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El area Cerro Dragon en la Cuenca del golfo San Jorge (GSJ), Patagonia
argentina, es operada por Pan American Energy (PAE). Se trata de un
buen ejemplo de yacimientos maduros con produccion de petréleo

por explotacién primaria y recuperacion secundaria. Ademas presenta
una importante produccién de gas. En este trabajo se exponen sus
caracteristicas técnicas.
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la Cuenca del golfo San Jorge, entre las provincias de

Chubut y Santa Cruz, Patagonia argentina. Ha tenido
actividad de perforacion y producciéon de petrdleo desde la
década de 1930. Ocupa una superficie de 3.500 km?, cuen-
ta con mas de 4.000 pozos activos (entre productores de
gas y petroleo e inyectores de agua) y, en la actualidad, es
el area de mayor produccion de petroleo en la Argentina
(Figura 1).

E 1 &rea Cerro Dragoén esta ubicada en el flanco norte de

El desarrollo del area sigue siendo muy activo, con
campafias de perforacion de entre 150 y 200 pozos por
afio. Los pozos son mayoritariamente verticales y atravie-
san multiples capas productivas a lo largo de cuatro for-
maciones geoldgicas. Unos pocos pozos son dirigidos con
trayectoria tipo “S” por cuestiones de topografia o existen-
cia de instalaciones en superficie. Las profundidades son
variables segtn la zona, desde algo menos de 1.500 m has-
ta cerca de 3.600 m. Se diferencian mas de 30 yacimientos
en el area de concesion, muchos de ellos con un extenso
desarrollo de produccién por recuperaciéon secundaria con
barrido por inyeccion de agua. La optimizacion del factor
de recuperacion de hidrocarburos, la explotacion de capas
cada vez més profundas y el manejo del reservorio, en los
altimos afos, han requerido volver a la cercania de zonas
con largo historial de produccién. De ahi la necesidad de
perforar entre pozos existentes otros pozos nuevos (los lla-
mados pozos “in fill”), en ocasiones mas profundos que
sus vecinos mas antiguos.

Los nuevos pozos deben atravesar formaciones someras
que estuvieron durante mucho tiempo en producciéon vy,
en la actualidad, se encuentran depletadas. En estos casos
se manifiestan durante la perforacién admisiones de lodo
muy significativas hacia las formaciones permeables y con
baja presion de poro, e incluso pérdidas de circulacién gra-
ves que llegan a ser totales, lo cual impide continuar con la
operacion, debido a los altos riesgos asociados.

Con la aplicaicion de los métodos convencionales de
control de pérdidas, en general, no se logra contenerlas,
para lo cual se lleg6 a utilizar tapones de cemento y mul-
tiples maniobras. Se ha incurrido en largos tiempos no
productivos (NPT), excesiva duracién de los pozos, con-
sumo elevado de fluidos de perforacién (agua, productos
de lodo, materiales obturantes), operaciones de cementa-
cién del casing de baja calidad, reduccién en la vida atil del
pozo y retraso en su puesta en produccion.

Antes de implementar la tecnologia de perforar con ca-
sing se emplearon también otras alternativas, diferentes al
proceso tradicional de bombear material obturante, gel, o
tapones de cemento frente a las capas depletadas. En algu-
nos casos se modifico el disefio de los pozos, entubando
un casing intermedio para cubrir la zona de pérdida de cir-
culacién severa. Asimismo, se hicieron pruebas utilizando
tecnologia de perforacion “en desbalance” con inyeccién
de aire, sin éxito.

Todo lo descripto atentaba contra el plan de desarrollo
del 4rea e impedia su cumplimiento. Por ese motivo se de-
cidi6 impulsar la perforacion con casing.

Metodologia de perforacion con casing. Segin el
proveedor de servicios, existen distintas formas de referirse
a este proceso: Casing Drilling (CD), Casing while Drilling
(CwD) o Drilling with Casing (DwC).

Perforar con casing consiste en transmitir al trépano
la energia necesaria para cortar la roca (rotacién, peso e
hidraulica) directamente con la propia cafieria de entuba-
cién. De este modo, se reemplaza la columna de perfora-
ciéon convencional de barras de sondeo y portamechas por
la columna de casing que finalmente quedara instalada en
el pozo. Esto permite cubrir las formaciones abiertas con
el revestimiento de acero al mismo tiempo que se perfora.
Asi se van atravesando y entubando las zonas problemati-
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Figura 1. Ubicacion relativa area Cerro Dragén.

cas, como acuiferos, formaciones inestables; formaciones
plésticas, como domos salinos, zonas depletadas y zonas
de pérdidas de circulacion, minimizando los riesgos opera-
tivos al eliminar los viajes de calibre y acondicionamiento,
armado y desarmado del BHA (Bottom Hole Assembly, con-
junto de fondo) y corrida posterior del casing.

Shnle
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High Pressure
Gims/Sand
Shale

Limeslonng

Figura 2. Beneficios del Casing Drilling.

Por ello los principales beneficios radican en:

® Reduccion de tiempos y costos de construccion.

® Incremento en la seguridad durante la perforacion.

¢ Eliminacion de maniobras, manipuleo, armado y
desarmado de elementos de distinto diametro.

® Reduccién del tiempo de exposicion y dafio a la for-
macion.

¢ Reduccion de costos en productos de lodo por pérdi-
das de fluido.

En zona de pérdidas se reduce el volumen de lodo ad-

mitido por la formacién y, en zonas de arcillas reactivas,
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se reduce el tiempo de exposicion. A su vez, al generar un
espacio anular menor al de una columna de perforacién
convencional de barras de sondeo y portamechas, pueden
utilizarse caudales de circulaciébn menores. O a igualdad
de caudal, las velocidades ascensionales son mucho mas
elevadas, por lo cual la limpieza del pozo mejora notable-
mente. En cualquiera de los caso, la tasa de penetracion
también se vera limitada por la densidad equivalente de
circulacion y la posibilidad de inducir fracturas en las for-
maciones mas fragiles.

