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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion esta dirigido a analizar las operaciones de Perforacion con
Manejo de Presion (MPD) con fluido bifasico en la seccion 8 % in del pozo VDN-01 y su
influencia en las pérdidas de circulacion y las posibles afectaciones a la produccion del
reservorio. Para lograrlo se realiza un analisis cuantitativo de las pérdidas de circulacion
presentadas durante la perforacion del intervalo; se establece una comparacion entre dichas
pérdidas con el volumen tedrico esperado por los gedlogos y con las pérdidas presentadas en la
en la construccién de la seccion de 6 in del pozo VD-02. Se analiza el efecto econémico del
volumen de produccion que pudiera perderse de no aplicarse la técnica de perforacion con
manejo de presiones en el pozo objeto de estudio. El estudio realizado reportd que con un caudal
de nitrégeno de 18 m3/min y manteniendo una densidad equivalente de circulacion de 910 kg/mé,
se trabaja con un promedio de pérdidas de 6 m®/dia, lograndose incluso perforar durante 12 dias
sin pérdidas de circulacion en el pozo VDN-01. Las afectaciones econdémicas que se evitan al
reducir las pérdidas de circulacion que afectan la produccién del reservorio, segn simulaciones
realizadas, en los pozos VD — 02 y VDN — 01 son de 6 228 316 $/afio.



ABSTRACT

The present investigation project aims to analyze the operations of Managed Pressure Drilling
(MPD) with biphasic fluid in the 8 % in section of the VDN-01 well and its influence on the
circulation losses and the possible effects on the production of the reservoir. To achieve this, a
quantitative analysis of the circulation losses presented during the interval perforation is carried
out; a comparison is made between these losses with the theoretical volume expected by the
geologists and with the losses presented in the construction of the 6 in section of the VD-02
well. The economic effect of the production volume that could be lost if the drilling technique
with pressure management in the well under study is not applied, is analyzed. The study reported
that with a nitrogen flow rate of 18 m3/min and maintaining an equivalent density of circulation
of 910 kg/m3, an average loss of 6 m®/day is being worked on, even drilling for 12 days without
losses of circulation in well VDN-01. The economic effects that are avoided when reducing the
circulation losses that affect the production of the reservoir, according to simulations carried
out, in the wells VD - 02 and VDN - 01 are of 6 228 316 $/year.
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INTRODUCCION

La industria del petrdleo se ha convertido en una de las més avanzadas tecnologias a nivel
internacional en el transcurso de los ultimos 30 afios, y esta considerada entre las mas

extraordinarias actividades productivas organizadas por el hombre.

El petréleo ha transformado el mundo por sus caracteristicas de ser un producto con alta
capacidad energeética, lo que determina el aumento constante de su utilizacion como
combustible. Algunos investigadores consideran que la aparicion del petréleo no solo propicié
un crecimiento econémico y el bienestar de los paises desarrollados, sino que retrasé en varias
decenas de afios, las crisis econdmicas y ambientales del capitalismo a las que la humanidad
esta abocada en el momento actual (CUPET, 2013 y Fernandez Garrido, 2014).

Las acumulaciones de petréleo en el mundo se encuentran desde unos pocos metros de la
superficie hasta 10 000 metros de profundidad. La mayor parte de la produccion en la actualidad
proviene de profundidades entre 1000 y 3000 metros, por lo tanto, la perforacién de pozos es el
elemento fundamental tanto para detectar nuevos yacimientos, como para desarrollar o
incrementar la produccion. Los gastos que se incurren en la confeccion de pozos superan con
creces todos los gastos de capital o de operaciones. Este hecho hace a la actividad de perforacién
el centro de las mas importantes decisiones en la actividad de exploracion y produccion de
hidrocarburos. La perforacion es una actividad compleja no solo por las multiples diligencias
que involucra, sino también por los altos niveles de seguridad que se deben cumplir para llevar
a término los pozos y ponerlos en produccion, al cuidar de que no se dafien los seres humanos,

el medio ambiente y las propiedades (Fernandez, et al., 2014 y Castro, 2016).

Hoy dia Cuba es uno de los pocos paises en el mundo donde préacticamente todos sus pozos son
horizontales de largo alcance. Los pozos horizontales disefiados y ejecutados por técnicos
cubanos se encuentran entre los mas largos y complejos del mundo. Autores como Belani (2010)
plantean que en Cuba la actividad petrolera se considera como una de las ramas que estan en un
proceso de expansion dentro de la economia cubana actual. Esto viene avalado, desde inicios de
los afios noventa hasta la actualidad, por el ritmo significativo en sus resultados productivos, el

impacto en la economia y, en especial, el ahorro energético y en divisas para el pais.



Cubapetréleo (CUPET) es la compafiia petrolera estatal de la Republica de Cuba encargada del
seguimiento de las actividades petroleras. Tiene una gran responsabilidad dentro del Ministerio
de Energia y Minas (MINEM) vy lleva a cabo sus operaciones de busqueda y produccion de
petréleo a través de dos Empresas de Perforacion y Extraccion de Petrdleo, ubicadas en el

occidente y el centro del pais.

La Empresa de Perforacion y Extraccion de Petroleo del Centro (EPEP-Centro) ubicada en el
municipio de Cardenas, provincia de Matanzas; es la encargada operar de forma eficiente y
segura, los yacimientos de produccion de petroleo del centro del pais, donde se encuentran los
yacimientos de Cantel, Camarioca, Majaguillar, Guasimas y Varadero; este ultimo es el méas
grande con més de 4 500 millones de barriles de recursos.

El yacimiento Varadero, ubicado en la zona central de la Franja Norte Cubana de Crudos
Pesados, presenta una geologia bastante compleja, debido a la cantidad de movimientos
tecténicos que la han afectado, provocando el cabalgamiento de secuencias de rocas antiguas
sobre las més jovenes (Castro 2016 y Silveria, 2017).

Los estudios sismicos 3D, corroboran gque todavia existe un area potencial para ser perforada en
este sector, pero la misma requiere de tecnologia de punta para alcanzar dichos objetivos, que
se encuentran a distancias que en ocasiones superan los 8 km de longitud; de ahi la necesidad
de desarrollar esta area con pozos horizontales de largo alcance, que a su vez sean multicafios

para asi disminuir el costo de la perforacion.

El pozo VDN - 01 se encuentra ubicado en el campo Varadero Oeste y su objetivo principal es
poner en explotacién los Mantos 1 y 2 de donde producen actualmente otros pozos en el area
(VD-02 y VD - 00, fuera del bloque #2 operado por Sherritt. La perforacién de este pozo
contempla un cafio principal y uno lateral que seran perforados espaciados alrededor de 250 a
300 m entre ellos; y esta disefilado como un pozo horizontal que alcanzard 6682 m medido por

el instrumento de perforacion.

La perforacion de este pozo resulta compleja dado que, segun las correlaciones realizadas con
pozos vecinos, el intervalo de 8 % in (215.9 mm) puede presentar pérdidas intensas de
circulacion al perforar zonas altamente drenadas que han estado en explotacion por un

prolongado periodo de tiempo. Esta situacién puede provocar inundacion e interferencia con



pozos vecinos, que afecta la produccion de crudo e incluso seré necesario el cierre de esos pozos

productores.

Debido a que las pérdidas de circulacion parciales y totales pueden afectar la produccion del
reservorio, se propone disminuir estas pérdidas mediante la perforacion con fluido bifasico
(inyeccion de nitrégeno al lodo de perforacion) que permita mantener densidades equivalentes
de circulacion (ECD por sus siglas en inglés) menores al gradiente normal; al aplicar por primera

vez en Cuba la técnica de Perforacion con Manejo de Presiones (MPD por sus siglas en inglés).

La técnica de MPD es una forma primaria avanzada de control de pozo que emplea un sistema
cerrado, lo cual permite un mayor y mas preciso control sobre el perfil de presiones del pozo
que cuando se utiliza solo el peso del lodo y la presién de bomba.

Por lo antes expuesto el siguiente trabajo se encuentra orientado hacia el siguiente problema

cientifico:
Problema:

¢ Como disminuir las pérdidas de circulacion parciales y totales que pueden afectar la produccién

del reservorio al perforar la secciéon de 8 ¥%2in en el pozo VDN - 01?

Como via para solucionar este problema se plantea la siguiente hipotesis:

Hipotesis:

Si se emplea la técnica de Perforacion con Manejo de Presiones (MPD), al perforar la seccion
de 8 %2 in en el pozo VDN - 01, se podran disminuir las pérdidas de circulacién y las posibles
afectaciones a la produccion del reservorio.

Objetivo general:

Analizar las operaciones de Perforacion con Manejo de Presion (MPD) con fluido bifasico en
la seccién 8 %2 in del pozo VDN-01 y su influencia en las pérdidas de circulacion y las posibles

afectaciones a la produccion del reservorio.



Objetivos especificos:

1. Caracterizar las formaciones geoldgicas a atravesar en la construccién de la seccién de
8%in en el pozo VDN - 01.

2. Obtener informacidn de los pozos ubicados en el campo Varadero Oeste perforados con
técnicas convencionales para establecer valores de referencias.

3. Analizar los parametros de perforacion tales como: torque, velocidad de penetracion
(ROP), ECD, caudal de nitrégeno, tiempo de perforacion pura y los metros perforados
en la construccion de la seccion 8 %2 in en el pozo VDN-01.

4. Realizar un analisis cuantitativo de las pérdidas ocurridas durante la perforacion de la
seccién de 8 %2 in del pozo VDN - 01 y compararlas con el volumen tedrico de pérdidas
esperado por los gedlogos.

5. Analizar el efecto econdmico del volumen de produccion que pudiera perderse de no
aplicarse la técnica de perforacion con manejo de presiones en el pozo VDN — 01.

Estructura del trabajo

El desarrollo de esta investigacion constara de tres capitulos:

El capitulo-I, “Analisis Bibliografico”, constituye el marco teodrico de la investigacion. Se
realiza una busqueda bibliografica relacionada con el tema de investigacion que permite llegar

a conclusiones que daran paso a la realizacion del capitulo 11.

El capitulo II, “Disefio Metodologico”, en este capitulo con el propdsito de dar cumplimiento al
objetivo general e hipdtesis de la tesis, se disefia la metodologia de la investigacion, la cual se
estructura en diferentes etapas como la caracterizacion del area objeto de estudio y el anélisis
de los parametros de perforacion y de las pérdidas de circulacion presentadas.

En el capitulo III, “Resultados y Discusion”, se analizan los resultados obtenidos, mediante la
metodologia expuesta en los capitulos iniciales, abordando cada una de sus etapas para
determinar si se logran disminuir las pérdidas de circulacion y posibles afectaciones al

reservorio.



CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En este capitulo se realiza la fundamentacion teorica del trabajo, donde se hace una breve
referencia a elementos relacionados con la construccion de pozos de petréleo y los pozos de
alcance extendido, los fluidos de perforacion, las complejidades de perforacion de origen

geoldgico y las caracteristicas y objetivos de la técnica de perforacién con manejo de presion.

1.1 Pozos de Alcance Extendido

El proceso de perforacion comprende una gran variedad de operaciones, cuyo objetivo es
construir un conducto desde el yacimiento hasta la superficie, de acuerdo con los objetivos
geolodgicos que se desean alcanzar y que permita su explotacion racional en forma segura vy al
menor costo posible.

La perforacion de alcance extendido (Extended Reach Drilling) se basa en la perforacion de
pozos dirigidos y horizontales de grandes desplazamientos, donde la relacién entre profundidad
por el instrumento y profundidad por la vertical es mayor que 2. Los objetivos de estos pozos
son:

e Alcanzar &reas distantes del punto de perforacion en direccion horizontal de su
localizacion en la superficie, alejados ya sea en operaciones en tierra o costa fuera,
donde por razones técnicas, econdémicas o ambientales no es posible perforar un pozo
vertical o direccional.

e Mantener una mayor seccion del pozo expuesta dentro del reservorio para mejorar su
productividad y capacidad de drenaje.

Comparado con los pozos verticales y dirigidos de menor inclinacién, los pozos de alcance
extendido representan un reto debido a que no solo requieren el empleo de equipos de Ultima
generacion, sino ademas de una buena planeacion del pozo y adecuados procedimientos de
trabajo. En este tipo de perforacion se tienen que tomar en cuenta diversos parametros para que
sea exitosa, estos pueden ser: estabilidad mecanica del agujero, limpieza de los recortes de
perforacion, hidraulica de perforacién, presion de poro y gradientes de fractura (Silveria, 2017
y NORAD, 2018).



