero fundido y luego se enfria si se
requiere para el acabado final y darle la forma necesaria, asi como las
dimensiones y las propiedades. La tuberia con soldadura eléctrica tiene una marca
en uno de los lados longitudinales, debido al proceso de soldadura eléctrica o de

resistencia eléctrica, sin la acumulacion de metales extrafos.

1.3 CONCEPTOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL [*2

La perforacion direccional es el proceso de dirigir el pozo a lo largo de una
trayectoria hacia un objetivo predeterminado, el cual esta ubicado a cierta
distancia lateral de la ubicacion geografica del equipo de perforacion en superficie.
Un pozo direccional tipicamente comienza como un pozo vertical el cual va
desviandose, manteniendo controlado el curso planeado hasta llegar al punto

objetivo, definido por un sistema de coordenadas.

La perforacién direccional fue surgiendo al usarse para trabajos correctivos, como
alcanzar la verticalidad del pozo cuando éste se habia desviado, librar pescados o
perforar pozos vecinos de alivio y librar reventones. En 1930 se perfor6 el primer
pozo direccional controlado en Huntington Beacj, California. En 1934 se perforo el
primer pozo de alivio en Conroe, Texas. Hoy en dia constituye una herramienta
ampliamente utilizada en la industria del petréleo, usada alrededor del mundo por

sus diferentes ventajas frente a un pozo vertical.
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1.3.1 Aplicaciones de la perforacién direccional [*4

Alcanzar locaciones inaccesibles

Los requerimientos para perforar un pozo direccional pueden ir desde la solucion
de problemas, hasta por cuestiones economicas. Por ejemplo, cuando el objetivo
de la perforacion se encuentra verticalmente sobre una zona inaccesible que bien
puede ser una ciudad o una poblacién (fig. 2); o por la geografia, como una
montafia u accidentes geograficos; también, a causa de una zona ambiental
importante que esté protegida como un bosque o un lago. En estos casos para
alcanzar el objetivo es mucho mas factible instalar el equipo de perforacion a una
distancia horizontal considerable de la zona de dificil acceso y mediante la
perforacion direccional dirigir la trayectoria de la perforacion hasta alcanzar el
objetivo. De esta manera se evita multas, sanciones, o instalar una base de

perforacion especial que seria mas costosa que el costo de un pozo direccional.

http://reader04.docslide.net/store04/html5/112015/5501fe5d4a795971028b4bal/bg7.png
Fig. 2, Locaciones inaccesibles

Locaciones costa afuera

La perforacion en costa afuera ha promovido y absorbido gran parte de la

aplicacién de la perforacion direccional; los campos costa afuera en California
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fueron inicialmente el area propicia para su aplicacion. Esto es porque desde una
locacion marina debe alcanzarse varios objetivos desde un mismo punto (fig. 3),
haciéndose posible Unicamente con la construccion de pozos direccionales.
Posteriormente con los descubrimientos de aceite y gas en el Golfo de México y

otros paises se promovié la expansion de la perforacion direccional.

http://reader04.docslide.net/store04/html5/112015/5501fe5d4a795971028b4bal/bg3.png
Fig. 3, Mdltiples pozos en locacién costa afuera

Desviar un pozo

http://www.drillingformulas.com/wp-content/uploads/2013/09/Applications-of-Directional-Drilling-side-track.jpg
Fig. 4, Sidetrack Well
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Otra aplicacibn comdan de la perforacién direccional es para efectuar desvios
desde un pozo existente, practica conocida como “sidetrack” (fig. 4). Esto se hace
con el fin de evitar una obstruccion o herramienta atascada “pescado”, en el
agujero original, desviarse desde un tapon de cemento o extender la zona de

produccion.

Pozos horizontales

La perforacion horizontal y los pozos de alcance extendido son otra aplicacion de
la perforacion direccional importante, con tramos horizontales de mas de 10 mil
metros. Al exponer la formacién productora a un area de drenaje mucho mayor, se

puede producir mayor cantidad de hidrocarburos desde un mismo pozo (fig. 5).

http://www.drillingformulas.com/wp-content/uploads/2013/09/Applications-of-Directional-Drilling-Horizontal-
Wells.jpg
Fig. 5, Pozos horizontales

Sobrepasar estructuras geologicas

Atravesar un domo salino suele acarrear problemas serios en la perforacibn como
la contaminacion del fluido de perforacion, incremento de la densidad, pérdida de

circulacion y algunos otros. Con el propdsito de evitar esa situacion se puede
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perforar el pozo de una manera direccional para bordear el domo salino y llegar

hasta el objetivo sin tener que atravesar el domo (fig. 6).

Drillingformulés.com

http://www.drillingformulas.com/wp-content/uploads/2013/09/Applications-of-Directional-Drilling-Salt-Dome.jpg

Fig. 6, Sobrepasar estructuras geoldgicas

Pozos de alivio

La perforacion direccional también es usada para construir pozos de alivio, los
cuales tienen como funcién controlar otro pozo existente que ha presentado un
reventon. El pozo de alivio es perforado hasta coincidir con el pozo en problemas y

posteriormente lograr detener el reventén (fig. 7).

http://reader04.docslide.net/store04/html5/112015/5501fe5d4a795971028b4bal/bg4.png

Fig. 7, Pozos de alivio
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1.3.2 Definiciones y conceptos basicos %

Measured depth (MD)

La profundidad medida o MD es la distancia real medida de la trayectoria a lo largo
del pozo, desde el punto de partida en superficie hasta el punto que marquen los
registros direccionales durante la perforacion. Otra manera de conocer esta
medida es a través del conteo de los tramos de tuberia que han ingresado al
agujero durante la perforacién. Se diferencia de la profundidad vertical verdadera
(True vertical depth, TVD) que es la distancia medica verticalmente desde
superficie hasta un punto en la trayectoria del pozo direccional, normalmente es un

valor calculado y que siempre es menor o igual al MD.

Inclinacion y Azimut

La inclinacién o desviacion, es el angulo expresado en grados entre la vertical
local y la trayectoria que alcanza el pozo a la profundidad dada. Donde 0°
corresponde a la vertical y 90° a la horizontal. EI Azimut mide la direccion del pozo
sobre el plano horizontal a partir del norte verdadero o un norte de referencia. Por
convencion esta direccién se mide en sentido de las manecillas del reloj en grados
desde 0 hasta 359. Las herramientas magnéticas miden la direccion con respecto
al norte magnético y posteriormente se calculan las coordenadas con respecto al

norte verdadero del mapa.
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Dogleg Severity (DLS)

El dogleg o pata de perro es la curvatura total del pozo, combinando todos los
cambios de inclinacion y direccion. La severidad mide qué tan tortuosa ha sido la
cuantificacion de la curvatura. Dicha magnitud se expresa en grados del dngulo
promedio del pozo dentro de un intervalo de distancia establecido, (en 100 pies o
30 metros). Es importante mantener una severidad lo mas baja posible durante la
construccion del pozo para evitar inconvenientes en la perforacion, como desgaste

de la tuberia o atrapamientos de ésta.

Kick Off Point (KOP)

Se define como el punto en el cual el pozo se aparta de la vertical. Esta maniobra
de empezar a construir el &ngulo se lleva a cabo con los motores de fondo u otras
técnicas de desviacion. La seleccion del punto de desvio depende de diversos

factores propios de cada pozo como el programa de revestimiento, lodo y otros.

End of Build (EOB)

Después del Kick Off, la inclinacion del pozo aumenta hasta el &ngulo de deflexion
deseado. Dicha trayectoria se conoce como seccion de levantamiento que
consiste en ir desviando el pozo hasta alcanzar el &ngulo deseado; esta variacion
de angulo generalmente va de 1 a 2°/100ft. El punto donde se alcanza el angulo

requerido y se termina la seccion de levantamiento se llama End of Build (EOB).
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Sistema MWD

La adquisicion de mediciones durante la perforacion (Measurement While Drilling,
MWD) es una practica estandar en los pozos direccionales, en los que el costo de
las herramientas es compensado por el tiempo de equipo de perforacion y las
consideraciones asociadas con la estabilidad del pozo si se utlizan otras
herramientas. Las mediciones se adquieren en el fondo del pozo, se almacenan
un cierto tiempo en una memoria de estado solido y posteriormente se transmiten
a la superficie. Los métodos de transmision de datos varian entre una compafiia y
otra, pero generalmente consisten en la codificacién digital de los datos y su

transmision a la superficie como pulsos de presion en el sistema de lodo.

Motor PDM

Un motor de desplazamiento positivo (Positive Displacement Motor, PDM) es un
motor de fondo de pozo utilizado para afiadir rotacion y potencia a la broca de
perforacién u otras herramientas de fondo de pozo durante las aplicaciones de
perforacién direccional o perforacion de alto rendimiento. A medida que se
bombea a través del motor PDM, el fluido de perforacion convierte la potencia
hidraulica del fluido en potencia mecanica para hacer rotar la broca. En
operaciones de perforacion direccional, esta capacidad es utilizada en el modo de
deslizamiento cuando la sarta de perforacion no se rota desde la superficie. Los
motores de desplazamiento positivo también pueden ser utilizados para
operaciones de perforacion de alto rendimiento, perforacion de pozos derechos,
extraccion de nucleos, rectificacion y fresado. En los procesos de perforacion de
pozos rectos, el motor funciona como una herramienta de perforacion de alto
rendimiento para incrementar la velocidad de penetraciéon y reducir el desgaste de
la tuberia de revestimiento mediante la minimizacién de la rotacion de la sarta de

perforacion.
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Modo de deslizamiento

Perforar con un motor de lodo que rota la broca en el fondo del pozo sin rotar la
sarta de perforacion desde la superficie. Esta operacion se lleva a cabo cuando el
BHA ha sido provisto de un motor de lodo con un empalme acodado o una
cubierta acodada, o ambos elementos, para operaciones de perforacién
direccional. ElI modo de deslizamiento es el método predominante para
incrementar y controlar o corregir el angulo del pozo en las operaciones de
perforacion modernas. El proceso de perforacion direccional es conceptualmente
simple: la broca se direcciona en la direccion deseada. Este direccionamiento se
logra a través del empalme acodado, que posee un angulo pequefio desplazado
respecto del eje de la sarta de perforacion, y un dispositivo de medicion para
determinar la direccion del desplazamiento. Sin girar la sarta de perforacion, la
broca de hace rotar con un motor de lodo, y perfora en la direccion en la que se
dirige. Con los motores direccionales, cuando se logra la direccién deseada del
pozo, la sarta de perforacion entera se rota y se perfora en forma derecha en vez
de formar un angulo. Mediante el control de la cantidad de pozo perforado en el
modo de deslizamiento versus el modo de rotacion, la trayectoria del pozo puede

ser controlada con precision.

Sistema RSS

El sistema rotativo direccional (Rotary Steerable System, RSS) es una herramienta
disefiada para perforar en forma direccional con rotacion continua desde la
superficie, lo que elimina la necesidad de deslizar un motor direccional. Los
sistemas rotativos direccionales son desplegados generalmente durante la
perforacion de pozos direccionales, horizontales, o de alcance extendido. Los
sistemas RSS de ultima generacién poseen un grado de interaccion minima con el

pozo, por lo que la calidad de éste se preserva. Los sistemas mas avanzados
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ejercen una fuerza lateral consistente similar a los estabilizadores tradicionales
que rotan con la sarta de perforacion u orientan la broca en la direccién deseada
mientras rotan en forma continua con el mismo ndmero de rotaciones por minuto

que la sarta de perforacion.

1.3.3 PERFILES DE POz0O 2

Perfil de deflexién superficial (Tipo “J”)

Este tipo de pozo es uno de los mas utilizados en operaciones de perforacion
direccional. Se inicia perforando un tramo vertical hasta que se alcanza el KOP.
Una vez que se ha conseguido el angulo y la direccién que se desea, se continla
la perforacion lo mas rectamente posible hasta alcanzar el objetivo del pozo, de

acuerdo con el programa de perforacion como se muestra en la figura 8.

:

http://reader04.docslide.net/store04/html5/112015/5501fe5d4a795971028b4bal/bg21.png

Fig. 8, Perfil tipo J

Perfil de curvaen S

La seccion superior del pozo en tipo S es recta como en el tipo J hasta que se
alcanza el KOP. Luego se obtiene la direccion y la deflexion que se necesita y se
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continua perforando en recta tal como en el pozo tipo J. La diferencia esta en que
antes de llegar al objetivo se comienza a disminuir el angulo del pozo lentamente
hasta alcanzar de nuevo la vertical. Desde esta seccion vertical del pozo se
perfora hasta alcanzar el objetivo (fig. 9). Este tipo de pozo usualmente es
utilizado para la construccién de pozos en zonas de produccion multiples como
locaciones marinas, y de esa manera asegurar un espaciamiento adecuado entre

los pozos de una misma plataforma.

http://reader04.docslide.net/store04/html5/112015/5501fe5d4a795971028b4bal/bg22.png

Fig. 9, Perfil tipo S

Perfil de deflexion aguda

Este perfil se caracteriza por que el punto de desviacibn comienza a una
profundidad mucho mayor, perforandose toda la seccién anterior como si fuese un
pozo vertical. EI angulo que se alcanza en este perfil de pozo es mas agudo que
en los anteriores, y el objetivo es alcanzado al final de la seccion de
levantamiento, cuando se alcanza el valor de angulo maximo (fig. 10). Este patron

de pozo es utilizado generalmente con propdsitos exploratorios.
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Fig. 10 Perfil de deflexion aguda

Perfil de pozo horizontal

El pozo es perforado verticalmente hasta una profundidad por encima del
yacimiento, en donde se desvia y se incrementa el angulo hasta alcanzar los 90° o
mas. La construccion del pozo es similar al del perfil de deflexion aguda en la
construccion del angulo, sin embargo, una vez que se alcanza el angulo se
continda perforando horizontalmente por toda la seccion que se desea perforar
(fig. 11). A diferencia de los perfiles de pozos anteriores, no siempre existe un
anico objetivo de perforacion sino que la seccién horizontal atraviesa gran parte de
la formacion productora de modo que el yacimiento puede producir mucho mas

que si estuviese perforado por varios pozos verticales.

Eé\

R

http://reader04.docslide.net/store04/html5/112015/5501fe5d4a795971028b4bal/bg24.png

Fig. 11, Perfil horizontal
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2. PERFORACION CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO

2.1 DESCRIPCION DE LA PERFORACION CON TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

La perforacién con tuberia de revestimiento es la técnica de perforacion que utiliza
tuberia de revestimiento estandar en lugar de la sarta de perforacion convencional.
Consiste en perforar el pozo y simultdneamente dejar revestido el agujero; es una
alternativa a la perforacion convencional y uno de los mayores logros
desarrollados en las operaciones de perforacion. Existen muchas razones para
interesarse en esta tecnologia debido a sus beneficios. ElI simple hecho de
eliminar al menos un viaje de tuberia hasta el fondo del pozo, es razén suficiente
para justificar la perforacion con tuberia de revestimiento debido a los altos costos

del taladro.

Quiza el beneficio mas importante que aporta esta tecnologia es la reduccion o
eliminacién del tiempo no productivo asociado al viaje de tuberia y corrida del
revestimiento que puede estar entre 20 y 30% del tiempo total de perforacién ?%;
esto significa una reduccion de al menos 20% en los dias de taladro y un ahorro
en el costo de la perforacion acorde al valor diario de las operaciones. En el
proceso de perforacion con tuberia de revestimiento, las herramientas de fondo de
pozo pueden ser recuperadas con cable, lo que significa que estas maniobras
pueden tomar minutos cuando se requiere recuperar 0 reemplazar una

herramienta.
2.1.1 Proceso de perforacion

La técnica emplea componentes en superficie y en fondo para proveer la habilidad

de utilizar tuberia de revestimiento estandar como si fuese la sarta de perforacion,
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de manera que el pozo simultaneamente es perforado y revestido. La tuberia de
revestimiento es hecha rotar desde superficie con un sistema “Top Drive”. El fluido
de perforacion es circulado hacia el fondo a través del interior de la tuberia de
revestimiento y regresa de nuevo a superficie por el espacio anular entre la tuberia
y la cara del pozo, tal cual como se perfora utilizando la sarta de perforacién

convencional.

El revestimiento utilizado para las tareas de perforacibn es generalmente del
mismo tamafio, peso y grado, del que seria normalmente utilizado en el pozo. Sin
embargo, las conexiones entre las tuberias pueden ser diferentes porque deben
proveer una fuerza torsional adecuada y suficiente resistencia a la fatiga.
Tipicamente las conexiones de rosca redonda son sustituidas por conexiones
acopladas tipo “Buttress” que pueden incluir un “anillo de torque” para dar una
capacidad de torque adicional; de igual manera, existen juntas acopladas y juntas

integrales con rosca Premium que pueden ser utilizadas ™.

Componentes de fondo

Normalmente el arreglo de fondo (Bottom Hole Assembly, BHA) recuperable para
la perforacion con tuberia de revestimiento, consiste en una broca piloto y un
ensanchador. La broca construye un pozo guia o piloto y un ensanchador
expandible con aletas retractiles localizado por encima de la broca se encarga de
abrir el diametro de hueco final. El tamafio de la broca piloto es tal que debe pasar
a través de la tuberia de revestimiento, y el tamafio de hueco que normalmente es

perforado para correr el revestimiento, es hecho por el ensanchador.
Otras herramientas de fondo pueden ser incluidas en el caso de ser necesarias.

Para perforacion vertical cominmente se emplea estabilizadores entre la broca y

el ensanchador, para dar estabilidad al arreglo de fondo y mantener la inclinacion
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del pozo. Para perforacion direccional es incluido un sistema rotativo direccional
(Rotary Steerable System, RSS) o motores de desplazamiento positivo (Positive
Displacement Motor), al igual que sistemas de medicion MWD. Este arreglo de
fondo es adjuntado a la sarta de revestimiento con una herramienta de enganche
especial llamada Drill Lock Assembly (DLA) (fig. 12) que permite la recuperacion
del arreglo con cable, pero a la vez mantiene el acople mecéanico e hidraulico

requerido.

| £ [\ sitiador axial

” [: — Cierre de
torgue

Conexion
) cone
rotaria

Fig. 12, Herramienta de enganche (DLA).
Tomado de: OTC 16564 ¥ (pag. 3)

Las herramientas utilizadas en la perforacion con tuberia de revestimiento son
disefiadas para ser recuperadas con cable y asi permitir que el arreglo de fondo
sea corrido bajo cualquier condicion normal de pozo; mientras la tuberia de
revestimiento mantiene la capacidad de hacer circular y seguir en movimiento. La
figura 13 es un ejemplo de BHA recuperable para perforacion con tuberia de
revestimiento. El hecho de recuperar el BHA a través del revestimiento y no a
hueco abierto, elimina el dafio al pozo debido a los viajes y hace que este proceso

sea mas seguro.
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Fig. 13, Ejemplo de un esquema de fondo de la perforacidon con tuberia de revestimiento
Tomado de: Oilfield Review, Summer 2005 ! (p46-66)

Componentes de superficie

La sarta de tuberia de revestimiento es operada por un sistema de impulsion
superior (Top Drive) ™ que reemplaza las funciones de la mesa rotaria y vastago

de perforacion convencionales. Este sistema es una herramienta que puede ser
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manejada a control remoto desde la consola del perforador y se instala facilmente
en cualquier torre de perforacion. Este sistema hidraulico o eléctrico es
suspendido desde el mastil lo cual permite un libre desplazamiento vertical que

facilita la manipulacion y conexion de la tuberia.

Adicionalmente un sistema “Casing Drive” es afiadido junto al Top Drive como
ilustra la figura 14. A través del funcionamiento hidraulico esta herramienta
permite tener un control total sobre la sarta de revestimiento. Esta herramienta se
ubica bajo el Top Drive y soporta todo el peso de la sarta de revestimiento y aplica
el torque para enroscar y para perforar. Consiste en un arreglo de cufias de
conexién rapida que sujeta la tuberia de revestimiento y la fija al sistema Top Drive
sin necesidad de conexiones roscadas. Un arreglo especial provee un sello en el

interior de la tuberia para el fluido de perforacion.

| Conexion de 6% |

L pulgadas con la unidad —=
de impulsion superior

Accionador hidraulico
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Copa del empacador

Gufa de direccidn
de |a tuberfa de
revestimiento

Fig. 14, Sistema Casing Drive (Izquierda) y sistema de impulsién superior Top Drive
(Derecha). Tomado de: Oilfield Review, Summer 2005 ! (p46-66)
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El sistema Casing Drive incrementa la seguridad en el equipo de perforacion
porque se reduce la cantidad de personal y equipamiento necesario. Toda la
maniobra esta bajo el control del perforador y se reduce considerablemente el
trabajo en alturas, lo que minimiza la exposiciobn a operaciones de riesgo e
incidentes en superficie. Puede ser adaptado facilmente a equipos de perforacion
de gran capacidad o baja capacidad en tierra o costa afuera.

2.1.2 Mitigacion de problemas al perforar con tuberia de revestimiento

El propdsito original del desarrollo de la perforacion con tuberia de revestimiento
era el de eliminar el tiempo no productivo (Non Productive Time, NPT) asociado al
viaje y corrida de revestimiento. Sin embargo otros beneficios fueron encontrados
durante los inicios de la implementacién de la tecnologia al perforar con didmetros
de tuberia grandes; aunque por el contrario se pensara que didmetros grandes
traerian mas problemas. Entre estos beneficios se observd la mitigacion de los
problemas mas notorios en la perforaciébn como la pega de tuberia, eventos de
control de pozo, pérdida de circulacién, inestabilidad del pozo, y dafio a formacion
inducido.

Pérdida de circulacion

La pérdida de circulaciébn se ve reducida al perforar el pozo con tuberia de
revestimiento debido a un efecto de “empaste” (Plastering Effect) *® que crea un
revoque de lodo que sella la cara del pozo y previene la transferencia de fluido
entre la formacion y el pozo. Este efecto de empaste es generado al combinar las
fuerzas de una alta velocidad anular, rotacion de la sarta y la proximidad entre el

revestimiento y la cara del pozo, resultando en que el lodo y parte de los ripios
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sean aprisionados a la cara del pozo sellando la formacién con un revoque mucho

menos permeable.

La perforacion con el revestimiento genera un tamafio de particula mas pequefio
ocasionado por la pulverizacién de los ripios a medida que ascienden por un
reducido espacio anular, que luego es aprisionado a la pared del pozo por la
rotacion de la tuberia y el revoque que se genera llega a ser lo bastante grueso
para no dejar espacio por el cual fluya lodo hacia la formacién; pudiéndose asi

sustituir los aditivos de pérdida de circulacion.

Los beneficios del efecto empaste van méas alla de prevenir la pérdida de
circulacién, sino que también se incrementa el gradiente de fractura de la
formacién cerca a la cara del pozo, lo que permite utilizar un rango de peso de

lodo mas amplio.

Inestabilidad del agujero "}

Esta tecnologia ofrece muchos beneficios que ayudan con los problemas de
estabilidad, por lo que frecuentemente se escoja a la perforacion con revestimiento
para perforar pozos dificiles. El primer motivo es que no hay viaje de tuberia, el
revestimiento siempre esta en el fondo durante el proceso de perforaciéon y la
mayoria de incidentes de estabilidad ocurre durante el viaje o debido al viaje de

tuberia.

La relacion de diametro entre el revestimiento y el hueco crea un perfil de hueco
mas circular y uniforme que genera mayor estabilidad. Ademas al reducirse el
tiempo de no productividad se reduce la probabilidad de inestabilidad en las
paredes del pozo puesto que hay menor tiempo de exposicién de la formacion

antes de ser cementada.
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Muchos asuntos de inestabilidad pueden estar asociados a una ineficiente
limpieza de hueco. En los pozos horizontales o direccionales especialmente en los
angulos criticos, el transporte de los ripios se hace mas dificil; el menor tamafio de
espacio anular produce una mayor velocidad que facilita el transporte de los ripios.
Un Udnico tamafo de espacio anular es otra ventaja en cuanto a la limpieza del
hueco; la geometria en la perforacion convencional resulta en diferentes
velocidades anulares en cada componente de la sarta de perforacion, que en
Gltima resulta en un ineficiente transporte de los ripios, 1o que no sucede al
perforar con el revestimiento puesto que el espacio anular es igual a lo largo del

pozo.

Pega de tuberia [**

Luego de afios de experiencia en zonas problematicas se probd que perforar con
la tuberia de revestimiento mitiga el problema de pega de tuberia. En la pega
diferencial, cuando el diferencial de presion entre el lodo de perforacién y el fluido
de la formacién tiende a mantener la tuberia a un costado del pozo; aunque el
diametro de la tuberia de revestimiento al ser mas grande implica un mayor area
de contacto, no se debe ignorar que el diferencial de presibn es menor en la
perforacion con revestimiento debido a la calidad de filtrado del revoque que
impide un intercambio de presion entre el pozo y la formacién que conlleva a una

menor fuerza de pegadura diferencial.

En la pega mecanica, cuando existe una combinacion de geometria del pozo y
cambios de direccion en el pozo ademas de rigidez en el arreglo de fondo; como
no se requiere de viaje de tuberia en el pozo luego de llegar a la profundidad
objetivo, la formacién no tiene ocasion para actuar y efectuar un pegamiento
puesto que el arreglo en fondo es recuperado posteriormente a través del

revestimiento. La pegadura por empaguetamiento, que concierne a formaciones
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inestables donde se adhieren particulas pequefias dentro del pozo y llenan el
espacio anular; de nuevo el efecto empaste crea un soporte hacia la formacién
gue la mantiene mas estable mientras es perforado el pozo y el revestimiento

alcanza la profundidad objetivo.

Control de pozo *®

Perforar con el revestimiento ha demostrado ser una muy buena opcion para
prevenir los incidentes de control de pozo debido a los beneficios que aporta. En
operaciones de perforacion convencional, el 70% de las patadas de pozo ocurren
durante las operaciones de viaje, por lo que se disminuye en la perforacién con
revestimiento. Adicionalmente con un espacio anular pequefio, se incrementa la
densidad de circulacion equivalente hasta el valor deseado para sobrepasar la

presion externa que es una herramienta extra para el control de la presion de poro.

También interviene al control de pozo el efecto de empaste que se genera en el
revoque, puesto que se crea una permeabilidad y porosidad externa mas baja en
la cara del pozo que ayuda a prevenir influjo de la formacion hacia el pozo. En
muchos casos los problemas de control de pozo ocurren después de una pérdida
de circulacién y al prevenirse este problema con el efecto de empaste, se

disminuye la probabilidad aiin méas de incidentes de control de pozo.

Dafio a la formacion

El dafio a la formacion ocurre frecuentemente durante el proceso de perforacion y
puede traer severas consecuencias impactando en la productividad del pozo. El
efecto empaste reduce los sélidos y la invasién por el filtrado lo que resulta en

menor dafio a la formaciéon, sin afectar la productividad; incluso durante la
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cementacion, el filtrado actia protegiendo la formacion creando un hueco mas
uniforme. Con el efecto de empaste, parte de los ripios son usados para sellar los
espacios de poro o fracturas, quedando una baja porosidad y permeabilidad en el

revoque previniendo la invasion a la formacion.

Una reduccién de pérdidas de lodo en la seccion del yacimiento se puede
correlacionar con una reduccion del dafio a la formacion y el radio del dafio,
inducidos en la perforacion. Asi es que los pozos perforados con tuberia de
revestimiento en la seccion del yacimiento tienen una mejor productividad causada

por el beneficio inherente del efecto de empaste durante la perforacion.

2.2 METODOS DE PERFORACION CON TUBERIA DE
REVESTIMIENTO [8

2.2.1 Método de arreglo no recuperable

Este método de perforacién con tuberia de revestimiento es un concepto Unico
que utiliza un broca perforable. Cuando la seccion que se esta perforando alcanza
el objetivo de profundidad, se inicia directamente el trabajo de cementacién sin
necesidad de retirar la broca hasta superficie. Después, la broca para la siguiente
seccién se corre pasando a través de la zapata anterior. Esta broca perforable
para la perforacion con tuberia de revestimiento es conocida como “Drill Shoe” y
ha sido usada para formaciones blandas y de dureza media. La figura 15 muestra

un ejemplo de Drill Shoe utilizado para este método de perforacion.
Mientras es rotado el revestimiento, la broca va raspando la roca con cortadores

fijos del mecanismo policristalino de diamante (Polycrystaline diamond compact,

PDC) como se haria en la perforacion convencional. Cuando se alcanza la
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profundidad de instalacion de revestimiento, la broca funciona igual que el zapato
de revestimiento y el trabajo de cementacion comienza al activarse una vélvula de

no retorno en la misma broca o en el collar flotador en la sarta de revestimiento.