A su vez, la proximidad de la superficie del tubo con
la pared del pozo produce un efecto similar al “fratacha-
do” (smear effect o plastering effect, en inglés) que fuerza los
recortes y material de control de pérdidas a bloquear las
gargantas porales y fisuras por donde se produce la pérdida
de lodo a formacién (Figura 3).

Este efecto fue observado durante la perforacion de va-
rios pozos, donde habiéndose presentado pérdidas totales
y tras seguir perforando sin retorno de lodo a superficie,
se consiguio luego recuperar circulacion y cementar con
anillos satisfactorios.

Como se menciono, al perforar directamente con el ca-
sing se eliminan las maniobras de calibre, desarmado de

Figura 3. Espacio anular entre columna de perforacién y pozo.



herramientas y corrida de casing, pero el tiempo total de
exposicion de las arcillas hidratables también se reduce por
el hecho de no registrar perfiles de pozo abierto con cable,
actividad que puede no hacerse en esa seccion, o se registra
a pozo entubado durante la terminacion.

Los aspectos centrales para aplicar Casing Drilling pasan
por la capacidad de las conexiones de casing de transmitir
torsion sin fallar, los equipos de superficie utilizados para
transmitir torsion al casing, y los dispositivos para vincular
el casing con el trépano o el conjunto de fondo.

En funcién de la capacidad, la flexibilidad operativa y
la sofisticaciéon de herramientas utilizadas, existen cuatro
niveles de perforacién con casing:

® El nivel 1 (uno) consiste en entubar un pozo previa-
mente perforado utilizando una columna de casing que
en su extremo lleva un trépano o un zapato “rimador”

(ensanchador o rectificador) (reamer shoe). Ese casing

se puede hacer rotar y circular con lodo para atravesar

eventuales obstrucciones.

® El nivel 2 (dos) consiste en perforar el pozo nuevo di-
rectamente con el casing y un trépano en su extremo,
que quedara abandonado en el fondo al alcanzarse
la TD (Total Depth o profundidad final). Ese trépano
puede ser convencional o reperforable. El trépano re-
perforable es la opcion mas adecuada para los tramos
de superficie. Se perfora con un trépano de cortadores
tipo PDC (Polycrystalline Diamond Compact, compactos

de diamante policristalino) especialmente disefiado y

construido con cuerpo y aletas mas blandos que el PDC

convencional, provisto con rosca de casing, y al llegar
al fondo se cementa la caferia a través de las propias
boquillas. Ese trépano se puede re-perforar luego con
un trépano convencional para continuar el siguiente
tramo de pozo. El BHA, columna de casing en este caso,
permite colocar una valvula de retencién adicional (co-
llar flotador) para la cementacién. Solo puede utilizar-

Nivel 1
Perloracian
convencional Repasar con casing

&n poro parforada

Tuberia de
pEroracion

Casang de
superficie

Casing
ntarmadio

Casing de |
produccdn Casing de —
produccién |
Zapat ]
“rimadar L34

(i oTrépana | | e
Trépana 1 1] | | Trépano L
! i 4 ¢ 2

Figura 4. Niveles de tecnologia Casing Drilling.
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Nivel 2

Paerforar con casing
BHA no recuperablo

se un trépano convencional descartable en el ultimo
tramo del pozo, ya que queda en el fondo y no puede
re-perforarse. Luego de llegar a la profundidad final,
mediante un sustituto especialmente disefiado, se pue-
de desconectar y descolgar el trépano de la sarta, para
luego fijar con wire line, un tapén retenedor en profun-
didad, y cementar el pozo. No se puede correr un collar
retenedor de cemento convencional interpuesto en la
columna de casing porque es necesario el transito has-
ta el trépano para activar el mecanismo de descuelgue
con una bola de acero.
® El nivel 3 (tres) permite perforar con el casing y un con-
junto de fondo adosado a su extremo, que es recupe-
rable en superficie. El conjunto de fondo incluye basi-
camente el trépano piloto convencional, de didmetro
menor al ID (Internal Diameter, didmetro interno) del
casing y un ensanchador concéntrico de aletas. Aunque
el BHA puede incluir también motor de fondo, instru-
mentos de medicion MWD/LWD (Measurement While
Dirilling y Logging While Drilling, medicion y registro de
perfiles durante la perforaciéon), RSS (Rotary Steerable
System, sistema de perforacion direccional rotativa),
etc. Con este nivel de Casing Drilling se puede perforar
pozos dirigidos con la ayuda de un sistema push the
bit, se pueden hacer registros de pozo abierto, y tiene
la capacidad de hacer remplazos de trépanos u otros
elementos, pescandose el BHA completo con barras de
sondeo o con cable y volviendo luego a bajarse otro
para continuar perforando. Es un sistema mas versatil,
pero mas costoso.
® Por Gltimo, el nivel 4 (cuatro) es similar al descripto an-

teriormente, pero en este caso se utiliza un liner (o ca-
fieria corta) con su colgador y sarta convencional para
transmitir la rotacién. Una vez en la profunidad desea-
da, se cuelga el liner y se retira la sarta de perforacion.
Inmediatamente después se pesca el BHA por medio de
cable o barras de sondeo.
Perforar con casing no es una tecnologia nueva, ni en la

industria ni en PAE Cerro Dragdén. En los Estados Unidos

existen patentes de 1890 y 1926 donde se declaran las
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Figura 5. Casos mundiales de aplicacién Casing Drilling nivel 2 (2014).

ventajas de perforar con el casing. En la década de 1930
en la ex URSS se hicieron las primeras pruebas de Casing
Drilling con trépano recuperable, si bien se mantuvieron
en secreto; en 1960, en Canada se hicieron los mayores
desarrollos, con equipos de perforacién especialmente
construidos para Casing Drilling y dispositivos especiales
para agarre y torque de los casing. En la actualidad es una
tecnologia ampliamente difundida en todo el mundo, con
aplicaciones en tierra y costa afuera, y en didmetros de tu-
beria que van desde 30” hasta 4 5”.