Actualmente la mayoria de los pozos que se perforan en Cuba son de largo alcance y se
encuentran entre los mas largos y complejos del mundo. El bloque Varadero es un reservorio de
piedra caliza fracturada con una estructura geoldgica compleja y contiene 11 billones de barriles,
que representa las mayores reservas del pais. Los pozos de alcance extendido en esta zona se
posicionan en tierra y se dirigen costa afuera. La profundidad vertical (TVD por sus siglas en
inglés) es de aproximadamente 1 700 m, méas de 80 grados de desviacion y entre 3 500 y 7 000
m de desplazamiento horizontal. Desafios como: determinar los riesgos de colision con otros
pozos, el control del torque y el arrastre, la limpieza de las camas de cortes y la manipulacion
de los tubulares, son normales mientras se perfora; no obstante el contratista provee soluciones
apropiadas para prevenir estos problemas basado en los afios de experiencias adquiridos en la

explotacion de este reservorio (Lyu, 2017).

1.1.1 Construccion de pozos de petréleo

En la construccion de pozos de petrleo para alcanzar los horizontes gasopetroliferos,
primeramente, debe realizarse una correcta seleccion de barrenas que cumplan con las
caracteristicas idoneas para atravesar los diferentes estratos en cada uno de los intervalos que se
dispongan mediante la destruccién de las rocas. Los ripios o recortes son llevados hacia la
superficie por medio del fluido de perforacion, que entre otras funciones, debe mantener limpio
el cafio del pozo, donde una vez que este fluido pasa por el sistema de limpieza de s6lidos vuelve
a ser bombeado hacia el interior del pozo manteniendo un circuito cerrado de circulacion. Los
recortes son analizados por el gedlogo del pozo, para determinar los tipos de rocas atravesadas
y sus propiedades fisico-mecanicas (Schlumberger, 2004 a).

Uno de los aspectos de primer orden para perforar un pozo es el que se refiere a la proteccion
del agujero. Por lo que a medida que se profundiza la perforacién se van aislando intervalos que
presentan diferentes caracteristicas con unos tubos especiales conocidos como tuberia de
revestimiento o camisa.

Segun Schlumberger (2004 a) y Gutiérrez (2009) la estructura general de la construccion

convencional de un pozo es de la siguiente manera:

e Camisa conductora 0 guia: Primera camisa que se cementa al iniciar la perforacion de

un pozo, cuyo objetivo principal es soportar y aislar formaciones no consolidadas, arenas

de agua fresca y/o cualquier zona de gas superficial.



e Camisa de superficie o tranque de agua: Soporta el conjunto de preventores, el cabezal

del pozo y los revestimientos subsecuentes. Permite la perforacion mas profunda y aisla
formaciones probleméticas. Se cementa hasta la superficie o hasta el interior del
revestimiento conductor.

e Camisa intermedia o técnica: Se instala para aislar posibles zonas de influjo o pérdidas

de circulacion. La altura de cemento se disefia para aislar la zona problematica mas
somera. No es indispensable que el revestimiento ingrese al revestimiento de superficie.

e Camisa de produccion o explotacién: Aisla zonas de produccién y debe soportar la

méaxima presion de fondo de la formacion productora. Previene influjos de fluidos no
deseados. Actua como conducto seguro de transmision de hidrocarburos a la superficie.

e Liner o revestimiento corto de perforacién: Es una tuberia que no se extiende hasta la

cabeza del pozo. Provee una zapata mas profunda y mitiga limitaciones del equipo de
perforacion. Aisla formaciones inestables y economiza tiempo y dinero.
En los pozos que se perforan actualmente en Cuba en el Gltimo intervalo se deja el cafio desnudo
y las Gltimas camisas de revestimiento que se colocan son de tipo Liner, que se cuelga en la
parte baja de la Gltima sarta de revestimiento y su instalacion es de menor costo y requiere un

tiempo relativamente corto para hacer corrido en el agujero (figura 1. 1).

J U <€—— Camisa Conductora

i <€— Camisade Superficie

A‘ :)

<€— Camisa Intermedia

<€— Camisade produccion

<€— Liner

<€— Cainodesnudo

Figura 1.1. Construccion de un pozo de petréleo



1.2 Fluidos de perforacién

El objetivo de una operacion de perforacion es perforar, evaluar y terminar un pozo que
producird petroleo y/o gas eficazmente, donde los fluidos de perforacion desempefian
numerosas funciones que contribuyen al logro de dicho objetivo. Uno de los aspectos mas
importantes en el disefio de un pozo es la seleccion del fluido de perforacion, debido a que una
gran parte de los problemas que ocurren durante las operaciones de perforacion estan
relacionados directa o indirectamente con el tipo y las propiedades de dicho fluido.

Los fluidos o lodos de perforacion son un complejo sistema de dispersion multicomponente de
caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas, que por circulacion remueve los cortes de la
formacion durante la perforacion. Pueden ser aire o gas, agua, petroleo y combinaciones de agua
y aceite con diferentes contenidos de sélidos. Deben ser especificados de tal forma que
garanticen una perforacion rapida y segura (Oxana, 2018).

Para satisfacer las exigencias los fluidos se elaboran con las siguientes caracteristicas: ser estable
guimicamente; estabilizar las paredes del pozo, mecanica y quimicamente; facilitar la
separacion de los cortes en la superficie; mantener los sélidos en suspension cuando esté en
reposo; ser inerte en relacion a las rocas de la formacién; aceptar cualquier tratamiento, fisico y
quimico; tener bajo grado de corrosién y de abrasién en relacién a la columna de perforacion y
demas equipos del sistema de circulacidn; facilitar las interpretaciones geoldgicas del material
retirado del pozo y tener un costo compatible con el de la operacion (Bacallao, et al., 2014).
Segin NORAD (2018) las funciones del fluido de perforacion describen las tareas que es capaz
de desempefiar, aungue algunas de éstas no sean esenciales en cada pozo. Hoy en dia se conocen
cerca de 12 funciones necesarias, aunque la remocion de los recortes del pozo y el control de
las presiones de la formacion son funciones sumamente importantes. Es por lo antes expuesto
gue Schlumberger (2007) separa las funciones de los lodos en principales y adicionales.

Las principales funciones de un fluido de perforacion son las siguientes:
- Control primario del Pozo
- Mantener la estabilidad del agujero
- Limpieza del Pozo
- Transmitir potencia hidraulica a la barrena

- Permitir la evaluacion de formaciones



Por otra parte, las funciones adicionales del lodo son:
- Suspender recortes y agentes densificantes mientras el fluido esté estético.
- Soltar recortes atrapados o transportados en el fluido al llegar a la superficie.
- Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacion.

- Crear un revoque delgado e impermeable sobre las paredes del agujero perforado para

reducir la invasion de fluido
- Soportar tuberias a traves del efecto de flotabilidad.

- Prevenir la corrosion de la sarta de perforacion.
Estas funciones son logradas por medio de una cuidadosa seleccion del fluido de perforacion y
el mantenimiento de sus propiedades. La seleccion del fluido de perforacion debe hacerse de
acuerdo a las condiciones y problematicas especificas del campo a perforar. Cada etapa del
programa se debe analizar detalladamente. Los problemas registrados en los pozos vecinos dan
indicios de las &reas de oportunidad que se deben enfocar a fin de optimizar el programa de
fluidos. Mediante una adecuada seleccidn, se puede eliminar una buena parte de los problemas

que ocurren durante la perforacion.

1.2.1 Tipos de fluidos de perforacién

En el proceso de perforacion de un pozo se atraviesan estratos geoldgicos diferentes, con
diversas composiciones fisico — quimicas y condiciones de temperatura y presion. Esto implica
que no existe un fluido universal y, por tanto, se elaboran fluidos con propiedades diferentes
correspondientes a cada tipo o grupo de formaciones.

Oxana (2018) plantea que, segun su composicidn, existen tres tipos principales de fluido de
perforacion y el principal criterio se basa en el constituyente principal de la fase continua o el
dispersante. La naturaleza de las fases dispersante y dispersa, bien como los componentes
basicos y sus cantidades definen no sélo el tipo de fluido, también sus caracteristicas y

propiedades. Los fluidos pueden clasificarse en fluidos base agua, base aceites y gaseosos.

1.2.1.1 Fluidos de perforacion base agua
Los fluidos a base de agua consideran principalmente la naturaleza del agua y los aditivos

quimicos empleados en la preparacion del fluido. La proporcion entre los componentes basicos



y las interacciones entre ellos provoca sensibles modificaciones en las propiedades fisicas y
quimicas del fluido. La mayoria de los fluidos de perforacion son de base acuosa y segin Oxana
(2018) los tipos principales de sistemas de lodos en base agua a partir del grado de

mineralizacion del medio de dispersion, son: dulces, mineralizados y salinos (figura 1.2).

De potasio

Dulces

De calcio

Mineralizados
(Fluidos inhibidos)

Fluidos Base

Agua De silicato

De sodio

Salinos
De aluminato

Figura 1.2. Clasificacion de fluidos de perforacion base agua

El agua es la fase continua y el principal componente de cualquier fluido a base de agua,
pudiendo ser dulce, dura o salada. Los factores a ser considerados en la seleccion de agua de
preparacion son: disponibilidad, costo de transporte y de tratamiento, tipos de formaciones
geoldgicas a ser perforadas, productos quimicos que compondran el fluido y equipos y técnicas

a ser usados en la evaluacion de las formaciones (Bacallao, et al., 2014).

1.2.1.2 Fluidos de perforacién base aceite

Los fluidos de perforacion en base de aceite son altamente inhibidores, resistentes a la
contaminacion, estables a altas temperaturas y presiones, de alta lubricidad y no corrosivos.
Estan constituidos por una fase de aceite, generalmente compuesta de hidrocarburos liquidos, y
pequerias gotas de agua o de solucidn acuosa que constituyen la fase discontinua de esos fluidos.
Algunos solidos coloidales, de naturaleza inorganica u organica, pueden componer la fase
dispersa.

Este tipo de fluido fue desarrollado para mejorar ciertas caracteristicas indeseables de los fluidos
base agua tales como: evitar la hidratacion de las arcillas, mejorar la lubricacion y en general
para mantener un agujero estable; pero debido al alto costo inicial y grado de contaminacion

ambiental, son empleados con menor frecuencia que los fluidos a base de agua.
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Schlumberger (2007) plantea que los tipos principales de lodos base aceite son base diesel,
emulsion inversa, 100% aceite y sintéticos (figura 1.3).

Base diesel

Emulsion
inversa

Fluidos Base

Acoite Reversible

100 % Aceite

Sintéticos

Figura 1.3. Clasificacion de fluidos de perforacion base aceite

1.2.1.3 Fluidos de perforacién gaseosos o neumaticos

La perforacion con aire 0 gas es un término genérico aplicado cuando el aire o gas se utilizan
total o parcialmente, en el fluido circulante durante la perforacién rotativa. Estos fluidos
encuentran su principal aplicacién en areas donde pérdidas de circulacién y presiones bajas en
el yacimiento restringen el uso de fluidos convencionales de perforacion. Reducen o eliminan
dafos de formacion como: invasién del filtrado del lodo y sélidos dentro del yacimiento, el
lavado de los hidrocarburos, la hidratacion de las arcillas y la formacion de precipitados
quimicos dentro de la formacion.

La mayoria de los dafios a la formacion son el resultado de un excesivo sobre balance ejercido
por la columna de lodo o por incompatibilidad entre el filtrado del lodo y los fluidos de
formacion. Los fluidos neuméticos no crean sobre balance, no reaccionan con las formaciones
perforadas ni precipitan sélidos en el espacio poroso de las rocas lo cual los hace ideales para
perforar en estos escenarios.

Segun CUPET (2008) existen cuatro tipos de fluidos neumaticos: gas seco, niebla, espuma y
aireados o gasificados (figura 1.4).
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Aire
comprimido

Gas seco

Gas natural

Niebla

Fluidos gaseados o
neumaticos

Lodo aireado
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Nitrogeno

Figura 1.4. Clasificacion de fluidos de perforacién gaseosos o neumaticos

En los lodos gasificados o aireados, el aire o el gas pueden ser usado para bajar la densidad de
un lodo y reducir la presion hidrostatica. Este sistema se usa cuando las condiciones de fondo
no permiten el uso de nieblas o espumas y pueden ser usados también dentro de yacimientos de
baja presion.

El flujo bifasico es el movimiento de gas libre y de liquido. El gas puede estar mezclado en
forma homogénea con el liquido o pueden existir formando un oleaje, donde el gas empuja al
liquido desde atras o encima de él en la superficie del liquido. Puede darse el caso en el cual el
liquido y el gas se mueven en forma paralela, a la misma velocidad y sin perturbacion relevante
sobre la superficie de la interfase gas-liquido (Mazumder, 2012).

La utilizacion de gas y liquido como sistema de circulacion en un pozo complica el calculo de
la hidraulica. La proporcion de gas y liquido debe ser calculada cuidadosamente para asegurar
que se utiliza un sistema de circulacion estable. Si se utiliza demasiado gas se pueden presentar
problemas de descontrol del pozo, limpieza del agujero y, por consiguiente, pegas de tuberia; si
no se utiliza suficiente gas, se excede la presion requerida del fondo del agujero y el pozo alcanza
un marcado sobre balance que puede inducir a pérdidas de circulacion (Sepulveda, 2010).