Fig. 15, Drillshoe para el método no recuperable de perforacion con tuberia de
revestimiento. Tomado de: IACD/SPE 115283 *¥ (pag. 5)

El arreglo no recuperable puede ser utilizado para perforar pozos con tuberia de
revestimiento corta o sartas de revestimiento completas. La broca puede
permanecer en la tuberia de revestimiento y cementarse en esa posicion o en
cambio, se puede soltar y dejarse caer hasta el fondo del pozo para la adquisicion
de registros. En algunos casos se ha utilizado brocas rotativas convencionales que

han sido abandonadas en el pozo cuando se ha alcanzado la profundidad total.

El zapato perforable esta fabricado en una aleacion especial de acero que lo hace
facilmente perforable para continuar con la construccién de la siguiente seccién de
pozo. Este sistema de perforacion sélo es recomendado para perforar secciones
verticales y algunas secciones de mantenimiento de angulo, por la condiciéon no

recuperar el arreglo de fondo.
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broca

Fig. 16, Método no recuperable y adquisicion de registros.
Tomado de: IACD/SPE 79862 ¥ (pag. 6)

En el procedimiento de desenganche para la toma de registros a hueco abierto,
una bola se deja caer para golpear la broca haciendo que ésta se desprenda y
caiga al fondo del pozo; se realiza la adquisicion de registros con cable en el tramo
descubierto, como se muestra en la figura 16. Una vez se adquieren los registros,
se activa una valvula flotante de cementacién y se inicia este proceso seguido de

la siguiente seccion de tuberia hasta alcanzar el objetivo de perforacion.

2.2.2 Método de arreglo recuperable

Este método de perforacion consiste en utilizar cable o drill pipe para recuperar el
BHA desde el fondo de pozo como habia sido descrito anteriormente. El
revestimiento es utilizado para transmitir la energia hidraulica y mecéanica a la
broca, tal como lo haria la sarta de perforacion convencional pero en este caso, la
broca y los componentes de fondo deben pasar a través de la tuberia de

revestimiento para su posterior recuperacion. El arreglo de fondo permite realizar
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trabajos de perforacion direccional, toma de registros en tiempo real y adquisicion

de nucleos entre otros. Cuando se alcanza la profundidad objetivo, se inicia la

recuperacion de las herramientas y cuando éstas llegan a superficie, se inicia la

etapa de cementacion del pozo.

El arreglo de fondo de pozo BHA es conectado en el extremo inferior del casing

con una herramienta especial de anclaje DLA que transmite las cargas torsionales

y axiales al BHA. Durante las operaciones de recuperacion y anclaje, el DLA

permite el paso de fluido de perforacién para mantener la circulacion en el pozo. El

uso de estabilizadores se da para reducir las vibraciones del BHA dentro de la

tuberia de revestimiento. De igual manera

estabilizar el revestimiento dentro del hueco.

Cabeza de

recuperacion

Elementos de
sello

Puertos de flujo

Cierre
aial

Cierre de
torque

Collar
espaciador

Estabilizador

_— Ensanchador

Broca

Centralizador

Cierre amial
y de torque———_

Zapato

se emplea centralizadores para

™~

Fig. 17, Arreglo de fondo recuperable y componente exterior del revestimiento.
Tomado de: IACD/SPE 115283 ¥ (pag. 3)
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La construccion del pozo se va haciendo en dos etapas; primero la broca crea un
hueco de un didmetro pequefio, por el cual avanza el BHA con un ensanchador
incorporado que aumenta el diametro perforado por la broca para proveer el
espacio suficiente por el cual pasa el revestimiento. Adicionalmente el zapato del
casing es reforzado con un material resistente para asegurar un diametro de
hueco uniforme por donde pasara el revestimiento, y dé una indicacion de torque

en caso de que el ensanchador no perfore un hueco uniforme.

2.2.3 Perforacion con tuberia Liner

Este método de perforaciébn también tiene como objetivo perforar el pozo y
revestirlo en un solo proceso; sin embargo el mecanismo difiere de los métodos
anteriores ya que la tuberia Liner solo reviste el hueco abierto, omitiendo la
seccion superior que va hasta superficie. En este caso si es necesario el uso del
drill pipe para bajar la tuberia Liner desde superficie y soportar la mayoria de las
cargas; el liner es conectado al drill pipe a través de un sistema Liner Hanger y
permitir correr el arreglo de fondo hasta la profundidad objetivo.

A diferencia de la perforaciéon con revestimiento, en los trabajos con tuberia Liner
no es posible recuperar el BHA sino hasta que se ha terminado todo el pozo, y en
caso de un fallo en el BHA, es necesario extraer toda la sarta hasta superficie.
Debido a esta limitante, es muy importante la seleccion del BHA para perforacion
con tuberia Liner y que sea apta para perforar la seccion completa que es

requerida para evitar asi la necesidad de hacer viajes.

La aplicacion de este método estd mas enfocada en la perforacion de yacimientos
agotados donde el objetivo no puede ser alcanzado de manera segura con una
sarta de perforacion convencional. Sin embargo también es posible ser usada para

perforar largas distancias, arenas no consolidadas u otras formaciones inestables.
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Este método brinda la ventaja de evitar pérdidas de circulacion, colapsos e incluso
de perder el BHA en fondo, al separar zonas de diferente presion de pozo;

también permite un asentamiento del revestimiento mucho mas preciso.

Luego de llegar a la profundidad objetivo, el Liner Hanger es desconectado
liberando las herramientas en fondo para ser conducidas hasta superficie.
Posteriormente se inicia el trabajo de cementacion como si fuese una operacion

de perforacion convencional.

Motor 4 3/4 Broca piloto
Drill Pipe 3 1/2" | |
1l &

—

dég;—fz—'f'"gf'-m e T — Tl
\

Liner Hanger y herramienta
de recuperacion

Liner

Fig. 18, Esquema del BHA en perforacion con tuberia Liner.
Tomado de: IACD/SPE 115283 ™ (pag. 4)

2.3 CONSIDERACIONES PARA LA PERFORACION CON TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

Los aspectos a tener en cuenta para disefiar un programa de perforacion con
tuberia de revestimiento no difieren mucho de los de un programa de perforacion
convencional. Consideraciones como estabilidad del hueco, seleccion de la broca
entre otros son tratadas de manera similar; sin embargo existen factores a tener
en cuenta como el tipo de revestimiento o su punto de asentamiento, que serian
tratados en un programa normal de completamiento de pozo. Béasicamente se

disefia el programa de perforacion para alcanzar el punto objetivo pero con la
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condicidn de que se adapte a la perforacion con revestimiento para que la tuberia
mantenga sus propiedades y especificaciones.

La unica gran diferencia existente frente a un disefio de perforacion convencional
son las fuerzas adicionales a tener en cuenta. Los efectos del pandeo, desgaste,
la fatiga, toque y arrastre deben estar direccionados para asegurar la integridad de

la tuberia de revestimiento durante la perforacion y la vida productiva del pozo.

2.3.1 Pandeo 2%

A diferencia de la perforacion convencional, el uso de collares de perforacién no
es obligatorio o indispensable en la perforacién con tuberia de revestimiento. La
razén de que esto sea posible es que la porcibn baja de la tuberia de
revestimiento con que se perfora, soporta solo una pequefia parte de las cargas
compresivas antes de que se presente un pandeo. Esta torsiébn en la tuberia
ocurre cuando las cargas compresivas y la geometria del hueco y del
revestimiento crean un momento de flexion, lo suficiente, para que el revestimiento

se vuelva inestable.

Luego de presentarse el pandeo la tuberia es incapaz de soportar las cargas
compresivas sin un soporte lateral; aunque esto no implique una falla estructural.
La pared del pozo alrededor de la tuberia provee este soporte lateral necesario

para limitar la deflexion generada por la combinacién de esfuerzos.

El hecho en si de que se produzca pandeo en la tuberia no es del todo destructivo
pero si acarrea consecuencias que pueden ser graves. Primero, el contacto de las
fuerzas laterales entre la pared del pozo y el revestimiento puede generar
desgaste en la tuberia e incrementar el torque requerido para hacer girar la sarta

de revestimiento. También el pandeo causa que la tuberia tome una geometria
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curvada dentro del agujero que incrementa el estrés de la sarta y la tendencia a
vibraciones laterales, por lo que es importante determinar si se generara pandeo
en la tuberia y de ser asi si es lo suficiente para causar problemas como el

desgaste, alto torque o estrés en la sarta.

En tramos rectos, la carga compresiva que causa el pandeo es determinada por la
rigidez de la tuberia, su peso, la inclinacion del agujero y la distancia entre la
pared del pozo y el revestimiento. En un pozo completamente vertical, la porciéon
de tuberia que es expuesta a compresion siempre presentara pandeo si no se
provee un soporte lateral a través de centralizadores. Si el tramo es recto pero no
vertical, la fuerza normal de contacto entre la tuberia y la pared del pozo donde se
estd apoyando, provee estabilizacion y aumenta la capacidad de la sarta para

soportar las cargas compresivas antes de que ocurra el pandeo.

2.3.2 Fatiga®

Las fallas por fatiga son causadas por esfuerzos ciclicos de niveles de tension que
estan por debajo del limite elastico de la tuberia. Al estar sometida a repetidas
cargas, en la tuberia se empieza a formar una pequefia grieta localizada en el
punto de mayor tension y se propaga a través del cuerpo de la tuberia hasta que
la seccidn transversal es insuficiente para soportar la carga estatica. El nimero de
ciclos de tension requeridos para causar una falla depende de otro niumero de

factores, pero puede variar desde unos pocos ciclos hasta muchos.

Generalmente las fallas por fatiga ocurren mas por oscilaciones de cargas por
pandeo que por cargas torsionales. En su mayoria se localizan en la seccion
inferior de la sarta donde los esfuerzos por tensién son mas altos. En muchos
casos una grieta por fatiga puede resultar en una fuga antes de presentarse la

ruptura total.
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Cuando se perfora con tuberia de revestimiento, la sarta es mas susceptible a la
fatiga que cuando se perfora de manera convencional, y especialmente en las
conexiones de la tuberia. Esta mayor tendencia a la fatiga surge en parte por el
pandeo y el estrés que esto conlleva en la tuberia. Estos esfuerzos aumentan la
tendencia a vibraciones laterales que a su vez incrementan el torque requerido
para girar la sarta. Cada rotacion provee un ciclo de esfuerzo que hace que se
acumule fatiga a una rata considerablemente mas alta que la velocidad de rotacion

del revestimiento.

Es por esto que en el disefio de la perforacion y la seleccion de las caracteristicas
de la tuberia y de las uniones, debe orientarse al control o mitigacion de estos
eventos. Este cambio en el disefio convencional debe incluir centralizadores que
controlen el pandeo, conocer muy bien los limites de resistencia a la fatiga de la
tuberia y de las conexiones, que generalmente se escogen uniones Premium tipo
Buttress para proveer una mayor resistencia. Cuando se tiene conocimiento de
gue habra altos niveles de estrés en la tuberia, es importante reducir vibraciones

laterales y la rotacion de la sarta, incluyendo el uso de motores.

2.3.3 Hidraulica ?¥

Otra diferencia significativa entre la perforacion convencional y la perforacion con
revestimiento es la geometria por la cual pasa el fluido. La trayectoria de flujo
dentro de la tuberia es amplia y sin restricciones, por lo que caidas de presién son
muy inusuales en el diametro interno del revestimiento. En cambio en el espacio
anular generalmente se provee una mayor restriccion para el paso del fluido, por lo

gue se encuentran mayores pérdidas de presion.

A pesar de ser mas restrictivo, el espacio anular es mas uniforme en la perforacion

con tuberia de revestimiento, por lo que las velocidades anulares son mas altas y
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tienden a ser constantes desde el zapato hasta superficie. Este hecho facilita la
limpieza del agujero a ratas de flujo relativamente méas bajas; sin embargo también
se necesita suficiente energia hidraulica por parte del fluido de perforacion para

proveer una limpieza adecuada en la broca y el ensanchador.

Todos estos factores deben ser considerados a la hora de hacer el disefio de la
perforacion, especialmente porque la reduccion del espacio anular conlleva a una
mayor densidad de circulacion equivalente en el pozo, que permite emplear lodos
de menor densidad. Por esto también el disefio del lodo es un factor tenido en
cuenta para que con una mayor densidad de circulacion equivalente no se supere

los limites de la formacion.

Como una densidad de circulacion equivalente alta induce a mas pérdidas de
presion por friccién, es importante conocer las caidas de presion en total para
determinar el balance entre los gastos para limpiar la cara de la broca, despejar el
espacio anular de los recortes y controlar la densidad de circulacién equivalente.
Una vez que todos los factores han sido considerados, se puede seleccionar un
gasto adecuado y una configuracién 6ptima de la broca, buscando un tamafio de
boquillas o toberas que permita una perforacién eficiente.

2.3.4 Cementacion ?

En la perforacion con tuberia de revestimiento el proceso de cementacién puede
distar en varias maneras de un proceso convencional. En la cementacion los
centralizadores juegan un papel clave porque ayudan a que el revestimiento
quede en el lugar indicado dentro del agujero. Cuando se perfora con
revestimiento, el uso de centralizadores se requiere durante la perforacién para
dar estabilidad a la sarta, para asegurar que la sarta quede en su lugar después

de que se perfora, y que ésta sea capaz de soportar el siguiente proceso de
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perforacion. La sarta estard sujeta a rotaciones rapidas durante el tiempo que es
perforado el pozo y los centralizadores comunes no estan condicionados para
estas tareas; por lo que pueden sufrir dafios severos, no contribuir con la
centralizacién de la tuberia y hasta llegar a perderse en el agujero causando
problemas adicionales. Deben ser suficientemente robustos y fabricados en un
material resistente. Los centralizadores rigidos provistos con insertos abrasivos en

la zona de contacto son una buena opcion.

Los elementos de flotacion son diferentes a los utilizados en el proceso de
cementacion convencional ya que las herramientas de fondo utilizadas en la
perforacion con tuberia de revestimiento y que deben ser recuperadas, requieren
un acceso completo al interior de la tuberia y poder acceder a ellas por medio de
cable. Por este motivo, el equipamiento de flotacion debe ser instalado luego de
alcanzarse la profundidad objetivo y después de que hayan sido recuperados los
elementos de fondo hasta superficie. Por tal motivo los elementos de flotacidon

necesitan ser de facil instalacién, ademas de confiables y faciles de perforar.

A diferencia de la perforacibn convencional, cuando se ha alcanzado la
profundidad objetivo y se extrae la sarta para correr los registros, el agujero esta
descubierto y esto permite la toma de registros para tener una visibn mas
confiable del didmetro en el pozo. En la perforacion con el revestimiento, cuando
se alcanza el objetivo, el revestimiento ya esta en el fondo del pozo y por esto los
registros se corren en hueco entubado; en el mayor de los casos no se tiene
conocimiento del diametro real. Esto provoca que no se tenga una informacion de
la certeza del diametro del pozo para hacer los célculos de cemento, por lo que el
volumen excedente que se debe calcular del cemento debe ser suficiente al no

tener informacion real.

Si el exceso de cemento debe ser verificado se puede hacer con el uso de

“marcadores” y en el caso de requerir registro a hueco abierto entonces la sarta
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debe extraerse dejando descubierto el tramo en donde se desea hacer el registro;
sin embargo no es el propdsito de esta tecnologia el hacer viajes de tuberia dentro
del pozo. En general no hay mayores cambios en cuanto a perforacion
convencional en lo que a la cementacion se refiere; el uso de baches, lavadores o
espaciadores es utilizado normalmente y tampoco supone cambios en las
propiedades del cemento. Sin embargo, la calidad del cemento si se ve mejorada
en la perforacion con tuberia de revestimiento porque una vez que se alcanza la
profundidad total se puede dar inicio inmediatamente a las operaciones de
cementacion ya que el revestimiento ya se encuentra en su lugar y esto garantiza
un pozo en Optimas condiciones debido a que siempre ha estado revestido.
Ademas combinando esto con un revoque de alta calidad producto del “efecto
empaste”, mejora el trabajo completo de cementacion y por ende reduce tiempos
no productivos. También si es necesario, la sarta de revestimiento puede ser

rotada durante la cementacién, lo que provee mayor integridad en el cemento.

2.3.5 Conexiones &

Para disefiar un programa de perforacion con tuberia de revestimiento los
esfuerzos aplicados a las uniones de la sarta deben ser considerados durante las
operaciones de perforacion. Se sabe que las conexiones estandar para el
revestimiento son disefiadas para soportar solamente las cargas estaticas que
comunmente afectan la sarta en el pozo; como tension o compresion, presion
interna o externay, el efecto de la flexion. Para perforar utilizando el revestimiento,
hay que considerar unos parametros adicionales que son la resistencia a la fatiga
y a un mayor torque. Estos requerimientos pueden ser superados con un disefo

adecuado y con una seleccidon apropiada en la geometria de la conexion.

Los requerimientos de alto torque y compresion son necesarios para vencer la

resistencia al arrastre, producto de un mayor didmetro y peso en la sarta de
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revestimiento, comparado al drill pipe. Valores de resistencia a la compresién y a
un mayor torque se consiguen con un disefio apropiado que incluya hombros de
torque robustos. Los anillos de torque (Multilobe torque, MLT) ?# (mostrado en la
figura 19), son una muy buena opcion para instalarse sobre conexiones estandar
con roscas, porgque proporcionan un hombro de torque en la rosca que incrementa
la capacidad de torque en las conexiones para aplicaciones de perforacion con
tuberia de revestimiento. El incremento en la capacidad de torque impide la
sobrecarga de las roscas y acoples utilizados en las conexiones de las tuberias de
revestimiento y de produccioén, para aplicaciones de perforacion y reparacion de

pozos. Esto reduce los costos de mantenimiento y reposicién de las conexiones en
los tubulares.
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Fig. 19, Anillo MLT para incrementar la capacidad de torque *
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3. IMPLEMENTACION DE LA PERFORACION CON TUBERIA DE
REVESTIMIENTO EN LA PERFORACION DIRECCIONAL

El sistema de perforacion direccional con tuberia de revestimiento puede ser
utilizado para un rango amplio de aplicaciones que permite aprovechar las
ventajas que la perforacion con tuberia de revestimiento ha demostrado en la
construccion de pozos verticales. Sin embargo una operacion exitosa de
perforaciéon direccional con tuberia de revestimiento requiere mas que solo tener
las herramientas direccionales que puedan ser corridas junto con la sarta de
revestimiento. El arreglo de fondo puede variar considerablemente de perforar con
revestimiento a perforar con un sistema convencional; en la figura 20 se ilustra un
bosquejo de la diferencia entre un BHA direccional para una operacion con tuberia

de revestimiento, y el utilizado con la columna de perforacion convencional.

Arreglo de motor direccional para columna de perforacion Broca POC
Collar de perforacién no magnético Sistema MWD Estabilizador Motor PDM direccional
F 4 é ; E
e — — — — — o — — =
i i i imi Broca PDC
Arreglo de motor direccional para tuberia de revestimiento Ensanchador
Collar de perforacion no magnético Sistema MWD Motor PDM direccional
[— 4 ( v
- \ — L

Fig. 20, BHA direccional de perforacidon convencional y perforacion con tuberia de

revestimiento. Tomado de: Oilfield Review, Summer 2005 (pag. 56)

Los pozos direccionales perforados con tuberia de revestimiento requieren el uso

de arreglos de fondo que sean recuperables y reemplazables para recuperar las
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costosas herramientas de guia y de perforacion direccional, ademas de poder
reemplazar algun equipo en el caso que presente un dafio antes de alcanzar el
objetivo de perforacion. Estas herramientas ubicadas en el fondo del revestimiento
son recuperadas con cable en inclinaciones que pueden exceder los 90°; durante
estas operaciones de recuperacion o reemplazo de las herramientas, puede
mantenerse la rotacion en la tuberia y la circulacién en el pozo para asegurar que

no se presente una pega de tuberia.

Al inicio, la aplicacion comercial de la tecnologia se dio en pozos verticales; desde
pozos completos perforados con revestimiento en tierra, hasta pozos costa afuera
donde solo la primera seccion o dos eran perforadas con el revestimiento. Sin
embargo, pronto surgio el interés en aplicar la tecnologia en pozos desviados para
probar los beneficios que ya habia demostrado, principalmente en la estabilidad

del pozo.

3.1 ASPECTOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL CON TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

La perforacion direccional con tuberia de revestimiento puede ser realizada tanto
con motores de desplazamiento positivo (Positive Displacement Motors, PDM)
como con sistemas rotativos direccionales (Rotary Steerable system, RSS). Sin
embargo en un comienzo la aplicacion se dio s6lo con motores PDM, y

posteriormente se dio la inclusion de sistemas RSS que brindan mas ventajas.

Como fue mencionado en el capitulo anterior, la herramienta de enganche DLA
tiene la habilidad de proveer la fuerza axial y torsional para enganchar el arreglo
de perforacion al revestimiento, proveer un sello para el paso del fluido de
perforacion y dirigirlo a través de la broca. Caracteristicas adicionales de esta

herramienta le permiten ser corrida y recuperada en pozos desviados donde la
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inclinacion puede exceder los 90°. Posteriormente que el BHA pueda ser bajado

con cable hasta el fondo del pozo y anclarse sobre un niple que posee la ultima

junta del revestimiento; éste niple tiene un perfil para la instalacion del DLA sobre

éste, y asi permitir de nuevo la conexion entre el revestimiento y el BHA.

3.1.1 Recuperacion de la herramienta ?®

Fig. 21, Pasos para recuperar el arreglo direccional

a S e e
il g

DL A

W PPT

. Tomado de SPE/IACD 79914 *® (pag.3)
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En la figura 21 se ilustra los pasos necesarios para la recuperacion de las
herramientas luego de haber perforado con un arreglo direccional. En el paso 1 se
ensefia el DLA en su posicion luego de terminar la perforacion; aunque el BHA
que esta ubicado debajo del DLA no es mostrado. A este punto el zapato del
revestimiento se encuentra algunos pies encima del ensanchador, dependiendo
del disefio del BHA. En el paso 2 es lanzado un dardo para liberar la herramienta
(Pump down release tool, PDRT) que es bombeado hacia el fondo dentro del
revestimiento mientras el pozo esta siendo circulado y preparandose para el viaje
del cable. En el paso 3, el dardo ha aterrizado sobre el DLA y proporciona presion
para liberar el DLA del niple sobre el que reposa la herramienta (Casing Profile

Nipple, CPN), ubicado previamente en el extremo inferior de la tuberia.

Tan pronto como el DLA es liberado, uno 0 mas tramos de revestimiento son
adicionados, y la tuberia va siendo desplazada al fondo, revistiendo el tramo
descubierto donde se encontraba el BHA direccional. Esta operacion asegura que
el DLA efectivamente ha sido liberado antes de proceder a correr el cable, también
para proteger el BHA mientras se corre el cable y ubicar la tuberia mas cerca del
punto de asentamiento. En el paso 4 se ilustra la herramienta de recuperaciéon
operada con cable para extraer el BHA del pozo. Para pozos de alta inclinacion, la
herramienta de recuperacién también puede ser bombeada desde superficie, y
funciones de movimiento de la misma herramienta pueden ser afadidas para
facilitar el desplazamiento hasta llegar al fondo del pozo. En el paso 5 se muestra
el DLA siendo extraido del pozo con cable y asi permitiendo la recuperacion del

BHA hasta superficie.

3.1.2 Arreglo de fondo

Un BHA direccional utilizado para un sistema de perforacion con revestimiento
normalmente consiste en una broca piloto, un ensanchador, motor direccional,

sistemas de medicion MWD y collares de perforacion no magnéticos ?°.. En cierta
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manera es similar a un arreglo convencional de perforacion direccional, excepto
que el tamafio de los motores y herramientas es mas pequefio del que seria usado
en trabajos convencionales de perforacion direccional para el mismo tamafio de
hueco. Una herramienta de medicion MWD magnética es normalmente usada para
la inclinacién, lo que podria requerir una seccion de collar no magnética entre la
herramienta y el zapato del revestimiento. Esto puede llevar a que la broca y el
ensanchador se ubiquen a 80ft o mas, debajo del zapato de la tuberia de

revestimiento.

Requerimientos del motor [

Un motor mas pequefio requerido para pasar a través del revestimiento limita la
potencia del motor para algunos diametros de revestimiento, especialmente para
tuberia de 7-in o tamafios menores. Un tamafio en el motor mas pequefio para un
mismo diametro de hueco, incrementa la flexibilidad en el BHA, de manera que
resulta mas dificil mantener el control direccional en el pozo puesto que existe la
tendencia a aumentar el angulo de inclinacion y esto dificulta la reduccién del
angulo en el pozo. El uso de estabilizadores por encima del motor reduce las tasas
de incremento angular de la rotacion y provee la capacidad de reducir el angulo de
inclinaciébn por medio de perforar en modo deslizamiento. Un menor tamafio
también puede limitar el angulo de curvatura en el motor, por el hecho de que el
arreglo debe pasar a través del revestimiento y la distancia entre el motor y el
hueco abierto es mayor de la que seria en un trabajo convencional de perforacién
direccional. El uso de un estabilizador debajo del ensanchador provee control

direccional y garantiza una trayectoria de pozo mas suave.

Se puede considerar que la fuerza normal de contacto, el factor de friccion y el
diametro efectivo de rotacion determinan el torque requerido para rotar la sarta de
revestimiento. Al utilizar tuberia de revestimiento en la perforacién, la fuerza

normal agregada en un pozo direccional es mayor que si se perforara con drill pipe
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debido a que el peso del revestimiento es mayor. El diametro efectivo del
revestimiento también es mayor que al perforar con drill pipe. Estos efectos
pueden contribuir a un mayor torque para la rotacion de la sarta. Si existe
tortuosidad entonces la rigidez del revestimiento puede contribuir en gran medida

al aumento del torque.

El problema principal con motores de menor tamafio es una relativa falta de
potencia comparada con versiones de motores mas grandes. La seleccion del
motor mas adecuado para la perforacion direccional es fundamental,
especialmente para diametros de 7-in y tamafios menores. Los motores de baja
velocidad que proveen mayor torque son mas faciles de operar; las brocas con
estructura de corte menos agresiva que no realizan cortes tan profundos en la

formacion, también mejora el desempefio del motor.

Para diametros de revestimiento mayores a 9-5/8 in, los requerimientos de
potencia en el motor no son tan cruciales ya que se puede utilizar motores de
mayor tamafio en el pozo. Sin embargo, por regla general es mas ventajoso el uso
de motores disefiados especificamente para perforacion direccionales con tuberia
de revestimiento, los cuales proveen alto torque a una presion de bombeo
relativamente baja. En caso de un atascamiento del motor, la recuperaciéon y la
reorientacion del BHA requiere menos tiempo con la tuberia de revestimiento

porque ésta es mas rigida que la columna de perforacion.

3.2 APLICABILIDAD

Algunas de las primeras pruebas realizadas con un sistema de perforacion con
tuberia de revestimiento en operaciones direccionales fueron hechas para probar
gue el sistema pudiera ser usado para perforacion direccional, explorar los limites

en los que la tecnologia podria ser usada. También para determinar un criterio del
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tipo de herramientas que se necesitasen para proveer un sistema de perforacion
direccional practico, y desarrollar practicas operacionales para llevar a cabo la

perforacion direccional con tuberia de revestimiento.

3.2.1 Primeras experiencias

Estas pruebas se llevaron a cabo con el sistema Casing Driling™ de Tesco
Corporation en Calgary Canadd, cerca de las instalaciones de la compafia en
2002 ¥ El equipo de perforacién habia sido disefiado para pruebas de
perforacion con tuberia de revestimiento. En aquellos pozos se alcanzé una
inclinacion de 86° perforando con revestimiento de 5-1/2 in, y de 90° con
revestimiento de 7-in. Estas primeras pruebas demostraron que perforar
direccionalmente con tuberia de revestimiento a tasas de incremento angular
relativamente altas era posible, aunque se encontrase algunas limitaciones en las
herramientas de fondo utilizadas. Se presentd una ineficacia en la capacidad para
correr 0 recuperar herramientas, de modo que soélo fue posible hacer estas
operaciones con cable a inclinaciones maximas de 45-40°. Cuando la inclinacién
excedia estos valores, la sarta de revestimiento debia ser parcialmente retirada

del fondo para recuperar el BHA.