Segtn los proveedores de la tecnologia, normalmente,
en una campafa de perforacion, toma de tres a cinco po-
zos alcanzar los ahorros potenciales que ofrece la tecnolo-
gia Drilling with Casing. Este tipo de curva de aprendizaje
es comun en perforacién cuando se aplica cualquier nueva
tecnologia o aun cuando se perfora con tecnologia proba-

da en un area nueva. Gran parte del tiempo consumido en
el aprendizaje se debe a la aplicacion de técnicas conserva-
doras, mientras se prueba la nueva tecnologia. El redisefio
y la adaptacion de las herramientas para utilizar en deter-
minadas 4reas también forma parte de la curva de aprendi-
zaje. Tan pronto como la nueva tecnologia se emplea con
mas frecuencia, la curva de aprendizaje para nuevas areas
se aplana. No obstante, una meta realista al perforar con
casing en un area nueva es, en primera instancia, igualar
los tiempos de perforacion convencional para esa area.

La perforacion de secciones superficiales de didmetros
grandes ha demostrado ser una aplicacién realmente eficaz
de esta tecnologia. En los casos en que se han perforado
pozos con casing de 7” a 9 5/8” es donde se ha visto un
potencial ahorro de tiempos que oscila entre un 25% y un
30%. Las ventajas significativas del Casing While Drilling
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son mds faciles de ver en la perforacion de secciones super-
ficiales dado que las herramientas son mas robustas y con-
fiables, las rocas atravesadas suelen ser menos compactas y
duras, el pozo se perfora normalmente con un solo trépa-
no y se elimina una porcion significativa del tiempo total
de operacion correspondiente a las maniobras con sondeo,
conjunto de fondo, y la entubacién del casing.

Inicios del Casing Drilling en Cerro Dragéon. En
PAE, en golfo San Jorge, la tecnologia de casing drilling con
la modalidad de nivel 2 fue probada en 2008 en un pro-
yecto piloto. Se perfor6 con casing de 5 2" el tramo aisla-
cién en 5 (cinco) pozos a profundidades de entre 1.900 m
y 2.300 m, con resultados técnicos satisfactorios, pero no
econdémicos.

Analizando en detalle la informacion de esa campafia
y tomando como base sus aprendizajes, se plantearon los
nuevos desafios y objetivos para hacer viable la tecnologia
de manera extendida.

Proyecto Piloto 2008. El proyecto se enfoc6 en dos
de los yacimientos mas antiguos en produccién en el blo-
que operado por PAE, que son caracteristicos por presentar
gradientes de presiéon poral muy bajos, debido a la deple-
tacion de las capas mas superficiales, y con un gradiente
normal o presurizado por recuperacion secundaria en la
zona de interés mas profundo (Figura 6).

La seccién superficial o guia fue construida de manera
convencional a una profundidad de entre 300 m y 400 m
y entubada con cafieria 9 5/8”. La rotaciéon o molido del
zapato guia, la salida a formacién virgen (drill out) y la per-
foracién del tramo inicial de la seccién de produccién se
realiz6 de manera convencional, en busca de preservar la
estructura de corte del trépano PDC que se abandonaria en
fondo. Luego de los dos primeros pozos, con las lecciones
aprendidas y la experiencia de durabilidad del trépano, se
acorto6 la seccion convencional al minimo. El tramo per-

forado con Casing Drilling se extendi6 desde 1.044 m en
el primer pozo hasta alcanzar 1.858 m al final del piloto.

Se utiliz6 un trépano PDC de diametro 7 7/8” convencio-
nal de 5 aletas y cortadores de 16 mm sin back up, adosado
al sistema de suelta de trépano, el cual estaba estabilizado a
7 13/16"”. Contaba con dos estabilizadores de casing integral
blade stabalizer (IBS) de igual diametro que el anterior, distri-
buido de forma tal de asemejar un BHA empaquetado, con
la finalidad de mantener la verticalidad. Se utiliz6 cafieria
de 5 ¥2” con grados de acero mixtos, rosca premium en las
primeras 20-25 juntas y luego rosca API Buttress con anillo
de torque. Se usaron centralizadores rigidos hidroformados
con recubrimiento de metal duro, otros centralizadores es-
tandares y accesorios de protecciéon para desgaste en cuplas.

Los pozos candidatos se eligieron con complejidad cre-
ciente, los dos primeros con minimos antecedentes de NPT
y los siguientes si, en zonas problematicas. Los cinco pozos
fueron perforados exitosamente, y se pudieron minimizar
el impacto de las admisiones leves y los tiempos no pro-
ductivos en algunos de ellos; pero en otros, los volimenes
de lodo perdido a formacién fueron mayores que en los
pozos vecinos perforados de manera convencional. Uno
de los cinco pozos no logro alcanzar la totalidad de la pro-
fundidad planeada por presentarse torque mucho mas alto
que el programado.

Para la cementacion se realiz6 la suelta del trépano en
fondo, ante la incertidumbre de bombear cemento a través
de las boquillas y provocar el taponamiento, producto de
obstruccion con alguno de los componentes de la lechada
o deshidratacién instantanea. Se utiliz6 una valvula de re-
tenciéon de cemento instalable en el fondo por medio de
cable eléctrico.

En conclusion, el resultado general de la prueba de la
tecnologia fue bueno; sin embargo, no se pudo continuar
con la fase de desarrollo, debido a los altos costos de ma-
teriales y servicios. Otro aspecto para destacar es que los
pardmetros de perforacion fueron limitados (en especial
peso aplicado sobre el trépano) dado que se estaba en la
fase piloto con la intencién de analizar el comportamiento
del BHA (pandeo) y la performance del casing.
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Figura 6. Resumen proyecto piloto 2008.
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Figura 7. Dispositivo de suelta de trépano y estabilizadores - Proyecto Piloto
2008.

Implementacion 2015. Hacia 2014 se volvi a con-
siderar la tecnologia de Drilling with Casing en GS] para
el tramo de produccion. El plan fue

Drilling con el fin de no tener la necesidad de colocar ani-
llos de torque. Se eliminaron los estabilizadores integrados
“IBS”, los centralizadores hidroformados “hard face” y los
anillos protectores de cuplas. Se decidié mantener en los
primeros dos pozos el dispositivo de suelta de trépano para
asegurar la carrera hasta la profundidad final y lograr ce-
mentar sin riesgo de taponamiento en las boquillas. Para la
cementacion, se decidd seguir utilizando un retenedor de
cemento corrido con wireline.