Dos de los gases mas comunes para reducir la presion hidrostatica de la columna de lodo son el

aire y el nitrégeno.
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Especificamente el nitrogeno, que tiene particular importancia en el desarrollo de este trabajo,
se usa para resolver problemas de pérdidas de circulacion en areas de gradientes de presion
anormalmente bajas. El nitrogeno inyectado al lodo por la linea que viene de los tanques de lodo
(stand pipe) es la forma mas exacta de controlar la presion hidrostatica y asi recuperar retornos
de lodo en superficie.

Las operaciones que utilizan nitrégeno como fluido de perforacion o como componente del
mismo, tienen ventajas notables sobre el aire, ya que la mezcla de nitrégeno con hidrocarburos
gaseosos no es inflamable. Esto elimina la posibilidad de incendios de pozo y detiene la
posibilidad de corrosion.

Normalmente el nitrégeno se puede suministrar por dos métodos, ya sea por el suministro de

termos criogénicos o a través de filtros de membranas (Méndez, et al., 2012).

1.3 Complejidades de perforacion de origen geolégico

Aunque se disponga de los mejores equipos, herramientas, materiales, tecnologia y personal
capacitado, durante la perforacion pueden presentarse una variedad de problemas que a veces
pueden ser dificiles y costosos. Prevenir situaciones que puedan malograr el buen ritmo y los
costos de las operaciones es quizas el anhelo méas importante que debe motivar a todo el personal
de perforacion y de apoyo.
En ocasiones estas complicaciones son producto de la accion inadecuada del hombre, pero en
otras son producto de las condiciones geoldgicas, cualesquiera que sean las causas del problema
es necesario conocer bien los factores que influyen en cada una y los métodos para minimizar
las consecuencias o evitarlos, o conocer los métodos de su liquidacion en caso de presentarse.
Autores como Fernandez Garrido (2010) plantean que las dificultades de perforacion de origen
geoldgico mas frecuentes son:

e Derrumbes de las paredes del pozo:

e Estrechamiento de las paredes del pozo.

e Disolucion de las paredes del pozo:

e Formacion de anillos de fango:

e Desviaciones no deseadas (formacién de cafio tipo llave)

e Pérdidas de circulacion del fluido de perforacién:
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e Manifestacion de presion
e Corrosion del equipamiento de perforacion.

e Presencia de gases nocivos

1.3.1 Pérdidas de circulacion
Entre los principales problemas de origen geoldgico que se pueden presentar durante la
perforacion, uno de los mas comunes es la pérdida de circulacion. Se clasifican segin la
severidad de la misma en parciales o totales.
La pérdida de circulacion consiste en una disminucion de la columna de lodo, que provoca que
los recortes se acumulen en la zona de baja velocidad al caer al fondo cuando se detiene el
bombeo, la disminucion de la velocidad en el anular que minimiza el acarreo de los cortes, la
reduccion de la presion hidrostatica en el pozo y la disminucion del diametro de la pared en
secciones arcillosas.
Segun Baroid (1999) y Pedrol, et al. (2013) la pérdida de circulacién o pérdida de retornos
describe la pérdida total o parcial del fluido en la formacion como resultado de una excesiva
caida de presion hidrostatica y anular. La pérdida de circulacion se caracteriza por una reduccién
en el volumen de los retornos de lodo del pozo en comparacion con el volumen bombeado pozo
abajo (flujo saliente < flujo entrante). Esto da por resultado una disminucién de los volumenes
en los tanques.
Las pérdidas pueden ser totales o parciales debido al aumento de la densidad del lodo, a los
cambios bruscos de la velocidad de desplazamiento del lodo, a los movimientos de herramientas
con pistoneo hacia abajo (se crea una sobrepresion sobre la capa) y a la formacion de anillos de
fango sobre la herramienta. Ademas, influye la perforacion de formaciones geoldgicas
permeables, de formaciones geoldgicas falladas o fracturadas, formaciones geoldgicas
cavernosas y formaciones geoldgicas con presiones andmalas (Ramirez, et al., 2005; Lillenes,
2015).
Schlumberger (2004 b) y plantea que las pérdidas de circulacion son causadas por dos
mecanismos fundamentales:

e Las pérdidas inducidas, donde se pierde el fluido de perforacion debido a una presion en

exceso durante las operaciones y que fractura hidraulicamente la formacion.
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e Las pérdidas naturales, donde hay invasion o el fluido completo se pierde producto a la
presencia de formaciones que son altamente permeables, sin consolidar, fracturadas y
cavernosas.

Las pérdidas de circulacion naturales estan presentes en los reservorios debido a las
caracteristicas de estas formaciones, y por ello, se debe mantener un control sobre ellas, para

evitar dafios en la formacion y afectaciones en la productividad de los pozos de la zona.

1.4 Perforacion con Manejo de Presion

El reto de perforar pozos naturalmente fracturados y con altas temperaturas ha hecho que se prueben
diversas soluciones tentativas para alcanzar los objetivos y explotar la produccion de estos
yacimientos. Una de estas alternativas es la perforacién con manejo de presion (Managed Pressure
Drilling).

MPD (por sus siglas en inglés) es una forma avanzada de control de pozo primaria que emplea
un sistema cerrado lo cual permite un mayor y mas preciso control sobre el perfil de presiones

del pozo que el solo peso del lodo y presion de bomba (Hilts, 2013; Ambrus, 2017).

1.4.1 Definiciény objetivos

La IADC (2008) ha definido la Perforacién con Manejo de Presiones (MPD por sus siglas en

inglés) como:

“...Un proceso de perforacion adaptable usado para el control preciso del perfil de presiones en

el anular. Los objetivos son determinar los limites de presion en el fondo del pozo y manejar el

perfil de presiones hidraulicas en consecuencia.’’

La IADC en su glosario (UBO & MPD Glossary, 2011) también incluye varias notas técnicas

importantes para ampliar la definicion de MPD:

e EIl proceso MPD utiliza una coleccién de herramientas y técnicas las cuales pueden

mitigar los riesgos y costos asociados con la perforacién de pozos que tienen estrechos
margenes de presiones en el fondo, por el manejo preventivo del perfil de presiones

hidraulicas.
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e MPD puede incluir el control de la densidad y reologia del fluido, el nivel de fluido en
el espacio anular, la friccién por circulacion, y la geometria del agujero o combinaciones
de estos parametros.

e MPD puede permitir tomar acciones correctivas mas rapido al observar variaciones en
la presion.

Esta técnica esta siendo rapidamente aceptada como una tecnologia que puede reducir costos de
perforacion de pozos que anteriormente eran considerados desafiantes, costosos, o en algunos
casos, imposibles de perforar. Segin Foster, et al. (2007) y Saeed, et al. (2012) los principales
objetivos de la aplicacion de la perforacion con manejo de presiones son:

= Disminuir el grado de sobre-balance que la columna hidrostatica del fluido ejerce en el
perfil anular.

» Reducir riesgos durante la perforacién tales como pega diferencial y colapso del agujero.

= Aplicacién en pozos con ventanas de geopresiones estrechas, problemas de inestabilidad
de agujero o pérdidas de fluido.

= Conocer los limites de la ventana del perfil de presién y la necesidad de trabajar con
densidades menores a las planeadas.

= Manejar el perfil de presion anular de acuerdo a los limites establecidos dentro de la
ventana operativa.

= Las técnicas MPD pueden ser usadas para evitar influjos de la formacién. Cualquier

fluido sera contenido usando el proceso adecuado.

1.4.2 Comparacion entre las técnicas de perforacion bajo balance y con manejo de
presion

La perforacion bajo balance (UBD por sus siglas en inglés) y la perforacion con manejo de
presion han ganado popularidad como metodologias de perforacion para mitigar algunos de los
problemas que se presentan en la perforacion convencional sobre balance. Estas técnicas son
tecnologias complementarias en lugar de técnicas completamente separadas; es por esto y por
las similitudes entre ellas que a menudo causan confusion (Handal, et al., 2013 y Nikoofard,
2015).

La perforacion bajo balance es una herramienta para mejorar la productividad del reservorio y

realizar una caracterizacion del mismo. Por otra parte, la perforacion con manejo de presion es
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principalmente una solucion para mitigar los problemas relacionados con la perforacién. Estas
dos técnicas resultan en una reduccion del tiempo no productivo y en algunas ocasiones un
mismo pozo requiere la combinacion de ambas (Finley, et al., 2007; Mogster, et al., 2013).
Tanto MPD como UBD son tecnologias que mejoran la velocidad de penetracion (ROP) en la
formacion, extienden el tiempo de vida Util de las barrenas, minimizan las pegaduras de la sarta
de perforacion por presion diferencial y limitan las pérdidas de circulacion. Pero independiente
del sistema de fluido, el MPD no es una técnica para perforar bajo balance. Por definicion, las
operaciones MPD estan planeadas para mantener la presion de fondo de pozo por encima de la
presion de formacion todo el tiempo.

Las ventajas de la aplicacion de MPD radican en que reduce el nimero de camisas a utilizar
para alcanzar el objetivo de la perforacion, perfora de manera eficiente en margenes de presiones
estrechos, mejora la productividad del reservorio al disminuir la proporcion de sobre balance.
Ademaés, incrementa la seguridad del equipo, del personal y del medio ambiente, reduce las
emisiones y mejora las habilidades para el control de pozos. Datos de la industria a nivel mundial
muestran que los pozos con MPD tienen un incidente mas bajo en eventos de control de pozos
que los pozos perforados convencionalmente; esto se debe a que se incrementa la cantidad de
equipos de control en superficie y que el personal esta mas alerta y entrenado (Lako, 2017;
Oumelkheir, B., et al., 2018).

La tecnologia UBD es mejor para minimizar dafios en la formacion, para realizar la
caracterizacion del reservorio e identificar zonas productivas que no son evidentes perforando
sobre balance; pero cuando el objetivo es mitigar los problemas de perforacion, MPD puede ser

tan efectivo como la perforacion bajo balance y puede ser mas econémico.

1.4.3 Técnicas MPD aplicadas en reservorios de bajas presiones y altas temperaturas

Las dos técnicas fundamentales aplicadas en reservorios de bajas presiones y altas temperaturas
para la inyeccién del fluido bifasico son: inyeccion directa por la tuberia de perforacién e

inyeccidn por anular concéntrico (figura 1.5) (Schlumberger, 2018).
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Mecanismo de
inyeccion por
anular concéntrico

Mecanismo de
inyeccion directa

Figura 1.5. Mecanismos de inyeccion de fluido
Fuente: Schlumberger (2018)

1.4.3.1 Inyeccion directa por tuberia de perforacion

Este método se basa en mezclar el gas con el lodo en la superficie e inyectarlo por el interior de

la tuberia de perforacion al interior del pozo.

Las principales ventajas son:

Menor requerimiento en modificaciones para el disefio del pozo
Menor volumen de inyeccion de gas
Presiones equivalentes en el fondo mas bajas

Se puede usar en tuberia de perforacidn de diametro interno/didmetro externo grandes

Las limitaciones que puede presentar este método son:

Impacto en la telemetria debido a las pérdidas de la sefial cuando se tiene entre el 20
y el 28 % de gas en el sistema.