Con esas primeras pruebas también se observé una necesidad de desarrollar
ensanchadores especificos para perforacion direccional con tuberia de
revestimiento. Una vez se desarrollaron los cambios que se habia previsto, una
segunda ronda de pruebas direccionales se llevé a cabo con revestimiento de 7 y
13-3/8 in. Este segundo intento de pruebas piloto se disefié para demostrar un
control direccional durante la perforaciéon con revestimiento, probar herramientas,

continuar desarrollando procedimientos y definir limites operacionales.
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Segunda ronda de pruebas — Revestimiento de 7 in. [?°!

Con la experiencia de los pozos anteriores, esta vez se perforé otro pozo de
prueba con un revestimiento de 7-in, una tuberia L-80 de rosca trapezoidal tipo
Buttress y un peso nominal 23 Ib/ft. El objetivo en este pozo era demostrar que el
revestimiento podia ser utilizado para perforar desde la seccidén vertical a la
horizontal, manteniendo el control direccional y la tasa de incremento de angulo.
Un motor de 5-in con cubierta acodada de 1,15° fue utilizado para la operacion. La
seccién direccional fue perforada con solo una broca PDC de cortadores de 13
mm, y una variedad de ensanchadores PDC. La tasa de incremento angular
promedio fue de 5°/100ft; el inicio de la desviacion comenzé a 1650ft, y la

construccion del angulo continud hasta alcanzar los 90°.

La tabla 2 muestra ademas del desempefio en la perforacion direccional del pozo,
el porcentaje de perforaciéon en el modo de deslizamiento que fue empleado al
pasar de la trayectoria vertical a la horizontal y, la respectiva tasa de incremento
angular. Después de los 2800ft, cuando se alcanzaba una inclinacion de 54°, se
obtuvo una tasa de incremento maxima de 8°/100ft, aproximandose al limite de
resistencia de la tuberia, asi que se decidié retroceder y hacer un sidetrack,

evitando asi el riesgo de una falla en la tuberia por fatiga.

Avg. Build | Max.

Depth, Inclination, | % Slide Rate, Build

Ft. deg deg/100 ft | Rate
1654 - 2329 1.3-344 34 4.6 6
2329 -2453 | 34.4-345 3 -- --

2453 -2840 | 345-54 4 42 6.0 8.12

Plug back and sidetrack

2566 -3086 35-69 35 5.88 7.76

3086 - 3457 69 - 89 46 4.75 6.69
3457-3831 89 —89.7 4 -- --

SPE/IACD 79914 *° (pag.4)

Tabla 2. Desempefio de la perforacion direccional con revestimiento de 7-in. Tomado de
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Prueba con revestimiento de 13-3/8 in. [?%

Otra prueba fue realizada pero esta vez el equipo de perforacion fue trasladado
hasta Houston y utilizado para perforar direccionalmente un pozo con tuberia de
revestimiento J55, de 13-3/8 in y de peso 54,5 Ib/ft. El perfil del pozo fue disefiado
para construir la desviacion a una tasa angular alrededor de 2,25°/100ft, hasta
alcanzar un angulo de 20° y mantenerlo hasta disminuir la inclinacion para una
siguiente seccion. Este perfil de pozo fue escogido por ser un programa de
perforacion dificil al construirse la seccion de superficie con un revestimiento de
13-3/8 in, y de esa manera probar la habilidad para iniciar la desviacién e

incrementar la inclinaciéon en una formacion blanda y con ese diametro.

El arregl6 consistié en una broca de 12-1/4 in y un ensanchador de 16-in, con un
motor de 8-in y angulo de curvatura 1,5°, sistema MWD 8-in y collar no magnético
8-in. La seccion superior del pozo fue perforada con velocidades de penetracion
(Rate of Penetration, ROP) bastante altas con muy poco peso en la broca (Weight
on Bit, WOB) puesto que era una formacion blanda. Hasta los 1100 ft se obtuvo
una tasa de incremento de angulo promedio de 1,5°/100ft con un porcentaje de
deslizamiento de 80%; a partir de este punto se incrementd a 2°/100ft, con 60% en

modo de deslizamiento.

La inclinacion alcanz6 un angulo de 19° a los 1684ft. De aqui se inici6 una
seccién tangencial con 100% en rotacién, disminuyendo la tasa a 0,14°/100ft. De
agui se disminuye la inclinacion a un 50% en modo de deslizamiento, lo cual
resulté en pasar de una inclinacion de 18,7° a 13°, con una tasa promedio angular
de 1,65°/100ft. En la seccion de construccion del angulo se realizé un leve giro
hacia la derecha, y en la disminucion del angulo se efectué un leve giro a la
izquierda; demostrando asi control direccional, como también control en la

inclinacion.
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Comentarios

Como limitaciones observadas en estos pozos se resalta las consideraciones
adicionales a las de una perforacién convencional, requeridas para seleccionar el
motor y su angulo de curvatura que debe correrse en un sistema de perforacion
con tuberia de revestimiento. El motor, la broca y el ensanchador deben pasar a
través de un revestimiento de un tamafio apenas un tanto mayor a la cubierta del
motor. Esto puede limitar el angulo de curvatura a un valor menor del que seria

utilizado si se perforase convencionalmente la misma trayectoria de pozo.

Este menor angulo de curvatura incrementa el porcentaje de deslizamiento en la
perforacion, respecto a la rotacién. Sin embargo esto no es del todo un problema
porque limita la curvatura méaxima en el pozo, ayudando a mantener la curvatura
promedio deseada; especialmente para la reduccion del angulo de inclinacion,
donde puede ser necesario operar continuamente en modo de deslizamiento para
acercarse de nuevo a la trayectoria vertical. En general no hubo gran dificultad
perforando en modo de deslizamiento pero, la ROP se redujo bastante durante los
deslizamientos, como suele suceder en pozos convencionales. EI modo de

deslizamiento también puede llevar a cambios abruptos en el peso en la broca 7.

3.2.2 Estabilizacion del BHA

El control en la desviacion obtenido en los ensayos descritos se logré con la ayuda
de estabilizadores en el arreglo de perforacion ubicado en el agujero piloto, o
primer hueco de menor diametro en el espacio que comprende entre la broca y el
ensanchador. Aunque también es importante como ya se habia mencionado, la
estabilizacion de la sarta de revestimiento para proteger la tuberia de la fatiga y
garantizar una adecuada centralizacion en el agujero en el momento de la

cementacion.
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La estabilizacion del BHA debe permitir que el agujero sea perforado a un
diametro mayor que el del casing, con herramientas que pasen a través de éste.
Ubicando la estabilizacion en el agujero piloto y ahi construir el pozo de diametro
completo con un ensanchador posicionado por encima de la broca piloto, proveyo

buen control direccional y a la vez permitir la recuperacion del BHA.

Estabilizacién del BHA interno

BHA externo

revestimiento
CPN DLA
Estabilizador Estabilizador Encanchador
Revestimient Estabilizador
Collar
Estakilizador espaciador collar
Estabilizador
Estabilizador * d4) Broca PDC

Fig. 22, Arreglo para el control de la desviacion. Tomado de SPE/IACD 79914 [26] (pag.6)

Un collar espaciador relativamente flexible conecta el ensanchador con la
herramienta DLA, impidiendo parcialmente movimiento lateral desde el
ensanchador hacia el revestimiento . El DLA es ubicado dentro de la tuberia
generalmente a unos 20 ft por encima del zapato, de modo que ninguna rotacion
excéntrica en la tuberia se transfiere al ensanchador. Este tipo de arreglo
(mostrado en la figura 22), ademas de proveer control en la desviacion del pozo,
reduce en gran medida el torque en la rotacion al perforar un pozo mas suave con
esta configuracion en la estabilizacion 1?°.. En la parte derecha de la figura 22 se

ilustra el arreglo de fondo completo, desde el DLA hasta la broca, dividiéndose en
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dos; un “BHA interno”, que es ubicado dentro del revestimiento, y un “BHA
externo” expuesto a hueco abierto. En la parte izquierda de la imagen se muestra
la seccion de revestimiento dentro de la cual se posiciona el arreglo de fondo,

ilustrando los estabilizadores externos en la sarta de la tuberia.

Un arreglo no tan eficiente que primero fue propuesto en perforacion direccional
con tuberia de revestimiento es aquel en donde el ensanchador se ubica debajo
del motor, lo que también lo ubica justo por encima de la broca. Este arreglo
dificulta el control direccional porque no provee estabilizacién en el BHA entre el
zapato del revestimiento y el ensanchador. También el motor tendria que dar
potencia a ambos la broca y el ensanchador para permitir la perforacion sin rotar la

sarta cuando se opera en modo de deslizamiento.

BHA interno BHA externo
DLA
| Stab. Non-
Mag Motor
Collar
Espaciador \
MWD Ensanchador
Stab
Broca PDC

Fig. 23, Arreglo con motor direccional recuperable. Tomado de SPE/IACD 79914 [28] (pag.6)
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Un arreglo con motor direccional sin estabilizacion (como se ilustra en la figura
23), dificulta el control direccional. Resulta més sencillo construir el angulo que
disminuirlo; cuando se trabajo con tuberia de 7-in y diametros menores, el motor
se vio imposibilitado para disminuir el angulo luego de alcanzar la horizontal,
incluso operando continuamente en modo de deslizamiento cuando se orientaba a

la cara inferior del pozo.

El arreglo ideal para proveer control direccional seria aquel que incluyese un
sistema rotativo direccional ubicado en el agujero piloto ?® (por debajo del
ensanchador) y también estabilizadores por encima del motor, aunque esto
suponga mayor complejidad en el BHA. Esto provee una tasa de incremento
angular mas constante y permite reducir la inclinacion del pozo en modo de

deslizamiento, eliminando problemas asociados a deslizar la sarta.

3.3 SISTEMAS ROTATIVOS DIRECCIONALES

El empleo de sistemas rotativos direccionales (Rotary Steerable Systems, RSS) en
la perforacién con tuberia de revestimiento prob6 ser mas eficiente que el uso de
motores PDM en diferentes aplicaciones, hasta en secciones rectas de pozo 7],
Las mejoras con este sistema son mas notorias en revestimientos de 7-in vy
diametros menores, en donde el tamafio del motor era una limitante y dificultaba
su desempefio en la construccidon de la inclinacion. Un arreglo con este sistema
provee una trayectoria de pozo mas suave que reduciria el torque requerido y

problemas asociados durante el deslizamiento.

En un comienzo las herramientas RSS se utilizaban en areas marinas
fundamentalmente en pozos de aguas profundas, demostrando durabilidad y
confiabilidad. Pronto fue conocida su eficiencia en operaciones direccionales vy

comenz6 a sustituir el uso de motores en zonas como el Mar del Norte, Golfo de
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México y otros proyectos costa afuera #"). Estas observaciones llevaron a pensar
en la idea de los beneficios que traeria los sistemas rotativos direccionales,
aplicados a perforacion con revestimiento. Durante 2004, grupos de trabajo de
ConocoPhillips comenzaron a evaluar la posibilidad de utilizar herramientas RSS
en la perforacion con tuberia de revestimiento, situando el sistema en el agujero
piloto, por debajo del ensanchador. Fusionar ambas tecnologia significaba un
desafio ya que seria la primera vez en utilizar sistemas RSS en perforaciéon con
tuberia de revestimiento y se contaba con nula informacion en logistica y

metodologias.

3.3.1 Primeros ensayos @

La primera prueba realizada se llevo a cabo en Junio de 2004 por ConocoPhillips
en conjunto con Tesco y Schlumberger en un pozo vertical en Texas, en el area
Lobo del Sur donde ya se adelantaba la perforacion de pozos con tuberia de
revestimiento. La seccion de superficie del pozo se perfor6 hasta los 588ft de
profundidad, con una tuberia de revestimiento de 9-5/8 in y un BHA recuperable
con una broca piloto de 8-1/2 in y un ensanchador de 12-1/4 in. Luego de cementar
en su lugar el revestimiento de superficie, se agreg6é al BHA un sistema rotativo
direccional “PowerDrive Xtra 475” de 4-3/4 in y un collar de perforacién de 4-3/4 in
en una tuberia de revestimiento de 7-in, con el cual se perfor6 hasta los 4821ft en
105 horas, en donde se habia planificado un reemplazo en el ensanchador.
Mediciones tomadas cada 500ft indicaron una inclinacién casi vertical, pero con
vibraciones mayores a las esperadas atribuidas a la extension en el BHA. La
perforacion continué con el revestimiento de 7-in hasta la profundidad objetivo, a
7620 ft; el BHA fue recuperado y su inspeccion indicé que se encontraba en buen
estado. Los datos extraidos de la herramienta confirmaron que el sistema

PowerDrive podia mantener la verticalidad.
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Esta prueba de perforacion vertical confirmé la funcionalidad y el desempefio del
sistema rotativo direccional RSS en un arreglo recuperable de perforacion con
tuberia de revestimiento, y condujo a la posibilidad de una segunda prueba para
evaluar el desempefio direccional. A finales de 2004, en el mismo campo surgio la
oportunidad de perforar un pozo direccional en forma de S con tuberia de
revestimiento. Esta vez se agregé un motor PDM en el disefio del BHA para
reducir la rotacion de la sarta desde superficie, debido a vibraciones excesivas
causadas por la friccion entre la tuberia de 7-in y el revestimiento de superficie de
9-5/8 in que llegaba a una profundidad de 1270ft, que exigia las caracteristicas del
campo; la experiencia en el campo indicaba que los pozos con revestimiento de
superficie a mayor profundidad presentaban mas problemas con la vibracién de la
tuberia. También se agregd un sistema MWD situado por encima del sistema RSS

como se muestra en la configuracion del BHA (figura 24).

La desviacidon comenz6 a los 2100ft y la seccién de incremento de angulo se
termind segun lo planificado. La perforacion continué hasta los 4067ft en donde se
reportd un problema y el BHA fue recuperado con cable. EI motor se habia
atascado y la herramienta RSS presentaba una fuga asi que tuvo que
reemplazarse. La perforacion prosiguié 200ft mas, cuando la ROP se redujo
significativamente y al extraer el BHA se observé una inconsistencia en un
estabilizador pues estaba sobredimensionado; se reemplazé y continué la
perforacion hasta 5420ft donde la tuberia presentdé un atascamiento por presion
diferencial que tomé 50 horas solucionar. Una seccion de giro y la reduccion
angular fueron terminadas hasta alcanzar la vertical y la perforacion siguié hasta
6390ft donde se indicé la presencia de una fuga en el BHA entre una conexion;
luego de dar solucion a esto, la perforacion continué hasta la TD en 6950ft. Pese a
los inconvenientes encontrados en el pozo, esta prueba demostroé factibilidad en la
utilizacién de herramientas RSS en perforacion con tuberia de revestimiento y

eficacia en el control direccional, logrando disminuir el &ngulo en tuberia de 7-in.
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Fig. 24, BHA direccional con herramienta RSS. Tomado de OTC 17453 [27] (pag. 7)

Comentario

La realizacion de las primeras pruebas es muy importante porque permite evaluar
la aplicabilidad de una tecnologia nueva antes de implementarla abiertamente. En
el caso de la perforacibn con tuberia de revestimiento, su uso en pozos
comerciales durante la curva de aprendizaje puede representar un riesgo si se
llegase a presentar problemas, ademas su uso implica el completamiento del pozo

lo que es una proposicion costosa.
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3.3.2 Pruebas en Cameron, Texas %%

La experiencia ganada en el pozo descrito anteriormente sirvié para abrir un nuevo
camino en cuanto a la perforacion direccional realizada con revestimiento porque
demostro viabilidad en el uso de sistemas RSS. Mas adelante se decidié hacer
nuevas pruebas para corroborar el éxito en esta implementacion; éstas fueron
llevadas a cabo en Cameron, Texas. En julio de 2005 se inicio la primera prueba
la cual seria llevada a cabo desde un pozo construido anteriormente con el fin de
hacer pruebas con nuevas tecnologias. Este pozo habia sido terminado con un
revestimiento de 13-3/8 in a una TD de 2200ft con una seccion horizontal de 600ft,
construida a 3°/100ft (como se indica en la figura 25). La intencién en esta prueba
era perforar una secciéon horizontal de 850ft con revestimiento de 7-5/8 in, desde la
seccién horizontal ya existente en el pozo; sin embargo antes de comenzar la
perforacion fueron previstas tres pruebas de recuperacion de la herramienta a

inclinaciones de 0, 45 y 90 grados.

El arreglo de fondo de este pozo consistidé en un sistema rotativo direccional de 4-
3/4 in, una broca de 6-1/2 in construy6 el agujero piloto y el hueco completo fue
construido con un ensanchador de 9-7/8 in. No se planearon cambios en la
inclinaciéon pero si un programa de direccion, primero haciendo un giro a la
derecha a 1°/100ft y luego hacia la izquierda a una tasa de 3°/100ft, con el fin de

probar el desempeiio direccional.

La recuperacion del arreglo se hizo con un sistema de cable trenzado de (5/8-in) y
una herramienta de recuperaciéon bombeada hacia el fondo. A los 200ft se hizo el
primer ensayo de recuperacion del BHA. Primero se bajo sélo el revestimiento, sin
ningun componente de fondo y cuando éste estaba en su lugar se bajo con cable
el BHA direccional, emulando el que seria utilizado para la perforacion; fue
asentado exitosamente y posteriormente liberado y recuperado como se indicé en

el procedimiento de recuperacion (figura 21). El mismo ejercicio se realizo al
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alcanzar la inclinaciéon de 45° y al alcanzar el comienzo de la seccién horizontal
ubicado a 3200ft (MD), culminando exitosamente como en el primer ensayo. Estos
ejercicios de asentamiento y recuperacion fueron hechos para probar la eficacia
de hacer cambios en el arreglo a distintas inclinaciones y se aprovecho la

oportunidad de hacerlo en un pozo de prueba que no oponia restricciones.

Desplazamiento (azi = 152), ft

0 0 500 1000 1500 2000 2300 3000 3500
$ Ensayo 1
500
+ 1000
:
1500
Ensayo 2
2000 Ensayo 3 4 S;g?t?;e?r .
@

Ensayo 4™ objetivo:4668 ft

2500

Fig. 25, Trayectoria del pozo horizontal perforado con revestimiento y posiciones alas que

se realiz6 la recuperacion de la herramienta. Tomado de: IACD/SPE 99248 *% (pag. 4)

La tarea de perforacion inicid, y cuando se iba en 54ft de agujero piloto construido,
se decidi6 hacer un nuevo ensayo de recuperacion que seria el primero en
ejecutarse luego de haber perforado un tramo de seccién horizontal con tuberia de
revestimiento. Con el BHA de nuevo en fondo, prosiguié la perforacién y a los
38471ft se dio la primera sefal para empezar el giro a la derecha y a los 4139ft la
segunda sefial para efectuar el giro hacia la izquierda. La tasa promedio obtenida
en el primer giro fue de 1,4°/100ft y en el segundo giro de 4,3°/100ft como es
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ilustrado en la figura 26. Una ultima sefial se hizo a los 4447ft con el objetivo de
mantener el azimut hasta el MD de 4668ft donde terminé la perforacion y se
recuperd exitosamente el BHA; en este pozo se demostrd eficiencia tanto en la

recuperacion de las herramientas como en el control direccional.
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Fig. 26, Desempefio direccional de la seccién horizontal del pozo de prueba perforado con
revestimiento de 7-5/8 in. Tomado de: IACD/SPE 99248 *! (pag. 6)

La figura 27 se muestra el BHA direccional completo que fue bombeado hasta el
fondo para asentarse en el revestimiento y que fue utilizado para perforar el pozo.
Este BHA incluye un motor dentro del zapato para proveer velocidad de rotacién
adecuada, minimizando la rotacion de la sarta y asi controlar desgaste y fatiga en
la tuberia. En la imagen se compara el BHA descrito (izquierda) con un BHA
estandar de perforacién vertical con tuberia de revestimiento (centro); el BHA

direccional tiene una longitud de 85ft mientras que el vertical es de solo 15ft.
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Fig. 27, BHA direccional para revestimiento de 7-5/8 in y 10-3/4 in. Tomado de: IACD/SPE
99248 ! (pag. 5y 7)
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Segunda prueba %

En noviembre del 2005 se realiz6 la segunda de estas pruebas de nuevo en
Cameron; esta vez desde un pozo perforado hasta 2003 ft en una seccion vertical,
y previamente completado con un revestimiento de 13-3/8 in. El objetivo con este
pozo era hacer un ensayo de lo que seria una aplicacion de este sistema de
perforacion en un campo costa afuera en Noruega. La prueba seria realizada con
un revestimiento de 10-3/4 in y se habia disefiado para comenzar la perforacion
con la construccién de un sidetrack a través de un tapén de cemento; antes de
empezar la perforacién se realiz6 un ensayo de recuperacion y corrida del BHA
para dar seguridad en este procedimiento. El disefio del BHA fue similar al del
pozo anterior, un sistema RSS y MWD usados para el control direccional en la
seccion del agujero piloto como se muestra en la figura anterior (derecha). El
agujero piloto perforado con una broca PDC de 9-1/2 in y el agujero final de 12-3/4
in con un juego de ensanchadores PDC. Un motor por encima del ensanchador

principal, proveyo el 80% de la rotacion del BHA.

Mediciones en la vibracion fueron transmitidas en tiempo real desde el MWD.
También se recogid informacion importante de presion interna y presion anular,
esfuerzos de torsién, velocidad de rotacion, torque y peso en la broca; siendo la
data mas extensa recogida hasta ese momento en una operacion de perforacién
con tuberia de revestimiento. En general la ROP se mantuvo entre 25 y 30 ft/hr
con una rotacién desde superficie de 20 rpm y un peso en la broca WOB de 15000
Ib. El plan direccional fue ejecutado segun lo planeado, perforando el sidetrack
hasta 2967ft construyendo un angulo de 18° y guiando la direccion hacia la
izquierda primero a una tasa de 0,8°/100ft y luego mas alta, de 3,8°/100ft. Con una
longitud de 95ft y un peso de 17000 Ib, el BHA fue tres veces mas pesado que el
BHA utilizado en el pozo del ejemplo anterior, lo cual significd una experiencia de
aprendizaje ya que esto suponia el BHA de mayor longitud y mayor peso en una

operacion de perforacién con revestimiento a eso momento. La unidad de cable en

88



superficie debid proveer suficiente tensién para soportar el peso del BHA, el peso
del cable, la friccion que puede ser significante en un pozo direccional vy, la

habilidad para regresar de nuevo el BHA al fondo del revestimiento.

3.4 ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION

De este conjunto de pruebas se puede concluir que luego de los primeros ensayos
se demostré factibilidad para utilizar la tecnologia de perforacién con tuberia de
revestimiento en la construccién de pozos direccionales, consolidandose a medida
gue avanzaba la implementacion. La inclusion de un sistema rotativo direccional
RSS en el disefio del BHA signific6 un gran paso para llevar a cabo las
operaciones de perforacion direccional con tuberia de revestimiento. Este cambio
provey6 una mayor eficacia en la construccion del &ngulo, siguiendo con precision
la trayectoria planeada y eliminando la tendencia a aumentar el angulo de
inclinacibn mientras se perfora con la sarta de revestimiento en rotacion. Esto
supone que al realizar el trabajo direccional no se tenga que perforar en modo de
deslizamiento y de esa manera evitar los inconvenientes que le podria traer a la
sarta de revestimiento el perforar en modo de deslizamiento, y asegurar la
integridad de la tuberia a lo largo de la vida del pozo. Incluso en la construccion de
pozos con perfil tipo S, es posible construir el angulo de inclinaciébn deseado v,
posteriormente regresar a la vertical o disminuir el &ngulo (segun sea el disefio del
pozo), manteniendo la sarta en rotacién en todo momento. Esto permiti6 poder
utilizar la perforacién con tuberia de revestimiento para la construccion de pozos
con trayectorias desafiantes y con diametros y con diametros de tuberia de
revestimiento relativamente pequefios; ya que esto no era posible antes debido a
la condicion que requiere que los elementos de fondo deban pasar a través del
revestimiento y esto limita fuertemente la capacidad del trabajo direccional con

s6lo un motor PDM.
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Estas pruebas también fueron importantes no sélo para demostrar que se podia
alcanzar cualquier inclinacion perforando con la tuberia de revestimiento, sino
también realizar liboremente cambios en el azimut en cualquier direccion, pero
también mantener con precision el azimut recto cuando se requiera. Las pruebas
realizadas para la recuperacion de la herramienta fueron de vital importancia
porque permitieron crear un proceso eficiente que brinda confiabilidad para
perforar direccionalmente con la tuberia de revestimiento y tener la garantia de
poder recuperar las herramientas de fondo en cualquier momento de la operacion
y en inclinaciones que pueden superar los 90°. En conclusion estas primeras
pruebas fueron de mucha importancia para la implementacion de la perforacién
con tuberia de revestimiento en la perforacion direccional por las lecciones
aprendidas, los métodos operacionales desarrollados y la experiencia ganada que
permitid abrir un nuevo un camino para la aplicacion de esta tecnologia en la
perforacibn de pozos comerciales en ambientes exigentes que requieren de

perforacion direccional.

También es importante reiterar la importancia que tiene la estabilizacién en el
disefio del BHA para poder realizar el trabajo direccional con la tuberia de
revestimiento, ya que una estabilizacion insuficiente genera que no haya un
control total en la desviacion y ademas que se requiera un mayor torque para rotar
la sarta. También se debe observar que un arreglo para una operacién direccional
difiere mucho de un arreglo para una operacion vertical cuando se perfora con
tuberia de revestimiento, y requiere mayor complejidad. Esto implica que el BHA
tenga una mayor extensién y consecuentemente un mayor peso; incluso, cuando
se pasa de un didmetro de revestimiento a otro mayor, el peso del BHA se eleva
considerablemente. Esto claramente se vuelve un reto para la recuperacion de la
herramienta, especialmente cuando la inclinacion en el pozo supera los 40°. Al
momento de extraer el arreglo del pozo, se debe proveer toda la tensién desde
superficie para soportar el peso del arreglo, del cable, y ademas vencer la friccién

considerando la inclinaciéon de un pozo direccional. Cuando se trata de instalar el
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arreglo nuevamente en fondo después de un trabajo de recuperacion, el BHA
debe tener la capacidad de ser bombeado para llegar hasta el fondo del pozo y
vencer la fuerza de gravedad supera los 40 o 45°. Por ultimo se debe analizar que
la mayor complejidad en el BHA direccional se debe a la inclusion de las
herramientas de medicion y del sistema RSS; sin embargo es notorio el
mejoramiento del desempefio direccional con la inclusion de un sistema RSS y
permite construir una trayectoria de pozo mucho mas suave. No obstante, sigue
siendo importante la inclusiéon de un motor adicional en el BHA para proveer una
rotacion adicional y de esta manera disminuir la rotacion de la sarta de

revestimiento para que esté sometida a menores esfuerzos durante la perforacion.
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4. ANALISIS DE LA PERFORACION NO CONVENCIONAL CON TUBERIA
DE REVESTIMIENTO

El valor fundamental de la perforacion con tuberia de revestimiento consiste en
mejorar la eficiencia de la perforaciéon al eliminar “tiempos planos” en la curva de
perforacion BY. Al eliminar el uso de drill pipe, se reduce significativamente el
tiempo en viajes de tuberia y, el tiempo empleado en la solucion de eventos no
planeados como la rectificacién del pozo, operaciones de pesca y patadas de pozo
durante el viaje de tuberia. Esto reduce el tiempo total de perforacion y por lo

tanto, también el costo total del pozo.

Aungue un menor tiempo a causa de la reduccion de viajes de tuberia es
importante, el ahorro de tiempo al disminuir problemas de pozo asociados al viaje
de la sarta es mas significativo. ElI proceso de perforacion con tuberia de
revestimiento provee la capacidad de continuamente estar circulando el pozo, lo
que naturalmente es mas seguro que dejar el pozo es un estado estatico mientras

ocurre el viaje de la sarta convencional de perforacion.

4.1 ANALISIS OPERACIONAL

La primera diferencia en el proceso de perforacion con tuberia de revestimiento
radica en que no se emplea la sarta de perforacion convencional para transmitir la
energia mecanica a la broca ni como conducto de la hidraulica ya que en su lugar
se utiliza el mismo revestimiento. Esto supone modificaciones en el equipo de
perforacion para instalar los componentes adicionales que requiere perforar con el
revestimiento. Como se habia descrito ya, entre estos componentes adicionales se

incluye un Top Drive y un sistema Casing Drive.
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4.1.1 Equipo de perforacién con tuberia de revestimiento

El Top Drive utilizado para rotar el revestimiento durante las operaciones de
perforacion, esta disefiado para la instalacion de preventores para el cable y el
sistema Casing Drive 2. El Casing Drive es utilizado para guiar y conectar el
revestimiento durante las operaciones de perforacién; el también permite una
mejor manipulacién de la tuberia y previene de dafio a las roscas al eliminar un
ciclo de conexiones y desconexiones en las uniones de la tuberia .. El sistema
Casing Drive (mostrado en la figura 28) se compone de un accionador, un arreglo
de cuias para sujetar el interior o exterior del revestimiento, y un empacador en el
fondo del sistema que hace un sello contra el interior del revestimiento y permite la
circulacion desde el Top Drive hasta el interior de la sarta de revestimiento durante
la perforacion 3. La sarta de casing es conectada al top drive a través del sistema

Casing Drive y de esta manera permitir la rotacion del revestimiento.

