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Resumen

En el presente Proyecto Integrador Profesional se analiza el proceso de resolucion de
un caso real de extraccion de testigo corona mediante el sistema convencional del servicio de
Coring para la industria petrolera.

Para ello, en el capitulo 1 se hara una introduccion general de lo que es el servicio de
Coring, incluyendo el objetivo del mismo y la hipotesis de trabajo.

En el capitulo 2, se explican los conceptos fundamentales sobre qué es un “testigo
corona”, que se puede recuperar y las funciones tipicas. Se menciona dos métodos para llevar
a cabo la extraccion. Se analizan tres sistemas de extraccion de testigos coronas:
Convencional, Hydrolift y Wireline Coring. Se detallan las caracteristicas de las herramientas,
pardmetros de aplicacion y beneficios generales. Se profundiza especialmente en el Sistema
Convencional. Por ultimo, se desarrolla el procesamiento que puede tener el testigo corona en
superficie.

En el capitulo 3, se aborda el marco geogréafico de la zona de interés, donde se extraera
la corona, adoptando un enfoque gradual desde una perspectiva macro hasta una micro. Inicia
con una descripcion general de la ubicacidn en un contexto mas amplio y a medida que
profundiza, explora elementos geoldgicos mas especificos.

En el capitulo 4, se presenta un caso real del Servicio de Coring, plantea los objetivos,
requisitos e investigaciones de campo necesarios y plantea detalladamente el programa de
pozo para llevar a cabo el servicio.

En el capitulo 5, se analiza el trabajo posterior a la operacion del Servicio de Coring,
se presentaran los porcentajes de recuperacion logrados en relacion con los objetivos iniciales
del servicio, proporciona una evaluacion de como se cumplieron los objetivos establecidos y
examina los tiempos de recuperacion con la duracién de cada etapa de la operacion. En el
mismo capitulo se procede a modificar algunos de los puntos del primer programa de pozo
planteado segin un programa de contingencia.

Finalmente, en el capitulo 6, se establecen las conclusiones y las recomendaciones de
mejora, en base a lo analizado, aprendido y planteado en la elaboracion del presente trabajo.

La informacién y desarrollo de este trabajo se realizd en el marco de una pasantia

realizada en la empresa Christensen Roder Argentina S.A.

Palabras claves: Servicio de Coring, testigo corona, extraccion.



Abstract

The present Professional Integrative Project analyzes the process of resolving a real
case of crown witness extraction using the conventional Coring service for the petroleum
industry.

To achieve this, Chapter 1 will provide a general introduction to the Coring service,
including its objective and the working hypothesis.

In Chapter 2, explains the fundamental concepts of what a “core sample” is, how it can
be retrieved, and its typical functions. Two methods for conducting the extraction are
mentioned. Three core sample extraction systems are analyzed: Conventional, Hydrolift and
Wireline Coring. The characteristics of the tools, application parameters, and general benefits
are detailed. Special focus is given to the Conventional System. Finally, the processing that
the core sample can undergo at the surface is discussed.

In Chapter 3, the geographical framework of the area of interest, where the crown will
be extracted, is addressed. It adopts a gradual approach from a macro to a micro perspective.
It begins with a general description of the location in a broader context, and as it delves
deeper, it explores more specific geological elements.

In Chapter 4 presents a real case of the Coring Service. It outlines the objectives,
requirements, and necessary field investigations, and presents a detailed well program to carry
out the service.

In Chapter 5, it analyzes the post-operation work of the Coring Service. It will present
the achieved recovery percentages in relation to the initial objectives of the service, provide
an evaluation of how the established objectives were met, and examine the recovery times
along with the duration of each stage of the operation. In the same chapter, some points of the
initial well program are modified according to a contingency plan.

Finally, in Chapter 6, conclusions and improvement recommendations are established
based on the analysis, learning, and proposals made in the development of this work.

The information and development of this work were carried out within the framework

of an internship at the company Christensen Roder Argentina S.A.

Keywords: Coring service, core sample, extraction.
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Core: Testigo corona.
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Core Catcher: Colector de testigo.

Core Cradle: Cuna central.

Coroneo: Perforacion de la zona de interés con corona.

CRASA: Christensen Roder Argentina S.A.

Cuting: Recortes de roca obtenidos durante la perforacion.

DP: Barra de sondeo o tuberia de perforacion o Drill pipe.

DC: Drill Collar o portamechas.

FCS: Sistema de cierre total o full clouse system.
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ID: Didmetro interno.
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Jars: Martillo.

Lower Shoe Assembly: Conjunto de zapato interior.

MD: Profundidad medida o measured Depth.

MWD: Midiendo mientras perforo o measuring while drilling.

Non sheltered area: Area no protegida.

OAL: Longitud de muestra obtenida.
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CAPITULO 1: Introduccién y objetivos.

1.1-Introduccion.

El servicio de extraccion de testigos corona (Servicio de Coring) desempefia un
papel fundamental en la industria minera, en la exploracion en general para estudios
estratigraficos y en particular en el sector petrolero, ya que provee informacion valiosa
cuando se desea explorar un area determinada, estimar sus reservas y obtener datos para
el desarrollo posterior del yacimiento.

Los testigos corona se extraen tanto en las etapas de exploracion, como de
desarrollo y explotacion de los yacimientos.

El analisis de los testigos ofrece una vision detallada de la composicion de las
rocas y los fluidos del reservorio, algunos de los estudios que se realizan sobre el
material coroneado son: presencia y tipo de hidrocarburos, analisis de fracturas
naturales, propiedades mecanicas de las rocas, propiedades petrofisicas, litologia,
presencia de fdsiles, estudio de litofacies, estudios paleoambientales. (Baker Hughes
INTEQ, 1999).

Debe tratarse de que las muestras de rocas extraidas sean recuperadas con la
menor alteracién posible. Debido a que el material de corona puede ser consolidado o
no consolidado, puede estar naturalmente fracturado y presentar variadas litologias se
debe seleccionar para cada caso el set de herramientas y la tecnologia mas adecuada.

Para extraer los testigos se utiliza una herramienta donde, en el extremo del
conjunto del fondo de la sarta de perforacion, se coloca una broca especial, que permite
el cizallamiento generado por arrastre de la formacion y permite a su vez el ingreso de
la muestra de roca.

El proceso de extraccion de testigos de corona se ha desarrollado y mejorado a
lo largo de los afios, gracias a avances tecnologicos y técnicas mas sofisticadas.
Anteriormente, se utilizaban principalmente brocas de percusién y herramientas de
cable para extraer testigos de corona, lo que requeria un proceso mas lento y menos
preciso. Con el advenimiento de las brocas de diamante y las técnicas de perforacion
rotativa, se logré una mayor eficiencia y precision en la extraccion.

La evolucion del equipo y las técnicas utilizadas ha permitido alcanzar mayores
profundidades y obtener testigos corona mas largos, y en pozos horizontales. Ademas,

se han desarrollado sistemas de adquisicion de datos mas avanzados, como la



digitalizacion y el escaneo en tres dimensiones de los testigos, lo que facilita un anélisis mas
detallado de las propiedades de las rocas.

La informacion obtenida de los testigos corona ha sido fundamental para mejorar la
toma de decisiones en la exploracion y produccién de petréleo y gas. Permite a las compariias
petroleras evaluar la calidad y la cantidad de los recursos subsuperficiales, identificar zonas de
alto potencial productivo, planificar la extraccion de hidrocarburos y optimizar la produccion.
El servicio de extraccion de testigos corona en el sector petrolero desempefia un papel crucial
en la caracterizacion y evaluacion de los yacimientos de petréleo y gas ya que se recopila
informacion valiosa que sirve no solo en el momento de la extraccion, sino que debido a que el
material se almacena, también se puede recopilar y reutilizar informacion a futuro. (Baker
Hughes INTEQ, 1999)

1.2-Objetivos.

El objetivo principal del presente trabajo es analizar la factibilidad de incorporar nuevas
tecnologias aplicadas a una operacion real de extraccién de testigo corona llevada a cabo en la
cuenca X por la empresa Christensen Roder Argentina (CRASA). Analizar las contingencias y
modificar algunos de los puntos del programa de pozo planteado. A partir de los resultados

obtenidos realizar recomendaciones de mejoras.

1.3-Hipotesis.

Se plantea el uso de un nuevo disefio de corona (broca) para coronear en formaciones
no convencionales. Como hipdtesis se plantea que éste podria optimizar el porcentaje de
recuperacion general de testigos coronas y optimizar tiempos y costos generales de operaciones
como asi también tener mayor durabilidad de la pieza.

Debido a la complejidad de la tecnologia y los costos que conlleva la incorporacion de
estas herramientas es que CRASA realiza en el presente trabajo un analisis detallado de

planificacion y ejecucion.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO — Conceptos, Sistemas de extraccion

del Servicio de Coring y Core Handling.

A continuacidn, se describen los conceptos de que es una corona y cudl es su funcion.
Ademas, se abordan los diferentes sistemas de Coring: Convencional, Hydrolift y Wireline
Coring, junto con sus respectivas herramientas. También se detalla el proceso de manipulacién

preservacion en superficie de los testigos coronas.
2.1-Que es un testigo corona y que podemaos recuperar.

Es una muestra de roca (o nucleo) de una zona de interés obtenido mediante la
perforacion de un pozo. En la medida de lo posible, estas muestras deberan ser recuperadas con
la menor alteracion fisica y/o mecanica posible. Las muestras a recuperar pueden presentar una
diversidad de condiciones, como ser consolidadas, no consolidadas, friables, no friables, arcilla,
arenas, conglomerados, carbén, lutitas, con alto contenido de materia orgénica, con fracturas,
de litologia variada o combinaciones de ellas. Incluso pueden tratarse de sedimentos de lechos
de lagos o mares. En cada caso, se selecciona el conjunto méas adecuado de herramientas y
tecnologia para garantizar una recuperacion efectiva y precisa de la muestra. (Baker Hughes
INTEQ, 1999).