El BHA entonces qued6 compuesto por trépano de 5
aletas y cortadores de 16mm, dispositivo de suelta de tré-
pano (estabilizado 7 7/8”) y cafieria BTC modificada, cen-
tralizada con centralizadores hidroformados de didmetro

iniciar con pozos en zonas sin an-
tecedentes de operaciéon problema-
tica, con el objetivo de validar cam-
bios tecnolégicos y progresar con
incrementos de riesgo y compleji-
dad en la medida que se avanzara,
considerando las siguientes etapas
de ejecucion:
® Etapa 1. Perforacion de pozos
someros (hasta 2.000 m) con
prediccion de pérdidas leves de
lodo.
® Etapa 2. Perforacion de pozos
més profundos (hasta 2.500
m), con predicciéon de pérdidas
severas.
® Etapa 3. Perforacién del tramo
vertical de pozos dirigidos en
forma de “S”.
® Etapa 4. Doble Casing Dirilling
(tramos guia y aislacién).
® Etapa 5. Perforacion de pozos
con prediccién de pérdidas y
aporte de inyectores con MPD
(Managed Pressure Drilling, perfo-
racion con presiéon controlada).

En cuanto a la seleccién de po-
zos candidatos, se decidié priorizar
los mismos yacimientos maduros
del piloto de 2008 (Yac. Dy Yac. G).
Con la extension de esta aplicacion a
dos equipos de perforacién, se agre-
garon pozos en otras zonas de gran
nivel de actividad (Yac. Z y Yac. O).
En estos 4 grupos se concentra casi
el 72% de los eventos de tiempos no
productivos por problemas de circu-
lacion y estabilidad de pozo del area
Cerro Dragon.

Etapa 1. Se tomaron como base
las experiencias de la campafia 2008
y se realizaron algunas modificacio-
nes al BHA. El mismo paso a estar in-
tegrado en su totalidad por caferia
BTC modificada, conexién “semi-
premium” desarrollada para Casing
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Figura 8. Yacimientos con mayor ocurrencia de NPT.

6 %”. A su vez, se mantuvo en el programa una primera
carrera con BHA convencional para realizar el drill-out del
zapato de 9 5/8” y perforar los primeros 600 m de pozo.

Los resultados fueron satisfactorios, ya que se logr6 dis-
minuir los tiempos de ejecucién de la aislacién, de 10-14
dias en 2008 a 6 dias en la nueva campafia, debido princi-
palmente a la aplicacion de mayor peso sobre el trépano.
Sin embargo, en registros realizados durante la completa-
cion del pozo, se identificaron algunos desvios de la tra-
yectoria respecto de la vertical, que fueron atribuidos a la
estabilizaciéon en el dispositivo de suelta de trépano. Se in-
currieron también en demoras en la instalacion del tapon
retenedor de cemento con cable.

Al poder cumplir con los objetivos iniciales plantea-
dos, se decidi6 eliminar la carrera intermedia con trépano
y BHA, el dispositivo de suelta de trépano y el tapdn fi-
jado con cable, para pasar a utilizar trépano de tecnolo-
gia Casing Drilling y collar flotador convencional para la
retenciéon de cemento. Se buscaba asi acortar los tiempos
totales de operacion, cementando a través de las boquillas
del trépano y minimizando los tiempos con cafieria estati-
ca previos a la cementacion.

Sobre la base de tres pozos, se consiguié realizar una
carrera Unica con trépano Casing Drilling, incluido el drill
out del zapato 9 5/8”. Se logré cementar a través de las
boquillas con buen resultado de perfil de cemento CBL/
VDL (“Cement Bond Log/Variable Density Log”, o perfil
de adherencia de cemento y perfil de densidad variable)
y se confirmo la resistencia a la fatiga del casing superan-
do profundidades de 2.000 m (maxima TD 2.168 m). En
cuanto a los registros de desviacion vertical los pozos, se
ubicaron dentro del radio de tolerancia establecido de 50
m en fondo.

Como resultado se lograron perforar intervalos de en-
tre 1.530 m y 1.790 m con Casing Drilling en tiempo récord
de entre 2 y 3 dias. Una vez cumplidos los objetivos de la
primera etapa, se decidi6 pasar a la etapa 2.

Etapa 2. Los objetivos de la etapa fueron asegurar la
verticalidad de los pozos y consolidar los aprendizajes de
la etapa 1 cumpliendo con la perforacién en zonas de pér-
dida severa de lodo hasta una TD de 2.500 m.

Se ejecutaron 5 pozos con la introduccién nuevamen-
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te de la carrera intermedia con BHA convencional, como
precaucion previendo la ocurrencia de NPT significativos.
Se obtuvieron resultados satisfactorios con pozos entre 4 y
7 dias de perforacion del tramo aislacion, con verticalidad
controlada y buen manejo de pérdidas severas. Se incorpo-
r6 una mejora de logistica muy importante con el tendido
de una linea de conduccién dedicada para suministro de
agua al equipo perforador. Y una mejora operativa con la
introduccion de un dispositivo para ayudar en la recipro-
cacion de la cafieria a fin de mejorar la calidad de la opera-
cién de cementacion, elemento que se habia utilizado en
la camparia de 2008. Como punto bajo, se debi6 realizar
la primera desentubacién de una columna de casing por
embolamiento del trépano.

Se evalud introducir distintas tecnologias de trépano y
extender el uso de la tecnologia a un segundo equipo perfo-
rador. Se decidi6 avanzar con ambas propuestas durante esta
etapa, adelantando lo previsto inicialmente para la etapa 4.

Se utiliz6 entonces, en simultdneo en dos equipos de
perforacion, un trépano de un nuevo proveedor, pero con
resultados negativos por desviacion inaceptable respecto
de la vertical, lo que llevo a la primera interrupcion impor-
tante del proyecto. Hasta este punto, con 13 pozos perfo-
rados, la perforacién con casing se hacia sin tomar ningan
registro de inclinacién durante la perforacién, y solo se
media junto con el registro de perfiles a pozo entubado
durante la etapa de completacion.