Impacto en las herramientas del fondo

Impacto en la tuberia de perforacion (Desprendimiento del revestimiento interno, es
necesario el uso de conexiones premium para gas)

Variacion de la presion de fondo durante las conexiones y viajes de la tuberia
Mayor tiempo en conexiones, se debe hacer prevision para el venteo/alivio del gas

desde el piso de perforacion.
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1.4.3.2 Inyeccidn por anular concéntrico

En la técnica de inyeccion por anular concéntrico el gas es inyectado a través de dos tuberias de
revestimiento, una de ellas una sarta temporal no cementada, e ingresa a través de unos puertos
ubicados normalmente en la primera junta del revestimiento recuperable (en el fondo de dicha

sarta).
Las principales ventajas son:

= Fase liquida continua por dentro de la tuberia de perforacion, esto permite utilizar la
herramienta de medicion direccional convencional (MWD por sus siglas en inglés)

= No hay impacto en las herramientas de fondo y las conexiones son mas rapidas

= La sarta de revestimiento no cementada, tipicamente se recupera del pozo y la junta

perforada (con los puertos de inyeccion) es reutilizada
= Es maés fécil realizar el control del pozo
Las limitaciones que puede presentar este método son:

= Exige un disefio de revestimiento adecuado (tiempo y costo para correr la sarta

temporal) y requiere adaptaciones en el cabezal del pozo

= Punto de inyeccion fijo a una profundidad determinada en el revestimiento (impacto
en la presion de fondo y mayor volumen de inyeccidn de gas para alcanzar la presion
de fondo)

= Oscilaciones severas en la presion de fondo

1.4.4 Configuracion estandar de un sistema MPD
En el Anexo 1 se ilustra la configuracién estandar de un sistema MPD. El equipamiento
requerido para la perforacion con el sistema MPD esta compuesto de forma general por los
siguientes elementos:

- Dispositivos rotatorios de control (RCD por sus siglas en inglés)
El cabezal rotatorio (Figura Al.1) es un dispositivo de control giratorio que se instala sobre el
preventor anular del BOP (Blow Out Preventer) para desviar el flujo de los fluidos en superficie

y ademas proporciona un sello alrededor de la tuberia de perforacion aislando la presién y
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fluidos del anular del piso de perforacion, lo que permite fluir el pozo o cerrarlo de manera
segura en cualquier momento. El espacio anular se encuentra presurizado en condiciones
estaticas y dinamicas (Lillenes, 2015; Oumelkheir, B., et al., 2018).
Los dos elementos criticos en estos dispositivos rotatorios son: el medio por el cual se realiza el
sello alrededor de la tuberia y el rodamiento que permite la rotacion del sello con la sarta de
perforacion. Pueden ser de tipo activo o pasivo en dependencia de la forma en la que actua el
elemento de sello sobre la tuberia.
En los cabezales de tipo activo, el sello alrededor de la tuberia es asistido con presion hidraulica
controlada en funcion de la presion en el espacio anular. Los dispositivos pasivos son aquellos
en los cuales el disefio geométrico del elemento sellante hace que este se autoajuste alrededor
de la tuberia a medida que la presion anular aumenta.
El tiempo de vida util de los sellos dependen de: el tipo y material de construccién del
elastometro, la lubricacidn, la alineacion y condiciones de las tuberias, la velocidad de rotacion,
la presion diferencial, la temperatura en la cabeza del pozo y las maniobras de viaje que se
realicen (Baquerizo, et al., 2015).
En la instalacion de particular interés para el desarrollo de este trabajo se emplea un cabezal
rotativo de tipo pasivo, donde los elementos sellantes duran aproximadamente entre 60 y 70
horas (Sepulveda, 2010).

- Separador
Los separadores a utilizar en un sistema con manejo de presiones dinamicas deben estar
disefiado para operar la afluencia de fluidos y gases esperada, y debe ser capaz de separar el
fluido de perforacion desde el flujo de retorno del pozo de modo que pueda ser bombeado en el
pOZO0 una vez mas.
Se requiere un disefio cuidadoso del sistema de separacion de la superficie una vez que se conozcan
los fluidos del yacimiento. La separacion de liquidos y gases se consigue apoyandose en las
diferencias de densidad entre liquidos, gases y sélidos. La tasa a la que los gases y sélidos se separan
de un liquido es una funcion de la temperatura y la presion.
Los separadores pueden ser horizontales y verticales. Los separadores verticales son mas eficaces
cuando los retornos de flujo son predominantemente liquidos, mientras que los separadores
horizontales tienen una mayor y mas eficiente capacidad en tratamiento de gases (Baquerizo, et al.,
2015).
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En los separadores horizontales (Figura Al1.2), los retornos del pozo entran y son frenados por los
deflectores de reduccion de velocidad. Los solidos predominantemente se asientan en el primer
compartimento desde donde pueden ser retirados por una bomba de transferencia de sélidos. El
liquido pasa a través de la placa de separacion hacia el segundo compartimento, donde ocurre
mas separacion de sélidos y liquidos, que comienzan a separarse a razén de su diferencia de
densidad y tiempo de residencia. El liquido es desplazado al tercer compartimento donde se
completa la separacion. Los componentes de agua y de hidrocarburos liquidos se descargan
desde los diferentes niveles del tercer compartimiento (Sepulveda, 2010; Oumelkheir, B., et al.,
2018).
El separador debe estar equipado con valvulas de alivio de presion y una valvula de cierre de
emergencia, provocada por un alto o bajo nivel de liquido y una alta o baja presion. Debe estar
equipado con visores para indicar los niveles de liquidos y observar el nivel de sélidos.

- Ensamble de estrangulacién
El ensamble de estrangulacion se utiliza en las operaciones de MPD para controlar la
contrapresion en el espacio anular mediante la regulacion de la apertura del obturador (Figura
AL.3).
Se instala un ensamble de estrangulacién adicional debido a que el estrangulador del equipo de
perforacion debe estar en dptimas condiciones para ser utilizado en caso de un control de pozo
(Sepulveda, 2010; Oumelkheir, B., et al., 2018).

- Equipo de generacion de nitrégeno
El nitrogeno es el gas mas comun, que se utiliza actualmente para aligerar la columna de fluido
en operaciones de manejo de presiones. Es un gas incoloro, inodoro e insipido, tiene muy baja
solubilidad en agua e hidrocarburos, y es compatible con préacticamente cualquier fluido
utilizado en operaciones de perforacion; no tiende a formar complejos de hidratos o emulsiones.
El nitrégeno que se utiliza en las operaciones de pozo puede ser criogénico, transportado en
tanques hacia el pozo, o mediante membranas generadoras de nitrégeno que se instalan en el
lugar (Méndez, et al., 2012).
Una unidad generadora de nitrégeno (Figura A1.4) no es mas que un sistema de filtracion que
filtra el nitrégeno de la atmdsfera. Este dispositivo usa pequefias membranas para filtrar el aire.
El aire enriquecido en oxigeno se ventila a la atmdsfera, y el nitrégeno es llevado a la presion

de inyeccion requerida.
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Autores como Baquerizo, et al., (2015) plantean que un sistema de generacion de este tipo se

compone de tres etapas fundamentales:

- Compresores de aire: son los medios primarios de compresion del aire a la presion requerida
y a su vez, separan la humedad e impurezas contenidas en el aire.

- Membranas generadoras de nitrégeno (Figura A1.5): las membranas poliméricas permiten
el paso rapido de un gas mientras minimizan el paso del otro cuando se aplica un gradiente
de presion a través de la membrana. El nitrogeno que se genera tiene entre un 95y 98 % de
pureza.

- Compresores Booster: debido a la caida de presion a través de las membranas, se requiere

compresores que aumenten la presion de salida del nitrogeno.

1.5 Experiencias adquiridas durante la aplicacion de latécnica MPD

en otros campos petroleros

El amplio grado de complejidad de las operaciones de perforacion en Cuba exige la mejor
combinacién de ingenieria de disefio y tecnologia en equipos a fin de llegar a los objetivos
esperados. En secciones horizontales de alcance extendido que atraviesan formaciones maduras
y depletadas, se ha observado que tradicionalmente las pérdidas totales de circulacion y las
malas condiciones de limpieza que esto conlleva tienden a disminuir el éxito de dichas
operaciones.
Por este motivo surge la necesidad de recurrir a otras técnicas de perforacion que ya se emplean
en otras partes del mundo, como es el caso de la perforacion con manejo de presiones.
A continuacion se muestran las experiencias adquiridas en la aplicacién de esta técnica en la
construccion de pozos de diferentes campos petroleros en México:

e Paredon 501
Es importante contar con informacion geoldgica confiable del area para generar la estrategia
adecuada que permita atravesar las zonas de riesgo y minimizar el impacto de las pérdidas de
circulacion. Para evitar grandes contrastes de presion cuando se perforan formaciones
depletadas, es esencial una adecuada evaluacion del disefio de las tuberias de revestimiento. En
la construccidn de futuros pozos se deben evaluar los diferentes escenarios de perforacion, con

el objetivo de mitigar la incertidumbre en las operaciones y considerar que cualquier desviacién
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del plan original conlleva un riesgo econémico. Debido a las pérdidas de circulacion observadas
en la seccion de 7 in en este campo hay que considerar un rango de pérdidas de circulacion

mayor para la construccion de los proximos pozos del area (Ondarza, et al., 2013).

e Costero 12, Cunduacan 5013, Jujo 505
Las mejoras en la velocidad de penetracion (ROP) depende solo de la reduccién de la densidad
equivalente de circulacién (ECD), no depende directamente del caudal de nitrégeno que se
inyecta o de otro pardmetro de superficie; si no se logra incrementar la ROP al menos en un
30%, trae como consecuencia un aumento de los costos. Debido a la flexibilidad de la técnica
de MPD al perforar en zonas con estrechos intervalos de presiones, se observa una significativa
reduccién del tiempo no productivo relacionado con el control del pozo y las pérdidas de
circulacién. El uso de softwares de MPD (como Drillbench, el médulo hidraulico) facilita la
deteccion temprana de surgencias y pérdidas de circulaciéon y, ademas, permite moverse en
ventanas de presiones estrechas para el minimo valor de ECD al que se puede trabajar de forma
segura. En estos casos, se llegd a trabajar hasta con un 26.7 % de nitrdgeno en el sistema sin
perder la sefial de la herramienta de medicion mientras se perfora (MWD - Measurement While
Drilling); la temperatura en el fondo del pozo no afecta la transmision efectiva de la sefial de
esta herramienta (Schlumberger, 2010).
e Oxiacaque 5001

Cuando se perfora zonas severamente depletadas con intensas pérdidas de circulacion, reducir
la ECD solo bombeando més nitrégeno no resuelve el problema; la ECD debe disminuir
manteniendo una adecuada relacion gas / liquido y con una adecuada limpieza del cafio. Al
trabajar con valores de ECD cercanos al valor de colapso del agujero se debe rimar o repasar
cada tuberia que se perfore (Gallo, 2011).

El estudio de las experiencias adquiridas en la aplicacion de la técnica de perforacion con
manejo de presiones hace posible la elaboracion de un proyecto de construccion de pozo con

menor rango de incertidumbre al establecer estrategias acertadas.

1.6 Conclusiones parciales del capitulo

e Actualmente la mayoria de los pozos que se perforan en Cuba son de largo alcance y se

encuentran entre los més largos y complejos del mundo.
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Los fluidos de perforacion son un complejo sistema de dispersion multicomponente que por
circulacion remueve los cortes de la formacion durante la perforacion. Pueden ser aire o
gas, agua, petréleo y combinaciones de agua y aceite con diferentes contenidos de solidos.
Las operaciones que utilizan nitrogeno como fluido de perforacién permiten resolver
problemas de pérdidas de circulacién; es la forma méas exacta de controlar la presién
hidrostatica y asi recuperar retornos de lodo en superficie.

La Perforacién con Manejo de Presion puede ser tan efectivo como la perforacion bajo
balance y puede ser mas econémico.

Las dos técnicas fundamentales aplicadas en reservorios de bajas presiones y altas
temperaturas para la inyeccion del fluido bifasico son: inyeccidn directa por la tuberia de
perforacion e inyeccién por anular concéntrico.

El equipamiento requerido para la perforacion con el sistema MPD esta compuesto de forma
general por el cabezal rotatorio, el separador, el ensamble de estrangulacién y el equipo de
generacion de nitrogeno.

El analisis de las experiencias adquiridas en la aplicacion de la técnica de perforacion con
manejo de presiones permite elaborar los proyectos de construccion de pozo con menor

rango de incertidumbre al establecer estrategias acertadas.
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CAPITULO 2. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo, con el propdsito de dar cumplimiento al objetivo general e hipdtesis de la tesis,
se disefia la metodologia de la investigacion, la cual se estructura en diferentes etapas como se

muestra en la figura 2.1.

Etapal | -+ Elaboracién del marco tedrico

+ Caracterizacion del &rea objeto
de estudio

Etapa 2

* Obtencion de la informacion de los pozos

Etapa 3 perforados en el area

* Anélisis de los pardmetros utilizados,
Etapa 4 las incidencias y decisiones que se
toman.

EtapaS| ° Analisis de las pérdidas de circulacion y su posible
afectacion a la produccion del reservorio

Figura 2.1. Disefio metodolégico de la investigacion.

2.1 Descripcidn de las etapas de investigacion

Etapa 1. Elaboracién del marco tedrico

En esta etapa del disefio metodoldgico se utiliza fundamentalmente el método tedrico de analisis
— sintesis, el cual permite conocer y entender los aspectos conceptuales mas importantes

vinculados con la construccion de pozos de alcance extendido, los tipos de fluidos de
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perforacion y las complejidades de tipo geoldgico que se presentan. Se define, describe y

caracteriza la técnica de perforacion con manejo de presiones.

Etapa 2. Caracterizacion del area objeto de estudio

En la caracterizacion del area objeto de estudio se lleva a cabo una revision y andlisis del
proyecto geoldgico del pozo VDN - 01 utilizando el méetodo de analisis — sintesis para describir
la zona geoldgica a perforar en el Yacimiento Varadero, estructura general del pozo vy las

caracteristicas y estructura del sistema de Perforacion con Manejo de Presiones.