Conexién al Accionador Cufia axia] Copa del

; hidrauli Guia de
Top Drive W isieo y torsional empacador """ "~
Ellre:clnn

Fig. 28, Diagrama del sistema Casing Drive. Tomado de SPE/IACD 119446 [33] (pég. 2)

La sarta de revestimiento es hecha rotar en todas las operaciones, excepto en la
perforacion en modo de deslizamiento, donde un motor con angulo de curvatura

orienta el trabajo direccional !

. El mecanismo de enganche de la herramienta
DLA debe ser capaz de soportar el peso de uno o dos collares de perforacion,
herramientas de medicion, un motor de lodo, un ensanchador y la broca. Al igual
que un arreglo de perforacion convencional, el fluido de perforacion es desviado,
de modo que pase a través de este mecanismo del DLA y sea dirigido hacia el

motor de lodo y la broca; mas importante adn es que este mecanismo junto con el
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arreglo de fondo completo pueda ser recuperado eficientemente con el cable. La
figura 29 muestra una unidad de cable de alta precisién para la recuperacién de

herramientas en la perforacién con tuberia de revestimiento.

Fig. 29, Unidad de cable de alta precisién para cargas de alto o bajo peso. Tomado de
IACD/SPE 99248 % (pag. 3)

La unidad de cable debe soportar las cargas, contener suficiente tension y tener la
potencia adecuada para recuperar las herramientas del arreglo direccional; no
obstante, el sistema de izaje, el sistema de potencia y de bombeo pueden ser
significativamente mas pequefios debido a que existe pocas pérdidas de presion
comparado a bombear por un diametro de drill pipe mas pequefio, y no hay
requerimientos de alta potencia para levantar rapidamente cargas pesadas
durante desplazamiento de tuberia. De este modo se mejora la economia de
combustible, demostrando una reduccién de 40% en combustible comparado a

equipos de perforacién convencional perforando pozos similares 2.
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La eficiencia del equipo de control de sdélidos puede requerir cambios. Cuando se
perforar con la tuberia de revestimiento, los ripios generalmente son mas
pequefios que cuando se perfora convencionalmente debido al mayor diametro del
revestimiento y de ese modo un espacio anular mas pequefo. Mientras los ripios
se hacen de menor tamafio, el contenido de sélidos en el fluido de perforacion se
incrementa, y esto eleva el peso del lodo. Controlar el peso del lodo puede ser un
factor critico para una perforacion exitosa cuando en el pozo se registren

presiones de formacion bajas.

En las operaciones de perforacion con revestimiento se prefiere tasas de flujo
bajas debido a que existe un menor espacio anular entre el revestimiento y la
pared del pozo, lo cual genera velocidades anulares altas que promueven una
limpieza en el hueco, incluso con tasas de flujo reducidas. Otro beneficio inherente
de la perforacion con tuberia de revestimiento que ya se habia mencionado, es la
uniformidad en el espacio anular; en la perforacion convencional, los diferentes
componentes de la sarta pueden conducir a velocidades irregulares en el espacio
anular que pueden resultar erosionando el pozo o en un transporte ineficiente de

los ripios especialmente en el espacio de mayor diametro en el anular.

Componentes del equipo de perforacién 2

Dos componentes basicos son necesarios para las operaciones de recuperacion
con cable; una division de blogque de corona y de bloque viajero. Ambos le
permiten al cable ser corrido a través del Top Drive y del sistema Casing Drive, y
asi acceder al interior del revestimiento con el cable que es utilizado para
recuperar el arreglo desde el fondo de pozo. Esto facilita mantener la circulacion
mientras se llevan a cabo las operaciones con cable. La figura 30 muestra una

unidad de bloque de corona utilizada para perforar con tuberia de revestimiento.
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Fig. 30, Bloque de corona. Tomado de: OTC 17685 * (pag. 2)

En los equipo de perforacion también se incluye un malacate y preventores de
reventon (Blow out preventer, BOP) para el cable durante las operaciones que lo
requieran. El malacate es utilizado para recuperar el arreglo de perforacion BHA.
Los controles del malacate usualmente se montar en la cabina del perforador,
quien desde alli se encarga de operarlos. EI malacate debe tener suficiente
capacidad para extraer el BHA recuperable y al mismo tiempo no exceder el limite
de seguridad en la operacién para proteger la herramienta. Las BOP para el cable
son conectadas sobre el Top Drive, con el principal propésito de controlar el pozo
en caso de que ocurra un evento de control de pozo durante las operaciones con
cable; otro objetivo de los preventores es permitirle al cable ser corrido hacia

dentro y fuera del pozo mientras se mantiene la circulacion.
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Fig. 31, Fotografia de un equipamiento de perforacidon con tuberia de revestimiento.
Tomado de IACD/SPE 99248 ¥ (pag. 2)

En la figura 31 se muestra un equipamiento real para perforar con tuberia de
revestimiento instalado en una torre de perforacion; se puede apreciar el bloque
viajero, el sistema Top Drive y el sistema Casing Drive en funcionamiento con la
sarta de revestimiento. Ademas de los componentes mencionados que se
requieren para la operacion, el equipo de perforacion también incluye rampas de
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tuberia automatizadas que transportan el revestimiento hasta el piso de
perforacién. Otros componentes como el arreglo de cufias del sistema Casing
Drive y el elevador del sistema Top Drive, ayudan a minimizar la interaccion en
superficie entre el personal y la tuberia mientras se realizan las conexiones. Esto
ayuda a mejorar la seguridad en superficie al haber menor manipulacion de
tuberia, lo que claramente es un argumento mas a favor de esta tecnologia. En la
tabla 3 se muestra un resumen de los elementos requeridos para llevar a cabo la
perforacion con tuberia de revestimiento, ademas una breve descripcion de la

funcién de cada uno.

Equipos Funcidn
Top Drive Generar rotacion a la tuberia y tener control sobre la sarta
Casing Drive Transferir la rotacidn a la tuberia y aplicar el torque
DLA Conectar el BHA a la sarta de revestimiento

. . (Unidad de cable, bloque viajero y de corona, BOP para el
Sistema de Isaje o B ]
cable) Permitir la recuperacion de las herramientas

TCD Herramienta para el control de pozo (opcional)

Rampa de tuberia Automatiza el transporte de la sarta hasta el Casing Drive

Tabla 3. Resumen de equipos y herramientas indispensables para perforar con tuberia de

revestimiento.

Control de pozo

En cuanto al control del pozo, debe demostrarse un desempefo efectivo para que
las operaciones de perforacion con tuberia de revestimiento puedan ser
consideradas como una opcion segura y confiable. En la perforacion, tanto las
compafiias operadoras como las prestadoras de servicios trabajan en distintos
escenarios donde puede ocurrir un evento de control de pozo durante las

operaciones, y se debe asegurar una solucién definitiva para cada circunstancia.

98



Perforar con tuberia de revestimiento envuelve riesgos potenciales a tener en
cuenta en el control de pozo; por ejemplo, el mayor didametro del revestimiento en
un hoyo estandar, reduce la distancia entre el anular y la tuberia. Esto causa que
cualquier influjo de gas tenga un mayor elongamiento en el anular comparandolo
con la mayor capacidad anular en una operacion normal de perforacion con drill
pipe. Esto causa que la burbuja de gas ascienda mas rapido y por este motivo
seria inapropiado usar el método de esperar y densificar para matar el pozo
porque puede ser mas probable que la patada llegue a superficie antes de que el
lodo de matar alcance la broca; y asi el método del perforador es la opcion méas

recomendable para el control del pozo 3%,

Por este motivo la detecciéon de una patada de pozo debe hacerse con mayor
precision de lo normal para prevenir cualquier situacion seria de control de pozo
que pueda ocurrir. Es importante que la cuadrilla de perforacién esté entrenada
antes de comenzar un trabajo de perforacion no convencional con tuberia de
revestimiento y poder detectar el volumen de influjo con precision y controlarlo
dentro de los limites de seguridad. Otro aspecto especial ocurre durante la
recuperacion y el reemplazo del BHA; dos anulares son encontrados. El principal,
entre el hueco abierto y el exterior del revestimiento (anular externo), y el segundo
entre el interior del revestimiento y el cable o el drill pipe utilizado para la
recuperacion de las herramientas (anular externo). Una falsa mesa rotaria para la
columna de revestimiento es utilizada en el piso de perforacion para el control del
pozo durante el viaje de cable o drill pipe, en las operaciones de recuperacion y

reemplazo de herramientas a través del revestimiento %/,
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Herramienta para el control de pozo 3

T Ensartede 1 t t 3
Union para el revestimiento Tapén Copas Conexion macho
drill pipe de 9-5/8 in para drill pipe

Fig. 32, Diagrama de la herramienta TCD para el control de pozo.
Tomado de: SPE/IACD 119446 ¥ (pag. 3)

El control del pozo se puede lograr operando las esclusas de corte del conjunto de
preventores sobre el revestimiento, ademas una herramienta de enrosque
(Threaded Casing Drive, TCD). Esta herramienta tiene una conexion
macho/hembra NC50 en parte inferior y superior respectivamente. Otra conexion
macho tipo Buttress de tamafo igual al del revestimiento, se ubica en la mitad de
la herramienta para conectarse en la mesa rotaria con la parte superior del
revestimiento creando una barrera en el anular interno. De esta manera la
conexion le permite a la herramienta ubicarse entre el Top Drive y el colgador del
drill pipe dentro del revestimiento y también, rotar y reciprocar la sarta de
revestimiento y el drill pipe dentro de éste. La figura 32 muestra la herramienta

TCD para la conexiéon de un revestimiento de 9-5/8 in.

Un dispositivo (ported sub) es instalado debajo de la herramienta TCD y permite
hacer mediciones de presion en el anular interno en caso de que una burbuja de
gas migre hacia arriba por este espacio anular hasta superficie. La figura 33 es un
esquema de la instalacién de la herramienta TCD y un ejemplo en el control del
pozo en caso de presentase una burbuja de gas. Adicionalmente una valvula de

seguridad es afadida sobre la herramienta TCD, la cual podria ser cerrada una
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vez que la herramienta se conecta a la sarta de revestimiento y de drill pipe, en

caso de utilizar drill pipe para una operacion de recuperacion.

Esta configuracion permite a las preventoras del anular o esclusas ser cerradas en
el anular externo y, a la herramienta TCD instalarse en el anular interno y ejercer
el control del pozo si se origina un evento durante la recuperacion del BHA. Puesto
gue durante las operaciones de perforacion el BHA esta en fondo y se mantiene la
circulacion desde el interior del revestimiento con el sistema Casing Drive, no es
requerida la herramienta TCD mientras se perfora con el revestimiento. La linea
del lodo, la linea de ahogo y el estrangulador ubicadas debajo de las esclusas
permiten la circulacion a través del drill pipe o por el anular si es necesario, para
desplazar la burbuja de gas. Este proceso y las herramientas permiten mantener
un completo control sobre el pozo durante la corrida de la sarta y la recuperacion o

reemplazo del BHA en la perforacion con el revestimiento.

+——— Conexion al TCD

Conexion de ensarte

Mesa rotaria
Tapon

Esclusas cerradas
Gas en el anular

Ported sub
Revestimiento 13-3/8 in
Drill pipe 5-in

Fluido de
perforacion

Fig. 33, Instalacion del TCD para el control de pozo en caso de un incidente.
Tomado de: SPE/IACD 119446 ¥ (pag. 3)
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4.1.2 Conversion del equipo de perforacion convencional

Un equipo de perforacion convencional puede ser acondicionado para perforar con
tuberia de revestimiento. Esta conversibn de un equipo de perforacion
convencional y adaptarlo para perforar con revestimiento, requiere la adicion o
reemplazo de algunos componentes clave en el equipo de perforacion. Los costos
de conversion pueden variar dependiendo del disefio y el esquema del equipo de

perforacion.

Como fue descrito, para facilitar la recuperacién del BHA se necesita la instalacion
del malacate con sus respectivos controles y las BOP para el cable, instaladas
sobre el sistema Top Drive. El Top Drive, que permite la rotacién de la sarta de
revestimiento con el sistema Casing Drive, requiere las conexiones necesarias
para aceptar las BOP y para su instalacion, se podria requerir modificaciones en el
mastil. El bloque de corona y el bloque viajero deben estar separados para permitir
gue el cable sea corrido a través de las poleas en la corona; la polea para el cable

debe ser instalada en el centro del bloque de la corona 2.

Costos de conversioén

D. Bickford B2 (OTC 17685) plantea los costos promedio asociados a un proceso
de conversion de un equipo de perforacién convencional, a uno de perforaciéon con
tuberia de revestimiento; segun indica la tabla 4. También menciona los costos
estimados de renta y de tiempo de armado de los equipos (tabla 5), suponiendo
costos de traslado constantes para ambas operaciones, aunque un equipo de
perforacion convencional requiere mas cargas para su traslado. Como una
perforacion con tuberia de revestimiento requiere el uso de un Top Drive, en el
estimado se asume que inicialmente el equipo de perforacion convencional no

estd equipado con este sistema, por lo que se tiene en cuenta su costo de
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instalaciéon y de renta. Sin embargo para evaluar el impacto econdémico de
implementar la tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento tenemos
gue comparar los costos que implica su implementacion, frente a los beneficios o

el ahorro de costos que provee cuando se aplica en la perforacion.

Estimated
Conversion Item Cost

1. Casing Drilling Wireline Winch $500,000.00
2. Split Crown Blocks $150,000.00
3. Split Traveling Blocks $150,000.00
4. Wireline BOPs $50,000.00
5. Solids Control Equipment $85,000.00
6. Modify Mast for Top Drive $20,000.00
7. Rig Dayrate (8 days) $64,000.00

Total=  $1,019,000.00

Tabla 4. Estimado de los costos de conversién de un equipo de perforacion convencional a

uno de perforacién con tuberia de revestimiento. Tomado de: OTC 17685 *¥ (pag. 3)

Operation Per Well Cost
Rig Move Days $36,000.00
Top Drive Rig Up $24,000.00
Top Drive Rental $25,000.00
Location Construction $10,000.00
Automated Catwalk $12,000.00
Casing Drive Assembly $20,000.00
Total = $127,000/well

Tabla 5. Estimado de los costos en el tiempo de instalacién y de renta de los componentes

para un equipo de perforacion convencional. Tomado de: OTC 17685 [s2] (pag. 3)
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4.1.3 Beneficios operativos

Tiempo de traslado

El tiempo de traslado y de instalacién es un factor importante a tener en cuenta.
Un equipo de perforacion convencional puede tardar un promedio de 3 dias para
llevar a cabo la conversion que permita perforar con tuberia de revestimiento y un
tiempo de traslado promedio de 2,2 dias. En tanto un equipo de perforacion
disefiado para perforacion con tuberia de revestimiento puede tomar en total 1,5
dias desde que abandona la locacion hasta el comienzo de la perforacién del
siguiente pozo. Esta diferencia se da porque un equipo de perforacion con tuberia
de revestimiento puede ser trasladado en 12 cargas, en lugar de 23 normalmente

requeridas en un equipo de perforacién convencional.

El Casing Driling™ de Tesco ofrece un equipo de perforacién mas compacto,
disefiado sobre patines para campos petroleros estandar (mostrado en la figura
34); de modo que el equipo de perforacién entero puede ser trasladado en 12
cargas, reduciendo asi el nimero de camionadas que se requieren para el
traslado. Estos equipos ademas ofrecen mayor eficiencia de combustible y
requieren menor superficie en la localizacion del pozo. Estas unidades compactas
son disefiadas para perforacion 6ptima con tuberia de revestimiento pero también

pueden utilizar sartas de perforacion convencional.
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Tangue de agua
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Bombas de lodo Cabina del ﬂ
Unidades de perforador | L Tanques delodo
energia hidraulica y control de sdlidos

Rampa de manipulacion
de tuberfas automatizada

Generadores
eléctricos

Almacenamiento de
comhbustibles y lubricacion

Fig. 34, Equipo de perforacion de Tesco disefiado para perforar con tuberia de
revestimiento. Tomado de: Oilfield Review, Summer 2005 ' (pag. 54)

Area del equipo

El area que abarca la superficie en las locaciones para perforar con tuberia de
revestimiento puede requerir menor espacio. Un equipo de perforacion construido
para perforar con tuberia de revestimiento requiere una locacion de menor tamafio
que un equipo de perforacion tradicional . Esto en parte se puede atribuir

menores cargas y presiones requeridas para perforar con tuberia de revestimiento.
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Las bombas de lodo pueden ser de un menor tamafio debido a menores pérdidas
de presion dentro del revestimiento, y a mayores velocidades en el anular a una
misma rata de bombeo. Los requerimientos de carga en el gancho son menores
en la perforacion con tuberia de revestimiento; basandose en una revision de

pozos perforados con tuberfa de revestimiento, “D. Bickford”

plantea que no
ocurren eventos de sobretension durante las operaciones de perforacion y que la
potencia requerida en el gancho es menor. La perforacion con tuberia de
revestimiento también excluye el uso de drill pipe y por consiguiente, el area de

almacenaje que se requiere en la locacién es menor.

Un equipo de perforacion convencional se disefia para perforar con drill pipe, se
emplean bombas de mayor capacidad y con una mayor carga en el gancho. Esto
requiere una locacién de mayor tamafio y por lo tanto mayores costos en su
construccion. Una ventaja que tiene un equipo de perforacion disefiado
especialmente para perforar con tuberia de revestimiento es que incluye el
sistema Casing Drive como parte del equipo y esto evita el costo de renta de este

sistema, que seria necesario en un equipo de perforacién convencional.

Seguridad en superficie

Otro factor que es importante en un equipo de perforacidbn con tuberia de
revestimiento es el mejoramiento en la seguridad al realizar el proceso de
manipulacion de tuberia de forma automatica y al eliminar muchos de los riesgos
asociados al proceso normal de corrida de revestimiento. A través del sistema
Casing Drive, el equipo de perforacién tiene la capacidad de levantar cada junta
de revestimiento desde la rampa, sostenerla y hacer la conexién sin interaccién
fisica por parte de la cuadrilla. Esto incrementa la eficiencia en la manipulacion de
tuberia y afiade beneficio al incrementar la seguridad en la operacion, eliminando

la necesidad de interaccion entre el personal y la tuberia.

106



El sistema Casing Drive emplea unos brazos de conexion los cuales levantan la
tuberia de revestimiento desde la puerta de la torre, y guia la junta hacia la sarta
del revestimiento (figura 35). La conexion se enrosca al hacer rotar el sistema
Casing Drive con el Top Drive, se sostiene el extremo inferior de la tuberia y se
efectlia la conexion con la llave de enrosque 3. Una vez que se aplica el torque
requerido para enroscar la junta, se sueltan las cufias y se corre la sarta de

revestimiento en el pozo.

A) Sistema de cufias, B) Placa giratoria hidraulica, C) Brazos, D) Compensador de peso,

E) Empagque de circulacioén, F) Dispositivo de torque, G) Contenedor de giro.

Fig. 35, Manipulacion de la tuberia con el sistema Casing Drive.
Tomado de: IPTC 16771 ¥ (pag. 10)
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Profundidad de asentamiento

La perforacion con tuberia de revestimiento hace posible incrementar la
profundidad de asentamiento del revestimiento, al eliminar los problemas de
inestabilidad de pozo y pérdida de circulacion *® y al mitigar los riesgos asociados
al inicio de la perforacion gracias a los beneficios de la tecnologia. Esto garantiza
entonces eliminar posible sarta adicional de revestimiento como contingencia.
Cuando se utiliza el método convencional para perforar las primeras secciones del
pozo e instalar el revestimiento de superficie, existen riesgos frecuentes en la
perforacion que pueden impedir alcanzar la profundidad 6ptima de asentamiento
del revestimiento, la cual esta determinada por limites de la formacioén, presion de
poro o gradiente de fractura. Estos peligros pueden estar representados como en
inestabilidad del hueco, zonas de pérdida de circulacién y flujo de agua o gas en
zonas someras. Debido a estos factores, puede que el casing de superficie tenga
gue ser asentado a una profundidad menor a la deseada y consecuentemente,

gue haya una modificacidon en el disefio del estado mecéanico del pozo.

Como consecuencia surge la necesidad de correr una sarta de revestimiento
adicional mas pequefa, con un diametro interno menor al 6ptimo para la zona de
produccion BY. Esta situacién puede llevar a un impacto negativo en el proyecto;
primero considerando la reduccién en el tamafio del revestimiento, que puede
llegar a limitar la productividad final en el yacimiento y lo que esto significa, pero
ademas el costo que implica una sarta de revestimiento adicional de contingencia,
la cual va a representar un impacto econémico en el pozo, mayor al inicialmente

planeado.
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4.2 PERFORACION EN COSTA AFUERA

El ambiente complejo de la perforacion en aguas profundas y en general en costa
afuera, demanda un mejoramiento en el desempefio de la perforacion y desarrollo
de nuevas propuestas que den solucion a los desafios en cada pozo. El hecho de
estar sujeto a la volatilidad en los precios de un “commodity”, y teniendo en cuenta
el aumento continuo en el costo de las operaciones, hace que la industria tienda a
asegurar que la exploracion y el desarrollo de petrdleo y gas sean procesos
factibles. La construccién de pozos en estos ambientes costosos frecuentemente
puede verse afectada para alcanzar los objetivos de perforacién o peor aun, llegar
a perderse el pozo, por lo que se requiere un cambio en el desempefio de la

perforacion e implementar nuevas practicas.

La perforacion con tuberia de revestimiento puede ser aplicada en costa afuera
con los tres métodos, de arreglo recuperable, no recuperable y perforacion con
tuberia Liner. El propésito de perforar con tuberia de revestimiento en ambientes
marinos es mitigar los problemas asociados a formaciones someras y tener la
capacidad de asentar el revestimiento a una mayor profundidad como se
menciond antes y asi evitar riesgos en zonas problematicas. Es una excelente
opcion para acceder a campos maduros o perforar a través de éstos en donde con
frecuencia se encuentra variaciones en el gradiente de presion entre una capa
agotada y zonas presurizadas durante el proceso de perforacién ?. También para
perforar en domos salinos, comunes en areas marinas y que presentan presiones
de poro inestable y resultan en zonas de pérdida de circulacion, aumentando el

[l Ademaés el beneficio inherente de la perforacién con

riesgo en la perforacion
tuberia de revestimiento en disminuir el tiempo de viaje de tuberia y tiempo no

productivo, se ve reflejado en disminuir el costo total del pozo.
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4.2.1 Cabezal de alta presion %

Una limitacidbn importante de la tecnologia de perforacion con tuberia de
revestimiento es la incompatibilidad entre el cabezal de alta presion y el
revestimiento de superficie, en aplicaciones como ambientes en aguas profundas.
En una operacién convencional, para construir la seccion de superficie primero se
perfora el pozo hasta la profundidad objetivo, con los retornos llegando hasta el
lecho marino. La profundidad perforada en el pozo es ligeramente mayor que el
punto de asentamiento de revestimiento deseado; luego de que el arreglo de
fondo de pozo se extrae, se corre el revestimiento de superficie junto con el
cabezal de alta presion (High Pressure Wellhead Housing, HPWH) por medio de
una herramienta convencional para la corrida del cabezal y una sarta para el
asentamiento. Entonces el cabezal de alta presion se instala sobre el cabezal de
baja presion con un asentamiento “suave” y el revestimiento de superficie es

cementado en su lugar.

Comunmente cuando la sarta de revestimiento de superficie es suspendida en un
cabezal submarino, la longitud de la sarta es mas corta que la seccion de hueco
perforada. Esto permite al HPWH ser asentado en el cabezal de baja presion
antes de que la seccion inferior de la sarta de revestimiento toque el fondo del
hueco abierto. Si la sarta del revestimiento tocase el fondo del pozo antes de
asentar el HPWH, el sistema podria fallar para sellar adecuadamente y el
revestimiento tendria que ser extraido o tomar alguna accién correctiva que seria

costosa.

Esta situacion presenta un obstaculo inherente cuando se planea perforar con un
método de perforacion con tuberia de revestimiento en una aplicacion que
envuelva un asentamiento “suave” del HPWH o incluso un colgador en aguas
profundas. Como la perforacion con tuberia de revestimiento consiste en hacer

rotar la sarta de revestimiento con el fin de perforar el pozo, esto presenta una
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dificultad importante para el sellamiento en el cabezal que podria ser dafiado si se
intenta hacer rotar el HPWH o el colgador ya estando instalado.

Otro desafio que se origina es la transmision de las cargas de perforacion desde la
sarta de asentamiento (drill pipe) hasta la columna de revestimiento, sin impartir
cargas que sean destructivas para el HPWH. Las herramientas convencionales
para la corrida del cabezal y éste mismo, no estan disefiados para operar bajo
estas condiciones. La integridad del HPWH puede ser comprometida si se expone

a las cargas de perforacion.

Como consecuencia surge la necesidad de desarrollar métodos para aprovechar
los beneficios de la perforacion con tuberia de revestimiento en aplicaciones de
aguas profundas. Una de estas técnicas desarrolladas consiste en utilizar y hacer
rotar la sarta entera de revestimiento, el HPWH, una unién corrediza o telescépica,
y la broca para perforar el pozo. Luego de perforar con el revestimiento hasta
faltando una distancia igual a la profundidad del agua para llegar al punto objetivo,
el fluido de perforacion y la rotacion se proveen desde superficie por medio de una
sarta de perforacion (drill pipe). Una herramienta de viaje recuperable ubicada
debajo del HPWH, conecta la sarta del drill pipe con el BHA del revestimiento sin

impartir cargas al HPWH durante la perforacion.

El esquema se muestra en la figura 36; se compone principalmente de un
“adaptador de revestimiento” que es una junta corta de revestimiento de alto
espesor instalado debajo del HPWH o colgador y tiene como funcién transmitir
cargas axiales y de torque, desde drill pipe a la sarta de revestimiento; no le
imparte cargas al HPWH, al ubicarse debajo de éste. Una “herramienta de viaje”,
es un componente recuperable y permite la transmision de las cargas axiales y
torsionales. Una “union de zapato retractable” (retractable shoe joint, RSJ) que es
una union telescoépica o corrediza, que se corre en hueco abierto; una vez que se

perfora hasta la profundidad objetivo, se manda una esfera para desconectar la
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union telescopica y abrir camino para la cementacion. En la figura 37 se muestra
el sistema operando; perforando con el revestimiento de superficie y una vez se

termina la perforacion, se asienta el HPWH, se da inicio a la perforacién y se

recuperan las herramientas.

+— [rillpipe

~ Cabezal de alta
presion
Junta pesada de

revestimiento
Herramienta de

corrida
+—— Adaptador del
revestimiento

Dispositivo de
liberacion
Revestimiento

de superficie

Flotador de
cemento

Union de zapato
> retractable

i : s
for Dispositivo de

circulacion
+—— Broca perforable

Fig. 36, Configuracion de un sistema submarino de perforacion con tuberia de
revestimiento. Tomado de: SPE 132279 ®! (pag. 7)
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Fig. 37, Secuencia operativa de un sistema submarino de perforacién con tuberia de
revestimiento. Tomado de: SPE 132279 B! (pag. 11)

Aguas de poca profundidad

En el caso de aguas de poca profundidad se puede perforar el pozo hasta la
profundidad planeada, incluyendo un agujero extra “rathole” y entonces se extrae
una parte de la sarta de revestimiento igual a la distancia de la suma de la
profundidad del agua, el rathole y el arreglo del cabezal como se muestra en la
figura 38. Entonces el cabezal de alta presion se conecta a la sarta de

revestimiento y se corre debajo de la mesa rotaria con drill pipe antes de asentar

113



sobre el cabezal de baja presion. Por el hecho de tener que extraer parte de la

sarta de revestimiento, este método es factible solo para aguas de poca

profundidad.
Suelo de _
perforacion
A
Profundidad
del agua
SEABED J l" Cabezal
Profundidad del
agua
+ Rathole
Broca + Cabezal .
|| perforable L__| RATHOLE

Fig. 38, Asentamiento del cabezal de alta presién a pozos en aguas de poca profundidad.
Tomado de: IPTC 16771 1*¥ (pag. 4)

4.2.2 Sistemade cierre submarino

También se documenta otro método para ejercer el control del pozo y consiste en

un sistema de cierre y un conjunto de preventores en superficie. Aunque muchos

operadores no aceptan los riesgos asociados a usar un sistema de BOP en

superficie desde una barcaza; esto debido a los eventos impredecibles del
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ambiente marino que requieren la desconexion directa del pozo, la inclusion de un
sistema de cierre submarino para ser usado en conjunto con los preventores,
permite usar la tecnologia de perforacién con tuberia de revestimiento en aguas

profundas y minimiza las cargas que debe soportar la barcaza.