Luego de un mes de andlisis del problema, la evalua-
ciéon de opciones y el desarrollo de una alternativa préac-
tica, se retomo la campana de Casing Drilling. Se hizo en
solo uno de los equipos perforadores, con el trépano que se
utiliz6 originalmente e introduciendo como operacion re-
gular la medicion de inclinacion con inclinébmetro, bajado
al pozo mediante herramientas de alambre (“slick line”),
en profundidades previamente seleccionadas.

Asi, al reiniciarse el proyecto, se complet6 la totalidad del
pozo en una Unica carrera de perforaciéon con casing desde el
zapato de la cafieria guia hasta la profundidad final en 2.400
m. Se alcanzo6 la perforacion del intervalo mas largo hasta
ese momento con 1.895 m y sin problemas de desviacion.
En consecuencia, se volvio6 a la perforacién con tecnologia
Casing while Drilling con dos equipos en paralelo, esquema
que se mantuvo durante 2015 y parte de 2016.

Etapa 3. Se perforaron 4 pozos dirigidos en los que se
realiz6 la construccion de la curva empleando un BHA di-
reccional convencional con motor de fondo y “bent hou-
sing” ajustable, para continuar el tramo vertical con Casing
Drilling. El primer pozo se hizo con éxito en una zona de
pérdidas de lodo leves y con una trayectoria direccional de
baja complejidad. Se perforaron 1.266 m con Casing Drilling,
hasta la fecha el pozo de mayor profundidad final alcanza-
da con esta tecnologia por PAE en GSJ tiene 2.616 m. Pero
luego se tuvieron una serie de pozos en los que no se pudo
alcanzar la TD programada. Se evidenciaron altos torques
operativos, problemas de abocardamiento de conexiones y
aprisionamiento por presion diferencial.

Como resultado se elevaron los costos por metro, que-
daron pozos incompletos y se discontinud la operacién de
perforacion del tramo vertical final en pozos dirigidos, de-
cisién que se mantiene hasta el momento.

Etapas 4 y 5. Estas etapas contintian bajo estudio y en
carpeta de implementacion.
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Balance del estado actual del proyecto

Desde el primer pozo perforado con casing, en febre-
ro de 2015, hasta abril de 2017, PAE lleva un total de 79
pozos perforados con esta tecnologia, con un promedio
de profundidad final de 2.309 m (méximo 2.616 m), y
un promedio de intervalos empleando Casing Drilling de
1,355 m (méaximo 2.017 m). La duracién promedio de per-
foracion con casing ha sido de 5,1 dias por pozo (minimo
1,9 dias). La implementacion del método de Casing Drilling
se hizo en cuatro de los equipos perforadores trabajando
en el area Cerro Dragén.

Se introdujo también la practica de entubar repasando,
con rotacion de casing y trépano, algunos pozos perforados
en forma convencional, pero que presentaban situaciones
delicadas de estabilidad, pérdida de circulacion e influjo de
agua y petréleo en zonas muy presurizadas por inyeccion
de agua para recuperacién secundaria. De esta forma, co-
nocida como Casing Drilling nivel 1, se llevan realizadas 48
operaciones en el mismo periodo.

Principales desafios

Desviacion y control de trayectoria. El control so-
bre la trayectoria fue, quizas, uno de los aspectos mas criticos
que enfrento el proyecto. Debido a las caracteristicas del ca-
sing, su capacidad de transmitir peso al trépano se encuentra
limitada por la falta de rigidez y, por ende, el pandeo de la
columna da origen a un dngulo entre la tendencia axial del
pozo'y la cara del trépano (“bit tilt”). Debido a esto se fueron
desarrollando distintos métodos de control para pasar de un
accionar puramente reactivo a uno enfocado en la previsiéon
de manera activa durante la perforacion.

En la camparfia piloto desarrollada durante 2008 no se
realiz6 ninguna medicién sobre la trayectoria de los pozos
durante la perforacion, ni en la terminacion, ni posterior-
mente con los pozos en servicio.

En la campafia de reintroducciéon de esta prictica en
2015, se perforaron los primeros trece pozos sin realizar
registros de inclinacioén durante la perforacién, solamente
el monitoreo de torque y arrastre buscando predecir apar-
tamiento de las cargas tedricas esperadas. Durante la inter-
vencion de terminacion, se realiz6 un registro direccional
con herramienta bajada mediante cable eléctrico para si-
tuar la trayectoria del pozo en fondo. De este primer grupo
de pozos, cuatro de ellos resultaron con desviaciones en
fondo muy significativas, lo que dificult6 su terminacién
y puesta en marcha.

En funcién a los anélisis realizados, se determin6 que
el dispositivo de suelta de trépano era la principal causa de
las desviaciones en dos de los cuatro pozos mencionados.
La herramienta venia provista con aletas estabilizadoras de
7 7/8”, y a causa del alto torque observado en el primer
pozo se mecanizd rebajando el didmetro de las aletas a 7
%”. Justamente, en los pozos que se utiliz6 el diametro re-
ducido se registraron severas desviaciones de la vertical,
habiéndose utilizado trépanos de 7 7/8” convencionales,
similares a los empleados regularmente en didmetro 8 34",
y de dos proveedores distintos.

La ocurrencia de desvios respecto de la vertical obser-
vados en los casos que se utilizd dispositivo de suelta de
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trépano y el hecho de haber podido completar la carrera de
trépano hasta TD permitieron suspender su uso y adelan-
tar la perforacion con trépanos especialmente disefiados
para Casing Drilling. Se perforaron 8 pozos en los que la
maxima desviacion respecto de la vertical fue inferior a los
6° y los desplazamientos laterales menores a 50 m, por ello
se decidio agregar al proyecto un segundo equipo perfora-
dor y un nuevo proveedor de trepanos de Casing Drilling.