2.2-Funcidn del testigo corona.

El proposito del testigo corona es facilitar evaluaciones y analisis con el fin de obtener
acceso a la informacién del yacimiento que no se puede recopilar de otra manera. Entre los
datos que pueden ser recopilados se incluyen aspectos como el tipo de litologia, ambientes
deposicionales, mineralogia, edad de formacién, secuencia geoldgica, analisis de fracturas,
diagndsticos, geoquimica, paleomagnetismo, fluorescencia, acidificacion del pozo, disefios de
tratamientos de fracturas, permeabilidad horizontal y vertical, potencial de dafio a la formacion,
distribucion del tamafio de grano, saturacion y distribucién de petréleo residual, distribucién de
porosidad, tipos y distribucién de arcillas, distribucion de permeabilidad, relacion entre
permeabilidad y porosidad, distribucion de la unidad de flujo hidraulico, heterogeneidades de
la formacion, contacto entre hidrocarburo y agua, saturacion y distribucion de fluidos de

yacimientos, informacién para calibrar registros de fondo de pozo, densidad de granos,



velocidad acUstica, propiedades eléctricas, respuestas de rayos gamma, analisis de nucleos
especiales, mojabilidad, permeabilidad relativa, presion capilar, compresibilidad del volumen
de poros, compatibilidad entre la roca y el fluido, produccién primaria, secundaria, y terciaria,
propiedades de la roca, fuerza compresiva, modulo de Young, coeficiente de Poisson, dureza,
entre otros. (Baker Hughes INTEQ, 1999).

La evaluacion y anélisis del testigo desempefia un papel esencial al proporcionar una
gama diversa de datos cruciales que agrega valor a cualquier proyecto de exploracion o
desarrollo de hidrocarburos.

Por lo tanto, la extraccion y el analisis de los testigos son esenciales para las fases de
exploracién, desarrollo y produccion de la industria del petréleo y el gas. Esta informacion
brinda a los ingenieros y geodlogos datos para mejorar la comprension del yacimiento y la
prediccién de su desempefio. Si se almacenan adecuadamente, las muestras de nucleo pueden

ayudar en el desarrollo del yacimiento muchos afios después de perforado el pozo.

2.3-Métodos.

La extraccién de nucleos puede llevarse a cabo utilizando varios métodos y una
diversidad de herramientas. En el contexto de los campos petroleros, la extraccion de nucleos
generalmente suele realizarse mediante dos métodos. Una extraccion de la pared lateral y otra,
extraccion del pozo completo.

La obtencion de nucleos de la pared lateral implica la recuperacion de muestras
cilindricas en forma de tapon, generalmente de 1” de diametro, que se recuperan directamente
de las paredes del pozo mediante técnicas de percusion o extraccion de testigos rotatorias. Este
proceso se lleva a cabo en las primeras pulgadas de la pared del pozo en regiones que
generalmente estan invadidas por filtrados de fluidos de perforacion. Las muestras resultantes
no estan preservadas y con frecuencia se dafian por el procedimiento de recuperacion, por lo
tanto, tienen un uso de alcance limitado desde el punto de vista analitico. Se hace mencion a
este método, pero no se desarrollard ni profundizara en su aplicacion en este trabajo. (Baker
Hughes INTEQ, 1999).

La extraccion de nucleos de pozo completo se lleva a cabo recuperando un testigo
corona, que puede tener diversos diametros, en el interior de un cilindro metalico, también
Ilamado “barril” en la jerga petrolera. Este proceso es aplicable en pozos verticales, desviados

u horizontales. Segun el sistema de extraccion empleado, el ntcleo se puede recuperar en estado



conservado o no conservado y se puede utilizar para una amplia gama de aplicaciones analiticas.
(Baker Hughes INTEQ, 1999).

2.4-Sistemas de extraccion de testigos coronas.

Los sistemas que componen la perforacion rotatoria convencional (Anexo I) son los
utilizados en la extraccion de testigos coronas para los sistemas Convencional, Hydrolift y
Wireline Coring, ya sea con o sin orientador. Para el ultimo de los sistemas mencionados se
utiliza adicionalmente la unidad de Wireline (Anexo I1).

El disefio estandar de la sarta de perforacion para realizar coroneo en los sistemas
mencionados, es utilizar la misma columna de perforacion con el mismo BHA (Anexo 1) hasta
el inicio de la profundidad de interés, luego se coloca en reemplazo del trépano el BHA de
Coring. (Baker Hughes INTEQ, 1999, “Coring Handbook”, Technical Publications Group,
Houston, TX.).

La seleccion del sistema va a depender principalmente del grado de consolidacion de la
roca, determinada la seleccion por dos factores principales, la ROP y el analisis del Cuting, por
ende, el disefio del BHA de Coring va a ser diferente segln el sistema a seleccionar.

La ROP es un indicador de la velocidad a la que se perfora la formacién, si es alta y el
Cutting obtenido es arena o carbonatos estamos frente a una formacion no consolidada, por lo
tanto, se opta por utilizar el sistema Hydrolift de lo contrario se decide usar el sistema
Convencional.

El porcentaje de extraccion de testigos exitoso y una reduccion de los tiempos de

operaciones se pueden optimizar eligiendo el sistema de extraccion correcto para cada caso.

2.4.1-Sistema Convencional e Hydrolift (cierre total)

El sistema Convencional permite la obtencion de testigos corona con diametros de 2
5/8” y 4” en pozos verticales, direccionales u horizontales. Estos testigos pueden tener
longitudes que varian entre 9 y 27 metros. Este método es altamente recomendado cuando se
trata de formaciones geoldgicas consolidadas. Es versatil y se aplica tanto en formaciones
facilmente perforables como en formaciones extremadamente duras, seleccionando la corona
apropiada para cada tipo de formacion.

En este proceso, se requiere la realizacion de maniobras de trip-in y trip-out para cada

caso. Este sistema puede tener un orientador o no, va a depender del andlisis del testigo, es
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decir, si dentro del &rea de andlisis de la zona de interés donde se va a extraer el testigo corona
es el primer pozo que se realizara para la extraccion, y se desconoce como estan los estratos, se
utiliza el BHA de Coring convencional mas un orientador, de lo contrario se utiliza solamente
BHA convencional. (Baker Hughes INTEQ, 1999, “Coring Handbook”, Technical Publications
Group, Houston, TX.).

Un servicio con orientador de corona incluido nos permite obtener un registro de la
orientacion original del nucleo o testigo en relacion con la formacion. La informacion que
brinda, esta relacionada con la direccion de las fracturas, buzamiento (dip angle) de la
formacion, anisotropia de la formacion, orientacion de esfuerzos y direccion de maxima
permeabilidad.

El sistema Hydrolift de cierre total (FCS), es utilizado en aquellos casos en que se deban
recuperar formaciones friables 0 muy poco consolidadas en pozos verticales, direccionales u
horizontales. A diferencia del Sistema Convencional, que retiene el testigo gracias a un sistema
de cuiias, el Sistema Hydrolift permite la entrada del testigo al tubo contenedor sin restricciones
que puedan dafar el testigo y realiza el cierre total del didmetro del tubo interior impidiendo
que la muestra se pierda por el FCS y también posee un sistema de cufias para poder retener el

testigo en caso de que la muestra sea consolidada.

2.4.1.1-Componentes que conforman el BHA de Coring para el Sistema Convencional.

El conjunto del BHA de Coring que se aprecia en la figura 1, se encuentra dividido en
tres sectores definidos por:

e Seccidn o cabeza superior (Tope Head): Esta seccion que se puede apreciar en
la Figura 2, comprende la union de seguridad y el conjunto giratorio (Swivel).

e Seccion media: Esta parte intermedia del conjunto que se puede apreciar en la
Figura 6, va a depender de si es un modelo 250 P o un modelo TSS. El primero
esta conformado por el tubo externo y el tubo que contiene el testigo corona. El
segundo modelo estd compuesto por el tubo externo, un tubo interno
(comprendido entre el externo y el que contiene la muestra) y el tubo que
contiene el testigo corona.

e Seccidn inferior: Esta seccion que se puede apreciar en la Figura 16, tiene
presente un zapato inferior que es el que contiene el Core Catcher Convencional.

Por Gltimo, en el extremo final de esta seccion se encuentra la corona.
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Figura 1. BHA de Coring estandar para el Sistema Convencional modelo TSS. Fuente:

Manual de CorPro.

Cada uno de estos sectores cumple un papel especifico en el sistema de extraccion de
testigos, asegurando un funcionamiento fluido y eficiente del proceso y garantizando la
integridad de las muestras de roca recuperadas.

Este sistema utiliza una esfera de acero lisa que puede tener diferentes tamafios en
funcion del orificio que tenga el conjunto giratorio. El tamafio estdndar es de 1”. Su funcion
consiste en derivar el lodo que se dirige por el interior del tubo (encargado de contener el testigo
corona) para que circule solamente entre el tubo externo y el tubo que contiene la muestra. Esto
se logra en el momento que se desea realizar el coroneo, dejando caer la esfera desde superficie
por el interior de toda la sarta de perforacidn hasta que calza en el orificio que tiene el conjunto
giratorio y este se encarga de desviar el lodo. La finalidad de esto es lograr que a medida que
va ingresando el testigo corona dentro del tubo no circule lodo por esta zona y no se lave e

invada la muestra con lodo y asi evitar una posible contaminacion.