Bellmouth

7-5/8"
Doble esclusa
13-5/8"

Doble sello del

Agarre superior revestimiento

™~

Agarre inferior

Conexion
remota

Sello
—

Retorno de
-y
recortes

Revestimiento
13-3/87
Broca 9-7/8"

Fig. 39, Sistema de cierre submarino para la perforacién con tuberia de revestimiento en
aguas profundas. Tomado de: SPE/IACD 92560 " (pag. 9)

El esquema del sistema de cierre se observa en la figura 39, con un ejemplo que
ilustra un revestimiento conductor de 13 -3/8 in, y para perforar es utilizado un
revestimiento de 7-5/8 in; sin embargo mayores tamafios de diametro son

igualmente factibles de utilizar. El sistema se apoya en un ancla que soporta las
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cargas del sistema y el peso del revestimiento; junto con el conductor proveen
estabilidad lateral y vertical al sistema. Dos lineas de retorno de 4 in aseguran que
los recortes son dirigidos fuera del sistema, sin contacto con los dispositivos de
sello y de agarre. Una salida lateral con una valvula de no retorno provee el medio

para conectar la linea de matar con un vehiculo operado de manera remota.

En el caso de una desconexidon de emergencia, los arietes de cierre total deben
aislar el revestimiento utilizado para la perforacion y sellar el pozo. Los arietes se
activan por medio de un actuador hidraulico, que con un pistén transfiere la
energia para ejercer el cierre. Un conector externo de cabezal estandar se ubica
en la parte superior del sistema; en el interior una “bellmouth” fabricada de
material compuesto, provee un medio de distribucion de las cargas por flexion del

revestimiento usado para la perforacion.

4.2.3 Optimizacion del asentamiento del revestimiento

La causa de muchos problemas encontrados en pozos de aguas profundas esta
relacionada con el manejo de la angosta ventana operativa entre la densidad
equivalente de circulacion (Equivalent circulating density, ECD) mas baja para
asegurar la integridad del pozo y que las operaciones sean seguras, y la ECD mas
alta que pueda ser tolerada para evitar fracturar el zapato de la sarta de
revestimiento anterior. Si la resistencia del zapato no es suficientemente fuerte,
esto claramente impacta en la maxima profundidad que pueda alcanzar la
siguiente seccion de pozo. El incremento en la profundidad del agua tiene el efecto
de disminuir el margen entre las presiones de poro y las presiones de fractura;
esto resulta en sartas de revestimiento adicionales y crea una ventana mas
pequefia para el manejo de las presiones de pozo durante las operaciones de
perforacion. Por tanto la relacién entre presiones de poro y presiones de fractura

en ambientes de aguas profundas debiese ser el factor principal a tener en cuenta
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para el disefio del pozo y practicas de perforacion, contrario a profundidades de

asentamiento utilizadas arbitrariamente =8,

A medida que incrementa la
profundidad del agua se requiere mas sartas de revestimiento y se vuelve mas
critico el uso de practicas de perforacion efectivas para mantener las presiones del
pozo dentro de la ventana operativa, al mismo tiempo que se alcanzan los

objetivos del pozo.

El menor margen entre los gradientes de presion de poro y de fractura ocurre
cerca del lecho marino, resultando especialmente dificil perforar las secciones de
pozo someras B%: asi, la perforacién con revestimiento ofrece una mayor ventaja
para manejar esta situacion al mitigar los riesgos en la perforacion a poca
profundidad gracias al efecto de empaste creado por los ripios, ya discutido
anteriormente, y mejorar el control de la ECD teniendo un espacio anular més
pequefio. La optimizacion en el asentamiento del revestimiento provee un disefio
mejorado para perforar y asentar la sarta de revestimiento a una mayor
profundidad, en donde la formacion tiene una mayor resistencia a la fractura y por
ende mayor presion de resistencia leak-off. Esto permite que la primera sarta de
revestimiento no sélo provea integridad estructural necesaria para soportar las
cargas axiales de la segunda sarta de revestimiento, sino también sacar provecho
del incremento progresivo, natural en el gradiente de fractura y asi proveer un leak
off aceptable para todas las operaciones de perforaciéon subsecuentes con la sarta
de revestimiento. De este modo, mediante la perforacion con tuberia de
revestimiento se pretende extender los puntos de asentamiento del revestimiento
como una funcién del gradiente de fractura (como se muestra en la figura 40) y no

influenciados por los riesgos encontrados a poca profundidad.
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Optimizacion de asentamiento del revestimiento
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Fig. 40, Optimizacion de los puntos de asentamiento del revestimiento.
Tomado de: IADC/SPE 127817 ¥ (pag. 5)

Este alcance significa utilizar la primera sarta de revestimiento para perforar hasta
una profundidad adecuada, con el revestimiento actuando como un revestimiento
estructural y de superficie a la vez. Esta sarta seria perforada con un cabeza de
baja presion (Low pressure wellhead housing, LPWH) en su lugar, y cementada
posteriormente al llegar a la profundidad determinada. Acorde a esto, la siguiente
sarta de revestimiento es perforada de la misma manera hasta llegar a
profundidad determinada por la relacion de los gradientes de presion de poro y de
fractura del ambiente del pozo, y asentado dentro del LPWH con una unién de
zapato retractable RJS para prevenir que el colgador de la segunda sarta sea
rotado dentro del cabezal. El alcance final con esta propuesta como es ilustra en la
figura 41, es la reduccion en el nUmero de sartas de revestimiento necesarias para

alcanzar los objetivos de profundidad y obtener un disefio de pozo mejorado.
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Fig. 41, Comparacion entre los asentamientos de revestimiento propuestos (derecha) y los

asentamientos de practicas convencionales. Tomado de: IADC/SPE 127817 ¥ (pag. 6)

4.3 BENEFICIO ECONOMICO

El beneficio econdmico de perforar con tuberia de revestimiento se hace evidente
al observar un buen numero de casos en donde la tecnologia ha ayudado a
ahorrar sumas importantes de capital por pozo durante la perforacion. Partiendo
de lo dltimo discutido anteriormente, acerca de perforar en aguas profundas; en el
Golfo de México, haciendo una revision de pozos exploratorios y de desarrollo
desde 1991 ®° se encuentra que frecuentemente los costos en las operaciones
pueden alcanzar un millon de dolares diarios y, requerir 100 dias 0 mas para
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completar la perforacion. Esto se hace critico en el caso de pozos exploratorios
para que las empresas alcancen los objetivos bajo esa coyuntura econémica y por
tanto, es indispensable reducir costos para el desarrollo de un campo en aguas

profundas.

Teniendo en cuenta que con frecuencia los costos en este tipo de ambientes
pueden llegar a mas de US$ 100 millones ®*® y sin embargo, ha sido un riesgo
aceptado en los ultimos afios por la mayoria de los operadores en la zona del
Golfo de México en un mercado en expansion; no obstante, bajo condiciones de
mercado menos favorables es especialmente necesario mejorar el manejo del
perfil de riesgo y la eficiencia en la perforacion. El éxito en el valor econémico de
la perforacién con revestimiento es grande comparado con el costo de un fracaso
siendo relativamente pequefo. El riesgo en una operacién fallida de perforacién
con revestimiento puede estar entre US$ 10 a 15 millones, mientras que el riesgo
de perder un pozo perforado convencionalmente bajo la pequefa area de margen
operativa discutida anteriormente puede sobrepasar los US$ 100 millones B, En
més de 850 casos revisados a nivel mundial % la rata total de fracaso esté en el
margen de 0,5% siendo el fracaso definido como tener que sacar la tuberia del
pozo. Empleando la perforaciéon con tuberia de revestimiento se consigue una
reduccion de 25% en el tiempo de perforacibn comparado a la perforacion
convencional en aguas profundas BY; sumado a esto, una reduccién de entre 5y
10% debido al menor nimero de sartas de revestimiento *®. Sin embargo, en
pozos que presentan problemas como pérdida de circulacion e inestabilidad que
pueden derivar a otros eventos, la disminucién en el tiempo no productivo es
considerable, resultando en una reduccion de tiempo total mayor. Tiempo que
desde luego se ve reflejado en el ahorro de costos dependiendo del valor diario en

las operaciones y que tiene un gran impacto econdémico en cada proyecto.
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D. Campo B (SPE 79790), hace un analisis comparativo de un pozo tipico en el
Golfo de México de una profundidad de lecho marino a 5000 ft, 10 sartas de
casing y 29000 ft de profundidad total. Al utilizar un sistema de perforacion con
revestimiento se provee un ahorro en la construccion del pozo de USD$ 38 678
000, una reduccion equivalente a 48% comparado a un mismo pozo perforado
convencionalmente . En el campo Carpa ubicado en una regién costa afuera de
Veracruz México % se documenta una perforacion desde un equipo semi-
sumergible, donde ademas de un ahorro de tiempo de 40 dias de taladro, se
obtiene una reduccion de costos de USD$ 5 millones por pozo, resultado de
masivas pérdidas de fluido y de la corrida de un eventual liner de contingencia “*.
Sin duda entre mas altos sean los costos en las operaciones, mayor va a ser el
ahorro de costos como es evidente en el ejemplo de aguas profundas en el Golfo
de México; sin embargo en otros tipos de ambientes de perforaciébn también se
puede notar el beneficio econémico de perforar con tuberia de revestimiento.

En el Delta del rio Nilo la mayoria de los pozos cuestan USD$ 22 millones 0 mas
dependiendo de la profundidad del agua y del pozo "*?: necesitando entre 80 a 90
dias para llegar a profundidad total. Segtn P. Morcos “2| utilizando la perforacion
con tuberia de revestimiento se consigue una reduccion de 33% en el tiempo no
productivo que equivale a 26,1 dias; y asumiendo un precio de USD$ 120 000 por
dias se traduce en un ahorro de capital de USD$ 3 132 000 que equivale al 15%
del costo total del pozo.

Otros documentos también documentan el ahorro de costos que se consigue al
utilizar la perforacion con tuberia de revestimiento, comparado al costo de la
operacion ejecutada de manera convencional. Entre algunos se documenta un
campo costa afuera al occidente de Malasia ¥, donde en la seccién de
revestimiento de superficie 13-3/8 in, se reporta un ahorro de mas de USD$ 300
000 en el costo del lodo perforando con el revestimiento, y una disminucion de 36

horas equivalentes a un ahorro de USD$ 375 000. En total se obtuvo una
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reduccion de tiempo de 8 dias en el pozo perforado con revestimiento, comparado
con pozos vecinos de litologia y propiedades de formacién similares perforados de
manera convencional. En el campo Valhall, Mar del Norte ¥, se reporta dos casos;
en el primer pozo se presenta una reduccion de tiempo de 55,6% comparado a
perforacion convencional, equivalente a USD$ 1,82 millones y en el segundo pozo,
una reduccion de tiempo de 43,6% equivalente a USD$ 2,17 millones.

Resumiendo otros de los casos se encuentra el campo Banuwati en el mar de
Java 4 donde reporta una reduccién de 3 dias de equipo de perforacién en 2010,
comparado con perforacion convencional, resultando en un ahorro de mas de
USD$ 1 millén. En 2013 se reporta dos pozos en el campo Offshore North West
Java (ONWJ) % un campo maduro en Indonesia donde se obtiene un ahorro de
acerca de USD$ 0,5 millones en el primer pozo y mas de USD$ 1 millones en el
segundo, comparado con perforacion convencional. En 2004 se reporta un 32% en
ahorro de tiempo atribuido a la perforacion con tuberia de revestimiento desde un
equipo de perforacién semi-sumergible, equivalente a una reduccion de costo de
USD$ 1 millén ¢!, En 2004 se documenta un ahorro de 23,3 dias de taladro en el
campo Zhao Dong en China %, resultando una reduccién de USD$ 1,9 millones.
En 2010 se reporta un ahorro aproximadamente de USD$ 750 000 en el campo
Kuparuk en Alaska "1, En 2014 en la region artica de Siberia, Federaciéon Rusa,
se reporta una reduccién de 6 dias de taladro en el campo Bovanenkovskoe &,

En 2011 en el Sultanato de Oman al suroeste de Asia “°

, Se reporta una
reduccion de costo por pozo de mas de USD$ 4 millones en el campo “K’.
Schlumberger en el folleto TDDirect ?® reporta una reduccién de costo de USD$
3,1 millones en el campo Denver-Julesburg en el estado de Colorado. En la tabla 6
se resume el ahorro de costos por pozo, conseguido al utilizar la perforacién con

tuberia de revestimiento.
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Reduccién de costo por pozo
Ubicacion frente a la perforacién Documento
convencional

™ | umssmns | ShC 103
Delta del Rio Nilo USDS 3,13 millones OMC:?;;)O;S [42]

Regidn costa afuera en Malasia USDS$ 675,000 IA[Z(;{SAPﬁEOIZSSfS?’
Campo Valhall, Mar del Norte USDS 2,17 millones IACDfﬁP; f:::g 8]

Campo Bar;:(\;\;ar;c(ie,sli\gar de Java, USDS 1 millon SPEA1ﬁ1(:3€238%44]

Campo Zhao Dong en China USDS 1,9 millones OTi;ESZZ%L[‘M]

Campo Kuparuk en Alaska USDS$ 750,000 IA[Cll%SAPﬁEolzzgfoB

e o | spsamienes | Cet
22:2?: dgeE:;r(;JousleJ:il(ijé USDS 3,1 millones TDSD(;:z:bI:rrogff:Lj re

) 2013 [25]

Tabla 6. Casos documentados donde la perforacién con tuberia de revestimiento ha

permitido un ahorro de costo por pozo, frente a la perforaciéon convencional.

De esta manera se evidencia algunos de los casos en donde también la
perforacion con tuberia de revestimiento ha sido una herramienta de ayuda para el
ahorro de tiempo y de costo en diferentes regiones del mundo, que ha permitido a
las operadoras acceder al objetivo de perforacién y sobrepasar obstaculos como
inestabilidad de pozo y pérdidas de circulaciébn, demostrando asi ser una
alternativa a la perforacion convencional. No obstante no se puede asegurar que
la implementacion de la tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento
siempre va a garantizar un beneficio econdmico en las operaciones de
perforacion. Esto a causa de la complejidad y diferentes caracteristicas de cada
campo y a los distintos planes de perforacion, donde puede resultar ser mas

eficiente perforar de manera convencional.

123



4.4 PROVEEDORES COMERCIALES

Actualmente hay empresas que ofrecen amplios servicios en la perforaciéon con
tuberia de revestimiento y para la perforacion direccional con ésta misma. Entre
las compafias prestadoras de estos servicios podemos destacar la experiencia y
la tecnologia empleada por Tesco Corp que fue la primera en incursionar en
trabajos de perforacion con tuberia de revestimiento y ampliarlo hasta perforar

pozos direccionales. En 2002 Tesco desarrollé el sistema Casing Drilling™ ©!

que
fue ampliamente probado en el sur de Texas en compafiia de ConocoPhillips, el
cual incluia el DLA, la herramienta de conexion especial entre el revestimiento y el
BHA, conexiones para proporcionar alto torque (Multi-Lobe-Torque, MLT ™), el
sistema Top Drive encargado de hacer rotar la sarta, el sistema Casing Drive, que
es un sistema de cufias especiales conectado al Top Drive y permite hacer las
conexiones y tener control sobre la sarta de revestimiento; ademas centralizadores
y ensanchadores, que permitieron el inicio y la expansion de la tecnologia. El 30
de abril de 2012 en Houston, Schlumberger adquirié el sistema Casing Drilling™
de Tesco por $45 millones de dolares convirtiéndose en una de las mas

importantes proveedoras de este servicio 7.

Schlumberger tiene una linea especial para cada servicio de esta tecnologia,

como se muestra en la figura 42. El “Direct XCD” [#°!

gue hace referencia al método
de arreglo no recuperable, utiliza un BHA no recuperable con una broca PDC que
puede ser perforada, y estd especialmente disefiado para perforacion vertical o
seccion tangente de pozo hasta alcanzar el objetivo en una sola corrida. El
“TDDirect CD”®), que hace referencia al método de arreglo recuperable, brinda lo
relacionado a perforacion con tuberia de revestimiento usando un BHA
recuperable que permite perforar direccionalmente y adquirir registros durante la

» [25]

perforacion cuando se requiera. El “TDDirect LD gue hace referencia al método

de perforacién con tuberia Liner, se especializa en proveer el servicio que utiliza
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tuberia Liner para perforar en intervalos que no requieren correr revestimiento

hasta superficie; también permite la perforacién direccional y la toma de registros.

Revestimiento

Liner

Direct XCD

Liner

- —

‘Jh—d

T
'—_- e .vA

—

-
\-

TDDirect LD

TDDirect CD

Fig. 42, Servicios que ofrece Schlumberger para perforar con tuberia de revestimiento.

Tomado de: Schlumberger. TDDirect - Brochure 201

3 (23]

Las compafias Baker Hughes y Weatherford ofrecen un catdlogo amplio en

herramientas y accesorios para prestar el servicio de perforacién con tuberia de

revestimiento. Para el método de arreglo no recuperable, Baker tiene el sistema

“EZCase™ B! y “EZReam™" 5Y (mostrados en la figura 43) que permiten correr el

revestimiento o la tuberia Liner hasta el objetivo de perforacion. El “SureTrakM™ *!

también de Baker, es el sistema de arreglo recuperable para perforacion que se

especializa en el uso de tuberia Liner y permite trabajos de perforacion direccional

con un sistema rotativo direccional (RSS) y la toma de registros MWD y LWD.
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Fig. 43, Brocas de los sistemas EZReam™ (izquierda) y EZCase™ (derecha) de Baker.
Tomado de: Baker Hughes sitio web (51)
http://www.bakerhughes.com/products-and-services/drilling/drilling-services/casing-liner-drilling-systems

La compafia Weatherford se especializa en el método de arreglo no recuperable y
brinda distintos tipos broca para diferentes aplicaciones, dependiendo del
ambiente de perforacion. Permite la perforacion tanto con tuberia de revestimiento
como con tuberia Liner. Ademas también ofrece variedades en los sistemas
“Casing Drive” y “Top drive” que permiten tener un manejo eficiente de la sarta de
revestimiento desde superficie y realizar conexiones de alto torque. En la figura 44
se muestran dos ejemplos de brocas que ofrece Weatherford para perforar con

tuberia de revestimiento.

Fig. 44, Brocas que ofrece Weatherford para perforar con tuberia de revestimiento en el
método de arreglo no recuperable. Tomado de: OTC 16565 “° (pag. 6)
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5. CASOS DE APLICACION

Este capitulo tiene como objetivo presentar y analizar distintos casos de estudio
sobre experiencias en la aplicacion de la tecnologia de perforacién con tuberia de
revestimiento, implementada en pozos direccionales en diferentes regiones del
mundo, que demuestran la factibilidad de utilizar esta tecnologia y ademas ayudan
a entender mejor la implementacion de la tecnologia en la perforacion direccional.
En las experiencias se hace evidente el beneficio que aporta la tecnologia y su
eficacia durante el proceso de perforacion, que plantea a la perforacion con
tuberia de revestimiento como una alternativa a la perforacion convencional, ya
sea para la reduccién de costos o de tiempo en la construccion del pozo, o para
mitigar o solucionar problemas que impiden llegar a los objetivos por medio de la

perforacién convencional.

5.1 CAMPO ELDFISK, MAR DEL NORTE

Este primer caso de estudio describe la primera operacion llevada a cabo de
perforacion direccional realizada con tuberia de revestimiento en un ambiente
costa afuera. La operacion tomo lugar en el Mar del Norte en la region de Noruega
en enero de 2007 desde la plataforma Eldfisk Bravo B4, operada por Conoco-
Phillips (figura 45). Esta prueba se realiz6 para dar continuidad al programa de
pruebas para evaluar el desempefio de la perforacion direccional con tuberia de
revestimiento iniciado en Cameron, Texas en 2005, descrito en el Capitulo 3. El
objetivo en esta prueba era determinar si el beneficio de perforar con tuberia de
revestimiento visto en el sur de Texas se podria realizar en un ambiente marino
donde se requiere de perforacién direccional. EI campo Eldfisk fue identificado
como candidato por su complicada limpieza de hueco, pérdidas de circulacién

cerca al tope de la formacion reservorio, niveles altos de gas durante la
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perforacion de los intervalos del mioceno y el eoceno, y condiciones dificiles de
inestabilidad de pozo durante la perforacién y operaciones de viaje.

5.1.1 Disefio de la perforacién **

Se planed perforar las secciones direccionales con tuberia de revestimiento del
pozo B-16A en los intervalos de 10-3/4 in con revestimiento TN110SS de 55,5 Ib/ft
y de 7-3/4 in con revestimiento TN110SS de 46,1 Ib/ft que posteriormente seria
convertido en liner; hasta las profundidades de (4850 ft TVD y 4887 ft MD), (9500
ft TVD y 12088 ft MD) respectivamente, segun el disefio de perforacion. Una
prediccién confiable del torque fue una consideracién critica para establecer la
torsidén requerida para las conexiones de revestimiento y asegurar que el sistema
Top Drive del equipo de perforacion pudiera ser utilizado para perforar el pozo.
Los modelos de torque y arrastre mostraron valores mas altos comparados a
perforar con drill pipe como era esperado, debido al tamafio y peso del
revestimiento. La hidraulica también fue una consideracion critica a tener en
cuenta para el disefio del pozo B-16A en el campo Eldfisk para balancear la
densidad de circulacion equivalente ECD creada en el pequefio espacio anular
entre el revestimiento y la cara del pozo, mientras la rata de flujo fuera suficiente
para que del motor de lodo se generase una potencia adecuada. La relacion se
simulé por medio de software, resultando en un disefio de reologia final de 400
gpm y un lodo de 11,5 ppg para la seccion de 10-3/4 in y 250 gpm con lodo 14,3

ppg para la seccién de 7-3/4 in.

Basado en los resultados en la simulacion del modelo hidraulico, se selecciono un
sistema de lodo base aceite con particulas micronizadas de barita en suspension
(Treated Micronized Barite Slurry Oil Based Mud, TMBSOBM) debido a que un
sistema de lodo base aceite normal resultaria en valores de ECD que llevarian a

una presion por encima del gradiente de fractura para ambas secciones de pozo; y
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también, porque el sistema de lodo seleccionado ofrecia factores de friccibn 20%
mas bajos que los lodos base aceite convencionales. La seleccion de la broca se
hizo tomando en cuenta el desempefio en perforaciones previas en el campo y en
la velocidad de rotacién que se esperaba del motor, combinada a la rotacién del
revestimiento. Una broca PDC de 6 aletas fue seleccionada para perforar la
secciéon de 10-3/4 in, y de 7 aletas para la seccion de 7-3/4 in.

Estabilizadores
internos

Zapato del
i revestimiento

Motor PDM

| Dispositivo de
vibracion
» Ensanchador

Sistema
MWD

H Dispositivo de
| vibracion
1 RSS

g Broca PDC

Fig. 45, Esquema del BHA direccional utilizado en la perforacién del pozo (izquierda), y vista
de la plataforma Eldfisk Bravo (derecha). Tomado de: IADC/SPE 112560 [34] (pédg. 2y 5)
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5.1.2 Arreglo de fondo de pozo **

Para proveer la capacidad de perforar direccionalmente con el revestimiento se
incorporaron componentes estandar al BHA. La broca ubicada en el fondo, el
sistema rotativo direccional (Rotary Steerable System, RSS), un sistema MWD, el
ensanchador, un motor de desplazamiento positivo (Positive Displacement Motor,
PDM), la herramienta de enganche (Drill Lock Assembly, DLA) y el revestimiento
hasta superficie como se muestra en la figura 45. La distancia entre la broca y el
ensanchador fue de 70 ft por la longitud de los componentes del BHA. La mayor
parte de la rotacion del ensanchador y la broca se la proveyé el motor puesto que
la velocidad de rotacion desde superficie fue limitada para evitar la fatiga del
revestimiento. La tuberia fue hecha rotar a velocidades entre 20 y 30 rpm,
mientras que el motor PDM generd una rotacion adicional de 130 rpm. Sin
embargo la ubicacién del MWD debajo del motor significé que las lecturas fueran
tomadas en los momentos de quietud en los que las bombas del equipo de
perforacion estaban cerradas y que la informacion del MWD debiese ser
transmitida en sentido ascendente a través del motor y que pudiese haber una
atenuacion en la sefial del sistema de telemetria. También se afiadi6 un
dispositivo medidor de vibracion sobre el RSS y en la conexién del ensanchador

para recolectar datos de vibracion lateral y de torsion para un posterior analisis.

Seccién de 10-3/4 in B4

La secciéon de revestimiento de 10-3/4 in fue perforada con dos BHA'’s. El primer
BHA consistié en una broca piloto de 9-1/2 in y un ensanchador de 12,45 in, que
fue utilizado para perforar desde el interior del revestimiento anterior, con el zapato
a 1120 ft MD desde 1089 ft hasta 1185 ft MD, profundidad a la cual fue extraido el
BHA con cable, y reemplazado por un BHA direccional también asentado con

cable. EI BHA direccional incluyé un ensanchador de 12-3/4 in, ubicado a 6 ft
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aproximadamente del zapato del revestimiento de 10-3/4 in, y perforé hasta 4967
ft MD. La presién de bombeo fue de 1400 psi y el torque incrementd gradualmente
hasta 7600 ft-Ib. Direccionalmente el pozo fue girado 110° a la izquierda y
construyendo una inclinacién de 7° a 21° sin exceder una severidad de pata de
perro (Dogleg Severity, DLS) maxima de 2,56°/100 ft. El peso del lodo se mantuvo
en 11,2 ppg hasta alcanzar la profundidad objetivo donde se cambié a 11,4 ppg.
Mientras se perforé con el lodo de 11,2 ppg la ECD en el anular estuvo en el orden
de 12,3 ppg. Se reportd dificultades al bajar el collar flotador y dar inicio a la

cementacion por lo que se requirié mas tiempo de lo planeado en esa operacion.

Seccion de 7-3/4 in 34

Primero se corrié el revestimiento de 7-3/4 in hasta cerca del tope de cemento y
entonces se llevé el peso del lodo a 14,2 ppg. Posteriormente se corrio el BHA y
fue asentado en el revestimiento. Durante el proceso de perforacion de la valvula
de floracién se presentaron pérdidas de fluido a la altura del zapato que resultaron
en 140 bbls hacia la formacién y se requirié una prueba de integridad de formacion
(formation integrity test, FIT) para continuar la perforacion. El BHA utilizado para
perforar el cemento y la seccion baja del revestimiento anterior, fue extraido y se
corrié el BHA direccional; sin embargo resultaron varios inconvenientes con este
BHA que llevaron a un significante tiempo no productivo, y llevaron a que en los

siguientes 14 dias solo se perforara de 4982 ft a 5427 ft MD.

Entre estos inconvenientes se registra que la herramienta de enganche DLA no se
habia asentado completamente en el niple del revestimiento, por lo que tuvo que
ser extraido y asentado de nuevo. La presion de circulacion fue mucho mas alta
de lo planeado, no habia respuesta del sistema rotativo direccional RSS, asi que
debia extraerse el BHA y no se pudo realizar con cable debido a falla en la

herramienta de liberacién por lo que tuvo que hacerse la recuperacion con drill
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pipe. Posteriormente también se presentaron fallas en el motor y en el MWD que
significaron viajes del BHA; adicional se presenté dificultad para asentar el DLA,
gue se debia extraer y re-asentar. Finalmente continud la perforacion de 5427 ft
hasta 10155 ft en los siguientes 9 dias, donde debié extraerse de nuevo el BHA
por una falla en el DLA y también se hizo un cambio de broca; la perforacion
continué hasta 11961 ft MD donde el MWD reporté un dafio en el Gamma Ray y
tuvo que extraerse el BHA una vez mas. En total hubo que hacer 9 viajes del BHA,
dos de los cuales debieron realizarse con drill pipe luego de fallas con el cable. De
nuevo con el BHA en fondo continud la perforacion hasta 12110 ft MD, la cual era
la profundidad objetivo y el punto de asentamiento de revestimiento planeado.
Tras haber asentado el revestimiento en sitio y por motivos que no se mencionan,
se deja el pozo en estado estatico; luego de tres dias sin circulacion, rotacién o
reciprocacion, la sarta de revestimiento presenta una pegadura. El pozo podia ser
circulado a totalidad por lo que se asumi6 que se trataba de una pega diferencial y
luego de reducir la densidad del lodo a 13,9 ppg se hubo liberado la tuberia.
Debido al OD del collar flotador y al ID de la tuberia, no se bombeé valvula de
flotaciéon sino un simple tapén para desplazar el cemento; sin embargo al primer
intento no fue exitoso el trabajo de cementacién y debié realizarse un segundo

trabajo utilizando un retenedor de cemento.