Se perforaron dos pozos con el nuevo trépano, pero
resultaron con apartamientos de la vertical fuera del ob-
jetivo en fondo. Esto hecho fue una fuerte alerta, ya que
los distanciamientos entre bocas de pozo en el yacimiento
pueden ser de 300 m en zonas de extension e incluso casi
de 200 m en zonas de pozos “in fill”. Debido a que no se
podian mitigar los riesgos de colision y se perdia eficiencia
de produccién por acercamiento entre pozos, se decidié
suspender el proyecto y evaluar tecnologias para la medi-
cion de inclinacion durante la perforacion.

Entonces se avanzo en la implementacion de un siste-
ma de medicién durante la perforacion para tomar accio-
nes correctivas durante la construccién del pozo. Se desa-
rroll6 una practica de registro con un inclinémetro bajado
mediante alambre, herramientas comtinmente utilizadas
en operaciones de terminaciéon y reparacion de pozos.
Este permitié tomar medidas correctivas antes de alcanzar
la profundidad programada modificando pardmetros o,
eventualmente, proceder a la desentubacion de la cafieria
para corregir la trayectoria mediante un conjunto direccio-
nal convencional. Si bien esta metodologia permitio reto-
mar el proyecto y contar con informacion directa durante
la perforacion, el sistema tenia sus restricciones.

La medicién no podia ser continua, sino discreta y a in-
tervalos més o menos largos. Para cada medicion se reque-
ria detener la perforacion y mantener el casing totalmente
quieto por un periodo aproximado entre una y dos horas,
incrementando los riesgos operativos de aprisionamiento
de carieria y los tiempos de operaciéon. Por lo tanto, las
mediciones estaban espaciadas entre 300 m y 600 m segin
antecedentes de pozos vecinos o la complejidad y dificul-
tades encontradas en cada pozo al perforarlo.

Se desarrollaron y ejecutaron practicas para la mitiga-
cion de desvios, e incluso se tuvo éxito en corregir la ten-
dencia a ganar angulo mediante control del peso aplicado
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sobre el trépano y con maniobras de repasado (“reaming”)
de la columna de perforacién en cada agregado de tramos
de casing.

Sin embargo, dado que se realizaban limitados registros
de verticalidad y bastante espaciados entre si, las eventua-
les acciones de correccion quedaban sujetas al momento
de tomar la medicion. Esto impedia detectar a tiempo el
primer punto que requiriera intervencion, limitando la ca-
pacidad de accién e impactando en la performance de la
perforacion.

Por ello, a fines de 2015, en conjunto con una com-
pafiia proveedora de herramientas de registro direccional,
se desarroll6 un sistema por el cual se adapt6é una herra-
mienta ya conocida y utilizada frecuentemente en la per-
foracién convencional para ser instalada dentro del casing,
sobre el collar flotador. Esa adaptacion permite hacer tan-
tas mediciones como se requiera al momento de hacer las
conexiones de nuevos trozos de casing, sin interrumpir la
perforaciéon. Una vez que se llega a la profundidad objeti-
vo esa herramienta se recupera a superficie mediante un
pescador bajado con alambre. El sistema cuenta con un
buje de acero que se coloca encima del collar flotador y
que permite que el tapén de desplazamiento ciego usado
durante la cementacién haga tope sin presentar fugas. Para
garantizar que las mediciones no sean alteradas por el mo-
vimiento de la herramienta dentro del casing, cuenta con
un centralizador con aletas de didametro equivalente al ca-
libre interior de la cafieria.

Este avance permitié un cambio muy significativo en
la forma de analizar el comportamiento del casing fren-
te a los buzamientos, fallas e intercalaciones de forma-
ciones con variaciones en su resistencia a la compresion.
Mediante esta experiencia se pudo analizar la relacion en-
tre peso sobre el trépano y la desviacién para cada yaci-
miento en el que se realiza Casing Drilling, comparandolos
con el comportamiento de la sarta de perforacion conven-
cional. Mediante la implementacion del registro continuo
de inclinacién se logré contar con la trayectoria del pozo
durante la perforacion casi en tiempo real, evolucionando
hacia un accionar preventivo y analitico. Se logr6, por me-
dio de ajustes en los pardmetros de perforacion, tener un
control sobre la trayectoria final.

Finalmente, contar con el registro continuo de inclina-
cién durante la perforacién permite analizar y desarrollar
tecnologias, disefio de estabilizacion y practicas operativas
con las que compensar la flexibilidad de la cafieria. Se bus-
ca mejorar la capacidad de la columna de casing para man-
tener la verticalidad con mayores esfuerzos de compresion,
es decir, con mayor peso aplicado al trépano y mejoras en
la tasa de penetracion.

Falla en conexiones. La unién BTC modificada usa-
da en nuestro proyecto es una conexion “semi-premium”.
Es basicamente una uniéon API Buttress mejorada en cuan-
to a tolerancias de mecanizado y donde la propia cupla
cuenta con un hombro de torque donde asienta el pin del
tubo. Ademas de las propias capacidades de la unién API
para traccion y resistencia al desenchufe, tiene capacidad
de transmision de torque y no requiere herramientas espe-
ciales para el armado.

Si bien normalmente no se han alcanzado durante la
perforacion torques operativos en superficie cercanos al
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Figura 10. Deformacién de la conexién de casing BTC modificada.

torque de fluencia de la conexidn, si hubo casos de tubos
deformados.

El disefio de los pozos, con las previsiones de cargas de
la perforacion (tensién, compresion-flexion, torsion, fati-
ga) y de servicio durante la vida ttil en produccion (inclu-
yendo aqui la corrosion), indicaba una columna de 5 %"
174#/ft L8O.

Para el espesor, el grado y la conexién de la tuberia se-
leccionada, la diferencia entre el torque de apriete 6ptimo
y el torque de apriete maximo es de un 10%, y del torque
maximo al torque de fluencia (deformacién permanente)
es de un 4%. Luego, la tolerancia entre el torque de apriete
optimo y el torque de fluencia es relativamente baja, solo
un 14%.

Cualquier factor en la operaciéon que haga exceder el
torque maximo de apriete provoca que se aproxime pe-
ligrosamente al torque maximo operativo (o torque de
fluencia, o torque de falla de la conexidn):

® Tipo de grasa usada, su aplicacién o error en el calculo
del factor de friccién (1.0, 0.9 o 1.1).