2.4.1.1.1-Seccion o cabeza superior (Tope Head).

La funcion de toda esta seccion (Figura 2) es asegurar la union de todo el conjunto de
BHA de Coring con el BHA de perforacion y toda sarta de perforacion por encima, asegurando

la estabilidad y el correcto funcionamiento del proceso.

Figura 2. Seccion o cabeza superior (Tope Head) del BHA de Coring Convencional. Fuente: Manual de

CorPro.

2.4.1.1.1.1-Unidn de seguridad externa.

La union de seguridad que se aprecia en la figura 3, sirve en caso de que haya un
atascamiento no deseado del BHA de Coring. En caso de no poder liberar se activa la union de
seguridad externa y se deja el BHA de Coring en pozo para una posterior pesca.

La union de seguridad externa consta de una rosca gruesa que tiene un torque menor al
nominal de las operaciones. Entonces cuando se desea activar, se gira en sentido inverso la sarta

y quiebra el torque en esta conexion.

Figura 3. Unién de seguridad externa del BHA de Coring Convencional.

Fuente: Elaboracién propia.
2.4.1.1.1.2-Conjunto giratorio o Swivel.
El conjunto giratorio que se aprecia en la figura 4, permite que el tubo interior

permanezca sin rotacion, mientras que el tubo exterior y la corona estén en constante rotacion.

Esto se logra mediante un cabezal superior con rodamientos sellados (Figura 5). Estos cojinetes



sellados (Figura 5), permiten mantener un suministro constante de lubricante limpio, incluso en

entornos adversos y hostiles en presencia de lodo de perforacion.

Figura 4. Conjunto giratorio (Swivel) del BHA de Coring Convencional.

Fuente: Elaboracion propia.

La presencia de dos tubos independientes entre el externo y el interno, permite que el
proceso de desconexidn se lleve a cabo sin transmitir el par al testigo corona, y tambien eliminar
dafos en el nacleo por rotacion. Esta independencia entre el tubo externo y el interno también
nos brinda una reduccidon de la fuerza motriz friccional transmitida por el cilindro exterior al
tubo interior, y permite tener una eficiencia de rodamientos mayor, independiente de la calidad
o tipo de lodo, con una correcta distribucion y combinacion de las cargas combinadas radial y

axial teniendo menor desgastes de cojinetes.

Figura 5. Rodamientos del conjunto giratorio (Swivel) en el BHA de Coring Convencional. Fuente:

Manual CorPro.

2.4.1.1.2-Seccion media.

La funcion de esta seccion (Figura 6), es proporcionar el soporte estructural necesario y
permitir el ingreso suave del testigo corona en su interior de la forma mas preservada posible.
Esta seccion va a depender del tipo de modelo. EI modelo 250 P consta de dos tuberias la

externa (Figura 7), y la que contiene el testigo corona (Figura 10). EI modelo TSS cuenta con



tres tuberias que son la externa (Figura 7), la interna (Figura 9) y la que contiene el testigo
corona (Figura 10).

Figura 6. Partes de la seccion media del modelo TSS del BHA de Coring Convencional. Fuente: Manual

CorPro.

2.4.1.1.2.1-Tubo externo.

Conocido también como tubo sacatestigo (Figura 7), tiene la funcion de transmitir el

torque y el peso desde la columna de perforacion a la corona sin pérdidas por pandeo.

Figura 7. Tubo externo de la seccion media del modelo TSS y del 250 P del BHA de Coring. Fuente: Manual

CorPro.

Tiene la opcion de colocar prolongaciones, con la caracteristica de que la prolongacion

tiene incluido un estabilizador como se aprecia en la figura 8.

Figura 8. Prolongacion del tubo externo del BHA de Coring Convencional. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1.1.2.2-Tubo interno.
El tubo interno que se puede apreciar en la figura 9, es de acero roscado, su funcion es

contener el tubo donde se aloja el testigo y es el cilindro que se encuentra estatico. Se ubica
dentro entre el tubo externo y el tubo que se encarga de contener el testigo corona.
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Figura 9. Tubo interno (Inner Tube) del modelo TSS del BHA de Coring Convencional. Fuente: Manual

CorPro.

2.4.1.1.2.3-Tubo que aloja el testigo.

Esta estructura tiene la funcién de contener y proteger la muestra de roca, asegurando
que no entre en contacto con el lodo de perforacion. Ademas, su disefio contribuye a facilitar la
entrada del testigo de manera eficiente gracias a la reduccion de la friccion.

Esta tuberia puede ser de varios materiales como aluminio, fibra de vidrio, media luna
(Half Moon) y con un tratado especial en la superficie Ilamada On Ice (Sobre hielo), cada uno

con caracteristicas especificas como se puede ver en la tabla 1.

Tabla 1. Angulos y coeficientes de friccion de las distintas tuberias que contienen el testigo

corona. Fuente: Manual CRASA.

Tubo interno de alojamiento | Aluminio | Fibra de vidrio On Ice
Angulo 27,2° 26,3 ° 15,7°
Coeficiente de friccion 0,51 0,49 0,19

Cada material ofrece una relacion distinta entre la integridad estructural del testigo,
eliminar los problemas de expansion térmica, los coeficientes de friccion y el costo. Su eleccion
va a depender del tipo de formacion, angulo del pozo y friccidon buscada y va a ser crucial para

un resultado exitoso.

2.4.1.1.2.3.1-Tubo de aluminio.

Proporciona un amplio beneficio en cuanto a lo econémico ofreciendo un coeficiente de
friccion bajo, en comparacion con el acero, mientras mantiene la integridad para evitar dafios
estructurales. Se puede cortar en seco con el uso de cuchillas especiales para evitar la

contaminacion innecesaria del testigo. El tubo de aluminio de puede apreciar en la figura 10.
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Figura 10. Tubo que contiene el

testigo corona de aluminio.

2.4.1.1.2.3.2-Tubo de fibra de vidrio.

Fabricado con vidrios fibrosos impregnados con resina epoxi Yy enrollados
helicoidalmente, bajo tensién, en un mandril pulido. Este proporciona una pared interna pulida
con un bajo coeficiente de friccion que permite una transferencia suave del testigo al interior
del tubo reduciendo el atasco. La limitacién que tiene es en cuanto a su integridad estructural
al adquirir el testigo, tampoco se puede utilizar por encima de 180 °C y no se puede utilizar en
todos los fluidos de perforacién. Existe un peligro para la seguridad en el sentido de que la fibra
de vidrio y la resina pueden ser tdxicas al cortar el nicleo en la superficie y requieren cuidados
especiales y equipos de proteccion personal especifica. El tubo de fibra de vidrio se puede ver

en la figura 11.

Figura 11. Tubo que contiene el testigo

corona de fibra de vidrio.
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2.4.1.1.2.3.3-Tubo Half Moon.

El tubo esta dividido en dos partes, como se puede apreciar en la figura 12. Proporciona
un medio seguro, eficiente y no dafiino para visualizar el testigo en el sitio de perforacion,
permitiendo tomar decisiones en tiempo real con respecto a las operaciones posteriores
asociadas con la extraccion de testigos coronas, la perforacion, la preservacion del testigo y el
analisis futuro. Decisiones concluyentes sobre si el yacimiento esté fracturado y podria reducir
el nimero de corridas de extraccion de muestras, alteraciones en corridas subsiguientes en
términos de seleccion de coronas, longitudes de cilindros y pardmetros operativos para
optimizar el proceso y brindar informacion en términos de corte del nucleo para su conservacion
y transporte, no realizando un corte en una seccion critica del testigo, como puede ser una zona
fracturada o en una zona de interés para su estudio. Ademas, se agilizan los servicios de

procesamiento de superficie, como taponamiento y encerado.

Figura 12. Tubo Half Moon que contiene

el testigo corona, de aluminio.

En ausencia de los revestimientos Half Moon, los Unicos medios para ver el nucleo
incluyen deslizar manualmente el ndcleo fuera del tubo interno o cortar la longitud del tubo
interno con una sierra longitudinal siendo estas técnicas destructivas y exponen el nacleo a
dafos. Se puede apreciar una comparacion de lo mencionado anteriormente en la figura 13 y
figura 14, donde se manipula un testigo que no teniendo el tubo Half Moon y otro donde si lo

tiene y se puede ver una mayor preservacion de la muestra.
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Figura 13. Zona de fractura - intacta dentro de Half Moon. Fuente: Brindadas por CRASA.

Figura 14. Zona de fractura — perturbada después de la manipulacion. Fuente: Brindadas por CRASA.

2.4.1.1.2.3.4-Tubo On Ice.

Es un recubrimiento especial que se basa en camaras de aire que reduce las fuerzas de
friccidn entre el tubo interior y el tubo que aloja el testigo. Reduce los problemas de atasco que
ocurren cuando la resistencia a la compresion del testigo corona es menor que el peso
combinado del testigo y las fuerzas de friccion que acttan hacia abajo cuando ingresa al tubo
interior. Sucede, principalmente en formaciones no consolidadas, formaciones fracturadas y en

areas de arcilla expansivas. El tubo On Ice se puede apreciar en la figura 15.

Figura 15. Tubo On Ice que contiene el

testigo corona.
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2.4.1.1.3-Seccién inferior.

Esta seccion como se aprecia en la figura 16, es crucial para penetrar la formacion de
interés de manera precisa y eficiente. Ademas, esta seccion esta disefiada para realizar la tarea

de recolectar y capturar la muestra de roca en el proceso de extraccion.

t\ \k\"-.