5.1.3 Comentario

Todos los objetivos direccionales fueron alcanzados en esta seccion de hueco. Se
construy6 una inclinacién de 21° a 69° y un giro de 40° hacia la derecha, cerca del
final de la seccion pozo para alinearse con el objetivo del yacimiento. La maxima
DLS alcanzada fue de 4,83°/100 ft. La figura 46 muestra una vista vertical y la
trayectoria del pozo. La figura 47 muestra una comparacién que se hace entre el
azimut y la inclinacién real, frente a la que fue planeada. El pozo entero fue guiado

exactamente como se habia planeado a lo largo de la trayectoria, a excepcion del
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intervalo en el cual se presentaron las fallas en los componentes del BHA
direccional, posterior al zapato de 10-3/4 in. Aunque la inclinacion cayo durante las
fallas de las herramientas, el sistema RSS fue capaz de alcanzar una tasa de
construccion de angulo de casi 5°/100 ft y, regresar de nuevo a 1,5°/100 ft segun

lo planeado cuando se retom0 la trayectoria.
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Fig. 46, Vista vertical y trayectoria del pozo B-16A en Eldfisk.
Tomado de: IADC/SPE 112560 3% (pag. 9)

Una vez que el revestimiento de 7-3/4 in fue cementado, la sarta de revestimiento
fue convertida en un Liner de produccion por medio de un Liner Hanger expandible
y una herramienta mecanica de liberacion que habian sido instalados en la sarta
de revestimiento a 7284 ft MD. Esto le permitié al revestimiento perforar hasta la
profundidad planeada, ser cementado y que la sarta de revestimiento sobre el
Hanger fuese recuperada antes de perforar la seccidbn de reservorio. Se
necesitaba que el Hanger fuese expandible para tener un acceso completo al

diametro interno del revestimiento durante los viajes del BHA y del uso de la
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herramienta de liberacién que permitiese al revestimiento ser liberado después de
asentar el Hanger. Tras ser expandido el Hanger segun lo planeado y luego de ser
recuperado el revestimiento, la siguiente seccidbn de pozo correspondiente al
yacimiento (10452ft TVD y 13600 ft MD) con tope de liner a 11092 ft MD fue
perforada y completada convencionalmente. El pozo fue puesto en produccion en
febrero de 2007 a la tasa de produccién esperada 4. En total, de los 13600 ft del

pozo, 10968 ft fueron perforados direccionalmente con tuberia de revestimiento.
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Fig. 47, Comparacion entre la trayectoria planeada y la trayectoria real, al perforarse con
tuberia de revestimiento en Eldfisk. Tomado de: IADC/SPE 112560 *¥ (pag. 9)

Esto demostré que la perforacion direccional ejecuta con tuberia de revestimiento
se podia realizar en aplicaciones comerciales y en ambiente costa afuera, desde
una plataforma en produccion. También probo que el revestimiento utilizado para
perforar el pozo desde superficie, podia ser convertido en liner mediante la adicion
de un Hanger expandible a la sarta de revestimiento a la profundidad que se

planease segun el disefio del pozo, y luego de terminar la perforacion y cementar
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el revestimiento, podia ser activado el Hanger y liberar el revestimiento por encima
de éste para ser recuperado hasta superficie. En la figura 47 se aprecia que todo
el plan direccional del pozo fue alcanzado exitosamente con el sistema rotativo
direccional (RSS) del BHA, pese a los fallos ocurridos en la seccion de 7-3/4 in.
Estas ineficiencias en la aplicaciébn dejaron aprendizajes importantes para las
futuras implementaciones que se realizasen de perforacion direccional con tuberia

de revestimiento en ambientes costa afuera y en aplicaciones comerciales.

Con el lodo especial base aceite que se utilizo, el factor de friccion reportd estar en
el orden de 0,15 y 0,18, que coincide con el modelo de torque previo al pozo;
también el modelo hidraulico resulté dar una buena prediccion. Perforar con el
Liner Hanger y la herramienta de liberacion en la sarta tuvo un buen desempefio
desde el punto de vista de torque y el arrastre durante la perforacion. EI BHA
utilizado para perforar el inicio de ambas secciones fue diferente para los dos
intervalos que se perforaron con tuberia de revestimiento. Primero se bajé un BHA
para perforar el zapato y la zona de cemento del revestimiento anterior y
posteriormente se corrid el respectivo BHA direccional. El entrenamiento previo de
la cuadrilla de perforacion fue determinante para alcanzar los objetivos del
proyecto; el personal fue entrenado en tierra antes de llegar a la locacion, a cerca
de las herramientas nuevas que serian usadas y de algunos conceptos basicos
sobre la tecnologia para llevar a cabo las operaciones durante el proceso de

perforacién y poder manejar alguna posible eventualidad.

5.2 CUENCA MARANON EN LA AMAZONIA

En este caso se describe un programa piloto de 2 pozos llevado a cabo por
Perenco, con el objetivo de estudiar la aplicabilidad de la perforacion con tuberia
de revestimiento en el Blogue 67 ubicado en la cueca Marafion ©? en la region

amazonica del Perd. Las operaciones de perforacion en la selva peruana
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requieren una preparacion logistica compleja, que similar a un proyecto costa
afuera 2. Esta logistica de alto costo necesaria para perforar en estas areas se
traduce en una gran inversion e impacta significativamente en el costo diario de
perforacion. Para minimizar el tiempo no productivo y problemas identificados en
el bloque como inestabilidad de pozo, pega de tuberia entre otros; Perenco decidié
utilizar la tecnologia de perforacién direccional con tuberia de revestimiento en los
campos de Pirafla y Dorado pertenecientes al Bloque 67. Estos campos se
previeron como los candidatos mas apropiados debido a problemas importantes
de perforaciébn que consumian bastante tiempo en la seccién de superficie y a
riesgos durante el viaje de tuberia en la seccion intermedia que llevaban a estar
cerca de perder el pozo. Los pozos Pirafia-4D y Dorado-2D fueron por perforados

por Perenco en diciembre de 2009 y abril de 2010 respectivamente 2.

5.2.1 Disefio de la perforacion

Los pozos de Dorado y Pirafia fueron perforados con un disefio de pozo estandar,
que consiste en 4 fases con didmetros de hueco de: 26-in, 17-1/2 in, 12-1/4 in y de
8-1/2 in; de las cuales, las secciones de 17-1/2 in y 12-1/4 in fueron perforadas
con tuberia de revestimiento en ambos pozos Pirafia-4D y Dorado-2D. Las
secciones de superficie de 17-1/2 in fueron verticalmente perforadas con éxito
utilizando un arreglo de fondo no recuperable y una sarta de revestimiento K55 de
13-3/8 in y 68 Ib/ft, a una profundidad de 1883 ft y 1877 ft para los pozos Pirafa-
4D y Dorado-2D respectivamente. La perforacion de estos intervalos tomo 2.1 y
1.8 dias para Pirafia-4D y Dorado-2D respectivamente. Los intervalos de 12-1/4 in
se planearon para ser perforados direccionalmente con tuberia de revestimiento
de 9-5/8 in J55 y un BHA recuperable. Para la trayectoria de Pirafia-4D se diseio
un perfil tipo J con KOP a 2200 ft, construyendo una inclinacion de 45° y
mantenerla hasta los 6678 ft. El pozo Dorado-2D presentaba una trayectoria mas

desafiante con un perfil tipo S el cual no era comun en las aplicaciones de Tesco
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en aquella época, asi que fue una excelente oportunidad para demostrar la
capacidad de seguir una trayectoria direccional y regresar a la vertical.

La revision del plan direccional fue muy importante para modelar el estudio de
torque y arrastre y anticipar posibles fallas por fatiga causadas por el estrés que
suponia la severidad en la pata de perro (Dogleg Severity, DLS) en algunos
puntos de la trayectoria. Para evitar fallas por fatiga en el revestimiento de 9-5/8 in,
la DLS maxima se limitd a un rango entre 4 y 4,5°/100 ft para el grado J55; el
rango podria ser mayor si se incrementase el grado. En Pirafia-4D el torque
calculado con software fue de 16000 Ib-ft, sin embargo en ambos pozos las
conexiones fueron protegidas con anillos de torque en cada acople que maximizan
la resistencia al torque hasta 49190 ft-lb, muy por encima de 9000 ft-lb de una
conexion convencional, proveyendo una solucion mas econdémica que una
conexion tipo Premium. El andlisis de la hidraulica se hizo planeando conseguir
una buena densidad de circulacion equivalente (Equivalent Circulation Density,
ECD) para asegurar una buena limpieza en el pozo. En esta aplicaciéon de
perforacién con revestimiento se disefié un fluido de perforacion lo mas delgado
posible y se escogié un lodo base agua de acuerdo a la informacion litolégica para
evitar el tiempo no productivo relacionado a problemas en estos intervalos. Las
propiedades del lodo fueron tenidas en cuenta para seleccionar los componentes

del BHA,; en la tabla 7 se resume las propiedades del lodo en ambos pozos.

17 1/2-in hole (13 3/8-in Casing) 12 1/4-in hole (9 5/8-in Casing)
Depth (MD), ft 80— 2,000 Depth (MD), ft 2,000 - 6500
Mud WHt, Ib/gal 8.9-9.2 Mud WH, Ib/gal 9.2-104
F. V., seconds 36 - 40 F. V., seconds 37-42
PV @ 120° F, cP 5-10 PV @ 120°F, cP 9-13
YP@ 1-20O F, Ib/100ft2 12-14 YP @ 1-20O F, Ib/100ft2 14-20
API Filtrate, cc/30 min <8 API Filtrate, cc/30 min 4-8
pH 9.0-9.5 pH 9.0-95
MBT, Ib/bbl <25 MBT, Ib/bbl 10-25
Chlorides, ppm < 300 Chlorides, ppm 200 - 1200
Hardness, ppm < 200 Hardness, ppm 80-120

Tabla 7. Propiedades del lodo para el intervalo de 17-1/2 in y 12-1/4 in de ambos pozos en la
Amazonia peruana. Tomado de: SPE 139339 52] (péag. 7)
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5.2.2 Arreglo de fondo de pozo %

Para la seccion de 12-1/4 in se utiliz6 un BHA como se ilustra en la figura 48, en la
izquierda el utilizado en el pozo Pirafia-4D y en la derecha el BHA del pozo
Dorado-2D. Debido a que no era necesaria la informacion de registros (Logging
While Drilling, LWD) para el pozo Dorado-2D, no fue corrido el LWD en este pozo
y sOlo un Gamma Ray fue incorporado a la herramienta MWD. En lugar del LWD
se bajé un collar no magnético para evitar interferencia entre la herramienta MWD,
el BHA interno y la sarta de revestimiento. Se utilizé una broca PDC de 8-1/2 in
para perforar el pozo piloto, y un ensanchador de 12-1/4 in para ampliar el hueco y
permitir correr el revestimiento en el pozo. También se incluyé en el BHA la
herramienta DLA, el conjunto de estabilizadores dentro del revestimiento para
proteger la herramienta, el MWD, las mediciones LWD en el caso de Pirafia-4D, y
un motor PDM direccional. Analizando este arreglo de fondo de pozo se observa
gue no se incluye un sistema RSS, por tal todo el trabajo direccional es planeado

hacerse con el motor PDM.

La seleccién del motor fue importante en esta aplicacion direccional, en general se
recomienda un motor con capacidad para alto torque. Un motor de 6-3/4 in (0,28
rev/gal y angulo de curvatura 1,50°) fue seleccionado para el primer trabajo en
Pirafia-4D. Durante este trabajo se mostré una falta de control direccional con
tendencia a construir angulo durante la rotacion y un incremento en el modo de
deslizamiento (discutido en el Capitulo 3 cuando no se utiliza un sistema RSS)
impactando en la velocidad de penetracién (Rate of Penetration, ROP) promedio y
por este motivo para el segundo pozo se selecciond un angulo de curvatura de
1,15° en vez de 1,50° mostrando mejores resultados. Adicionalmente se hizo un
cambio en el arreglo de Dorado-2D para disminuir la tendencia a construir angulo,
instalando un estabilizador 8-3/8 in por encima del motor para ayudar al control
direccional. Las operaciones de recuperacion del BHA fueron realizadas con drill

pipe en ambos pozos.
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Fig. 48, BHA direccional del pozo Pirafia-4D (izquierda), Dorado-2D (centro) y esquema de la

herramienta DLA (derecha). Tomado de: SPE 139339 [52] (pag. 4)

Perforacion de Pirafia-4D %%

La primera seccion de 17-1/2 in fue perforada exitosamente desde los 136 ft hasta
2019 ft con un arreglo no recuperable en un tiempo total de 34,5 horas, incluyendo
el tiempo de conexiones; en resumen esta operacion de perforaciéon se realiz6 de
manera sencilla y el revestimiento de superficie hubiese podido ser perforado mas
alla de 2019 ft ya que no surgié ningun factor limitante. Para la seccién de 12-1/4
in, la perforacion se llevé acabo direccionalmente hasta la profundidad total en un
tiempo total de 179,25 horas (7,5 dias). La densidad del lodo se mantuvo en un
valor entre 9,3 y 10,3ppg para estabilizar el pozo, sin exceder este valor debido a

gue la ECD ya alcanzaba los 12,3ppg.
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En modo de rotacién se mostré una tendencia a construir &ngulo de 2 a 4°/100ft, lo
que requirié perforar en modo de deslizamiento para controlar este efecto y no
salirse del plan. El porcentaje de deslizamiento fue de 26% y direccionalmente se
perforé desde 2060 ft hasta 6678 ft con una velocidad de penetracion promedio de
29,2 ft/hr (33,7 ft/hr rotacion, 21,2 ft/hr deslizamiento). Los registros del cemento
indicaron un tope de cemento (Top of Cement, TOC) del revestimiento de 9-5/8 in
a 4610 ft MD, en contraste con un TOC teorico de 4642 ft MD que da confianza en
la prediccion del método con que se calculd. De este primer pozo, la operadora
indica que los riesgos asociados a perforar con revestimiento en las formaciones
problematicas fueron menores que al perforar con la técnica convencional. Luego
de cementado el revestimiento de 9-5/8 in, la siguiente seccidén de reservorio fue
perforada de manera convencional. En la figura 49 se hace una comparacion de la
trayectoria planeada (roja) y la trayectoria real (azul) que se consiguié perforando

direccionalmente con revestimiento en Piraia-4D.

Perforacion de Dorado-2D %2

Luego de analizarse los resultados de Pirafia-4D, se decidio llevar a cabo las
operaciones en Dorado-2D en abril de 2010. Luego de perforar el zapato de 20-in
del revestimiento anterior de manera convencional, el revestimiento de superficie
de 13-3/8 in fue perforado verticalmente en modo rotativo desde los 130 ft hasta
2007 ft de profundidad total donde fue cementado. La seccion fue perforada con
un arreglo no recuperable, y broca de 17-1/2 in a una velocidad de penetracion
(Rate of Penetration, ROP) promedio de 84,6 ft/hr en un tiempo total de
operaciones de 27,25 horas, menor al tiempo en esta seccion de Pirafia-4D que
tomd 34,5 horas. El revestimiento fue cementado y luego de perforar el zapato
convencionalmente, se corrido el revestimiento de superficie de 9-5/8 in para
perforar direccionalmente con un BHA recuperable una que incluia una broca

piloto de 8-1/2 in y un ensanchador de 12-1/4 in.
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Fig. 50, Trayectoria planeada del pozo Dorado-2D (roja) y real (azul).
Tomado de: SPE 139339 °Z (pag. 3)

La seccién de levantamiento entre 2107 ft y 2850 ft fue cuidadosamente perforada,

tomando lecturas a cada junta para chequear la respuesta del BHA. En esta
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seccién se evidencio tendencia a construir angulo lo cual requirié perforar en modo
deslizamiento para mantener el plan. En la seccion tangencial entre 2850 ft y 4634
ft, adicional a la tendencia a construir angulo, se mostro una fuerte tendencia de
desviacion hacia la izquierda de 7°/100 ft. Este comportamiento del BHA requirio
un 27% de deslizamiento para mantener la tangente en 13° y en la direccion
correcta; sin embargo esto afectdé la ROP como se mencioné en el Capitulo 3
cuando se perforar en modo de deslizamiento. La seccidon de 4634 ft a 5255 ft fue
disefiada para disminuir el angulo de 13° hasta la vertical. En tan so6lo 600 ft se
consiguio la vertical con una severidad de pata de perro (Dogleg Severity, DLS) de
1,7°/100ft, 55% en modo de deslizamiento y a una ROP promedio de 51 ft/hr (57
ft/hr rotacion, 47 ft/hr deslizamiento). Desde 5255 ft se continué perforando
verticalmente hasta 6552 ft de profundidad total a través de formaciones duras con
un mayor peso en la broca (Weight on Bit, WOB) y 11% en modo de
deslizamiento, a una ROP promedio de 30 ft/hr (31 ft/hr rotacion, 23 ft/hr
deslizamiento); mientras se encontraban formaciones duras disminuia la ROP. En
general este intervalo fue perforado en un tiempo total de 118,1 horas (4,9 dias)
que comparado a las 179,25 horas (7,5 dias) del mismo intervalo en Pirafia-4D
significa una reduccion de tiempo de 32%. En la figura 50 se ilustra la trayectoria
planeada (roja) y la trayectoria real (azul) que se consiguié perforando

direccionalmente con tuberia de revestimiento en Dorado-2D.

5.2.3 Comentario

En la figura 51 se hace una comparacion de tiempo entre estos dos pozos
perforados con revestimiento y los pozos anteriores del area perforados
convencionalmente. De los pozos perforados con revestimiento se observa que
estan dentro del rango de tiempo de los otros pozos; pero es en Dorado-2D que se
hace evidente un cambio (linea sin puntear a la izquierda) donde el tiempo es

inferior al resto de pozos y se nota la mejoria en el tiempo de Dorado-2D frente a
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Pirafia-4D, evidenciado la curva de aprendizaje en la tecnologia de un pozo a otro
perforado con tuberia de revestimiento. Las operaciones de cementacion fueron
mejor de lo que se esperaba inicialmente debido a la excelente calidad en la pared
de pozo obtenida con el efecto de “empaste” de la perforacién con tuberia de
revestimiento discutido anteriormente. Por ejemplo en Dorado-2D, los registros de
la evaluacién del cemento indicaron un tope de cemento TOC del revestimiento de
9-5/8 in a 4730 ft MD, comparado a un TOC teérico de 4807 ft MD 2. Este dato

confirma la calidad en la pared de pozo obtenida con esta tecnologia.

Observando las trayectorias en ambos pozos se evidencia que la trayectoria real
conseguida perforando direccionalmente con revestimiento estuvo muy ajustada a
la trayectoria que habia sido planeada y esto demuestra la eficacia en alcanzar los
objetivos direccionales en los pozos. Sin embargo para conseguir este control
direccional y mantenerse dentro del plan, se debi6 perforar en modo deslizamiento
durante buena parte de la perforacibn en ambos pozos. Este hecho era de
esperarse como se habia analizado atras en el Capitulo 3 cuando no se incluye un
sistema RSS en el BHA, y el hecho de verse afectada la ROP al perforar en modo
deslizamiento. No obstante ambos pozos mostraron eficacia en la perforacion y sin
presentar dificultad a través de las formaciones probleméticas, demostrando ser la
perforacion con revestimiento una alternativa mas conveniente que la perforacion

convencional en ambos campos.

De estos pozos la operadora concluy6 que la técnica de perforar con revestimiento
fue menos riesgosa y mas rapida que la perforacién convencional en la seccién de
superficie e intermedia de pozo en el Bloque 67 y que se podia adaptar a las

condiciones de éste 2

. Demostré confiabilidad por la capacidad de perforacion
direccional, la estabilidad en la pared de pozo obtenida con el revoque del efecto
de empaste, evitar pérdida de circulaciébn o pega de tuberia y mantener buena
limpieza de pozo. La tecnologia presentd condiciones mas seguras para el

cuadrilla ®?, debido a menor interaccién del personal durante las conexiones, sin
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necesidad de gente trabajando en alturas. También representd un ahorro en

combustible debido a un menor requerimiento de potencia debido a una menor

presion de circulacion y a la eliminacion de repetitivos viajes de tuberia. El

consumo de diésel se redujo casi la mitad; para los intervalos de 12-1/4 in, el

consumo promedio fue de 2800 gal/dia durante la perforacion convencional, frente

a 1500 gal/dia perforando con revestimiento

(52]
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Fig. 51, Comparacion entre los pozos perforados con revestimiento y los pozos perforados

anteriormente de forma convencional. Tomado de: SPE 139339 [° (pag. 12)
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5.3 CAMPO ANGSI, REGION COSTA AFUERA EN MALASIA

Esta aplicacion de perforacion direccional con tuberia de revestimiento se da en el
campo Angsi ubicado en la Cuenca Malay, a 100 millas de la costa este de la
Peninsula de Malasia donde se encuentran los campos mas productivos de
Malasia !. Las operaciones se realizaron desde la plataforma satélite Angsi-D
operada por Petronas. En este campo se encuentran formaciones blandas no
consolidadas durante la seccién de superficie, que tienen un historial de severas
pérdidas de circulacion B!, Adicional a esto, los costos en la construccién de pozos
requieren que haya un incremento del area de drenaje del yacimiento para reducir
el nimero de pozos y de plataformas necesarios . Esto resulta en que los pozos
deban tener una mayor inclinacion para maximizar la exposiciéon del pozo en el
reservorio y esto a su vez causa que se complique el problema de inestabilidad y
de limpieza en el pozo. Debido a los beneficios que aporta la perforaciéon con
tuberia de revestimiento como la alta velocidad anular y el efecto “empaste”; fue
seleccionada para mejorar el desempefio de la perforacion, reducir costos, tiempo

operacional y aumentar la ROP.

5.3.1 Disefio de la perforacién

El objetivo en este campo es perforar los pozos con tuberia de revestimiento
desde el zapato del revestimiento conductor de 26-in, hasta la profundidad de
asentamiento del revestimiento de 13-3/8 in en una sola corrida. Posteriormente
se perforaria la seccion de reservorio con revestimiento de 9-5/8 in hasta la
profundidad total. Para los pozos Angsi-D3 y Angsi-D4 se utilizé un revestimiento
de 13-3/8 in K-55 de 54,5 Ib/ft, y las uniones fueron reforzadas con anillos de
torque para soportar hasta 63000 ft-Ib. El equipo de perforacién ya contaba con un
Top Drive, asi que solo fue necesaria la instalacion del sistema Casing Drive y el

entrenamiento extensivo de la cuadrilla antes de iniciar las operaciones. El lodoy
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la hidraulica fue un aspecto muy importante en el disefio de la perforacion puesto
que se conocia la predisposicion a ocurrir pérdidas de circulacion. Inicialmente el
pozo debié ser balanceado con aditivos para evitar pérdidas de circulacion y
continuas pildoras de viscosidad para ser bombeadas. La densidad de circulacion
equivalente (Equivalent Circulation Density, ECD) fue particularmente importante
al modelar el comportamiento para establecer los valores y los limites de la ECD
para no excederse y a la vez mantener la limpieza del hueco. Al igual, el
modelamiento de los valores de torque y arrastre y su medicién durante la

perforacion, fue critico para asegurar el éxito en las operaciones.

5.3.2 Arreglo de fondo de pozo

Las operaciones del revestimiento de 13-3/8 in se llevaron a cabo con un arreglo
de fondo recuperable que consistia de una broca de 12-1/4 in y un ensanchador
de 17-1/2 in. Inicialmente se considero la inclusibn de un sistema rotativo
direccional (Rotary Steerable System, RSS) pero luego de un analisis se concluy6
que el costo de tal sistema podria reducir la viabilidad econémica del proyecto,
pero ademas el uso de un sistema RSS no permitiria una comparacién directa
entre la perforacion convencional y la perforacion con tuberia de revestimiento en
términos del desempefio. Por tanto se decidié utilizar un motor de desplazamiento
positivo (Positive Displacement Motor, PDM) convencional para proveer el control
direccional y se afiadi6 un giroscopio al MWD para tener lecturas de mayor
precision. También se incluyd estabilizador, LWD para mediciones de gamma y
resistividad en tiempo real y un collar no magnético como se ilustra en la figura 52.
Las operaciones de recuperacion del BHA fueron planeadas para realizarse con

drill pipe a través del revestimiento.
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Fig. 52, Arreglo de fondo de pozo utilizado en el campo Angsi.

Tomado de: OTC 20880 [ (pag. 16)
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Pozo Angsi-D4 !

En este pozo el revestimiento conductor de 26-in se asento a los 610ft MD y la
tarea de remocion y limpieza del cemento se realizé antes de iniciar la perforacion
con el revestimiento de 13-3/8 in. El plan direccional a realizarse con el motor de
9-5/8 in y un angulo de 1,5° consistia en construir una inclinacion de 36,15° a
partir de 8,43°, mientras se pasaba de un azimut de 125° a 115° y mas tarde de
nuevo hasta 126° con una severidad de pata de perro (DLS) planeada de
2,5°/100ft. La perforacion inicié a los 623 ft MD a 50 rpm y entre 600 a 700 gpm. A
810ft MD se habia construido un angulo de 11,72° y la rata de flujo habia
aumentado a 700-1050 gpm. Una inclinacion de 37,9° fue alcanzada a 1667ft MD
y desde alli se inici6 una seccién tangencial. A 2044ft MD se reportd un aumento
en el arrastre debido a una ineficiencia en el transporte de recortes; se decidid
utilizar inhibidores de arcilla y circular el pozo en limpio. El arrastre continud
elevado y a 2467ft MD se dio una pérdida total de circulacion; 80 bbl de material
de pérdida de fluido fueron bombeados, sin embargo resultaron sin éxito asi que
se decidié hacer un cambio a agua de mar. La perforacién continué sin retornos
hasta alcanzarse los 3297ft MD de profundidad objetivo en un tiempo total de
broca de 9,95 horas, a 1100 gpm, 50 rpm y bombeando pildoras de 30 bbl de alta

viscosidad a cada 3 juntas.

En este intervalo se perfor6 un total de 2674ft a una velocidad de penetracion
(ROP) promedio de 82 m/hr, pasando de una inclinacién de 8,4° a 36,88°. La DLS
requerida de 2,5°/100ft fue conseguida al inicio de la seccién, perforando 100% en
modo de deslizamiento. Posteriormente el porcentaje de deslizamiento fue
reduciendo, siendo la relacidon rotacién/deslizamiento aproximadamente 50/50 en
este pozo para construir la trayectoria. Se evidencio una leve tendencia a construir
angulo en el modo de rotacion, antes y después de alcanzar la inclinacion

deseada. En las figuras 53 y 54 se muestra el plan de la trayectoria direccional
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(fucsia) frente a la trayectoria real en color azul; la figura 53 muestra los datos de

inclinacion y la figura 54 del azimut.
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Fig. 53, Inclinacion real comparada a la inclinacién planeada en Angsi-D4.
Tomado de: OTC 20880 ¥ (pag. 6)
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Fig. 54, Azimut real comparado al azimut planeado en Angsi-DA4.
Tomado de: OTC 20880 [ (pag. 6)
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No hubo cambios en el torque mientras se perfor6 con el agua de mar, sin
embargo esto causoé atenuacion en la sefial MWD vy limité la informacion en tiempo
real. Las mediciones mostraron que los valores de la densidad de circulacidon
equivalente (ECD) no coincidian con lo planeado, puesto que 50% del pozo fue
orientado en modo de deslizamiento y sin rotacion de la tuberia a una velocidad de
penetracion (ROP) de 100m/hr. Esto causo una carga de recortes en el anular que
incrementd la ECD a un maximo de 12,5ppg, (entre 2 y 3ppg por encima del peso
del lodo, que vari6 entre 9,2 - 9,4ppg), induciendo a fracturar la formacién. La ROP
promedio fue de 82m/hr; inicialmente en un valor de 30m/hr y luego presentando

un méaximo de 180m/hr.