Etapa 3. Obtencion de la informacion de los pozos perforados en el area
Se realiza una revision documental sobre los pozos mas cercanos con caracteristicas geoldgicas

similares para establecer valores de referencia y realizar comparaciones.

Etapa 4. Analisis de los parametros durante la perforacion, las incidencias y decisiones que se
toman.

Como métodos tedricos de investigacion de esta etapa se utilizan fundamentalmente el método
de anélisis — sintesis y el hipotético — deductivo para analizar la construccién de la seccion, el
comportamiento de los parametros de perforacion e incidencias ocurridas durante la

construccion del intervalo de 8 Y/ in.

Etapa 5. Analisis de las pérdidas de circulacion y su posible afectacion a la produccion del
reservorio

En el analisis de las pérdidas de circulacion se utilizan los métodos de analisis — sintesis y el
hipotético — deductivo. Se establece una comparacion entre las pérdidas reales que ocurrieron
durante la perforacion del intervalo con el volumen teérico esperado por los gedlogos y con las
pérdidas presentadas en la construccion de la seccion de 6 in del pozo VD - 02.

Se analiza el efecto econdmico del volumen de produccion que pudiera perderse de no aplicarse

la técnica de perforacion con manejo de presiones en el pozo VDN - 01.

2.2 Caracterizacion geoldgica del area objeto de estudio

La mayoria de la produccion petrolera en Cuba proviene de la Franja Norte de Crudos Pesados;
una zona que se extiende a lo largo de la costa norte desde La Habana hasta el este de Matanzas,

y cuenta con un ancho aproximado de 10 Km y una longitud de méas de 120 Km.
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En Cuba se pueden reconocer dos grandes niveles estructurales: un nivel inferior més deformado
y metamorfizado, que constituye el substrato plegado; y otro superior menos deformado, no
metamorfizado. El nivel inferior, también denominado substrato plegado u orégeno cubano, esta
constituido por todas las rocas que tienen una antigliedad mayor de 37 millones de afos. Este
conjunto ha sufrido reiteradas deformaciones, hasta que entre el Paleoceno y el Eoceno superior
(65 a 37 millones de afios), fueron amalgamadas y transportadas hasta su lugar actual. Estos
distintos elementos estan superpuestos e internamente muy deformados, fracturados y
metamorfizados. El nivel superior, también denominado neoautécotono, esta constituido por
todas las rocas que tienen una antigtiedad menor de 37 millones de afios, las que descansan como
un manto sobre el substrato plegado. Estas rocas del neoautdctono no presentan actividad

magmatica ni metamorfismo (Delgado, et al., 2019).

A manera de resumen, el area de estudio estd constituida por rocas sedimentarias de origen
marino las cuales estan deformadas en numerosos pliegues y fallas que definen fajas alargadas.
Las rocas madre son del Jurésico y Cretécico inferior, en tanto que los principales sellos son

rocas areno-arcillosas del Paleoceno y el Eoceno (Sandoval, 2019).
2.2.1 Descripcion del Yacimiento Varadero

La geologia del Yacimiento Varadero es bastante compleja, debido a la cantidad de
movimientos tectonicos que la han afectado, provocando el cabalgamiento de secuencias de
rocas antiguas sobre las mas jovenes. De esta manera se nos presenta una geologia caracterizada
por estructura de napes, complicadas por fallas y plegamientos que favorecen la concentracion
de hidrocarburos.

Por sus particularidades geograficas, el yacimiento se ha desarrollado de Este a Oeste, de modo
que mientras los sectores méas orientales se encuentran en fase de agotamiento natural, los
sectores mas occidentales aun estan en la meseta de produccién. De este modo la busqueda,
desarrollo y aplicacion de métodos de recuperacion mejorada, resultan impostergables para la
continuidad de la produccion en los sectores orientales, considerando la existencia de una
infraestructura de producciédn disponible en estos sectores.

Dentro del area de referencia existen diferentes Unidades Tectonico Estratigraficas (UTE),
como resultado de los sobrecorrimientos, donde la UTE Placetas es la de mayor importancia,

pues ha sido atravesada por casi todos los pozos perforados en dicho entorno. La transicion entre
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una UTE y otra, ocurre a través de superficie de sobrecorrimiento que abarcan toda el area y se
producen de Sur a Norte (Pérez, et al., 2019).

Las formaciones a atravesar en la construccion del pozo VDN — 01, ubicado en el campo
Varadero Oeste Extendido, son: Via Blanca, Angelita Amaro, Carmita, Vega Alta (constituye
el sello regional de los depositos de la UTE Placetas) y Veloz, siendo esta Gltima de particular

interés para este trabajo, porque en ella se construye la seccién de 8 %z in.

La Formacion Veloz (que a su vez se divide en Manto Morena, Manto M1 y Manto M2) se
desarrolla en forma de franjas en la parte norte de las provincias de Matanzas, Villa Clara, Sancti
Spiritus y Camaguey. Contiene rocas calizas de color gris oscuro hasta casi negro con tonos
azules. Estas calizas se presentan en forma de estratos finos a medios, muy raras veces gruesos,
y en ocasiones pueden observarse intercalaciones de margas gris y gris amarillentas. La
estratificacion es una caracteristica predominante para estas secuencias, asi como la presencia
de finas vetillas de calcita, que con el intemperismo, forman una cierta estructura reticular en la
superficie de los estratos. Esta superficie generalmente es aspera al tacto. En algunas calizas es
posible apreciar cierto grado de dolomitizacion. En ocasiones, se pueden presentar capas finas
de pedernal intercaladas, asi como lentes o nédulos de coloracion gris, gris oscuro hasta negro,
0 gris marron. Cuando se golpean, algunas calizas emiten olor a petréleo. De manera general

sus propiedades como reservorio son buenas (IGP, 2013).

2.3 Generalidades de la construccién del pozo VDN - 01

El pozo VDN - 01 se encuentra ubicado en el campo Varadero Oeste y su objetivo principal es
poner en explotacion los Mantos 1 y 2 (Formacién Veloz) donde producen actualmente otros
pozos en el area. La perforacion de este pozo contempla un cafio principal y uno lateral que
seran perforados espaciados alrededor de 250 a 300 m entre ellos, de manera que queden
geométricamente equidistante respecto a los pozos ya en produccién para evitar la interferencia.
Este pozo esta disefiado como un pozo horizontal hasta 6 310 mMD (metros medidos por el
instrumento) y entra dentro de la categoria de pozo de desarrollo.

La construccion del pozo se dividio en 5 etapas (Figura A2.1):

Intervalo de superficie de 0 - 300 m: Perforar con barrena de 444.5 mm (17 % in) hasta 300 m

y ensanchar con barrena de 660.4 mm (26 in) hasta la profundidad perforada. Utilizar agua de
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mar con tapones de lodo viscoso como fluido de perforacién. Bajar tuberia de revestimiento de
508mm (20 in).

Seccion intermedia de 300 — 2000 m: Perforar con barrena de 444.5 mm (17 Y2 in) hasta 2000

m. Utilizar sistema de lodo de Agua Salada/KCI/Polimeros como fluido de perforacion. Bajar

tuberia de revestimiento de 339.7 mm (13 33 in) hasta la superficie, cubrir la formacién Via

Blanca que presenta gran inestabilidad.

Seccidn intermedia de 2000 — 4000 m: Perforar con barrena de 311 mm (12 % in) hasta 4000

m. Utilizar sistema de lodo de Agua Salada/KCI/Polimeros como fluido de perforacion. Bajar

tuberia de revestimiento de 244.5 mm (9 % in) hasta la superficie, cubrir las formaciones
Carmita, Vega Alta y el intervalo de asfaltita dentro de Manto Morena.

Seccion intermedia de 4000 — 5000 m: Perforar con barrena de 215.9 mm (8 % in) hasta 5000

m. Utilizar sistema de lodo de Agua Salada/KCI/Polimeros con inyeccion de nitrégeno para

lograr la perforacion balanceada. Este intervalo se construye con barrena de PDC de 5 paletas,
con el empleo del sistema rotatorio de Power Drive con MWD (Measurement While Drilling)
para el direccionamiento del cafio. Bajar tuberia de revestimiento de 177.8 mm (7 in) tipo liner,

cubrir las formaciones Morena y Manto 1.

Seccidn productora o principal: Perforar con barrena de 152.4 mm (6 in) las dos etapas de este
intervalo. La primera etapa consta en perforar un cafio principal hasta la profundidad
aproximada de 6310 m y la segunda etapa consiste en perforar un cafio lateral, previsto a
iniciarse a 5060 m y que alcanzara la profundidad final aproximada de 6580 m. Ambos cafios
estan destinados a la extraccién de petrdleo de los mantos 1y 2 a hueco abierto, es decir que no
seran encamisados. Utilizar sistema de lodo de Agua Salada/KCI/Polimeros

2.4 Descripcidén del sistema de MPD empleado en el pozo VDN - 01

El sistema MPD es una herramienta que permite la manipulacion en forma dindmica del perfil
de presién anular, lo que facilita la perforacion o circulacién de influjos sin dejar de mover la
sarta, mitiga los riesgos al actuar rapidamente y reduce los tiempos no productivos asociados

con situaciones de variaciones de presion imprevistas y sus consecuencias.
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2.4.1 Técnica de inyeccién de nitrégeno aplicada

A partir del valor de ECD objetivo, las condiciones de la operacion y la disponibilidad de
equipamientos que pueden entrar al pais debido al embargo econémico, se establece en el
proyecto de construccion del pozo que la técnica de inyeccion de nitrégeno a aplicarse es la

inyeccion directa por el interior de la tuberia de perforacion.

Es el método més comunmente utilizado para disminuir la densidad del fluido, donde el gas se
mezcla con el fluido y se circula hacia el fondo a traves de la sarta de perforacion y retorna por

el espacio anular.

En esta técnica el liquido es la fase continua. No se adicionan agentes tenso activos para enlazar
el gas, por lo que no hay interaccion quimica con el fluido o el reservorio. Al no estar enlazado
el gas pueden quedarse burbujas de gas en algunas zonas, pero es menor que la desestabilizacién
de anulares concéntricos. Posee facilidad de implementacion sin costos adicionales en disefio
de pozos y permite manejar densidades equivalentes de circulacion desde 1 140 kg/m® hasta
700kg/m? con el mismo fluido base.

2.4.2 Descripcién general del proceso MPD

El proceso comienza en las unidades de generacion de nitrégeno, donde el aire atmosférico entra
a los compresores para eliminar la humedad e impurezas contenidas y se comprime hasta 350
psig. Luego el aire comprimido pasa a las membranas donde se separa el nitrogeno del oxigeno
y del resto de los componentes. En esta etapa el nitrdgeno que se genera tiene entre un 95 y 98%
de pureza. Por ultimo, el nitrégeno es bombeado hacia el compresor que se encarga de aumentar

la presion de salida del gas hasta 4000 psig.

La instalacién cuenta con tres unidades de generacion de nitrégeno y cada unidad aporta por
disefio 20 m*/min. Este valor se puede regular seguin el caudal de nitrogeno que se requiera para

las condiciones del pozo.

La linea de inyeccion de gas que sale de la unidad de generacion se conecta con la linea
proveniente de los tanques donde el nitrégeno se mezcla con el lodo y continua por el interior
de la tuberia de perforacion hacia el fondo del pozo; sale por la barrena y retorna por el espacio

anular.
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En el interior de la sarta de perforacion se colocan valvulas anti - retornos en intervalos
aproximados entre 250 y 300 m. Se utilizan como un mecanismo de contrapresion que impida
el flujo desde el espacio anular hasta el interior de la tuberia de perforacion. Evitan drenar la
presion de nitrogeno dentro de la tuberia cuando se hacen conexiones y, por tanto, disminuye el

tiempo para restablecer las condiciones de circulacion o perforacion.

Al llegar a la superficie el lodo bifésico recorre la linea primaria que va desde el cabezal rotatorio
(disefiado para mantener el sello del espacio anular con la tuberia de perforacion) hasta el
ensamble de estrangulacion. Esta es una linea de alta presion que debe ser considerada un
elemento barrera, ya que es responsable de contener la presion anular superficial que va a ser
regulada por el arreglo de valvulas y accesorios de tuberia que componen el ensamble de

estrangulacion.

El fluido contintia hacia el sistema de separacidn con una presion aproximada de 250 psig. Entra
en un separador de cuatro fases que cuenta con un sistema de control automatico y valvulas de
seguridad. De la unidad de separacion salen tres lineas: una linea de venteo que permite que la
fase gaseosa fluya desde el separador hasta el quemador y dos lineas de descargas que se utilizan

para enviar el fluido y los cortes separados al sistema de circulacion del equipo de perforacion.