Figura 16. Seccion inferior del BHA de Coring. Fuente: Manual CorPro.

2.4.1.1.3.1-Conjunto de zapato interior.

Conocido también como Shoe Assembly (Figura 17), su funcion es centralizar y

estabilizar el tubo interno para reducir posibles acufiamientos, dafios al testigo y la eventual

friccion entre el tubo externo e interno.

o
B E

Figura 17. Zapato interno (Shoe Assembly) del BHA de
Coring. Fuente: Manual CRASA.

2.4.1.1.3.2-Core Catcher Convencional.

El Core Catcher Convencional es una cufia, con dientes de tungsteno como se puede
apreciar en la figura 18. Recolecta la muestra manteniéndola dentro del tubo interior tanto en
los cortes como en el trip-out. También llamado “colector primavera”, maximiza el area de
contacto con el testigo, en la mayoria de los casos no deja marcas en el testigo, puede ser

utilizado con todo tipo de formacion y esta disponible para testigos de 2 5/8” y 4”.
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Figura 18. Core Catcher
Convencional o colector primavera.
Fuente: Brindada por CRASA.

En la figura 19, se puede ver la cufia (Figura 18) insertado dentro de una de las partes

del zapato interno que se puede ver en la figura 17.

Figura 19. Core Catcher

Convencional. Fuente: Elaboracion

propia.

2.4.1.1.4-Dimensiones.

Las dimensiones estandar para el disefio del BHA de Coring al programar una operacion
de extraccion de testigo pueden variar segun las especificaciones y los requerimientos del
proyecto en particular. En la tabla 2, se proporciona algunas dimensiones estandares tipicas que

podrian considerarse.
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Tabla 2. Dimensiones estadndares més utilizadas del BHA de Coring Convencional. Fuente: Manual

CRASA.
Dimensiones estdndar mas utilizados del BHA de Coring Convencional
Opcion 1
ID Pozo 77/8”-8Y%"-83%"
OD/ID Broca (Coring bit) 77/8-815/32”-8 " /3 %" -4”
OD Testigo o nucleo (Core) 3704
OD Tubo externo (Outer Tube/Barrel) 6 %"
OAL 12 metros

Coring Bit TFA

1 pulg® 2 pulg?

Opciodn 2
ID Pozo 6”-61/8”
OD/ID Broca (Coring bit) 6”061/8—-531/327/25/8”
OD Testigo o nucleo (Core) 2 5/8”
OD Tubo externo (Outer Tube/Barrel) 43"
OAL 12 metros

Coring Bit TFA

1 pulg?- 2 pulg?

2.4.1.2-Componentes que conforman el BHA de Coring para el Sistema Hydrolift.

Ambos sistemas, Convencional e Hydrolift, utilizan el mismo BHA de Coring con la

diferencia de que para el sistema Hydrolift en la seccion superior se tiene adicionalmente un

mandril hidraulico y en la seccién inferior un Core Catcher con cierre total.

2.4.1.2.1-Mandril hidréaulico.

Estd ubicado en la seccion superior del BHA de Coring y permite traccionar el tubo

interno para activar el sistema de cierre total ubicado en el Core Catcher, por lo tanto, al

finalizar el coroneo se procede a lanzar una esfera de acero desde superficie para que caiga por

el interior del sondeo, cuando esta alcanza su asiento activa el mandril hidraulico y este

tracciona el tubo interno para activar el sistema de cierre total. Se puede apreciar el mandril

hidraulico en la figura 20.

Mandril Hidraulico

Figura 20. Mandril hidraulico del BHA de Coring para el Sistema Hydrolift. Fuente: Manual CRASA.
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2.4.1.2.2-Core Catcher Hydrolift.

Esta ubicado en la seccion inferior del BHA de Coring y posee el sistema de cierre total
(Figura 21), que es activado por el mandril hidraulico (Figura 20). Este cierre permite el
movimiento de una camisa que descubre las dos mitades del sistema que cerrara el pasaje del
tubo, las cuales se cerraran con la ayuda de un resorte. El disefio del sistema de cierre hace que,

a mayor carga sobre éste, mayor sera la fuerza de cierre.

=Outer Cong Bomal-

p—Steal Seave —

- Spplit Spring

—— Full Closue
Corer Cotchwar

Coring Mode Retrieval Mode

Figura 21. Cierre total del Sistema Hydrolift.
Fuente: Manual CRASA.

Para formaciones consolidadas, el equipo también dispone de un sistema de “agarre”
convencional que permitira recuperar la muestra.

Se puede realizar combinaciones entre el Core Catcher convencional y el Hydrolift
como el Zapato Orenoc (Figura 22), que posee un colector primavera y un cierre total, para

formaciones consolidadas y no consolidadas.
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Figura 22. Zapato Orenoc con Core Catcher

convencional e Hydrolift. Fuente: Manual CorPro.

Cuando tiene Gnicamente un sistema de cierre total como se aprecia en la figura 23, se
lo conoce también con el nombre de “Orenoc corto”, utilizado para formaciones no

consolidadas.

N

Figura 23. Zapato Orenoc Corto con Core Catcher

Hydrolift. Fuente: Manual CorPro.

2.4.1.2.3-Dimensiones.

En la Tabla 3, pueden verse las dimensiones estandares mas utilizada del BHA de
Coring Hydrolift.
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Tabla 3. Dimension estandar mas utilizadas del BHA de Coring para el Sistema Hydrolift. Fuente:
Manual CRASA.

Dimensidn estdndar mas utilizada del BHA de Coring Hydrolift
Hydrolift
ID Pozo 81/2” -8 3"
OD/ID Broca (Coring bit) 77/8-815/32”-8 " /3 %" -4”
OD Testigo o nucleo (Core) 3157 -4
OD Tubo externo (Outer Tube/Barrel) 6 %"
OAL 12m
Coring Bit TFA 1 pulg?- 2 pulg?

2.4.1.3-Componentes que conforman el BHA de Coring para un sistema con orientador.

En caso de tener que realizar un Servicio de Coring con orientacion, el BHA de Coring
se debe modificar colocando en la parte superior del conjunto giratorio (Figura 4) ubicado en
la seccién superior (Figura 2), un Mule Shoe (Figura 24), donde va a encastrar la jabalina
(Figura 25). Adicionalmente se debe utilizar en la seccion inferior un Core Catcher con

orientador (Figura 26).

2.4.1.3.1-Mule Shoe.

También se lo conoce como cabezal orientador (Figura 24), y se utiliza cuando se disefia
el BHA de Coring con corona orientada. Se remplaza el asiento de la esfera de acero
convencional que estd en la parte superior del conjunto giratorio (Figura 4), por el cabezal
orientador o0 Mule Shoe (Figura 24). En el Mule Shoe es donde va a ir insertada la jabalina
(Figura 25).
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Figura 24. Mule Shoe o
Cabezal orientador para el
BHA de Coring con orientador.
Fuente: Brindada por CRASA.

La jabalina (Figura 25) va a tener el conjunto de medicion, por lo tanto, tiene la funcion
de ser el nexo entre el Mule Shoe que toma la direccién del conjunto de Coring y la herramienta

de registro direccional MWD.

Figura 25. Jabalina para el

BHA de Coring con orientador.
Fuente: Brindada por CRASA.
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2.4.1.3.2-Core Catcher Orientador.

Es un receptor de testigos con un mecanismo que permite realizar tres marcas lineales
asimétricas a lo largo y sobre el testigo (Una de estas marcas se puede apreciar en la figura 67),
de modo que una de ellas sea la referencia respecto del norte geografico. Gracias a esto, y a un
sistema MWD (Anexo |) se podré conocer exactamente cual era la posicion del testigo en el
fondo del pozo. Estas tres lineas realizadas por cuchillas de carburo de tungsteno sintetizado,

permiten ensamblar el testigo en el laboratorio.

Tabla 4. Tamarfio de cuchillas para el Core Catcher Orientador. Fuente: Manual CRASA.

Tipo de cuchillas Formacion Tamafio de cuchillas
Cuchillas grandes Formaciones blandas. 5mm
Cuchillas medias/estandar Formaciones medias. 3 mm
Cuchillas chicas Formaciones duras. 1 mm

Este componente esta disponible tanto para testigos de 2 5/8” como para testigos de 4”.
No es recomendado para formaciones arcillosas por la alta probabilidad de que se pierda estas
tres marcas en el proceso de operacion.

En la figura 26 se puede apreciar el Core Catcher orientador con sus cuchillas y

lengletas.

Figura 26. Core Catcher Orientador con vista

de sus cuchillas y lenglietas. Fuente:

Elaboracion propia.
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Cuando ingresa el testigo la lenglieta sube quedando en la posicion superior viendo el
Core Catcher orientador desde la parte inferior como se puede apreciar en la figura 27. En esta
posicion el diametro interno no esta reducido por las lenglietas permitiendo el ingreso sin

impedimentos del testigo corona.

Figura 27. Core Catcher Orientador con

posicion de las lengietas para el ingreso del

testigo corona. Fuente: Elaboracién propia.

Cuando se procede a retirar la herramienta con la muestra, la lengiieta baja por ayuda
de la friccién con el testigo corona, como se puede apreciar en la figura 28, debido al
asentamiento del testigo sorbre ésta, reduciendo el didmetro interno por la lengiieta y

permitiendo su agarre.
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Figura 28. Core Catcher Orientador con

posicion de las lengietas para la extraccion.

Fuente: Elaboracién propia.

2.4.2-Sistema Wireline Coring.