® Conexiones sucias al momento del make up (caja o
hembra sucia con lodo).

® Descalibracién del torquimetro del top drive.

® Efecto dindmico de la rotacién con top drive (inercia
de giro de top drive + dispositivo de torqueo).

® Sobretorque en profundidad por vibraciones o por
stick & slip del trépano.

® Distraccién o error humano.

La ocurrencia de uno o varios de los factores listados
han hecho que algunas o varias conexiones fallen en 15 de
los pozos perforados durante el primer afio de la campafia.
Cuando esto ocurre no hay rotura ni desenchufe en la co-
nexion, sino que se produce una deformacién plastica del
extremo del tubo (macho o pin) y del hombro de torque
de la conexion hembra (caja o box) de la cupla, con una
reducciéon del didmetro interno efectivo en la conexién
por debajo del calibre interno de la tuberia (drift). Si bien
esta falla no causa pérdida de integridad a la traccién o a la
presion interna, impide el transito con las herramientas de
terminacién y produccion (pakers, bombas electrosumer-
gibles, mandriles de inyeccién). Entonces, durante la etapa
de completacién debe fresarse o rectificarse el interior del
casing a la profundidad de cada conexién donde se haya
generado una deformacion.

En base a los resultados, se decidié6 migrar a una co-
nexioén tipo premium, con diferencias importantes respec-
to de la semi-premium. Se reduce el torque de apriete 6p-
timo necesario, al tiempo que se aumenta el torque dispo-
nible méximo operativo en un 12%, y se eleva considera-
blemente el torque de fluencia de la conexién un 27% por
sobre la usada previamente. De esta forma se incrementa
notablemente la relacién entre torque de apriete y torque

de falla por fluencia de la conexién. Con el cambio de co-
nexién se pudo también bajar el grado de acero de L80 a
K55 ayudando a compensar el mayor costo de la union.

Fluido de perforacion. Inicialmente la formulacién
de lodo de perforacion se realiz6 con las mismas caracte-
risticas y concentraciones que para un pozo convencional,
buscando sellar las formaciones permeables y reduciendo
el filtrado para evitar inconvenientes de inestabilidad.
Sin embargo, debido a que las zonas objetivo del Casing
Drilling presentaban admisiones severas, se tenia un ele-
vado consumo de materiales encareciendo los costos de
fluido. A su vez, un fluido mas complejo o que requiere de
mayor variedad de productos llevaba a demoras en su pre-
paracion y tiempos extendidos para acumular volimenes
en superficie, quitando el beneficio de la tecnologia frente
a las admisiones y las pérdidas de circulacién. La inexpe-
riencia llev6 a que, al comienzo, no se utilizara material
obturante por temor a obturar las valvulas y/o boquillas
del trépano, lo que resulté ocasionalmente en una manio-
bra de desentubacién, inaceptable para la aplicacion de
esta tecnologia.

Es por ello que el modo en que se trabajoé el lodo mut6
en favor de la agilidad y rapidez para la preparacién. Se
configur6 el lodo solo con aquellos productos fundamen-
tales, quitando selladores y lubricantes. Se hizo hincapié
sobre la inhibicion en los primeros 600 m, debido a la pre-
sencia de arcillas hidrofilicas, para luego dejar decaer la
concentraciéon de potasio y enfocarse sobre la impermeabi-
lizacién de las areniscas de interés productivo y de bajo
gradiente poral.

El apoyo fundamental a la limpieza fue, sin duda, la
velocidad ascensional. Se comenzaron a implementar ma-
yores caudales de perforacion, del orden de 500 gpm a 600
gpm, lo que favoreci6 a el avance por una mayor limpieza
del frente del trépano y aprovechamiento del impacto hi-
draulico en zonas de baja compresibilidad.

Impedir que se detenga la perforacion y minimizar la
necesidad de reducir los caudales de bombeo de lodo fue-
ron los aspectos cruciales para perforar yacimientos donde
se atravesaban 500 a 600 m de zonas con admisiones seve-
ras y pérdidas de circulacion total.

En zonas de admisiones se preparaba un fluido total-
mente polimérico, el cual se apoyaba con baches de ben-
tonita, fibras y obturantes para recuperar circulacién plena
y permitir la limpieza del pozo. Ya para pérdidas de circu-
lacion total, con registro de 30 a 40 m?®/h de lodo perdido,
se formulaba un lodo de sacrifico totalmente polimérico.
Esta configuracion facilité la preparacion rapida y segura
de lodo, evitando que se detuviera la perforacion.

La capacidad de mantener al equipo nutrido de agua
para preparacion de lodo fue, quizas, el logro mas critico en
conjunto con la formulacién. Se instalaron, en cada pozo
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Figura 11. Estadisticas de lodo perdido y costo métrico.

por perforar con Casing Drilling, dos lineas de agua inde-
pendientes procedentes del sistema de conduccién de agua
de inyeccion para recuperacion secundaria de la zona. Una
de ellas descargaba directamente sobre la pileta de prepa-
racion de lodo, contigua a las piletas de succion. Mientras
que la otra lo hacia en una pileta auxiliar conectada a tra-
vés de un sistema de manguerotes a la pileta preparadora
de pildora. Cada linea proveia individualmente de 15 a 25
m3/h de agua de inyeccién, segin las necesidades.

En conclusion, el cambio en la estructura de formula-
cion, el abastecimiento de agua continuo y la cooperacién
del personal in situ contribuyeron a reducir entre un 30%
y un 40% los tiempos de perforacién, en consecuencia la
perforacién en zonas de severas pérdidas de fluido a forma-
cion resulto viable y econdmica.

Cementacion. Inicialmente se identificaron los si-
guientes desafios para la cementacién con la técnica Casing
Drilling, en comparacién a una cementaciéon convencional
en GSJ:

-Falta de informacion de cdliper de la zona de interés. En
los pozos perforados convencionalmente y donde si se re-
gistran perfiles eléctricos a pozo abierto, el caliper suele
ser muy irregular. En los pozos perforados con casing, sin
recuperaciéon del conjunto de fondo, por supuesto que no
se cuenta con este dato. Si bien se buscan mediciones de
volumen de circulacién con marcadores en el lodo (carbu-
ro de calcio), el hecho de operar en pozos donde la circula-
cion es parcial o incluso inexistente, impide esta determi-
nacién. Se debe estimar por experiencia el didmetro pro-
medio para el célculo de volumen de lechada a bombear.
Los riesgos asociados son los siguientes:

® Si se subestima el didmetro promedio, no se cubrira
toda la zona de interés y no se lograra el objetivo de
aislacion zonal.