El diagrama general de la instalacion se puede observar en la figura 2.2.
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RCD

Corjunio
de BOP

Figura 2.2 Diagrama de flujo general de unainstalacién de MPD

Fuente: Schlumberger (2018)

2.5 Informacién de los pozos perforados en el area

El campo Varadero Oeste cuenta con mas de 15 pozos que estan en explotacién en esta area.
Los pozos VD - 02 y VD — 03 son los mas proximos a la trayectoria del pozo objeto de estudio
en este trabajo y, por ello, se toma como referencia la litologia de estos pozos para realizar el
prondstico de las formaciones geoldgicas a perforar. Ademas, se realiza un estudio de las
complejidades geoldgicas por formaciones que se presentaron en este intervalo cuando se

perforaron dichos pozos.

Esta informacion se obtiene de los informes de perforacion y se compara con la informacion

real obtenida durante la construccion de la seccion de 8 % in en pozo VDN — 01.
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2.6 Analisis de los parametros durante la perforaciéon de la seccidn
de 8 % in en el pozo VDN - 01

La seccion de 8 ¥ in del pozo VDN — 01 tiene como objetivo cubrir los intervalos productivos
de Morena y Mantol, que han sido sometidos a un prolongado proceso de extraccion de
hidrocarburos, incidiendo en la declinacion natural y reduccién significativa de las presiones en
los reservorios y, de esta forma, poder acceder y poner en explotacion el resto de Mantol y

Manto2 en su porcion més al norte.

Los parametros a tener en cuenta durante la perforacion se determinan a través de diferentes
sensores instalados en el equipo y son registrados en tiempo real con el uso del software
MIgPlot. Esta es una aplicacion creada por GWDC Mud Logging Company como una
herramienta que permite tener un mayor control de los parametros durante el proceso de
perforacion tanto en el campo como en la oficina. Brinda el registro de los datos histéricos y en
tiempo real. Es un sistema personalizable donde los usuarios pueden especificar el formato de
texto, los parametros que desea monitorear y las unidades de medidas de cada uno de ellos
(GWDC, 2016).

Los principales parametros a monitorear para perforar esta etapa se observan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros de perforacion en la secciéon 8 Y2 in

Caudal de Densidad Inyeccion de
Etapa = Torque (Ibf.ft) _ : ECD (kg/m?®)
lodo (m3/min) (kg/md) N2 (m*/min)
8lin |« Hasta3l000 ' 15 717 | 1030-1070 15 - 20 850-1000
(42 030,4 N.m)

Toda la informacion referente a la construccién del intervalo se refleja en el reporte diario de
perforacion. A partir de la revision documental de estos reportes se realiza el anlisis del proceso
de construccion de la seccion, el comportamiento de los parametros, las incidencias o averias

ocurridas y las decisiones tomadas ante cada una de ellas.

Ante la necesidad de construir un side track, debido a los problemas presentados durante la
perforacion del cafio inicial, se realiza una comparacion entre el comportamiento de los

parametros en la construccion de ambos cafios. Los principales parametros que se analizan son:
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los metros perforados, la velocidad de penetracion (ROP), la densidad equivalente de

circulacién (ECD) y las horas reales de perforacion.

2.7 Analisis de las pérdidas

Una de las principales causas mas comunes de pérdidas de circulacion es la presion excesiva
sobre el fondo del pozo. Esta presion puede verse afectada por factores como la presion
hidrostatica, la densidad equivalente de circulacion, el movimiento inadecuado de la

herramienta y las restricciones en el espacio anular.

Las pérdidas de circulacion reales se determinan a traves de la diferencia entre volumen de lodo
que es bombeado al interior del pozo y el que se mide a la salida, en 24 horas. Esta diferencia
se establece a partir de la informacion obtenida con los sensores de nivel que se encuentran

instalados en los tanques de lodo y sus mediciones se registran en tiempo real.

El andlisis de las pérdidas de circulacion se realiza principalmente a partir de la relacion que
tienen con la densidad equivalente de circulacion (ECD), ya que este factor es determinante en
mantener estable la presion en el fondo del pozo y puede ser modificado con mayor facilidad al

aplicar la técnica de perforacion con manejo de presiones.

Los valores de ECD se determinan con el uso del simulador hidréulico de flujo Drillbench;
software que se utiliza, tanto para la etapa de planeacién, como para darle seguimiento a las
operaciones de perforacion. Permite obtener valores de presion, ECD, viscosidad equivalente,
caudal de retorno y, ademas, calcula el desplazamiento volumétrico para una secuencia de flujo
de fluidos (Sclumberger, 2016).

Al introducir en el sistema el estado mecanico del pozo, la litologia, las caracteristicas del lodo,
presion, temperatura y el resto de los parametros de perforacion, el software determina el valor

de densidad equivalente de circulacion.

Con este software, se modelan diferentes condiciones de flujo (variando densidades, gastos,
geometrias de hueco y valores de contrapresion en el choque de MPD) con el fin de determinar
la ventana operacional que permita navegar entre la presion de formacion y la presion de fractura

a medida que se perfora el agujero, a la vez que se consiga una adecuada limpieza y se mantenga
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presion de fondo constante para minimizar pérdidas de fluido hacia la formacion e inestabilidad

en el agujero.

2.7.1 Determinacion del volumen tedrico de pérdidas de circulacion

El departamento de Yacimientos para determinar el volumen tedrico de pérdidas de circulacion
utilizé el simulador IMEX © CMG 2017.

IMEX, de la empresa Computer Modelling Group (CMG), es un simulador de tres fases y cuatro
componentes para petréleo crudo. Se utiliza para simular procesos de agotamiento y de
recuperacion secundaria. También es capaz de simular inyeccién de fluidos en yacimientos de
petroleo, procesos de agotamiento en yacimientos de gas condensado, asi como el

comportamiento de yacimientos fracturados (CMG, 2017).

Este simulador permite modelar formaciones geoldgicas heterogéneas e incorporar
interacciones complejas entre los fluidos, de modo que sea posible estar méas cerca de lo que

ocurre en el yacimiento.

Los valores obtenidos en este simulador se comparan con los valores de pérdidas de circulacion

reales obtenidos en la construccion del intervalo de 8 /2 in del pozo (CMG, 2017).

2.7.2 Pozo VD -02

El pozo VD - 02 se encuentra ubicado en el campo Varadero Oeste y fue perforado en el afio
2007 con el equipo chino GWDC operado por Sherritt. Este pozo se construye por el método
convencional en 126 dias y alcanza una profundidad final de 5 127 mMD. La tabla 2.2 muestra
el estado mecénico del pozo.

Tabla 2.2 Estado mecanico del pozo

Intervalo (in) Profundidad (mMD)
17 Y2 0-305
12 Y4 305-2571
8 /2 2571 -3995
6 3995 -5 127
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La zona geoldgica de la seccion de 6 in es la que se corresponde con la seccion de 8 /2 in del
pozo VDN — 01, y, por tanto, las pérdidas ocurridas en la construccion de este intervalo se toman

como referencia para comparar con las obtenidas en el pozo objeto de estudio en este trabajo.

2.8 Analisis econdmico

El sector Varadero Oeste Extendido del Yacimiento Varadero, ya tiene mas de 10 afios de
explotacion intensa y aporta entre el 10 y 12 % de la produccion diaria de petroleo de la EPEP

— Centro.

Las pérdidas de circulacién dentro de esta zona representan un factor de riesgo no sélo en este
caso para la perforacion exitosa de la seccion, sino la causa principal de las posibles afectaciones

a la produccion de los pozos vecinos y del pozo VDN - 01 como tal.

Las posibles afectaciones a la produccion del reservorio, a partir del volumen de produccion que
pudiera perderse en el pozo VD - 02 y en el propio VDN — 01 de no aplicarse la técnica de
perforacion con manejo de presiones en el intervalo de 8 /2 in, se determinan por el

Departamento de Yacimiento con el empleo del simulador IMEX © CMG 2017.

Para las simulaciones se utiliza el pozo objeto de estudio como pozo inyector durante la
perforacion con valores de densidad equivalente de circulacion entre 1 300 — 1 400 kg/m?3. Se
establecen los intervalos abiertos a la inyeccion a través de una curva de avance dentro del
yacimiento similar a los pozos mas proximos, sin considerar la prolongacion de la perforacién

por ningun tipo de complejidad geoldgica o tecnoldgica.

La suposicion de que las pérdidas de circulacion se mantienen durante todo el tiempo esta
fundamentada en el hecho de que, en este caso, las pérdidas no estan determinadas por un evento

anomalo, sino en las altas permeabilidades y el grado de deplecion del sector.

El calculo del efecto economico que representa esta afectacion en el volumen de produccion se
realiza con el valor del barril de petroleo declarado por la Organizacion de Paises Exportadores
de Petréleo (OPEP) para el mes de marzo del 2019.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados que se obtienen al aplicar las metodologias
explicadas en el capitulo 2 para la caracterizacion de la geologia y de los parametros
operacionales en la construccion de la seccién. Ademas, se realiza un analisis de las pérdidas de
circulacion gue se presentaron, se comparan con el volumen teorico de pérdidas esperado y se
determina el efecto econémico de las afectaciones en el volumen de produccion de petrdleo de
no aplicarse la técnica de Perforacion con Manejo de Presiones.

3.1 Analisis geoldgico

El prondstico de las formaciones geoldgicas a perforar, se establece tomando como referencia
la litologia de los pozos mas cercanos segun la trayectoria a seguir. La tabla 3.1 muestra las
complejidades geoldgicas por formaciones encontradas en este intervalo cuando se perforaron
los pozos VD - 02y VD - 03.

Tabla 3.1 Complejidades geoldgicas presentadas en pozos vecinos.

Complejidades geoldgicas por formaciones

Referencia Pozo VD - 02 Referencia Pozo VD - 03
.. F [ ..
Complejidades Peso del | TOTMACIONES | 0 efidades Peso del
lodo kg/m? lodo kg/m?3
—~
Estrechez y 1290-1300 — — | Zonade asfaltitas y 1300-1360
gasificaciones Vega Alta gasificaciones
Estrechez, asfaltitas y e — Ga3|f|cac_| ones,
didas de circulacia 1030-1050 |[S—=——T1——— | grandes cantidades de | 1150-1350
pérdidas de circulacion Manto Morena asfaltitas
Severas pérdidas de = . = \.' - = Pérdidas de
circulacion, 1030-1050 |&¥———T——" circulacion y 1070-1100
gasificaciones y asfaltitas Manto 1 gasificaciones
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Segun lo previsto, a partir de las correlaciones con los pozos del area (VD — 02 y VD - 03), la
zona a perforar en esta seccidn es propensa a gasificaciones, zonas de asfaltitas y pérdidas de
circulacion; estas ultimas ocurriendo con mayor intensidad en Manto 1. Las profundidades y la

geologia esperada aparecen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Geologia esperada segun las correlaciones

Profundidades
Formaciones Descripcién

mMD mTVD

Caracterizado por rocas

3810 - 4440 1448 - 1519 Manto Morena
carbonatadas y pedernales

Caracterizado por rocas

4440 - 5460 1519 - 1617 Manto 1 carbonatadas, pedernales vy lutitas
negras

La secuencia de formaciones geoldgicas obtenidas al correr los registros geofisicos, tanto para
el cafio inicial como para el side track, se muestran en la tabla 3.3. Las profundidades mostradas
por los registros geofisicos difieren en algunos metros de las declaradas mientras se perfora,
porque se ven afectadas por el tiempo que demoran en salir los cortes a la superficie y la

contaminacion de las muestras con los productos quimicos, especialmente el material obturante.
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Tabla 3.3 Geologia real del pozo

Formaciones

Cano inicial

Side track

Profundidades

Profundidades

mMD mTVD

mMD mTV

Descripcion

Manto
Morena

3744 - 3895 | 1438 - 1461

Caracterizado por
rocas carbonatadas,
lutitas y pedernal

Ronda

3895 -4210 1461 - 1510

4089 - 4210

1489 - 1510

Caracterizado por
rocas carbonatadas
con impregnaciones
de petréleo vy lutitas

Vega Alta

4210 - 4464 @ 1510 - 1535

4210 - 4464

1510 - 1535

Predominan rocas
arcillosas y rocas
carbonatadas

Manto 1

4464 - 4946 @ 1535 - 1577

4464 - 5000

1535 - 1579

Caracterizado por
rocas carbonatadas,
lutitas y pedernal.
Manifestaciones de
petréleo pesado en
las muestras

Como se puede apreciar en las tablas 3.2 y 3.3, el tope de las formaciones Manto Morena y

Mantol aparecen a profundidades cercanas a las previstas en el proyecto del pozo, pero varia el

espesor de Manto Morena y se observan dos nuevas formaciones: Ronda y Vega Alta. Esto se

debe a que la geologia cubana es muy compleja, presenta cabalgamientos de secuencias de rocas

antiguas sobre las mas jovenes, con fallas y plegamientos producto de los movimientos

tectonicos que la han afectado. Tanto en Ronda como en Manto 1 se encuentran intensas

manifestaciones de petroleo pesado impregnadas en las muestras y las pérdidas se intensifican

en esta zona.