Tiene la capacidad de obtener muestras continuas de nucleos durante todo el proceso de
extraccion, sin tener que hacer viajes con la tuberia para recuperar el cilindro interno. Presenta
la oportunidad de alternar la extraccion de testigos coronas y la perforacion segun el programa
de extraccion y recuperar la muestra con el cable a través de toda la sarta de perforacion y
conjunto de fondo de pozo.

Se recomienda en todos aquellos casos en los que sea necesario recuperar una gran
cantidad de metros de muestra de un mismo pozo vertical. Puede ser aplicado tanto en
formaciones facilmente perforables, como en formaciones extremadamente duras

seleccionando la corona adecuada para cada formacion.

2.4.2.1-Componentes que conforman el BHA de Wireline Coring.

El conjunto se encuentra definido por:
1- Conjunto del tubo exterior: Esta es la parte externa del BHA de Wireline
Coring unida a la sarta de perforacion (Figura 29).

2- Conjunto del tapén de perforacion:
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Realiza un papel crucial en las operaciones de perforacion y extraccion de
testigos coronas en pozos. Su funcidn principal es facilitar la perforacion selectiva de
una zona especifica en el pozo y la posterior extraccion de un tramo de testigo corona
sin tener que retirar toda la sarta de perforacion.

Cuando se requiere perforar una zona del pozo para obtener un tramo de testigo
corona, se utiliza este conjunto del tapon de perforacion (Figura 31). El conjunto del
tapon de perforacion cuenta con un punto libre en el cual se puede conectar una
herramienta de pesca (Overshot). Esta herramienta de pesca (Figura 34), permite extraer
el conjunto del tapén de perforacion a través del interior de toda la columna de
perforacion mediante el uso de la unidad de Wireline, hasta llegar a superficie. Este
proceso evita la necsesidad de retirar toda la sarta de perforacion, lo que agiliza las
operaciones y ahorra tiempo.

Una vez que el conjunto del tapon de perforacion ha sido retirado, el orificio de
ingreso de la muestra de roca en la corona queda libre y accesible. Esto permite realizar
la operacion de perforacion selectiva en la zona de interés para luego obtener el testigo
corona correspondiente.

Por otro lado, cuando se necesita volver a colocar el conjunto del tapon de
perforacion en el BHA de Coring para continuar con la perforacion en una zona que no
es de interés, el conjunto se dejar caer desde la superficie a través del interior de la
columna de perforacion. De esta manera, el conjunto del tapon de perforacion se
encastra en el orificio de la corona en el BHA de Coring.

En resumen, el conjunto del tapon de perforacion permite realizar operaciones
de perforacion y extraccion de muestras de roca de manera selectiva y eficiente,
omitiendo la necesidad de retirar toda la sarta de perforacion y agilizando el proceso en
el pozo.

3- Ensamble del tubo interno o ITA (Inner Tube Assembly):

Se emplea especificamente durante la perforacion con el propdsito de obtener
muestra de roca, es decir, en el momento de perforar para obtener el testigo corona, se
encuentra ensamblado el ITA (Figura 32) en el BHA de Coring en lugar del conjunto
de tapon de perforacion mencionado anteriormente.

Posee un punto libre, en el cual se puede conectar una herramienta de pesca
(Overshot). Esta herramienta de pesca (Figura 34) permite extraer el ITA con la muestra
de roca a través del interior de toda la columna de perforacion hasta superficie mediante

el uso de la unidad de Wireline, sin la necesidad de retirar toda la sarta de perforacion.
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Una vez en la superficie, se tiene la posibilidad de volver a colocar el ITA en el
pozo. Esto se logra dejando caer el conjunto de tubo interno desde la superficie a través
del interior de la columna de perforacion, encastrando nuevamente en su lugar, listo
para ser utilizado en la siguiente fase de la operacion de extraccion.

En resumen, el ITA permite una operaciéon mas eficiente al permitir la extraccion
y reinstalacion del conjunto sin retirar toda la sarta de perforacion, lo que agiliza y

facilita las operaciones de perforacion y recoleccion de testigos corona.

2.4.2.1.1-Conjunto del tubo exterior

Compuesto por la union de seguridad, estabilizadores, tubo exterior y centralizadores

para el tubo interior y para la corona (Figura 29).

Figura 29. Conjunto exterior del BHA de Wireline Coring. Fuente: Manual CRASA.

Su configuracién estandar es de una longitud de 20 pies, siendo Optima, y asegura una
operacion suave y rapida. Es posible una longitud mayor pero el manejo es mas dificil y lento.

2.4.2.1.2-Conjunto del tapon de perforacion.

Se traba dentro del estabilizador de la corona para luego en conjunto con la corona tomar
la carga y el par reactivo para la perforacion como se puede apreciar en la figura 30. Permite de
forma eficaz alternar la extraccion de testigos coronas y la perforacién porque no requiere un
viaje completo. Se utilizard siempre que haya necesidad de perforar por tramos o reducir

tiempos de operacion.
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Figura 30. Conjunto del tapon de perforacion del BHA de
Wireline Coring. Fuente: Manual CRASA.

Los elementos del conjunto del tapon de perforacion que se muestra en la figura 31, esta

compuesto por:
1- Pestillo de cabeza de tapon de perforacion con punto libre.
2- Eje de extension para tapon de perforacion.
3- Tuerca.

4- Tapon de perforacion.
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Figura 31. Elementos del conjunto del
tapdn de perforacion del BHA de
Wireline Coring. Fuente: Manual

CRASA.

2.4.2.1.3-Ensamble del tubo interno o ITA (Inner Tube Assembly).

Su funcion es alojar el testigo corona dentro del tubo Half Moon que a su vez esta alojada
dentro del tubo interno. Los componentes del ensamble del tubo interno que se muestra en la
figura 32, estd compuesto por:

1- Cabezal del tubo interno (Figura 33) desarrollado en Capitulo 2.4.2.1.3.1.
2- Extension del Tubo interno X-Over.

3- Extension de media luna.

4- Tubo media luna.

5- Tubo interno.

6- Extension del tubo interno.

7- Anillo de seguridad del Core Catcher.

8- Zapato bajo.

9- Core Catcher.
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Figura 32. Componentes del ensamble
del tubo interno del BHA de Wireline
Coring. Fuente: Manual CRASA.

2.4.2.1.3.1-Cabezal del tubo interno con punta de lanza [1].

Posee una punta de lanza en la parte superior la cual es la encargada de que se enganche
el Overshot (Figura 34), y en la parte inferior va unido a la tuberia interna, la cual contiene la

tuberia Half Moon.

=
-

Figura 33. Cabezal del tubo interno del BHA de Wireline Coring. Fuente: Manual CRASA.
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2.4.2.2-Overshot.

Herramienta de pesca (Figura 34), encargada de recuperar el ensamblaje interno para
retirar el tapon de perforacion y/o el conjunto de tubo interno mediante el cable del equipo de
Wireline. Permite reducir los costos operativos debido a la reduccion de los tiempos de trip-in

y trip-out.

m

Figura 34. Overshot del cabezal del tubo interno y del conjunto del tapon de perforacion del BHA de
Wireline Coring. Fuente: Manual CRASA.

La herramienta de pesca esta compuesta por:

e Energizador: Permite transmitir energia al conjunto de pesca a los fines de
liberarlo de un posible atascamiento.

e Barras de peso: Aumenta la energia de impacto en caso de ser necesario.

e (abeza de pesca: Permite acoplarse al punto de pesca del ITA o al conjunto del
tapon de perforacion. Posee dos sistemas de seguridad redundantes que evitan que el

ITA pueda soltarse durante la maniobra de recuperacion del mismo.

2.4.2.3-Dimensiones.

Las dimensiones estandar para el disefio del BHA de Wireline Coring al programar una
operacion de extraccion de testigo pueden variar segun las especificaciones y los requerimientos
del proyecto en particular. En la tabla 5, se proporcionan algunas dimensiones estandares tipicas

que podrian considerarse.
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Tabla 5. Dimension estandar mas utilizado del BHA de Wireline Coring. Fuente: CRASA.

Dimension estandar mas utilizado del BHA de Wireline Coring

Caso 1

ID Pozo 8 15”7 -83”

OD/ID Broca (Coring bit) 8167 /2”

OD Testigo o nucleo (Core) 27

OD Tubo externo (Outer Tube/Barrel) 6 34"

Coring Bit TFA 1 pulg?
Caso 2

ID Pozo 6”-61/8”

OD/ID Coring bit 6”/1,77”

OD Core 1,777

OD Outer Tube (Barrel) 43

Coring Bit TFA 1 pulg?

Segun el modelo y especificaciones técnicas del equipo se tiene diferentes parametros
operativos por los cuales puede estar sometida la herramienta. Los parametros operativos
estandares son:

e WOB entre 3y 4 toneladas.

e Caudal entre 200 y 230 gpm.

e RPM entre 100 y 110.

e ROP 10 m/hs.

¢ Inner Tube Pull-Out speed: 30 metros/minutos DC y 60 m/m DP

2.4.3-Tipo de rosca presente en el BHA de Coring.

En el contexto del trabajo, se destacan dos tipos de roscas presentes que son Acme 6fpp
y NC 50, ambos son conexiones de tipo box y pin. Estas conexiones se caracterizan por ser
premium y de doble hombro, lo que les permite cumplir con especificaciones tanto mecénicas

como hidraulicas especificas.

2.4.4-Estabilizadores.

El BHA de Coring para los tres sistemas vistos con anterioridad, también se encuentra
conformado por una determinada cantidad de estabilizadores. Debido a la flexion dentro del
pozo, es necesaria la utilizacion de estabilizadores que mantienen la herramienta estable durante

la perforacion (Figura 35). El disefio de donde se ubican en el BHA de Coring y la cantidad va

31



a depender de la rigidez que se busca en funcion al tipo de pozo, de la formacion y del largo del
BHA de Coring.