* Si, por el contrario, se lo sobreestima, la altura de ani-
llo sera excesiva aumentando la ECD en el pozo, se
puede superar el gradiente de fractura y se pierde la
altura de anillo buscada.

® Por no conocer la geometria del pozo, el disefio del
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Estadisticas pozos yacimiento “D-3” (promedio)
Método constructivo Cant. Profundidad Duracién Lodo perdido

[m] [dias] [m3]
Convencional 100% 11 2393 27.1 1275
Conv. + Casing Drilling 7 2419 11.3 1239
Casing drilling 100% 3 2218 9.0 638

Tabla 1. Estadisticas de lodo perdido y duracion de perforacion.

tren de colchones de limpieza también puede ser in-
adecuado y la causa de que no se logre una adecuada
remocion de lodo. Se restringid el uso de geles cross
linkeados para evitar obturaciones en las boquillas del
trépano.

® No se puede disefiar una centralizacion real sin hacer
suposiciones sobre la geometria y la desviacion.

-Operacion de cementacion con pérdidas de circulacion ocu-
rridas por debajo del tope de la zona de interés. Un programa
de cementaciéon convencional en GSJ esta preparado para

Calidad de la cementacion. CBL

Regular
20%

Figura 12. Estadisticas de cementacion.
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trabajar en zonas con admisiones severas y para mitigar
pérdidas de circulacién durante la cementacion.
® Se eliminé el material obturante en el disefio inicial
de las lechadas para asegurar la capacidad de bom-
bear los fluidos de cementacion a través de las boqui-
llas del trépano.
® Se elimind el uso de colchones quimicos reactivos
para pérdidas por el riesgo de tapar las boquillas.
® Se disefi6 una lechada de cabeza, que quedaria en la
zona de pérdidas, con baja densidad, buen control
de filtrado y propiedades tixotropicas para mitigar el
efecto de las pérdidas a formacion.

-Potencial de influjo imposible de determinar. Debido a
que se esperaba trabajar en zonas con potencial de influjo
provocado por la inyeccién de agua en pozos vecinos, se
reforz6 el disefio de las lechadas de manera que cubrieran
la mayor cantidad de escenarios posibles.

A medida que se fueron realizando operaciones, y para
responder a las dificultades con el fin de lograr los objeti-
vos de la cementacion, gradualmente se tomaron riesgos
adicionales.

En la actualidad, el diseflo de cementacion para pozos
perforados con CwD tiene lechadas con las mismas con-
centraciones de material obturante que las de un disefio
convencional. También se utilizan obturantes quimicos
reactivos, colchones gelificados crosslinkeados/activados.

En cuanto a los resultados de cementacion con la técni-
ca CwD, se puede decir:

® No se lograron topes de cemento por encima de las

zonas de pérdidas totales, al igual que en los pozos
con perforacion convencional.

® La centralizacion, inherentemente limitada en el di-

sefio, no ha sido la causa principal de fallas. Los re-
gistros CBL/VDL por debajo de las zonas de pérdidas
muestran en general buena aislacion zonal.

® En pocas operaciones se pudieron determinar los dié-

metros estimados minimos para calcular volimenes
de lechadas.

® Lalimpieza y la remocion de lodo fue buena debido a

su baja densidad y sus propiedades reologicas.

La introduccién de la tecnologia de perforacion con
casing en GSJ y su evolucién con pruebas, mejoras y de-
sarrollos novedosos permitieron alcanzar una reduccién
significativa del costo métrico de entre un 30% y un 40%
respecto de los valores al inicio de la camparfia de 2015.

Este logro se produjo gracias a un trabajo riguroso, la
colaboracién entre sectores de la compariia y las compa-
fifas de servicio, el seguimiento y las revisiones constantes
a lo largo de casi 80 pozos y mas de 105.000 m perforados.

Pero alli no termina la potencialidad de esta practica en
las operaciones de PAE. Se contintian evaluando opciones y
posible extension de la aplicacion de Casing Drilling nivel 2:

*® Rigidez y estabilidad del BHA.

® Perforacién con MPD.

® Casing Drilling con cafieria de 7”.

SPE/TADC 52789 Casing Drilling - A Revolutionary Approach
to Reducing Well Costs R. M. Copyright 1999, SPE/IADC
Drilling Conference This paper was prepared for pre-
sentation at the 1999 SPE/IADC Drilling Conference
held in Amsterdam, Holland, 9-11 March 1999.

IADC/SPE 59179 Casing Drilling Application Design
Considerations. Tommy M. Warren, SPE, Tesco Drilling
Technology, Per Angman, SPE, Tesco Corp., Bruce
Houtchens, SPE, Tesco - Drilling Technology. for pre-
sentation at the 2000 IADC/SPE Drilling Conference
held in New Orleans, Louisiana, 23-25 February 2000.

SPE/TIADC 79862 Casing Drilling Activity Expands in
South Texas. Kyle Fontenot, Joe Highnote, SPE,
Conoco, Inc., Tommy Warren, SPE, Bruce Houtchens
SPE, Tesco Corp. IADC/SPE Drilling Conference held
in Amsterdam, The Netherlands, 19-21 February 2003.

SPE 147102 Plastering Effect of Casing Drilling; a Qualitative
Analysis of Pipe Size Contribution. Moji Karimi, SPE, Eric
Moellendrigk, SPE, Calvin Holt, SPE, Tesco Corporation.
SPE Annual Technical Conference and Exhibition held
in Denver, Colorado, 30 October-2 Novembrer 2011.

Offshore Magazine Vol 72. Dick Ghiselin Special Correspondent.
Casing drilling marks a century of progress 10/01/2012.
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