El side track se comienza a construir dentro de la formacion Ronda y la geologia se comporta

igual que en el cafo inicial.
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3.2 Construccion de la seccion

La construccion de la seccién comienza a la profundidad de 4 055 mMD. Se perfora con barrena
de PDC de 8 /> in, con fluido bifasico y con el empleo del sistema rotatorio Power Drive para
el direccionamiento, ya que este reduce la tortuosidad del cafo y elimina tener que deslizar la

herramienta, como ocurre en el caso del motor de fondo.

Se comienza a perforar con una velocidad de penetracion (ROP) de 5.7 m/h, una densidad de
lodo de 1 010 kg/m® y con un flujo de inyeccion de nitrégeno de 15 m*min para alcanzar una
densidad equivalente de circulacion (ECD por sus siglas en inglés) de 900 kg/m?®. En maniobras
posteriores, el caudal de bombeo de nitrégeno se incrementa hasta 18 m3/min para garantizar
mantener el mismo valor de ECD; ya que la densidad del lodo se aumenta hasta 1 040 kg/m?,
debido a la circulacién con pildoras viscosas y de lubricidad por perforar zonas con altos valores

de torque.

Al alcanzar por muestras la profundidad de 4 525 mMD (1 503 mTVD), ocurre un cambio
litologico hacia rocas arcillosas y se observa crudo pesado en los cortes. Por decision del
Departamento de Yacimientos, se decide continuar sin inyectar nitrogeno para, con la adicion
de productos quimicos (KCI) y un valor de densidad diferente, controlar este cambio litolégico.
Se circula para comenzar a evacuar el nitrégeno y se agrega cloruro de potasio al lodo para

inhibir la hidratacion de las arcillas que provoca el estrechamiento del cafio.

De 4 533 a 4 697 mMD se trabaja sin incorporar nitrogeno al sistema. Los primeros 140 m se
realizan con parametros estables y con pérdidas de circulacion controladas; pero a partir de
4668mMD aumenta el por ciento de gases y, a 4 673 mMD, ocurre un aumento brusco de la
presion que detiene momentaneamente el top drive por vencer el limite fijado (hasta 31 000
Ibf.ft ) . Las pérdidas aumentan (5 — 8 m3/h), por lo que se hace necesario reducir el caudal y
bombear pildoras con material obturante fino y medio. Se intenta continuar perforando, pero se
logra avanzar muy poco, aumentan los parametros de perforacion y se para la rotacion del top

drive en repetidas ocasiones.

Durante la perforacion se encontraron varios puntos de resistencia y estrechamientos
concentrados principalmente desde 4 250 mMD hasta 4 600 mMD teniendo que rimar en

reiteradas ocasiones para reducirlo.
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Para continuar la perforacion a partir de 4 697 mMD, se decide inyectar nitrdgeno nuevamente.
El alto torque se mantiene, pero al perforar con fluido bifasico, con menor ECD, se reduce el

riesgo de pega por presion diferencial de la herramienta en las paredes del pozo.

Al continuar la construccion del cafio se presentan problemas con el envio y la recepcion de la
sefial de las herramientas direccionales, tanto del MWD (Measurement While Drilling) como
del power drive. Segun Schlumberger (2015), entre un 20 y 28 % de gas en el fluido de
perforacion se pierde la sefial de las herramientas direccionales. En este caso, el flujo de
nitrdgeno que se bombea representa un 10% aproximadamente, por lo que no debe afectar la
telemetria de las mismas; pero la aplicacion del método en este pozo ha demostrado que, si el
fluido no esta bien homogéneo, la acumulacién de burbujas de nitrgeno en zonas especificas
del cafio o en el interior de la sarta puede interferir en la sefial. El gas al ser un fluido

compresible, dificulta la capacidad de transmitir los pulsos de presion en la columna de lodo.

Al alcanzar la profundidad de 4 946 mMD, por la imposibilidad de mantener la inclinacion del
pozo a los pardmetros del programa inicial, se trata de corregir la tendencia de la caida de angulo
al cambiar el BHA con power drive a BHA con motor de fondo y centralizador. En este proceso
aumenta el nimero de maniobras y los viajes a la superficie. Las sartas con motor de fondo a
partir de 4 250 mMD comenzaron a mostrar valores de inclinacién mayores a los registrados
durante la perforacion del pozo, a pesar que las velocidades de avance durante el trabajo con
estas sartas indicaban el rimado del cafio inicial. Al tratar de comprobar estas mediciones con
herramienta de registro, se observa el mismo comportamiento de la inclinacion a partir de 4 250
mMD, pero solo hasta 4 290 mMD porque no se logra que la herramienta baje a una mayor
profundidad.

Se decide bajar una sarta estabilizada y con sistema de medicion MWD para ratificar que la
trayectoria del pozo no es la adecuada. Al intentar retirar esta sarta ocurre un atrapamiento de
la misma por presion diferencial combinada con condiciones geomeétricas de la zona entre 4 200
- 4400 mMD. Para liberar la misma se realizan operaciones de pesca, corrida de registros
eléctricos para determinar el punto libre para cortar la tuberia con carga explosiva; pero no se
logra destrabar la herramienta. Fue necesario realizar un bafio de 4cido, con 6 m® de una solucion
de acido clorhidrico y acido acético, y al maniobrar la herramienta se consigue sacar hasta la

superficie.
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Dadas las condiciones complicadas de la zona y a los problemas presentados para mantener la
inclinacion del pozo, se decide realizar un nuevo side track, donde se mantienen las mismas

condiciones operacionales de perforacion existentes en el cafio inicial.

Se realizan dos intentos fallido de construccion del side track; se toman surveys de correlacion,
para comparar con surveys anteriores y definir profundidad 6ptima para la construccion de side
track en un tercer intento. A 4 089 mMD comienzan nuevamente los trabajos direccionales. La
densidad del lodo se mantiene en 1 040 kg/m®y la ECD en 930 kg/m? para minimizar el riesgo

de pega por presion diferencial.

A la profundidad de 4 116 mMD se toma survey que da como resultado 79.4°, inclinacion que
confirma la construccion del side track. Se perfora hasta 4 131 mMD y se saca herramienta hasta

la superficie para bajar nueva sarta con power drive y motor de fondo.

El side track se perfora con un flujo de inyeccion de nitrégeno entre 12 y 15 m®min para
mantener valores de ECD entre 980 y 1030 kg/m3. Este aumento de la ECD se realiza con el
objetivo de reducir los problemas con la telemetria de las herramientas direccionales que se

presentaron durante la perforacion del cafio inicial.

Los valores de torque al comenzar a perforar se mantienen entre 25 000 y 28 000 Ibf.ft, pero a
partir de 4 843 mMD aumenta el torque en superficie con valores sostenidos de 30 000 Ibf.ft
que detienen el top drive. Es necesario circular con pildoras viscosas y lubricantes en reiteradas
ocasiones. Se mantiene el alto torque y no se logra rotacion continua para llegar al fondo y
perforar. Prueban rimar con variaciones en el choque de MPD para crear diferentes valores de
ECD desde 980 a 1 160 kg/m®y con diferentes velocidades en el gancho. Se continda la
circulacién con pildoras viscosas y lubricantes y se realizan viajes de calibracién del cafio.

Finalmente se alcanzan los 5 000 mMMD que eran el objetivo de esta seccion.

En la figura 3.1 se puede apreciar la curva de avance de la seccion y su comportamiento segun

lo explicado en el desarrollo de este epigrafe
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3.3.1 Analisis de los parametros de perforacion en la construccion del cafo

inicial y el side track

Los principales parametros que se analizan para la comparacién entre la construccion del cafio

inicial y el side track son: los metros perforados, la velocidad de penetracion (ROP), la densidad

equivalente de circulacion (ECD) y las horas reales de perforacion; los cuales se resumen en la

tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Pardmetros de perforacion de los dos cafios perforados en la seccion

Parametros Cano Inicial Side track
Tope (MMD) 4055 4089
Final (mMD) 4946 5000

Longitud 891 911

perforada (m)

ROP promedio 5.8 9.2

(m/h)
ECD promedio 970 990
(kg/m?3)
Horas reales de 161 74

perforacion

En la construccion del cafio inicial de la seccion de 8 /2 in se perforan 891 m, donde se presentan
varios eventos de atrapamiento de la sarta de perforacion, el aumento considerable del torque y
algunos problemas mecéanicos en el top drive y las unidades de generacién de nitrégeno que
dieron lugar al aumento del nimero de maniobras. El principal problema presentado durante la

construccién del side track es el alto torque.

En la tabla 3.4 se puede observar que el side track, al ser perforado totalmente con fluido
bifasico, muestra mejores resultados, a pesar de tener valores promedios de ECD superiores.

La velocidad de penetracion promedio al perforar el side track es de 9.2 m/h y se logra un valor
méaximo de 15 m/h; mientras que en el cafio inicial la ROP promedio es de 5.8 m/h y los mayores

valores de ROP (7 — 8.4 m/h) se alcanzan al perforar los primeros 300 m.

Las horas reales de perforacion del cafio inicial son més del doble de las horas empleadas en
perforar el side track, aun cuando este ultimo es 20 m maés largo. Esto esta en correspondencia
con los valores de ROP registrados, a las complejidades, tanto geoldgica como tecnoldgicas,
presentadas al realizar el cafo inicial, donde se llega a perforar durante 10 dias sin inyectar

nitroégeno.
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Al construir todo el cafio con fluido bifasico se logra mayor velocidad de penetracion, se reduce
el riesgo de complejidades geoldgicas y tecnoldgicas y, por tanto, mayor rapidez para completar

la seccion.

3.3 Andlisis de las pérdidas de circulacion

El pozo VDN 01 presenta un gradiente de presion de poro subnormal con pérdidas importantes en
la zona de las formaciones desde Manto Morena hasta Manto 1. Debido a estas pérdidas el fluido
que va a la formacion, en su interaccidn con el petroleo del yacimiento, incrementa la viscosidad del
mismo con la presencia de nitrogeno en el solvente. Ademas, al perforar un cafio por un periodo
relativamente largo en estas condiciones, los efectos potenciales de inundacion sobre los pozos

vecinos son determinantes.

En la construccién del cafio inicial al alcanzar la profundidad de 4 946 mMD se registraron un
total de pérdidas a la formacion de 1 136 m®. La figura 3.2 muestra el comportamiento de las

pérdidas durante la perforacion de dicho cafio.

Pérdidas de circulacion (Caiio inicial)

200

Valores de ECD entre 1y 1.12 g/cm?

180 No se inyecta nitrégeno

160

140
Valores de ECD entre

0.98y 1.0 g/cm?

100 ( \
- Valores de ECD entre 0.9 y 0.91 g/cm?
60 A
40
) I ‘ I
o | I I | | I I

189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224

Pérdidas (m3/dia)

Dia de Perforacién

Figura 3.2 Pérdidas de circulacion ocurridas durante la construccion del cafio

inicial
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En el gréfico representado en la figura 3.2, se puede observar que del dia de perforacion 189 al
207, se trabaja con bajos niveles de pérdidas de circulacion al establecer valores de densidad
equivalente de circulacion (ECD por sus siglas en inglés) entre 900 y 910 kg/m3y con flujos de
inyeccion de nitrégeno de 15 y 18 m3/min. Se logra perforar durante doce dias sin pérdidas de
circulacién a la formacién y las pérdidas que ocurren tienen lugar al comenzar a circular y no

mientras se perfora.

Cada vez que se detiene la circulacion del fluido de perforacion para realizar alguna maniobra,
se comienza a separar la fase liquida de la gaseosa y, al comenzar a circular nuevamente, es
cuando se alcanza la presion méxima sobre el fondo del pozo que favorece las pérdidas a la
formacion. Se trabajo en funcidon de que las paradas fueran entre 15y 20 min, ya que al iniciar
la circulacion solo se pierden de 2 a 3 m® aproximadamente, segun las caracteristicas de la
formacion geoldgica; pero en muchas ocasiones la complejidad de la maniobra no permite que

se realice en este tiempo.

El dia de perforacion 203 se deja de inyectar nitrégeno al pozo, debido a que se detecta el cambio
litologico y se observa crudo pesado en los cortes. Mientras la ECD se mantuvo en 910 kg/m?,
producto del nitrégeno remanente en la columna de lodo, se logra controlar las pérdidas. A partir
del dia 208 cuando las ECD alcanza valores entre 1 000 y 1 120 kg/m?®, las pérdidas aumentan
considerablemente; de perforar con un promedio de pérdidas de 6 m®/ dia y aumentar a 120
m3/dia.

El dia de mayor valor de pérdidas es el 209 con 145 m®/dia. Esto se debe en gran medida a los
problemas en los viajes de la herramienta encontrando puntos de resistencia a diferentes
profundidades y al incremento del torque que llega a detener las rotaciones del top drive. En

ningn momento se deja de obtener retorno del fluido de perforacion en la superficie, pero se

llega a perder hacia la formacion hasta 20 m® en una hora.