Figura 35. Estabilizadores. Fuente: CRASA.

2.4.5- Brocas o coronas (Core Bits).

Es un componente fundamental en el proceso de perforacién de pozos para la extraccion
de testigos corona que tiene la funcién especifica de romper, cortar y triturar las formaciones
rocosas a medida que se avanza en la perforacion. Este componente se sitda en el extremo de
la sarta de perforacion y desencadena una serie de acciones cruciales en el proceso.

El disefio de la corona (Figura 36), se caracteriza por un orificio central que permite el
ingreso de la formacion rocosa que ingresa durante la perforacion, lo que se conoce como
“testigo corona”.

La corona tiene dos principios de funcionamiento esenciales que son fracturar la roca
venciendo sus esfuerzos de corte o por compresion. (Baker Hughes INTEQ, 1999, “Coring
Handbook”, Technical Publications Group, Houston, TX.)
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Figura 36. Brocas de coronas o Core Bits. Fuente: Elaboracion propia.

Hay disponibles coronas con insertos de cortes de PDC (Compacto de diamante
policristalino), TSP (Policristalino térmicamente estable), Diamante impregnado y natural. El
disefio del cuerpo de la corona, asi como la disposicion y configuracion de las hileras de
diamantes ofrecen una gran variedad de alternativas para perforar las diferentes clases de rocas
y extraer la muestra.

Las coronas poseen distintos disefios por las cuales permiten el pasaje de fluido de
perforacion (lodo) para lubricar, refrigerar y expulsar la roca molida hacia la superficie como
se puede apreciar en la figura 37. Una es a través del mismo orificio por el que ingresa el testigo
corona con alta invasién de lodo (Figura 37a), otra es por orificios que no son regulables con

una baja invasion de lodo y también la combinacion de estas dos (Figura 37b).
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Figura 37. Corona de alta invasion (a) y baja invasion (b).
Fuente: Manual CRASA.

Disponer de una baja invasion del fluido de perforacion, tanto en formaciones no
consolidadas como en formaciones de gran permeabilidad, es sumamente importante porque al
reducir el contacto entre el fluido de perforacién y el testigo se reducen las posibilidades de
pérdida de testigo por lavado o la invasion al testigo con fluidos ajenos a la formacion.

Los problemas que pueden estar presentes al tener una invasion del fluido de perforacion
son:

e Pérdida de testigo por “lavado”: El fluido de perforacion erosiona el testigo
reduciendo su didmetro impidiendo que el Core Catcher lo contenga o incluso lavandolo
por completo.

¢ Invasion del fluido de perforacion: el contacto entre el fluido de perforacion y el
testigo puede incrementar la invasion de fluidos ajenos a la roca, deteriorando la calidad
de los estudios realizados sobre la misma en el laboratorio, y se dice que el testigo ha
sido contaminado.

En estos casos se hace imprescindible la aplicacion de sistema de baja invasion que,
combinando una coronay un Core Catcher de disefio especial, redireccionan la mayor parte del
fluido a través de canales frontales.

La seleccion adecuada de las caracteristicas de la corona es un aspecto de vital
importancia debido a que mejora la calidad de la extraccion del testigo corona y el rendimiento
de la perforacion. La eleccion de las caracteristicas de la corona se basa en una serie de
especificaciones y parametros que deben ser consideradas detalladamente.

Diversas especificaciones influyen en la seleccion de las caracteristicas de la corona:
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1. Didmetro del Pozo y del Testigo Corona: El didmetro del pozo y el didmetro
del testigo corona que se busca determinaran las dimensiones y el disefio de la corona.

2. Tipo, Tamafio y Distribucion de Cortadores: La eleccion del tipo y tamarfio
de los cortadores influye en la eficacia de la accion de corte de la corona. La distribucion
adecuada de los cortadores en la superficie de la corona asegura una accion uniforme
durante la perforacion.

3. Perfil y Cobertura de Cortadores: El perfil de los cortadores y su cobertura en
la superficie de la corona, debilita la eficiencia de corte y la penetracion en diferentes
tipos de formaciones rocosas.

4. Numero de Cuchillas (aletas principales y secundarias): ElI numero de
cuchillas en la corona contribuyen al desgaste uniforme y al equilibrio de las fuerzas de
corte.

5. Tipo de descarga de lodo: El tipo de descarga de lodo influye mucho en la

operacion como en los objetivos que se busca.

Ademas de estas especificaciones, se deben considerar los parametros operativos
recomendados para cada modelo de corona. Estos incluyen el caudal de lodo, la velocidad de
rotacion y WOB minimo y méximo permitido. Estos pardmetros son fundamentales para
asegurar el funcionamiento éptimo y seguro de la corona en diferentes condiciones de
perforacion.

También se debe tener en cuenta el tipo de formacién geoldgica y caracteristicas de la
roca que se va a perforar, ya que diferentes formaciones requieren enfoques especificos en
términos de disefio de corona y pardmetros operativos.

Como regla general, para formaciones duras y abrasivas se utilizan coronas de diamante
natural y para formaciones medias y blandas se utilizan coronas de tipo PDC debido a la forma
de corte que tiene cada uno.

Previo al inicio de la operacion se mantiene reuniones con los geologos a fin de
determinar las caracteristicas litologicas de la formacién que se debe atravesar. La informacion

de Mud Logging (Control Geoldgico) es de gran utilidad antes y durante la operacion.

2.5- Core Handling.

Es todo el procesamiento que se le puede hacer al testigo corona en superficie.
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2.5.1-Recuperacion de camaras internas.

Al retirar la tuberia externa en el tramo donde se encuentra el testigo corona se coloca
en la parte superior del tubo interno un Lifting Sub (Figura 38), con la funcion de poder

aprisionar el mismo y poder enganchar mediante un cable para maniobrar el tubo.

Figura 38. Lifting Sub en la parte superior de la tuberia.
Fuente: CRASA.

Se desenrosca el tubo interno y el cilindro que contiene el testigo en sentido antihorario
y se realiza el corte (Figura 39).
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Figura 39. Corte del testigo dentro de la tuberia en

boca de pozo.

Se coloca en la parte inferior el Shear Boot Clamp (Figura 40), y la primera seccion de

la muestra ahora esté asegurada dentro del tubo interno en superficie.

Figura 40. Shear Boot Clamp
parte inferior de la tuberia.

2.5.2-Core Cradle.

Permite acostar el tubo interno con el testigo de manera segura y eficiente desde la torre

hasta el area de deposicion en locacion (Figura 41), reduciendo el riesgo de dafio mecanico del
testigo por vibraciones y flexiones que pueden alterar las propiedades en toda su longitud.
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Figura 41. Core Cradle. Fuente: CRASA.

Tiene incluido rodillos que permite deslizar la tuberia y un sistema de agarre para
asegurar la misma (Figura 42).

Figura 42. Core Cradle con los agarres de seguridad. Fuente: CRASA.

2.5.3-Area de procesamiento central

Segun el servicio que se contrata, en la locacion se pueden realizar dentro del area de
procesamiento (Figura 43), los siguientes procesos:
e Corte de nucleo.

e Xtreme Uv.
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Litho Gas.

Lithotarge.

Lithoseal.

Gamma Ray.

Floodlight

Rig
Electricity

\

Figura 43. Area de procesamiento central de la locacion. Fuente: CRASA.
2.5.3.1-Corte de nucleo.
Se realizan marcas longitudinales sobre el testigo segun el programa (por lo general es

cada 1 metro) para luego efectuar los cortes mediante una plataforma de aire que contiene la

sierra y sus accesorios (Figura 44).
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Figura 44. Equipo con la sierra corta testigos. Fuente:
Manual CRASA.

2.5.3.2-Xtreme Uv.

Este equipo permite obtener imagenes de alta resolucion con luz blanca 'y UV de topes

y bases una vez que el testigo ha sido cortado en tramos de un metro.

Figura 45. Equipo Xtreme Uv e imagenes de luz blanca y UV de un testigo. Fuente: CRASA.

2.5.3.3-Litho Gas.

Es un sistema (Figura 46), que permite realizar mediciones de gas liberado o GD (Gas
Desorption) de ciertas secciones del testigo una vez que el mismo se encuentra en superficie,
en la misma locacion.

El volumen total de gas en la muestra es igual al volumen total de gas perdido, mas el

volumen de gas residual, mas el volumen de gas por desorcion.
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Volumen de gas perdido es el que escapa desde el momento en que el testigo es
removido de la formacidn hasta el momento en que se introduce en el canister para medir el gas
liberado.

Volumen de gas residual es el que permanece adsorbido en la muestra. El contenido de
gas residual se determina por destruccion de la muestra y posterior medicion del gas liberado.

Volumen de gas por desorcion es la cantidad de gas que la muestra libera una vez en el
canister en una cantidad de tiempo determinado, sometido a temperatura de reservorio y que
puede ser medido con precision con el equipo adecuado.

El tiempo transcurrido desde que se recupera la muestra hasta que se inicia la medicion
es determinante, por lo tanto, disponer de las muestras en superficie lo antes posible mejora la
calidad de los resultados reduciendo la incertidumbre.

El equipo utilizado es:

Figura 46. Equipo para el proceso de Litho Gas.
Fuente: CRASA.

2.5.3.4-Lithotarge.

Es una espuma, desarrollada para ser inyectada en el espacio anular entre el testigo y el
tubo que lo contiene (Figura 47), logrando una excelente estabilizacion de los testigos y
proteccidn frente a los dafios mecanicos durante su manipulacion y transporte. Asimismo, este
método también contribuye a la conservacién de fluidos en las muestras hasta que estas lleguen
al laboratorio.