Pozo Angsi-D3 !

En este pozo el plan era pasar de una inclinacion de 11,6° a 58,11° y cambiar el
azimut de 186° a 196°, con una severidad de pata de perro (Dogleg Severity, DLS)
de 2,5°/100ft. El trabajo de perforacion del zapato en el revestimiento conductor de
26-in se realiz6 como en el pozo anterior. La perforacion inicios a ratas de flujo
moderadas, perforando a 100% en modo de deslizamiento para alcanzar la DLS
requerida. A 2589 ft MD se habia alcanzado la inclinacién y el azimut requeridos, y
desde ese punto se inicio la perforacién de una seccidn tangencial. La seccion se
perforé hasta 3940 ft MD de profundidad objetivo en un tiempo total de broca de
10,05 horas, a 50 rpm y entre 1000-1100 gpm, con pildoras de alta viscosidad de
30 bbl bombeadas a cada 3 juntas. Inicialmente la rata de penetracién (Rate of
Penetration, ROP) fue de 60m/hr, incrementando a un valor maximo de 195 m/hry
manteniendo un promedio de 100 m/hr a través de los 3317 ft perforados con
revestimiento en esta seccion. En este pozo la ROP promedio fue alta, en parte
debido a la experiencia ganada en el pozo anterior que primero se perforé con
lodo y luego con agua de mar. Este pozo fue perforado con agua de mar desde el

comienzo de la operacién, y en los valores recibidos del arrastre no se reportd
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problemas durante la perforacion direccional y la construccion de la inclinacion. La
ultima lectura tomada indicé una inclinacién de 58° y no hubo incidentes durante el
modo de deslizamiento con el agua de mar. La relacion rotacion/deslizamiento fue
de 51/49, con una ROP de 96 m/hr durante el deslizamiento y de 106 m/hr durante
la rotacion. La tendencia del arreglo a desviar la inclinacion durante la rotacion fue
reducida, en un valor de 0,9°/100ft. En las figuras 55 y 56 se muestra el plan de la
trayectoria direccional comparado con la trayectoria real alcanza con la tuberia de
revestimiento. Los valores de la densidad de circulacion equivalente (Equivalente
Circulation Density, ECD) en este pozo coincidieron con lo que se habia planeado.
A pesar de que se requirié perforar 50% en modo de deslizamiento para alcanzar
la trayectoria direccional, usar el agua de mar ayudo a dispersar las arcillas y por
tanto hubo considerablemente menos recortes en la seccion; de esta manera no
se vio afectada la ECD en el pozo ni se presentd pérdida de circulacién mientras

se perforaba con el revestimiento.
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Fig. 55, Inclinacion real comparada a la inclinaciéon planeada en Angsi-D3.

Tomado de: OTC 20880 ¥ (pag. 9)
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153



5.3.3 Comentario

Comparando el tiempo requerido para perforar la seccion de 17-1/2 in en estos
dos pozos, frente al tiempo en el que se perfor6 convencionalmente la misma
seccién en los pozos anteriores de la plataforma Angsi-D, se evidencia un ahorro
significativo de tiempo, resultado de una ROP optimizada gracias a la perforacién
con tuberia de revestimiento y la mitigacion de problemas en esta seccion. En la
figura 57, las columnas verdes corresponden a los pozos perforados con tuberia
de revestimiento, los cuales contrastan con las columnas de color azul que fueron
los pozos perforados convencionalmente. Por ejemplo en el pozo D2 que es casi
el doble de lo perforado en D4, el tiempo es de 92 y 30 horas respectivamente.
También es claro que la experiencia ganada en D4 sirvié para que el desempefio
en D3 fuese mucho mejor, reiterando la curva de aprendizaje existe en la
aplicacion de la tecnologia. En D3 la distancia perforada con la tuberia de
revestimiento fue bastante mayor que en D4, sin embargo las operaciones se

realizaron en un tiempo aproximadamente igual.

De estos pozos se puede rescatar que no hubo problemas en mantener el control
direccional durante ambas operaciones, alcanzando una inclinacion de 36° y 58°
en Angsi-D4 y D3 respectivamente, con un motor de 1,5° de curvatura y un
revestimiento de 13-3/8 in. Se requiri6 una relacion 50/50 en rotacién y
deslizamiento para realizar el trabajo direccional. La tendencia en desviarse del
plan direccional durante la rotacion puede agudizarse perforando en formaciones
blandas. La ROP alcanzada con tuberia de revestimiento fue considerablemente
mayor que al perforar con drill pipe teniendo en cuenta que el arreglo de fondo fue
muy similar en ambas técnicas. La herramienta LWD se corridé sin problemas,
recolectando informacion de gamma, resistividad y presion durante la perforacion.
Pese a la pérdida de circulacion, no se presentd atascamientos en el BHA.
Aunque perforar con el agua de mar permiti6 continuar con la perforacién en

Angsi-D4 y también que no hubiese incidentes en Angsi-D3, esto genero
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inconvenientes en la recoleccién de datos de la sefial MWD en tiempo real !, El
registro de cemento (Cement Bond Log, CBL) indicé un buen trabajo de
cementacion en los pozos y se realizaron las pruebas de integridad en el zapato ..
Esta introduccion de la perforacion direccional realizada con tuberia de
revestimiento al campo Angsi significd un paso adelante en el desempefio de la
perforacion para alcanzar los objetivos y reducir los riesgos y los costos de la

perforacion.

Angsi-D12 y D14 13

El pozo Angsi-D12 seria perforado con tuberia de revestimiento de 13-3/8 in como
los pozos anteriores, desde el zapato del revestimiento conductor de 26-in, en este
caso desde 610 ft MD hasta una profundidad objetivo de 5512 ft MD, construyendo
una inclinacion de 70°. El BHA utilizado fue el mismo prototipo que en los pozos
anteriores; en este caso el revestimiento fue un L-80 y de 68 ppg. El agua de mar
se escogié como fluido de perforacion, bombeando pildoras de alta viscosidad de
15 bbl a cada 2 o 3 juntas para mantener la limpieza en el hueco. Al inicio de la
perforacién se consiguio valores en la rata de penetracion ROP altos, alcanzando
un valor maximo de 450m/hr. A 2698 ft MD se observé que la formacion iba
adquiriendo mayor firmeza y la ROP promedié cay6 a un valor de 94m/hr. A
medida que la formacion se hizo mas firme se reporté una ROP mas lenta
promediando 78m/hr. A 4458 ft MD, ya en la seccién tangencial, la tendencia a
construir angulo en modo de rotacion fue de 2°/100ft, entonces a partir de ese
punto se perford con un patrén de una junta en modo de rotacién y dos en modo
de deslizamiento para mantener la trayectoria del plan. De 4577 a 4934 ft MD el
torque necesario se incrementd a un maximo de 40000 ft-lb debido a la alta
inclinacién construida y a la larga distancia perforada con la tuberia de 13-3/8 in.

Por esta razon se decidioé dejar a 5003 ft MD el punto de asentamiento del zapato
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para evitar dafiar el Top Drive, puesto que el limite maximo de torque en el taladro
era de 45000 ft-Ib.

La sarta de revestimiento 13-3/8 in fue cementada exitosamente luego de terminar
la perforacion, ser asentada y recuperar el BHA. La velocidad de penetracion ROP
promedio durante todo el intervalo fue de 87,3m/hr, con un tiempo de broca de
15,3 horas. El BHA mostré un buen control direccional en modo de deslizamiento.
En promedio hubo una relacion de 50/50 en la rotacion y el deslizamiento, sin
presentarse incidentes mientras se operaba en modo de deslizamiento a 70° de
inclinacion, transfiriendo facilmente el peso a la broca. El alto torque requerido
forzé la operadora a definir la profundidad objetivo a 5003 ft MD, que son 509 ft
menos que la profundidad planeada. A pesar de esto, se perfor6 una distancia

total de 4383 ft con tuberia de revestimiento de 13-3/8 in.

Comentario

Dos meses después de perforar Angsi-D12, en el pozo Angsi-D14 se perforé un
total de 4465 ft con tuberia de revestimiento de 13-3/8 in, desde el zapato del
revestimiento conductor de 26-in, sin incidentes y construyendo una inclinacién de
82,3° durante la seccién . Esto demuestra coémo se va mejorando el desempefio
de la tecnologia mientras se avanza en la implementacion en un campo. También,
que con una tuberia de revestimiento de 13-3/8 in, el cual es un diametro
relativamente grande para las profundidades que se perforaron, de acuerdo al
peso y la rigidez de la tuberia; un motor PDM de curvatura de 1,5° es suficiente
para construir los angulos de inclinacion deseados, aunque esto implique perforar

en modo de deslizamiento para mantener el control direccional.
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5.4 CAMPO ISND, REGION COSTA AFUERA EN QATAR

En este caso se describe la implementacion de la perforacion direccional con
tuberia de revestimiento en el campo Idd El Shargi North Dome (ISND), ubicado
en la region costa afuera de Qatar y operado por la compafia Occidental
Petroleum of Qatar Ltd. (OPQL) 1.

Generalidades %

Cerca de las formaciones productoras se encuentran formaciones muy inestables
qgue tienden a colapsar luego de la perforacion, presentando atascamientos del
BHA durante perforacion convencional y dificultad para correr el revestimiento de
9-5/8 in. También en estas formaciones se encuentran fallamientos que generan
considerables pérdidas de circulacion. Esto crea una disminucion en la presion
hidrostética, que durante las formaciones inestables causa un pegamiento de la
sarta de perforacion y del BHA, haciéndolo practicamente imposible de recuperar.
La pérdida del BHA representa un alto impacto econdmico en el pozo y la
probabilidad de que ocurra estéa relacionada directamente al angulo del pozo. Esto
es un problema teniendo en cuenta que la estrategia de explotacion en el campo
consiste en asentar el revestimiento a un angulo cercano a la horizontal para asi
continuar la perforacion a través de la seccién de reservorio siguiendo un trayecto
horizontal. Para solucionar este problema se identificd la perforacion con tuberia
de revestimiento para permitir acceder hasta el objetivo de perforacién, asentar el
revestimiento y recuperar el BHA. La primera prueba se dio en abril de 2008 en un
pozo inyector lateral seleccionado como candidato al ubicarse en una region del
campo donde una cantidad de arreglos habia presentado pegamiento debido a

pérdidas de circulacion en pozos anteriores.
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5.4.1 Disefio de la perforacion [*3

Como en la mayoria de pozos del campo ISND, el objetivo de la seccién de 12-1/4
in seria perforada desde el zapato del revestimiento de 13-3/8 in, asentado a 3700
ft MD y a una inclinacion de 30°. La seccion de 12-1/4 in deberia extender el pozo
hasta una distancia préxima al yacimiento y construyendo una inclinacion de 75°
con una severidad de pata de perro DLS maxima de 2,5°/100ft. La seccidn seria
perforada con una sarta de revestimiento de 9-5/8 in L-80 y 47ppg. Las uniones
fueron reforzadas con anillos de torque para proveer una resistencia de 49000 ft-Ib
en cada conexion. El equipo de perforacion ya contaba con un sistema Top Drive y
la cuadrilla de perforacion ya estaba familiarizada con la corrida de revestimiento a
través del sistema Casing Drive, asi que no se requiri6 de muchos cambios para
ejecutar la operacion. Bastante atencién fue dada a la hidraulica en esta operacion
de perforacion direccional con tuberia de revestimiento, ya que el menor espacio
anular incrementaria el riesgo de pega de tuberia si no se efectuase una limpieza
de hueco correcta, por tanto era importante definir las ratas de flujo adecuadas
para el transporte de los recortes sin exceder mucho la densidad de circulacion
equivalente ECD. Un rango entre 450 y 550 gpm fue establecido como la rata de

flujo necesaria en el disefio del pozo.

5.4.2 Arreglo de fondo de pozo [*3

Dos consideraciones fueron tenidas en cuenta al momento de disefiar el BHA: la
primera era perforar la seccion con un motor de desplazamiento positivo PDM
direccional y la segunda, utilizar un sistema rotativo direccional RSS (como
ilustrada la figura 58). Ambas opciones fueron estudiadas de acuerdo a las
ventajas y desventajas que ofrecian, y luego del analisis de riesgo se decidid
utilizar un sistema RSS como mejor opcion realizar el trabajo direccional. Un motor

de 0,29 rev/gal fue escogido para ejercer la rotacion adicional que necesita el
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arreglo. La herramienta MWD fue ubicada por debajo del motor como se observa
en el esquema del BHA. Mediciones de Gamma Ray fueron necesarias para
identificar los topes de las formaciones debido a la alta densidad de pozos en el
campo Yy evitar asuntos de colisidbn en la siguiente seccion del pozo. En este
arreglo no se incluyé un collar no magnético entre los componentes del BHA. La
recuperacion del BHA fue planeada para realizarse con drill pipe ya que con cable

presentaria un mayor grado de dificultad por el alto angulo del pozo.

%
DLA I |
¢4 DLA
Estabilizador E—u
interno ‘41 Estabilizadores
4 internos
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L Zapato
Sistema 4
MWD Ensanchador 45
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direccional MWD
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Ensanchador Direccional
Broca PDC Broca PDC H

Fig. 58, Opcién de BHA con motor direccional (Izquierda) y BHA con sistema RSS utilizado
en la operacion (derecha). Tomado de: SPE/IADC 119446 #¥ (pag. 4)
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Perforacion de la seccién ¥

El zapato del revestimiento de 13-3/8 in, mas 100 ft de formacion fueron
perforados convencionalmente antes de comenzar la operaciéon de perforacion con
tuberia de revestimiento para asegurar que las aletas del ensanchador estuviesen
completamente abiertas en el hueco abierto al momento de iniciar la perforacion.
La perforacion comenzé una vez que el ensanchador estaba localizado fuera del
zapato del revestimiento de 13-3/8 in, a una rata de 460 gpm y haciendo girar la
sarta a 40 rpm, para un total de 173 rpm de rotacion en el arreglo. Luego de
perforar 91 ft, las lecturas direccionales indicaron que el BHA no estaba
construyendo angulo como era esperado, asi que por precaucion se decidio
cambiar el sistema rotativo RSS y los parametros de perforacion. EI BHA fue
desenroscado y se armé de nuevo cambiando el RSS. La rata de flujo se cambi6
a 500 gpm, se aumentd el peso en la broca y la rotacion de la sarta se disminuy6 a
30 rpm, manteniendo la rotacién del arreglo en 175 rpm. Después de empezar la
perforacion la severidad DLS conseguida fue entre 3° y 4°/100ft con efectividad
direccional. La perforacion continué sin mayores inconvenientes hasta la
profundidad objetivo a 5820 ft MD, con una inclinacién final de 76° y cambiando un
azimut de 14° a 41°. En total, un tramo de 2025 ft fue perforado direccionalmente
con tuberia de revestimiento, el cual es ilustrado de color rojo en la figura 59 y 60,
permitiendo observar la trayectoria. Los valores registrados en el torque
coincidieron con el modelo inicial de torque y arrastre, estando en un valor
promedio de 13000 Ib-ft, excepto en el tramo entre 4000 y 5000 ft, que alcanzo un
pico de 15000 Ib-ft. Al inicio fueron bombeadas pildoras de viscosidad y al final,

pildoras de densidad.
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5.4.3 Comentario

Todas las pildoras regresaron a tiempo a superficie; indicando uniformidad en el
hueco, contrario a los pozos previos donde los registros habian indicado bastante
ensanchamiento de pozo luego de la perforacién 2. Los recortes también fueron
pequefios, evidenciando una Optima calidad en la pared del pozo, a causa del
efecto empaste. Las mediciones del MWD se aproximaron bastante a mediciones
que fueron realizadas por medio de cable y giroscopio, posterior al asentamiento
del revestimiento. Este hecho demuestra que no es necesario el uso de un collar
no magnético en el BHA para mitigar interferencia de la sefial MWD, y permite que
el disefio del BHA sea mas corto y mas liviano para perforar direccionalmente con

tuberia de revestimiento.

La recuperaciéon del BHA se realizé con drill pipe, bajandolo a través de la mesa
rotaria y manteniendo el control del pozo con los preventores del anular %, EI BHA
fue enganchado facilmente con la herramienta de liberacion y llevado hasta
superficie sin ningun problema. El pozo fue hecho circular antes de iniciar el
trabajo de cementacién y luego de las preparaciones se bajé un tapén y la valvula
de flotacién en el pozo, instalandose en el fondo del revestimiento B3, El trabajo de
cementacién se realiz6 sin dificultad, significando un éxito en la operacion de esta
seccion perforada direccionalmente con tuberia de revestimiento. El control
direccional fue realizado con precision sin presentar problemas de inestabilidad, lo
que significd que disefios de mayor dificultad en las trayectorias de pozo pudiesen
ejecutarse para explotar efectivamente el yacimiento. También significé un ahorro
de tiempo y de costo en los pozos posteriores al reducir el riesgo de pega de
tuberia y poder recuperar el BHA usando la técnica de perforacion direccional con

tuberia de revestimiento.
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Fig. 59, Vista vertical de la seccidn perforada con tuberia de revestimiento.

Tomado de: SPE/IADC 119446 ¥ (pag. 4)
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Fig. 60, Vista de la trayectoria de la seccidn perforada con tuberia de revestimiento.
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5.5 CAMPO LA CIRA INFANTAS, COLOMBIA

La Cira Infantas es un campo maduro que esta ubicado sobre el valle medio del
Magdalena, en el departamento de Santander, Colombia. La Cira Infantas es el
campo mas antiguo en produccion del pais, descubierto en 1917. Este campo es
atravesado por fallas y se caracteriza por formaciones despresurizadas °*.

Generalidades 4

En 2005 Ecopetrol junto con OXY inicié6 un programa de inyeccion de agua para
incrementar el recobro en el campo. Perforar en estos pozos es desafiante debido
a eventos de pérdidas de circulacion y asuntos de control de pozo en cierta
manera impredecibles, dada la naturaleza fallada del area y el impacto en las
formaciones causado por trabajos previos de perforacion para mejorar el recobro,
adelantados desde mediados del siglo pasado en el campo. Un proyecto de 5
pozos inyectores fue disefiado para perforarse con tuberia de revestimiento con el
fin de hacer frente a asuntos de inestabilidad de pozo, pérdida de circulacion,
control de pozo y atravesar formaciones problematicas. Por dltimo, el objetivo
también era evaluar la aplicacién de la perforacion con tuberia de revestimiento en
La Cira Infantas, con un proyecto de diferentes pozos para proveer una curva de
aprendizaje consistente de la tecnologia e implementar las practicas aprendidas.
El proyecto se llevaria a cabo en una zona del campo donde se encuentran las

principales areas de pérdidas de fluido como indica la figura 61.

5.5.1 Disefio de la perforacién

La seccion de superficie en estos pozos seria perforada de manera convencional
con una broca PDC 12-1/4 in y revestida con un revestimiento K55 9-5/8 in, de 36

Ib/ft. La seccion perforada con tuberia de revestimiento corresponderia a la
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seccién de produccion y seria perforada hasta la profundidad objetivo, utilizando
un BHA direccional ya que el 95% de los pozos son de perfil tipo “J” o “S”, o
requieren trabajo direccional para controlar la verticalidad. El disefio mecanico
seria el mismo de los pozos perforados convencionalmente, con una profundidad
total variando entre 3400 a 4600 ft y revistiendo la seccion de produccion con un
revestimiento N80 de 7-in y 26 Ib/ft. Hubo una cuidadosa etapa de planeacion para
identificar los riesgos asociados al proyecto, y conocer los limites operacionales
del equipo de perforacién y de las herramientas que serian usadas, antes de dar
inicio a las operaciones. Durante la planeacion se realizaron modelamientos de
torque, indicando valores por encima de 7000Ib-ft y por tal, se decidi6 instalar
anillos de torque para reforzar la resistencia en las conexiones a 20080Ib-ft. En los
valores del modelamiento hidraulico, la rata de flujo se reducia considerablemente
para la perforacion con tuberia de revestimiento teniendo en cuenta el reducido
espacio anular con el revestimiento de 7-in. En un pozo convencional la seccion se
perfora con 700 gpm y una velocidad anular de 220ft/min que asegura la limpieza
del hueco. Al perforar con revestimiento a 350 gpm la velocidad anular es de
269ft/min y con 420 gpm la velocidad anular es de 420ft/min, garantizando
suficiente limpieza de hueco aunque incrementando la densidad de circulacion
equivalente ECD. Para mantener la ECD lo mas baja posible, el lodo debe ser
disefiado con bajas propiedades reoldgicas. En la tabla 8 se resume las

propiedades del lodo utilizadas en el proyecto.

High Performance WBM Properties
Properties Units | Min | Max
Density Ibm/gal | 8.7 9.1
Funnel Viscosity Sec/qt | 37 45
Plastic Viscosity cp | 10 15
Yield Point Ibf/100_ft2 8 13
API Filtrate cc/30min 4 5
MBT ppb eq. 17.5
Ph 9 10.50

Tabla 8. Propiedades del lodo utilizado en la Cira Infantas.
Tomado de: SPE 134586 °¥ (pag. 4)
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Fig. 61, Ubicacién del campo y marcacion de la principal zona de pérdida de fluido.
Tomado de: SPE 139020 ** (pag. 2)

5.5.2 Arreglo de fondo de pozo [*¥

Se trata de un BHA recuperable conectado al revestimiento por medio de la
herramienta DLA. Este arreglo consiste en una broca PDC convencional de 6-in
con 4 aletas y cortadores de 19 mm para construir el hueco piloto y un
ensanchador de 8-3/4 in para permitir el paso del revestimiento de 7-in. El BHA va
equipado con un sistema rotativo direccional RSS y una herramienta LWD, para
permitir el control direccional mientras se hace rotar todo el ensamblaje y para
tomar registros gamma ray, resistividad y densidad-neutron de la formacion;
ademas, un medidor de presion para monitorear la densidad de circulacién
equivalente ECD. EIl DLA, un collar de perforacion y estabilizadores internos van
ubicados en la parte del BHA que queda dentro del revestimiento como se
muestra en la figura 62, y la longitud total del BHA por debajo del ensanchador

165



varia entre 140 y 150ft. Como en los casos anteriores, el cemento y el zapato del
revestimiento anterior se perfor6 con un BHA diferente al utilizarse en la
perforacion con tuberia de revestimiento porque se corre el riesgo de dafiar el
ensanchador ya que la estructura de corte estd disefiada para ser abierta
completamente en hueco abierto; también porque seria la primera vez en utilizar
un sistema RSS en el campo y se temia como iba a responder la herramienta.
Luego de este trabajo se bajaria el BHA a ser utilizado en la operacién El trabajo
de recuperacion se planeé hacerse con drill pipe de 3-1/2 in debido a la
disponibilidad del campo y ya que OXY tenia experiencia en la recuperacion del
BHA con drill pipe en locaciones de otros paises.

BHA interno BHA externo (longitud 140ft)
Drill Lock
Assembly (DLA) Collar Ensanchador MWD/LWD RSS
! 4 ' ¢
ANCa— ]
\ / t t
Estabilizadores Collar no Broca
internos magnético

Seccién de Revestimiento

=

t ;
Casing Profile  Junta del zapato Zapato guia
Nipple (CPN) direccional

Fig. 62, Esquema del BHA utilizado en la Cira Infantas. Tomado de SPE 134586 (541 (pag. 3)

Pozo # 114

En este pozo el revestimiento de superficie fue asentado a 319ft y posteriormente
se perforé convencionalmente el zapato de este revestimiento con una broca de 9-

7/8 in, y avanzando hasta 575ft, construyendo un angulo de 5°. A partir de este
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punto se perfor6 con tuberia de revestimiento hasta la profundidad objetivo a
4538ft, incrementando el &ngulo hasta 10° y luego regresando a 1°, construyendo
un perfil tipo “S”. Al iniciar la perforacién con el revestimiento los parametros de
perforacion fueron: una rata entre 200 y 280 gpm, 70- 90 rpm y un peso en la
broca WOB de 8000 a 14000 Ib. Con estos parametros la ROP era baja, asi que
para mejorarla se cambiaron los pardmetros, incrementando la rotacion de 90 a
120 rpm vy la rata de flujo progresivamente a 420 gpm. El peso del lodo estuvo
entre 8,8 y 9,1ppg, acorde al programa de lodo. Aun asi la ROP promedio fue
baja, de un valor de 52,3 ft/hr en parte debido a que hubo necesidad de parar la
perforaciébn para recuperar la sefial de la herramienta LWD. ElI BHA fue
recuperado exitosamente con el drill pipe, posteriormente se instalé un retenedor
de cemento exitosamente y el trabajo de cementacion del revestimiento de
produccién fue ejecutado sin inconvenientes. Luego de terminar la operacion se
realiz6 una reunion para evaluar los aspectos de la operacion e identificar

lecciones aprendidas antes de iniciar el pozo siguiente.

Pozo # 214

En este pozo la perforacion con tuberia de revestimiento inicié a los 896ft y
continu6 hasta llegar a 4616ft de profundidad objetivo. A 896ft se llegd con una
broca de 9-7/8 in como en el pozo anterior, y se construy6 una inclinacion de 10°.
Esto significaba que el sistema RSS so6lo tendria que mantener el &ngulo y luego
regresar a la vertical para construir un perfil tipo “S”. En este pozo la perforacion
inicid6 con unos parametros mas definidos; un flujo a 350 gpm y una rotacion de
130 rpm, consiguiendo una rata de penetracion ROP de 64ft/hr que es un 22,6%
mas que el promedio del pozo anterior. A 3200ft MD se perdi6 el contacto con el
LWD, asi que fue necesario recuperar el BHA para reemplazar las herramientas
del LWD. Al examinar los componentes del LWD se detectd que las baterias

habian sido instaladas incorrectamente y esto causO que estuviesen
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completamente descargadas cuando se dio la pérdida en el contacto. La
perforacion fue retomada, continu6 hasta alcanzar la profundidad objetivo con una
rata de flujo entre 375 y 380 gpm y una rotacion de 115 — 150 rpm. Luego de
3200ft la ROP cay0 a 56,6ft/hr. El peso del lodo estuvo entre 8,6 y 9ppg, acorde al
programa establecido. EI BHA se recuper6 con drill pipe, el retenedor de cemento
fue instalado con cable y el trabajo de cementacion fue llevado a cabo con éxito,

como en el primer pozo.

Pozo # 314

Este pozo fue perforado cerca de un mes después de perforarse el pozo niamero 2
con el fin de implementar lo que se habia aprendido en los pozos anteriores. En
este pozo el zapato del revestimiento de superficie fue asentado a 336ft y desde
alli se perfor6 hasta 942ft MD con la broca de 9-7/8 in como en los pozos
anteriores y construyendo un angulo de 10,2°. De este punto continué la
perforacién con tuberia de revestimiento hasta la profundidad objetivo a 3400ft
MD, construyendo un perfil de pozo tipo “J”. Para este pozo se escogié una broca
de 5 aletas y cortadores de 19mm, en lugar de la broca de 4 aletas utilizada en los
pozos anteriores. También hubo una mejor configuracion de las boquillas que
permitié alcanzar una rata de flujo de 420 gpm, proveyendo una mejor hidraulica.
La rotacion también fue incrementada a 160 rpm y la ROP promedio que se
alcanzo fue de 81,5ft/hr; muy por encima al valor promedio de los pozos previos.

Pozo # 4%
Este pozo se perfordé convencionalmente con la broca de 9-7/8 al igual que en los
pozos previos, desde 336ft hasta 1119ft MD y construyendo una inclinacion de

17,4°. A partir de ese punto se continué perforando con tuberia de revestimiento
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hasta la profundidad objetivo a 3548ft MD, construyendo un perfil de pozo tipo “J”.
La ROP promedio fue de 78,5ft/hr, 0 sea menor a la del pozo anterior ya que la
operacion se vio interrumpida por pérdidas de lodo durante la perforacion y
también porque se presentd inconvenientes con la valvula de flotacion. La rata de
flujo fue de 430 gpm. Las pérdidas de fluido se presentaron a 1743ft MD de
profundidad, en un orden de 200bbl/hr asi que se pard la perforacion y se bombed
40bbl de material de pérdida de fluido. Entonces se retomé la perforacion y a
1756ft MD, el total de pérdida era de 200bbl. A 1831ft MD las pérdidas eran de
75bbl/hr y se bombe6 otra pildora de material de pérdida de fluido. A 1981ft MD
las pérdidas eran de 52bbl/hr y se bombe6 una pildora mas. A partir de este punto
se observd que no era necesario afiadir mas pildoras de control de pérdida al
sistema; ya que cuando se perforaba a 1881ft MD, el zapato del revestimiento
alcanzé el tope de la zona “ladrona” ubicado a 1743ft MD y asi efectuando el
efecto de empaste sobre la formacion. Este efecto tan sélo inici6 a 1881ft debido a
que la longitud del BHA entre la broca y el revestimiento era de 138ft. Desde
1981ft se redujo la rata de pérdida de fluido a 28bbl/hr, y terminando en 10bb/hr
sobre 2545ft. Las pérdidas duraron lo que el BHA tardd en atravesar la zona
ladrona y una vez que el revestimiento pasé por esta zona, se detuvieron las
pérdidas de fluido. Las pérdidas totales fueron alrededor de 570bbl, mientras que
el promedio de pérdida de fluido en el campo estad en el orden de 1480bbl por

pozo.