A partir de los problemas presentados con el torque, las maniobras de viajes y las pérdidas de

circulacion, es necesario comenzar a perforar con fluido bifasico nuevamente.

En la figura 3.2 se puede apreciar que, del dia de perforacion 212 al 224, las pérdidas de
circulacion son mayores que al comenzar a perforar el cafio, con un promedio de 49.3 m%/dia.

Fue necesario ajustar los valores de densidad equivalente de circulacion entre 980 y 1 000 kg/m?®
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debido a que las herramientas de control direccional comienzan a presentar problemas con el

envio y recepcion de la sefial.

El side track se perfora con fluido bifasico en su totalidad y se logra alcanzar la profundidad de
5000 mMD. Este conducto se perfora con valores de ECD entre 980 y 1 030 kg/m® con el
objetivo de reducir los problemas con las herramientas direccionales que habian ocurrido en la
construccion del cafio inicial. El flujo de inyeccion de nitrogeno se mantiene entre 12 y 15

m3/min.

Al concluir la construccion del side track el total de pérdidas hacia la formacion es de 1 025 m®

y su comportamiento se puede observar en la figura 3.3.

Pérdidas (Side track)
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160 Valores de ECD entre 0.98y 1.03 g/cm?

140 l

[

120

100

80
Valores de ECD = 0.98 g/cm?
60
00 l |
20 I
mm RN
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Figura 3.3 Pérdidas de circulacion ocurridas durante la construccion del side
track

La figura 3.3 muestra que del dia de perforacion 288 al 293 se logran controlar las pérdidas de

fluido hacia la formacién, con un promedio diario de 15 m®. Durante estos dias los parametros
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de perforacion se mantienen estables, solo hay una tendencia a aumentar el torque por lo que se

bombean pildoras de viscosidad y de lubricidad.

A partir del dia 294 los problemas por alto torque se acentuan; se circula con pildoras de
limpieza y con lubricantes, pero el torque solo presenta ligeras mejorias, no se logra rotacion
continua. Todo esto trae como consecuencia que aumente la cantidad de maniobras, donde se
realizan circulaciones del fluido con mayor frecuencia y se evacua el nitrégeno que esta en el

interior del pozo en cada viaje a la superficie. EI promedio de pérdidas aumente a 82.7 m*/dia.

El analisis de las pérdidas en la perforacion de los dos cafios muestra que con un valor de
densidad equivalente de circulacion de aproximadamente 900 kg/m® se logra controlar las
pérdidas de fluido a la formacién, lograndose perforar durante varios dias sin pérdidas. Las
principales pérdidas ocurren al romper la circulacion, cuando se alcanza la presion maxima

sobre el fondo del pozo, y no mientras se perfora.

3.3.1 Comparacion de las pérdidas de circulacion reales con el volumen tedérico

de pérdidas esperado por los gedlogos

A partir de las simulaciones realizada por el Departamento de Yacimiento, las pérdidas de

circulacion en este intervalo alcanzaban valores superiores a los 300 m*/dia.

Si se toma como referencia las pérdidas ocurridas en la construccion del side track, ya que este
se perfora en su totalidad con fluido bifésico, y se comparan con las esperadas segun las

simulaciones se obtienen los siguientes resultados:

e El side track se termina de perforar en 17 dias con un total de pérdidas de 1 025 m®.
e Siseasume que en este periodo de tiempo se pierden 300 m®/dia (que es un valor minimo

de las pérdidas esperadas), se obtiene un total de pérdidas de 5 100 m®.

AUn sin tener en cuenta que la técnica de MPD aumenta la velocidad de penetracién y reduce el
riesgo de complejidades como las pegaduras de la sarta por presion diferencial, dos aspectos
muy importantes para agilizar la perforacion, las pérdidas de circulacion reales son cinco veces

menores que las esperadas de perforarse sin fluido bifasico.
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3.3.2 Comparacién con las pérdidas ocurridas en el pozo VD - 02

En la seccién de 6 in del pozo VD — 02 se perforan 973 m por el método convencional, con
valores promedios de densidad de 1 080 kg/m® 'y de densidad equivalente de circulacion de

1130kg/m3, como se puede apreciar en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Comparacién entre el side track y el pozo VD - 02

Parametros Side track VD - 02
Tope (MMD) 4 089 4 154
Final (mMD) 5000 5127

Longitud 911 973

perforada (m)

Densidad 1040 1080
promedio (kg/m3)

ECD promedio 990 1130

(kg/m?3)
Pérdidas de 1025 3 888
circulacién

Al comparar las pérdidas de circulacion en la seccion de 6 in del pozo VD — 02 con las ocurridas
en la construccion del side track se observan que son superiores. Esto se debe a que es una zona
muy fracturada, con alto grado de permeabilidad; y al trabajar con estos valores de ECD la
presion sobre el fondo del pozo es mayor, por lo que las pérdidas de circulacion hacia la
formacion son mayores. Al aplicar la técnica de perforacion con manejo de presiones se logran

valores de ECD menores y, por tanto, las pérdidas son menores.

Ademas, es importante resaltar que el pozo VD — 02 se perford en el afio 2007, cuando aun esta
zona no tenia tantos afos de explotacion y la presion de capa era mayor, que es un factor

determinante en la intensidad de las pérdidas.
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3.4 Analisis econdmico

El efecto inmediato de las pérdidas de circulacion sobre los pozos vecinos VD - 02 y VD - 03,
determina una afectacion significativa de la produccion en ambos pozos. En el caso del pozo
VD - 03 estas afectaciones representan un 30 % de la produccion del afio 2017, mientras que
para el pozo VD — 02 constituyen el 75 % de la produccion, y estos efectos pueden ser

irreversibles.

El efecto econdmico del volumen de produccion que pudiera perderse en el pozo VD — 02 y en
el propio VDN - 01, al considerarse que no se emplea la técnica de perforacion con manejo de
presiones en esta seccion de 8 /2 in se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Afectaciones econdémicas evitadas

Pozos VD - 02 VDN - 01

Volumen de
produccién que se 17 611.47 76 358.3
pierde (bbl/afio)

Precio del petréleo
(OPEP) ($/bbl) 66.28 66.28
Afectacion
econdmica evitada 1167288.2 5061028.12
($/afo)

Las afectaciones econdmicas que se evitan al reducir las pérdidas de circulacion que influyen

en la produccién del reservorio son de 6 228 316 $/afio.

3.5 Conclusiones parciales
o El tope de las Formaciones Manto Morena y Mantol aparecen a profundidades cercanas
a las previstas en el proyecto del pozo, pero varia el espesor de Manto Morena y se
observan dos nuevas formaciones: Ronda y Vega Alta.
e El andlisis de las pérdidas en la perforacion de los dos cafios muestra que con un valor

de densidad equivalente de circulacion de aproximadamente 910 kg/m® se logra
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controlar las pérdidas de fluido a la formacién, lograndose perforar durante varios dias
sin pérdidas en el pozo VDN - 01.

Las principales pérdidas ocurren al romper la circulacién, cuando se alcanza la presion
méaxima sobre el fondo del pozo, y no mientras se perfora.

Al comparar las pérdidas de circulacion totales presentadas en la construccion del side
track se observan que son mucho menores que las esperadas por el Departamento de
Yacimientos.

Las afectaciones economicas que se evitan al reducir las pérdidas de circulacion que
afectan la produccion del reservorio en los pozos VD — 02 y VDN — 01, segun las

simulaciones realizadas, son de 6 228 316 $/aio.
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada confirma que:

1. La aplicacion de la técnica de Perforacion con Manejo de Presiones con inyeccion de
nitrogeno disminuye las pérdidas de circulacion hacia la formacion y las posibles

afectaciones a la produccion reservorio, lo cual corrobora la hipotesis planteada.

2. Con un caudal de nitrogeno de 18 m®min y manteniendo una densidad equivalente de
circulacion de 910 kg/m?® se trabaja con un promedio de pérdidas de 6 m*/dia, lograndose

incluso perforar durante 12 dias sin pérdidas de circulacion en el pozo VDN-01.

3. Las principales pérdidas ocurren al romper la circulacion, cuando se alcanza la presion

maxima sobre el fondo del pozo, y no mientras se perfora.

4. Las afectaciones econdmicas que se evitan al reducir las pérdidas de circulacién que
afectan la produccion del reservorio en los pozos VD — 02 y VDN — 01, segun las

simulaciones realizadas, son de 6 228 316 $/afno.
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RECOMENDACIONES

e A partir de los resultados obtenidos en la perforacion de la seccion de 8 /2 in, se propone
la implementacion de la técnica de Perforacion con Manejo de Presiones en la seccion
de 6 in, que no se contemplaba en el proyecto inicial del pozo VDN - 01, y en el préximo
pozo a perforarse en el area.

e Para evitar problemas con la telemetria de las herramientas direccionales se debe
homogenizar correctamente la columna de lodo y mantener un flujo de inyeccion de

nitrégeno entre 12 y 15 m*/min.
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SIMBOLOGIA

BOP — Preventor antisurgencia

ECD — Densidad equivalente de circulacion (kg/m?)
GWDC — Compaiiia china de perforacion ‘Great Wall’
ROP — Velocidad de penetracion (m/h)

mMD — Metros medidos a lo largo de la herramienta de perforacion
mTVD — Metros medidos verticalmente

MWD - herramienta de medicién mientras se perfora
PDC — Diamante policristalino

RCD — Dispositivos rotatorios de control

TVD — profundidad vertical

UBD - Perforacion bajo balance

UTE — Unidad Tectonico Estratigrafica
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ANEXOS

Anexo 1: Configuracion estandar de un sistema de MPD

Figura Al.1 Cabezal rotativo
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Figura A1.2 Separador horizontal de cuatro fases
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Figura A1.3 Ensamble de estrangulacién
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Figura Al1.4 Unidad de generacion de nitrégeno

Nitrogeno
Oxigeno

Vapor de agua

El oxigeno y el agua penetran con
mayor rapidez a través de la membrana
permitiendo el paso del nitrogeno a
través de las fibras

Figura A1.5 Proceso de separacion del nitrégeno del aire por medio de una

membrana
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Anexo 2: Estado mecanico del pozo VDN - 01

CONSTRUCCION DEL POZO. RESUMEN POR ETAPAS

S
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|

.-

- —————————

133/

Perforar con barrena 17':" hasta 300m y ensanchar con 26"
hasta la profundidad perforada. Caudal: 4 - 3.5m3/min.
Bajar Camisa 20" K-55 de 94 Ib/pie 2 300m. Cemento:
Superficie (top cement job). Densidad de la Lechada de
Cemento: 1900kg/m3. Fluido de Perforacion: Agua de Mar
con tapones de Lodo Viscoso. Montar seccion A" y BOP.

Perforar con barrena 174" hasta 2000m. Angulo maximo:
81.06". Dogleg Max. 2.5°/30m. Caudal: 3.5- 3.0m3¥/min. RPM
50-120. Correr Registro LWT. Bajar y cementar (2 etapas)
camisa 13 %" K-55 de 612 a 2000m. Tope del cemento:
200mbmr. Densidad de la Lechada de Cemento: 1900kg/m3.
Fluido de Perforacion: KCL Polimeros Agua de Mar, density
(1250-1500)Kg/m’. Montar seccion "B" y BOP.

Perforar con barrena de 12'4" hasta 4000m. Angulo Maximo:
84.44°, Dogleg 2.50°/30m. Caudal 2.9-2.5m3/min. RPM 50-
120. Registros geofisicos. Bajar y cementar Liner 9 5/8" L80
478 a 4000m. Completar liner hasta superficie con
aditamentos para MPD. Densidad de la Lechada de
Cemento: 1900kg/m3. Fluido de Perforacion: Fluid density
(1300 - 1550)kg/m3.

Perforar con barrena de 8 1/2” hasta 5000m. Angulo Maximo:
84.44", estabilizado. Caudal: 1.7 - 1.5m3/min. RPM 40-80.
Fluido de Perforacién: Baja densidad (800 - 900)kg/m3.
Correr Programa de Registros. Bajar liner de 7" k55 238 BTC
a 5000m con 2 ECPs (no cemento).

Perforar con barrena de 6" hasta 6310m. Angulo Maximo
84.44°. Caudal: 0.8 - 1. 1m3¥/min. RPM 40-80. Fluido de
Perforacion: Polimero con Agua de Mar sin ion K+, density
(1040 - 1080)kg/m3. Correr Registros Geofisicos. Perforar
brazo este desde 5060-6580m. Correr Registros Geofisicos.
Completamiento y ensayo del pozo.

PF 6580m (1520m longitud)

Figura A2.1 Construccion del pozo segun el proyecto
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