Esta espuma expansiva no invade al testigo de ninguna forma, aplicable a todo tipo de

formacion, provee un efecto de amortiguamiento ante golpes protegiendo la integridad del
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testigo, aislando de los cambios de temperatura y presion fuera del tubo que contiene el testigo,
invisible para tomografias computadas y con la capacidad de trabajar en diferentes rangos de

temperatura para asegurar la correcta expansion.

Figura 47. Lithotarge realizado a un
testigo. Fuente: CRASA.

En funcidn del tipo de roca se decide en qué momento se realiza la inyeccion a los fines
de conservar la integridad de la formacion.

Para formaciones fragiles, se recomienda realizar la inyeccion antes de cortar el testigo
en secciones de un metro. Se realizan perforaciones en el tubo de aluminio cada 30 cm
aproximadamente para permitir la salida del lodo de perforacion y asegurar la buena inyeccién
de la espuma.

Para formaciones consolidadas o duras, se puede realizar la inyeccion de espuma luego
de realizar el corte del testigo. En este caso no se requiere realizar perforaciones en el tubo de

aluminio.

2.5.3.5-Lithoseal.

Proporciona la preservacién de las muestras para retener los fluidos en el mismo con
minima perturbacion (Figura 48), de modo que las mediciones de saturaciéon y mojabilidad no
sean alteradas y este selle y preserve a corto y largo plazo.

El sistema permite conservar en locacion, muestras de hasta 40 cm de longitud en un

bafio termostético de parafina.
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Las muestras son envueltas en varias capas de film plastico y papel de aluminio, para
luego ser envueltas en un poliuretano para aislarlo de las variaciones térmicas.

Una vez hecho esto, y a los fines de evitar el ingreso de oxigeno y el egreso de agua, la
muestra es sumergida en un bafio de parafina entre tres y cuatro veces para lograr una capa de

aislacion que actue de sello final.

Figura 48. Lithoseal realizado a un testigo.

La aplicacion del Lithoseal puede ser combinada con la aplicacion de Lithotarge,
logrando tanto proteccion contra el estrés mecanico de la manipulacion y transporte como la

preservacion de los fluidos.

2.5.3.6-Gamma Ray.

Lithoscan es el equipo utilizado que permite tomar registros espectrales de emisiones
gamma de las muestras recuperadas una vez en superficie (Figura 49).
Este servicio consta de la realizacion de la medicion en superficie y de la entrega de un

informe con cuatro canales de informacion que son Gamma total, Potasio, Torio y Uranio.

Figura 49. Equipo Gamma Ray. Fuente:
CRASA.
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Esta informacion permite:

e Correlacionar profundidades del testigo con los registros de pozo abierto.

e Diferenciar caracteristicas litoldgicas del testigo, incluso sin sacar el mismo del
tubo que lo contiene.

e Seleccionar la ubicacion para cortar plugs, tanto en locacion como en
laboratorio.

o Seleccionar los segmentos que recibiran tratamiento especial en locacion.

e Toda la informacion se entrega inmediatamente en el equipo.

Antes de que el testigo se encuentre en superficie, se realiza una medicién de
“background” en la zona donde se llevara a cabo la manipulacion del testigo a los fines de que
el equipo obtenga mediciones precisas “restando” las emisiones naturales del terreno sobre el
que se mide.

Una vez en superficie, el tubo que contiene la muestra es marcado segun la norma que
el cliente prefiera. Se realizan marcas al tubo cada 15 cm, sin indicar profundidad. Estas marcas
serviran de referencia para realizar las mediciones de emisiones Gamma. Una vez marcado el
tubo, se procedera a realizar las mediciones, posicionando el sensor del equipo Lithoscan, de
manera tal que la sonda quede en pleno contacto con el tubo, ubicado aproximadamente en el
centro del tramo de 15 cm previamente marcado. Se realiza la medicion de emisiones durante
20 segundos en cada punto y se repite este proceso hasta realizar las mediciones sobre todas las
secciones marcadas de 15 cm. Una vez que se finaliza las tomas de informacion, se procedera
a descargar la informacién en una laptop y antes de cortar el testigo, se deberd chequear la
consistencia de la informacidn. De existir valores “anormales” es conveniente realizar la toma
nuevamente en el punto de interés. Una vez que se determina que la informacion recabada es
consistente, se procesara segun los requerimientos del cliente, a los fines de entregar un informe

con las escalas, divisiones entre otros datos que al usuario final le sean mas convenientes.
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Figura 50. Registro tipo de Gamma Ray. Fuente: CRASA.
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CAPITULO 3: Marco geografico

3.1-Petroleo en el marco geogréafico argentino y sus cuencas

En el territorio de Argentina se han identificado 19 cuencas sedimentarias (Figura 51).

Segun lo informado por la Secretaria de Energia, para el primer trimestre del afio 2023,
la produccion total de petroleo en Argentina por las provincias de Chubut, Mendoza, Neuquén
y Santa Cruz fue de 8,2 millones de m®con un promedio por dia de 99.333 m3. Los porcentajes
de produccién total de petrdleo por provincias fueron: Neuquén 50,6%, Chubut 22,2%, Santa
Cruz 10,9% y Mendoza 8,7%.
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Figura 51. Cuencas petroleras sedimentarias argentinas. Fuente:
Alonso G., Carrasco P., 2011, Proyecto Integrador Profesional
“Situacion actual de las areas hidrocarburiferas de la provincia de

Neuquén”, Universidad Nacional del Comahue.

3.2-Cuenca Neuquina

Una de las mayores productoras de hidrocarburos en la porcion austral de América del
Sur, abarca la Provincia de Neuquén, sector occidental de La Pampa y Rio Negro y la porcion
meridional de la Provincia de Mendoza hasta aproximadamente los 34 grados de latitud sur.
Cubre un area de mas de 120.000 km? en el oeste central de la Argentina y contiene un registro
estratigrafico de mas de 6.000 metros de espesor, de sedimentos clasticos, carbonatos y

evaporitas, marinos y continentales, e incluye una gran variedad de ambientes sedimentarios
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(Figura 52). A lo largo de la historia de la Cuenca, se sucedieron episodios de inundacién y
desecacion, aperturas y desconexiones con el océano Pacifico y Atlantico, resultando en una
compleja distribucidn de los depdsitos. La presencia de rocas reservorio encerradas por espesas
secuencias de arcillas (rocas sello y generadoras), en zonas de generacion y migracion de
hidrocarburos, junto con la configuracion de trampas que permitieron la acumulacion de
grandes volimenes de gas y petréleo, dieron lugar a la oportunidad ideal para la formacion de

estos grandes yacimientos. Untitled (n.d.). Fundacion YPF.
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Figura 52. Cuadro estratigrafico de la cuenca Neuquina, con las principales unidades litoldgicas,

discontinuidades, rocas reservorio, rocas generadoras y rocas sello. Fuente: Untitled. (n.d.). Fundacién YPF.
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En lineas generales, en la cuenca Neuquina se reconocen Sseis regiones

morfoestructurales como se puede apreciar en la figura 53.

2 LA PAMPA
&
N\

Figura 53. Mapa de la Cuenca Neuquina con su estratigrafia por

regiones Morfoldgicas. Fuente: Untitled. (n.d.). Fundacion YPF.

1. Faja Plegada

2. Alto de los Chihuidos

3. Plataforma Nororiental

4. Region del Engolfamiento

5. Dorsal de Huincul

6. Sur de la Dorsal

Buena parte de la columna estratigrafica de la cuenca Neuquina es comun a las seis

regiones.
3.3-Zona de interés Formacion Vaca Muerta.

Es un reservorio no convencional que abarca aproximadamente 30.000 km? que se
extiende por cuatro provincias argentinas Neuquén, Rio Negro, Mendoza y La Pampa y ha sido
considerada la roca madre por excelencia en la Cuenca Neuquina (Figura 54). Las lutitas y
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margas negras de su seccion basal, depositadas en un ambiente marino restringido bajo

condiciones anaerdbicas, tienen un alto contenido en materia organica.

BOLIVIA BRASIL

PARAGUAY

{ Mendoza

La Pampa Aires

Figura 54. Area de la Formacion Vaca Muerta.

La Formacion Vaca Muerta se encuentra ampliamente representada en la zona y cubre
en forma concordante a los depdsitos de la Formacion Tordillo. Desde el punto de vista
petrolero, buena parte de esta zona estaria dentro de lo que llamaron “Distrito Productivo Sierra
Negra” y en €1, la Formacion Vaca Muerta cargaria niveles profundos de petréleos livianos, gas
y condensado. Esta consideracion se hace extensible a Chihuido de la Sierra Negra, con niveles

de madurez levemente mas moderados (Figura 55).
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Figura 55. Zona de interés del estudio.

La seccion generadora de hidrocarburo de la Formaciones Vaca Muerta posee uno de
los mayores espesores en este ambiente y ubicado en la region del engolfamiento tiene una
distribucion areal mas tabular y simétrica, situacion que le permite alcanzar mayor expansion
respecto de la Formacién Los Molles.

En la Dorsal hay depositos reducidos de las formaciones VVaca Muerta, pero al sur de la
Dorsal, estos espesores aumentan, lo mismo que su distribucién areal.

En el Cerro Los Catutos, la Formacién Vaca Muerta fue subdividida en tres miembros:
Vaca Muerta Inferior (margas y lutitas bituminosas con concreciones calcareas en la base),
Miembro Los Cautos (calizas intercaladas por margas y lutitas) y Vaca Muerta Superior
(margas y lutitas bituminosas).