Pozo # 504

Este fue el ultimo pozo que se perforé en el proyecto y durante su ejecucion se
aplicaron las lecciones aprendidas de los 4 pozos previos. La profundidad total
medida fue de 4026ft, a un angulo de 14°. Al igual que en los dos pozos anteriores
el angulo final fue construido de forma convencional, y con la tuberia de

revestimiento se mantuvo la inclinacion hasta el objetivo, construyendo un perfil
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tipo “J”. En este pozo fue utilizada una broca PDC de 6-1/8 in, con 4 aletas y
cortadores de 19mm, en lugar de la broca de 6-in de los pozos anteriores. La
ventaja que ofrecia sobre las brocas anteriores era que con unos canales de flujo
mas profundos permitia evacuar facilmente los recortes y asi evitar subidas en la
hidraulica, evidenciadas en algunos pozos. La ROP promedio alcanzada en este
pozo fue de 113,6ft’hr, que es un 39% mas alta que la mejor ROP de los pozos
anteriores. La rata de flujo fue 430 gpm y la broca no presentd ningun signo de
erosion. La calidad en los datos del LWD fue excelente al igual que la respuesta

en el control direccional del sistema RSS.
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PA%TMIEI'?SRS CONVENTIONAL | WELL# | WELL#2 | WELL#3 | WELL#4 | WELL #5
DEPTH (Ft) 3333372 5754538 | 8964616 | 9423400 | 11193548 | 12984025
FOOTAGE (FY) 3039 3963 3720 2458 2429 2727
WOB (KLBS) 12415 818 10-19 814 10417 1120
GPM 700 200-420 350-380 350420 | 320420 | 350420
RPM 214264 75-120 115-140 120165 | 120-160 | 100-160
TFA (In) 0562 0.432 0.403 0.491 0.407 0371
HsI 7.16 6.87 5.85 5.67 8.18 9.12
ROP AVG FtHr 138 522 60.98 815 785 1136
% NPT/(Drilling Days) 0.04 9.4 26.2 0 0.6 12
TQ (Lbs-fFt) 10005000 20007000 | 3000-10000 | 2000-8000 | 3000-8000 | 3000-9000
PRESSURE (Psi) 24003000 7802000 | 14502500 | 2300-3000 | 2500-3800 | 2100-3900

Tabla 9. Parametros de perforacién en los pozos del proyecto la Cira Infantas.
Tomado de SPE 134586 * (pag. 13)

5.5.3 Comentario

En la figura 63 se ilustra los dos tipos de perfil de pozo construidos a lo largo del
proyecto. A la izquierda se muestra el perfil tipo “S” de los pozos 1y 2,y a la
derecha se muestra el perfil tipo “J” realizado en los pozos 3, 4 y 5. En realidad el
perfil tipo “S” de la imagen corresponde al pozo 1, y el perfil tipo “J” corresponde al
pozo namero 5. En la tabla 9 se resume los pardmetros de perforacion de los 5
pozos y se compara con datos de una operacion convencional. Esta tabla muestra
datos interesantes porque pese a que la ROP fue mejorando de pozo a pozo, no
superd el valor de la ROP promedio convencional. También se evidencia el alto
torque que se requiere para realizar las operaciones de perforacion con tuberia de
revestimiento y la reduccién considerable en el valor de la rata de flujo requerido
para mantener la limpieza del hueco. En cuanto al peso en la broca no se aprecia
mayor diferencia; en cuanto a la rotacion si se hace evidente que con la tuberia de
revestimiento el valor de la velocidad de rotacion fue mucho menor y esto era de

esperarse ya que en el disefio del BHA no se incluyé un motor PDM para generar
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una rotacion adicional, y como se discuti6 anteriormente la sarta no debe

exponerse a altos esfuerzos que comprometan la integridad de la tuberia.
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Fig. 64, Total de los pies perforados por dia en los pozos perforados con tuberia de
revestimiento, frente al valor promedio de los pozos convencionales.
Tomado de SPE 134586 1*! (pag. 14)

De este proyecto se rescata el mejoramiento continuo que se da de pozo a pozo y
gue se obtiene gracias a la curva de aprendizaje que permite estar mejorando
continuamente las operaciones. Esto es ilustrado en la figura 64, donde el
desempeiio del pozo 5 resume el mejoramiento de las operaciones frente a los
pozos anteriores. Pese a que el valor medido en pies por hora de la ROP
promedio en el pozo 5 fue menor al valor de la ROP promedio de los pozos
convencionales perforados a esa fecha, el desempefio medido en el valor de los
pies totales perforados por dia en el pozo 5 fue mayor que el valor en los pozos
convencionales perforados hasta 4000ft. No obstante, en cuanto a la parte

econdémica, el valor promedio del costo por pie de los pozos direccionales
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perforados convencionalmente es menor que el costo de los pozos perforados con
tuberia de revestimiento. Como muestra la figura 65, en el pozo 5, el costo por pie
es mayor que el costo promedio de un pozo perforado convencionalmente; sin
embargo existia la oportunidad de haber mejorado el tiempo y el costo de la
operacion. Por ejemplo en la recuperacién del BHA si se hubiese efectuado con
cable que es mas eficiente, o haber utilizado tapones para la cementacion que
fuesen bombeados y no instalados con cable, que demandaron mayor tiempo.
También, la inclusion de un motor al BHA para generar rotacion adicional a la

broca y el ensanchador, pudiese haber hecho mas competitiva la perforacion.
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Fig. 65, Costo por pie en los pozos perforados con tuberia de revestimiento, frente al valor

promedio de los pozos convencionales. Tomado de SPE 134586 541 (pa&g. 15)

En el caso de los pozos del campo que presentan pérdidas de fluido, la diferencia
en el costo disminuye drasticamente, y el valor promedio del costo total de los
pozos perforados con tuberia de revestimiento es menor, frente al valor de costo

promedio de los pozos en el campo que presentan pérdida de fluido, tal como
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ensefa la figura 67. En la figura 66 y 67 se compara el desempefio de los 5 pozos
del proyecto (color verde), frente a los pozos del campo que presentan pérdida de
fluido. Es importante mencionar que de los 5 pozos perforados en el proyecto, solo
uno presento pérdidas de fluido, y en el pozo en que se presento, las pérdidas
fueron 39% menores que el valor promedio de las pérdidas de fluido por pozo en
el campo, perforando convencionalmente. Esto deja claro la efectividad que tiene
la perforacién con tuberia de revestimiento para mitigar los problemas de pérdida
de fluido en el pozo, a través del efecto de empaste que crea la rotacion de la
sarta sobre la cara de la formacion; hasta el punto de no requerir bombear material
de control de pérdida al sistema para controlar y de tener las pérdidas de fluido

hacia la formacion, una vez que el revestimiento llega hasta la zona ladrona.
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Fig. 66, Dias de perforacion en los pozos perforados con tuberia de revestimiento, frente a
los pozos convencionales que presentan pérdida de fluido.
Tomado de: SPE 139020 ** (pag. 2)
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Fig. 67, Costo por pie de los pozos perforados con tuberia de revestimiento, frente alos
pozos convencionales que presentan pérdida de fluido. Tomado de: SPE 139020 (53] (pag. 5)

5.6 ANALISIS

Con todos los casos que se revisaron en este capitulo quedé demostrada la
factibilidad de utilizar la tecnologia de perforacion direccional con tuberia de
revestimiento en la aplicacion de pozos comerciales en distintos lugares del
mundo y en diferentes ambientes de perforacion. Se evidencidé que las
operaciones pueden ejecutarse exitosamente desde plataformas marinas en
produccion, en areas complejas como lo es la selva en la Amazonia; también en
campos maduros con formaciones agotadas y en pozos que presentan gran
inestabilidad. También quedd evidenciada la efectividad para realizar el trabajo
direccional con la tuberia de revestimiento y para alcanzar el angulo de inclinacion
y el valor de azimut requeridos. En todos los casos la trayectoria construida fue

muy similar al plan direccional que se tenia previsto. Es claro que la inclusion de
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un sistema RSS le permite al BHA alcanzar la trayectoria con mayor facilidad y

una mayor precision de acuerdo al plan direccional.

En el caso de no incluirse un sistema rotativo direccional RSS y dejar todo el
trabajo direccional para realizarse con el motor de desplazamiento positivo PDM,
implica que se deba perforar en modo de deslizamiento gran parte de la operacion
para mantener el control direccional del pozo y no salirse del plan. Al perforar en
modo de rotacion el BHA presenta una tendencia a aumentar la severidad de la
pata de perro (Dogleg Severity, DLS), que durante la seccién de construccién de
angulo puede sobrepasar el valor de DLS maximo estipulado en el disefio de
perforacion, y durante la seccién tangencial, imposibilita mantenerse dentro del
plan. En la mayoria de los casos la relacién rotacion/deslizamiento es de 50/50,
sin embargo esta relacion puede variar dependiendo de la seccién de pozo que se
esté construyendo; siendo mayor generalmente el porcentaje de deslizamiento
requerido para disminuir el angulo de inclinacion y retomar la vertical, por ejemplo
en un perfil de pozo tipo “S”. En algunos casos el porcentaje de deslizamiento que
se requiere puede ser hasta del 100%. Perforar en modo de deslizamiento trae
consecuencias como ocasionar cambios en el WOB que afectan la ROP. También
puede ocasionar una carga de recortes en el anular, que incrementa la densidad
de circulacion equivalente ECD y que puede desencadenar a una pérdida de
circulacién; como ocurrié en el caso del pozo Angsi-D4 en Malasia, lo cual no es el
objetivo de perforar con la tuberia de revestimiento. Es importante analizar que
mientras se esta perforando en modo de deslizamiento la sarta de revestimiento
no es hecha rotar, y por ende no se crea el efecto de “empaste” sobre la formacion
que endurece las paredes del pozo y las protege para que no haya pérdidas de
fluido. Aunque la inclusion de un sistema RSS evita esta clase de problemas, no
siempre resulta econémicamente viable dependiendo del tipo de proyecto que se

va a ejecutar o del costo del pozo.

Un ejemplo de esto es el caso de La Cira Infantas, donde el valor del costo por pie

resulté ser mas alto que el valor promedio del costo en un pozo convencional.
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Incluso en el pozo 5 que fue el dltimo perforado y en el que se alcanzé la ROP
mas alta, el costo fue mayor que el de los pozos convencionales. No obstante
cuando se compara con el costo de los pozos que presentan pérdida de
circulacion, resulta mucho mas rentable perforar con tuberia de revestimiento; lo
que quiere decir que perforar con la tecnologia ofrece una posibilidad para su
implementacion. Aunque en este campo no fue evidente el beneficio econémico de
la tecnologia, si se evidencié el beneficio que aporta para mitigar y solucionar
problemas de pérdida de circulacion. Al perforarse en una zona donde es alta la
probabilidad de ocurrir pérdidas de circulacion, sélo 1 de los 5 pozos perforados
presentd pérdida de fluido, y el total de fluido perdido fue 39% menor al promedio
de pérdida por pozo, al perforar convencionalmente. Las pérdidas tardaron lo que
el BHA demord en atravesar la zona ladrona; entonces, la longitud del BHA por
debajo del zapato influye en que tan rapido se solucione el problema de pérdida
de fluido y en la cantidad de fluido perdido. Esto hace que la longitud del BHA sea
un aspecto importante a tener en cuenta a la hora del disefio, si el objetivo es

hacer frente a un problema de pérdida de fluidos.

Algo que se evidenci6 en la revision de los casos es que cuando se perfora mas
de un pozo en un proyecto, siempre hay una curva de aprendizaje que permite
realizar la operacion de una manera cada vez mas eficiente y alcanzando un mejor
desempefio. Esta caracteristica es una ventaja que le permite a la tecnologia
avanzar cada vez mas a lo largo de su implementacién y que la va haciendo méas
competitiva. Otra ventaja de la tecnologia es la reduccion del tiempo comparado a
la perforacion convencional. En el caso del Bloque 67 ubicado en Peru, se observa
una reduccion de tiempo de 32% de un pozo a otro, evidenciando la curva de
aprendizaje, y con el ultimo pozo, es clara la disminucion de tiempo comparado a
los pozos convencionales. Otro ejemplo de esto es el campo Angsi en Malasia
(Fig. 57), en donde se observa una disminucién considerable de tiempo en los
pozos perforados con tuberia de revestimiento frente a los que fueron perforados

convencionalmente; también una disminucion de tiempo entre el primer y segundo

177



pozo perforado con tuberia de revestimiento. Los pozos del proyecto en La Cira
Infantas también son un ejemplo de esto, donde se observa un mejoramiento
continuo de tiempo entre un pozo y otro, y en el caso del Ultimo pozo, se mejora el
tiempo promedio de los pozos convencionales perforados hasta 4000ft. También
al implementar la tecnologia se logré alcanzar valores altos en la rata de
penetracion ROP; por ejemplo en la Cira Infantas, una ROP promedio de 113ft/hr
en la seccion perforada con revestimiento en el Ultimo pozo. También en el campo
Angsi se alcanzo valores altos de ROP promedio en los pozos perforados con
tuberia de revestimiento de 269, 286,4 y 328ft/hr.

La perforacion con tuberia de revestimiento ayudd a solucionar graves problemas
de inestabilidad de pozo, previniendo colapsos y atascamientos del BHA. Un caso
que manifiesta esto es el campo ISND en Qatar, en el cual se perforé con tuberia
de revestimiento en una zona donde se habia presentado una gran cantidad de
atascamientos en el BHA de los pozos convencionales, haciendo practicamente
imposible recuperarlos. Con la perforacion con tuberia de revestimiento no solo se
logré recuperar el BHA sino que se perfor6 a altas inclinaciones evitando colapsos
en el pozo. También se presenté un ahorro en la cantidad de combustible para
realizar las operaciones. Por ejemplo en la revision de pozos en Peru, el consumo
de diésel perforando con tuberia de revestimiento fue 46% menor al consumo en
las operaciones convencionales. También del caso revisado en Peru se observo
que en ambos pozos al perforar con tuberia de revestimiento el TOC llegd a un
tope muy superior a lo planeado, ya que el efecto de empaste hace que se forme
un didmetro de hueco mas uniforme, mejorando la calidad de las paredes del pozo

y contribuyendo a un trabajo de cementacion mas eficiente.

De esta revision de casos hay que destacar que con un revestimiento de 13-3/8 in
fue posible perforar exitosamente hasta altas profundidades y a altos valores de
inclinacién, teniendo en cuanta que una tuberia de este diametro tiene una mayor

rigidez y a esas condiciones de perforacion esta expuesta a altos esfuerzos. Igual
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hay que mencionar que es posible realizar las operaciones de perforacion sin
mayor inconveniente utilizando agua de mar como fluido de perforacion; ademas
esto ayudd a mantener una buena hidraulica y a prevenir problemas de pérdida de
circulacion perforando en modo de deslizamiento. También con el caso revisado
en Qatar se demostré que no es indispensable la inclusion de un collar no
magnético en el BHA para mitigar interferencia en la sefial MWD; sino que esto
permite que el disefio del BHA sea mas corto y mas liviano, pudiendo ser una
solucion para minimizar pérdidas de fluido al atravesar una zona ladrona. Ademas
fue observado en la mayoria de los casos que los equipos de perforacion que ya
contaban con un Top Drive, s6lo necesitaron de la inclusion de un sistema Casing
Drive para realizar la perforacién con tuberia de revestimiento; las operaciones de
recuperacion o reemplazo del BHA fueron realizadas por medio de drill pipe sin

presentar ningln inconveniente.

Como norma general en estos casos de aplicacion se encuentra que el trabajo de
perforacion del cemento y del zapato del revestimiento previo a la perforacion con
la tuberia de revestimiento, se realiza de una manera convencional con un BHA
que es extraido antes de correr la sarta que perforara la siguiente seccion. Esto en
parte se hace para asegurar un correcto trabajo de remocién y de limpieza del
cemento antes de correr el revestimiento y el BHA direccional. Otra razon es para
no comprometer los componentes del BHA durante esta operacion y asi asegurar
su correcto funcionamiento durante la perforacién; especialmente el ensanchador
ya que esta diseflado para que las aletas abran completamente en el hueco
abierto y no dentro del revestimiento. Esto puede ser un aspecto a mejorar ya que
la perforacion del cemento y del zapato realizada con un BHA diferente, demanda
tiempo y atencion operacional. Ademas, que el BHA direccional usado para
perforar con la tuberia de revestimiento esté en la capacidad de iniciar a perforar
desde el cemento y el zapato del revestimiento previo, la hace mas competitiva

frente a la perforacién convencional.
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Como consideraciones es indispensable aclarar la importancia que tiene la etapa
del disefio de la perforacion antes de iniciar las operaciones, ya que el éxito de la
perforacion en gran parte depende de un correcto modelamiento de la hidraulica,
de torque y arrastre. También es muy importante el analisis de riesgo y conocer
los limites operativos de los equipos y las herramientas. Respecto a la hidraulica
se debe tener en cuenta que el espacio anular es mucho mas reducido que en la
perforacidon convencional y por tanto, se alcanzan altas velocidades a bajas ratas
de flujo. Esto es bueno en el hecho que ayuda a mantener la limpieza en el hueco
sin embargo, puede generar incrementos en la ECD que lleven a sobrepasar los
limites de presién en el pozo. Por esta razén hay que controlar muy bien el peso
del lodo y verificar los valores de la presion en el anular durante la perforacion. En
cuanto al torque, son altos los valores que demanda perforar con la tuberia de
revestimiento; por esto hay que reforzar las conexiones de la sarta con anillos de
torque para incrementar su resistencia. También los valores de torque en el
modelamiento deben mostrar coherencia con la capacidad del taladro para que
durante la perforacion el torque requerido no exceda el limite maximo y esto no
provoque un dafio en el Top Drive, ni sea una limitante que impida llegar hasta el
objetivo del pozo. En todos los casos, el entrenamiento de la cuadrilla y la
familiarizacion con las nuevas herramientas, previo a la perforacién, fue un factor

clave para asegurar la ejecucion exitosa de las operaciones.
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6. CONCLUSIONES

Con los casos que fueron estudiados en este proyecto queddé demostrado
que implementar la tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento
en la perforacion direccional, es una opcion viable en la aplicacion de pozos
comerciales en distintos lugares del mundo y en diferentes ambientes de
perforacién; como plataformas marinas en produccién, areas complejas
como la selva amazoénica, campos maduros con formaciones agotadas, y

en pozos que presentan serios problemas de inestabilidad.

Quedo evidenciada la efectividad para realizar el trabajo direccional con la
tuberia de revestimiento y poder alcanzar el angulo de inclinacién y los
valores de azimut requeridos; en todos los casos la trayectoria construida
fue muy similar al plan direccional que se tenia previsto. Perforando con el
revestimiento fue posible llegar hasta altas profundidades, construir altos
valores de angulo, mantener la inclinacion, realizar maniobras en el azimut
y alcanzar la horizontal; concluyendo que es posible obtener un control

direccional exitoso a lo largo de toda la trayectoria.

Fue claro que la inclusién de un sistema rotativo direccional RSS le permitié
al BHA mantener un control direccional con mayor precisién al perforar con
tuberia de revestimiento, y alcanzar todos los requerimientos de inclinacion
y de azimut en el pozo con mayor facilidad; sin requerir perforar en modo de
deslizamiento. No obstante, fue evidenciado que esto hace mas complejo el
disefio del BHA y que puede no ser econOmicamente viable en todos los

proyectos.
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Se comprobo6 que cuando en el disefio del BHA no se incluye un sistema
rotativo direccional RSS y todo el trabajo direccional tenga que realizarse
s6lo con un motor de desplazamiento positivo PDM, implica que se deba
perforar en modo de deslizamiento gran parte de la operacion para
mantener el control direccional y no salirse del plan. En los casos donde no
se incluyé un sistema rotativo direccional RSS, el promedio de la relacion
rotacion/deslizamiento fue de 50/50; sin embargo esa relacion varia
dependiendo de la seccién de pozo que se esté construyendo y en algunos
casos se puede requerir operar 100% en modo de deslizamiento.

Al analizar el efecto que trae perforar en modo de deslizamiento durante la
perforacion con tuberia de revestimiento se encuentra que, al no haber una
rotacion continua de la sarta de revestimiento, no hay una contribucién
completa para que se genere el efecto de “empaste” que endurece las
paredes del pozo y las protege para evitar que haya pérdidas de fluido.
También se encuentra que la rata de penetracion cae durante el

deslizamiento y ademas, puede causar desgaste en el revestimiento.

Se evidencié el beneficio que aporta perforar con tuberia de revestimiento
para mitigar y solucionar problemas de pérdida de circulacion. En todos los
casos fue claro este beneficio; sin embargo, fue méas evidente al perforar en
un area donde era alta la probabilidad de ocurrir pérdidas de fluido. De los 5
pozos perforados con tuberia de revestimiento en dicha area, s6lo uno
presentd pérdida de fluido y el total de fluido perdido fue 39% menor al

promedio de pérdida de fluido por pozo al perforar de manera convencional.

Se descubrio que la longitud del BHA entre la broca y el zapato del
revestimiento influye en determinar qué tan rapido se puede solucionar el
problema de pérdida de fluido, en el caso de ocurrir mientras se perfora con

el revestimiento. Al atravesar una zona “ladrona”, las pérdidas de fluido
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tardaron lo que el BHA demoro en atravesar la zona ladrona; una vez que el
revestimiento paso por esta zona, se detuvo la pérdida de fluido y no hubo
necesidad de afadir material de control de pérdida, como resultado del

efecto de empaste.

En la revision de casos se evidencié que cuando se perfora mas de un pozo
con tuberia de revestimiento en un mismo proyecto, siempre existe una
curva de aprendizaje que permite realizar la operacion de una manera mas
eficiente y alcanzando un mejor desempefio en la perforacion. De igual
manera fue evidente que con la tecnologia se consiguié una reduccién de
tiempo considerable frente a la perforacién convencional; ademas, permitié

optimizar la rata de penetracion, alcanzando valores promedio de 328 ft/hr.

Se observo otros alcances importantes como: solucionar graves problemas
de inestabilidad, permitiendo recuperar exitosamente el BHA en zonas
donde era practicamente imposible de recuperar debido a atascamientos;
una reduccion de 46% en el consumo de combustible debido a un menor
requerimiento de potencia y a una menor presion de circulacién cuando se
perfora con el revestimiento; topes de cemento TOC superior a los tedricos,
como consecuencia de un hueco méas uniforme que contribuye a una
cementacién mas eficiente; en todos los casos se destacé un mejoramiento
de la seguridad en superficie, resultado de una menor interaccion entre el

personal y la tuberia.

Como limitacién se encontré que el ensanchador de un BHA direccional
para perforar con tuberia de revestimiento esta disefiado para que las
aletas abran completamente a hueco abierto y no dentro del revestimiento
anterior. Esto requirié que en todos los casos el trabajo de perforacion del
cemento, del zapato del revestimiento previo y de algunos pies de pozo

tuviese que realizarse con un BHA diferente al utilizado en la operacion
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direccional. Esto es un aspecto a mejorar ya que iniciar la seccion con un

BHA diferente supone mayor tiempo y complejidad.

Como consideraciones para asegurar el éxito en las operaciones de
perforacion con el revestimiento se encuentra que, en todos los casos fue
indispensable un correcto modelamiento de hidraulica y de torque y arrastre
durante la etapa de disefio de perforacion, y un adecuado entrenamiento de
la cuadrilla. Asi mismo, se debio reforzar las conexiones de la sarta con
anillos de torque que incrementan su resistencia; la densidad de circulacion
equivalente ECD debi6é ser monitoreada continuamente ya que la ECD se

incrementa al perforar con el revestimiento.

Se encontré6 que en los equipos de perforacion que ya cuentan con un
sistema Top Drive, s6lo se requiere la inclusion de un sistema Casing Drive
para llevar a cabo la perforacion con tuberia de revestimiento, ya que las
operaciones de recuperacion o reemplazo del BHA pueden realizarse

también por medio de drill pipe.

Haciendo un recuento en la historia de la tecnologia se encuentra que la
perforacion con tuberia de revestimiento no es un concepto nuevo; fue
introducido alrededor del afio 1900. Su implementacién a nivel comercial si
es mas reciente, iniciando alrededor del afio 2000. La aplicacion en pozos
direccionales es todavia mas reciente, empezando alrededor del 2005 vy

siendo la primera aplicacién comercial en el afio 2007.

Analizando la implementacion se encuentra que la estabilizacion del BHA
es fundamental para el control direccional del pozo cuando se perfora con
tuberia de revestimiento. Si la estabilizacion es insuficiente, existe una

fuerte tendencia a aumentar el angulo de inclinacion y una dificultad para
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reducirlo; también se encuentra que es importante la estabilizacién externa

de la sarta para proteger el revestimiento de la fatiga durante la perforacion.

Del analisis operacional se concluye que al perforar con tuberia de
revestimiento la deteccion de una patada de pozo debe hacerse con una
mayor exactitud y detectar el volumen de influjo con mayor precision, ya
gue el menor espacio anular entre el revestimiento y la pared del pozo
causa que cualquier influjo de gas tenga una mayor longitud y ascienda a
una mayor velocidad. Por tanto es inapropiado aplicar el método de esperar
y densificar para matar el pozo, y se concluye que el método del perforador

es la opcion mas recomendable para el control del pozo.

Fue demostrado que al perforar con tuberia de revestimiento se ha
proveido un beneficio econémico importante en numerosas aplicaciones
comerciales, siendo mas evidente el ahorro de costos en aquellos pozos
donde es mas alto el costo diario de las operaciones. Sin embargo, con
esto no se puede asegurar que la aplicacion de la tecnologia siempre va a

significar un beneficio econémico.

Se concluye que la perforacion con tuberia de revestimiento debe ser
considerada como una alternativa a la perforacién convencional ya que es
una excelente opcién para solucionar problemas de pérdida de circulacién y
de inestabilidad de pozo. También es una herramienta para la reduccion del
tiempo de perforacién y puede disminuir el costo total del pozo. Puede ser
implementada en ambientes dificiles de perforacion para la solucion de
problemas, y para la reduccion de costo en areas donde es alto el valor

diario de las operaciones.

En los proyectos donde no es econémicamente viable introducir un sistema

rotativo direccional RSS, no se debe aplicar esta tecnologia para construir
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trayectorias de pozo desafiantes como deflexiones muy agudas, ya que
para alcanzar altas tasas de incremento angular con so6lo un motor
direccional se requiere perforar continuamente en modo de deslizamiento y

esto puede afectar la integridad de la tuberia de revestimiento.

Aunque la perforacion con tuberia de revestimiento permite la toma de
registros LWD en tiempo real durante la perforacion, en los casos donde
sea obligatorio tomar registros a hueco abierto después de la perforacion,
no se debe aplicar la tecnologia para perforar estas secciones; ya que
tomar registros a hueco abierto implica extraer la sarta de revestimiento y

hacer viajes de tuberia, lo cual no es el objetivo de la tecnologia.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda promover la realizacion de mas trabajos de este tipo en la
Universidad y profundizar en la tecnologia de perforacion con tuberia de

revestimiento en futuros proyectos de grado.

Se recomienda evaluar la aplicacion de la perforacion con tuberia de
revestimiento en un campo en especifico con el fin de obtener una mejor
perspectiva de todos los beneficios y las consideraciones de implementar la
tecnologia.

Se recomienda evaluar mas a profundidad el impacto econdémico de
perforar con tuberia de revestimiento, tanto el ahorro de costos, como el

costo que implica implementar la tecnologia.

Se recomienda estudiar ampliamente el “efecto de empaste” producto de
perforar con tuberia de revestimiento, ya que es una excelente herramienta

para controlar los problemas de pérdida de fluido durante la perforacion.
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