La columna estratifica simplificada de la zona de Chihuido de la Sierra Negra esta

representado en la Figura 56.
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CAPITULO 4: Investigacion de campo / programa de pozo / programa de

coronas.

4.1-Requerimientos e investigacion de campo.

Siguiendo las indicaciones proporcionadas por la empresa operadora X, se solicita llevar

a cabo la extraccion de un tramo de 135 metros de testigo corona de la Formacion Vaca Muerta.

El pozo en cuestion tiene un diametro de 8 ¥2" y la profundidad inicial donde se llevara a cabo

esta extraccion es a 2.323 mbbp, con una temperatura alrededor de los 140 °C, dato brindado

por la operadora. La profundidad del zapato se encuentra a 2.000 mbbp.

La empresa X ha compartido informacidn relevante acerca de la investigacion de campo

previa al servicio (Tabla 6), la cual serd considerada para garantizar la eficacia y precision de

la extraccion del testigo corona.

Tabla 6. Datos del pozo entregadas por el cliente X.

Profundidad | Inclinacion | Azimut| PVV | Norte| Este [Severidades Herramienta

(m) (deg) (deg) | (m) | (m) | (m) | (deg/30m)

160,00 0,40 72,40 | 160,00 | 0,17 0,53 0,07 MWD
162,00 0,30 124,40 | 162,00 | 0,17 0,54 4,80 MWD
190,00 0,40 88,40 | 190,00 | 0,13 0,70 0,25 MWD
218,00 0,10 68,40 | 218,00 | 0,14 0,82 0,33 MWD
246,00 0,10 68,40 | 246,00 | 0,16 0,87 0,00 MWD
274,70 0,20 130,40 | 274,70 | 0,14 0,93 0,18 MWD
302,00 0,30 136,40 | 302,00 | 0,05 1,01 0,11 MWD
331,00 0,30 136,40 | 331,00 | -0,06 | 1,12 0,00 MWD
359,00 0,30 208,40 | 359,00 | -0,17 | 1,13 0,38 MWD
387,00 0,60 277,40 | 387,00 | -0,22 | 0,95 0,61 MWD
416,00 0,80 272,40 | 415,99 | -0,19 | 0,60 0,22 MWD
445,00 1,00 258,40 | 444,99 | -0,23 | 0,15 0,31 MWD
473,00 1,30 282,40 | 472,98 | -0,22 | -0,40 0,60 MWD
501,00 1,50 291,40 | 500,98 | -0,01 | -1,05 0,32 MWD
530,00 2,00 291,40 | 529,96 | 0,31 | -1,87 0,52 MWD
558,00 1,40 305,40 | 557,95 | 0,69 | -2,61 0,78 MWD
587,00 1,40 307,40 | 586,94 | 1,11 | -3,18 0,05 MWD
615,00 2,00 305,40 | 614,93 | 1,60 | -3,85 0,65 MWD
640,00 1,60 301,40 | 639,92 | 2,03 | -4,50 0,50 MWD
671,00 1,20 307,40 | 670,91 | 2,45 | -5,13 0,41 MWD
697,00 1,60 322,40 | 696,90 | 2,91 | -557 0,62 MWD
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726,00 1,70 315,40 | 725,89 | 3,53 | -6,12 0,23 MWD
754,00 1,40 333,40 | 753,88 | 4,14 | -6,56 0,61 MWD
799,00 2,00 350,40 | 798,86 | 5,40 | -6,94 0,52 MWD
817,57 2,20 0,10 | 817,42 | 6,08 | -6,99 0,66 MWD
846,80 1,23 32,79 | 846,63 | 6,90 | -6,82 1,38 MWD
874,59 1,23 30,16 | 874,42 | 7,41 | -6,551 0,06 MWD
902,92 1,23 161,46 | 902,74 | 7,39 | -6,26 2,37 MWD
931,45 1,68 171,39 | 931,26 | 6,68 | -6,10 0,54 MWD
959,77 1,41 164,72 | 959,57 | 594 | -595 0,34 MWD
987,85 1,23 177,46 | 987,65 | 5,30 | -584 0,37 MWD
1015,53 1,93 164,54 |1015,32| 4,56 | -5,70 0,85 MWD
1043,00 1,89 186,97 [1042,77| 3,66 | -5,64 0,81 MWD
1071,71 1,93 136,94 |1071,47| 2,84 | -5,36 1,69 MWD
1100,44 2,11 138,17 |1100,18| 2,09 | -4,68 0,19 MWD
1128,84 2,11 141,25 |1128,56| 1,29 | -4,00 0,12 MWD
1156,83 2,64 125,96 |1156,53| 0,51 | -3,16 0,88 MWD
1185,26 0,79 125,43 |1184,94| 0,01 | -2,47 1,95 MWD
1214,05 1,41 121,47 |1213,73| -0,29 | -2,01 0,65 MWD
1242,31 0,88 115,50 |1241,98| -0,56 | -1,51 0,58 MWD
1270,75 1,41 85,44 |1270,42| -0,63 | -0,97 0,83 MWD
1299,40 1,23 103,10 |1299,06| -0,67 | -0,32 0,46 MWD
1327,65 1,14 100,29 |11327,30| -0,79 | 0,26 0,11 MWD
1355,70 1,23 73,22 |1355,35]| -0,75 | 0,82 0,60 MWD
1384,22 0,62 74,63 |1383,86| -0,62 | 1,26 0,64 MWD
1412,55 0,88 9,15 [1412,19| -0,37 | 1,44 0,89 MWD
1441,19 1,49 24,53 |1440,82| 0,19 1,63 0,72 MWD
1469,55 1,32 30,07 |1469,18| 0,81 1,95 0,23 MWD
1497,91 1,32 346,47 |1497,53| 141 2,04 1,04 MWD
1525,90 1,41 340,23 |1525,51| 2,04 1,84 0,19 MWD
1553,96 1,32 19,17 |1553,56| 2,68 1,83 0,98 MWD
1582,19 1,58 343,43 |1581,78| 3,36 1,83 0,98 MWD
1639,96 1,14 343,75 11639,54| 4,67 1,44 0,23 MWD
1668,50 1,23 0,80 |1668,07| 5,25 1,37 0,38 MWD
1697,25 3,34 338,74 11696,80| 6,34 1,07 2,35 MWD
1725,89 4,04 332,41 |1725,38| 8,01 0,30 0,85 MWD
1754,54 6,86 327,23 |1753,90| 10,34 | -1,10 2,99 MWD
1783,03 11,96 330,04 |1781,99| 14,33 | -3,49 5,39 MWD
1811,83 17,50 341,55 11809,84| 21,03 | -6,36 6,50 MWD
1840,72 22,25 344,28 11837,00| 30,43 | -9,22 5,02 MWD
1869,35 25,32 344,72 11863,20| 41,55 | -12,30 3,22 MWD
1897,97 28,49 343,75 |1888,72| 54,01 | -15,82 3,35 MWD
1926,76 31,57 342,25 |1913,64 | 67,78 | -20,04 3,30 MWD
1955,42 36,76 338,21 |1937,35| 82,91 | -25,52 5,93 MWD
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1994,61 43,62 336,63 |1967,27]106,23| -35,24 5,31 MWD
2023,46 44,32 335,40 |11988,03[124,53| -43,39 1,15 MWD
2052,36 43,35 337,77 |12008,88|142,89| -51,34 1,98 MWD
2081,18 43,09 336,72 |2029,88 161,09 | -58,98 0,80 MWD
2109,98 40,27 336,89 |2051,39|178,69| -66,52 2,94 MWD
2138,87 34,21 338,74 |12074,38|194,87| -73,14 6,40 MWD
2167,65 27,61 339,97 |2099,06 | 208,69 | -78,36 6,91 MWD
2196,49 21,63 339,18 |2125,27|219,94| -82,54 6,23 MWD
2225,34 16,27 340,41 |2152,54 228,73 | -85,79 5,99 MWD
2254,12 11,78 342,69 |2180,46 | 235,34 | -88,02 4,71 MWD
2282,93 7,47 341,11 | 2208,86 [ 239,92 | -89,50 4,50 MWD
2306,87 3,46 337,68 |2232,68 242,06 | -90,28 5,04 MWD
2323,00 0,00 337,68 |2248,80 242,51 | -90,46 6,44 MWD

En latabla 6, proporcionada por la investigacién de campo, se puede observar un patrén
en la inclinaciéon del pozo. Hasta la marca de 1668,50 metros, no se registra un aumento
significativo en la inclinacion. A partir de ese punto, la inclinacién comienza a aumentar
progresivamente hasta alcanzar 44,32 grados sexagesimales (deg) a unos 2.023,46 metros.
Posteriormente, la inclinacion comienza a disminuir gradualmente, Ilegando a 0 grados a una
profundidad de 2.323 metros.

Este analisis lleva a la conclusion de que nos encontramos ante un pozo direccional de
tipo "S". Esta informacion es de vital importancia, ya que influira en el disefio del BHA de
Coring para la extraccién del testigo corona. La rigidez del BHA debera ajustarse en funcién
de este comportamiento del pozo, garantizando asi una operacién exitosa de extraccion de
testigo corona sin posibles atascamientos.

Segun la informacion proporcionada por la empresa X a CRASA, se ha informado que
la posible formacion potencial en la zona de interés, es del tipo consolidada de roca
sedimentaria, compuesta mayormente por marga y lutitas bituminosas, con predominio de
carbonato de calcio y arcilla.

El tope de la Formacion Vaca Muerta esta en 2040 mTVD o 2095 mMD donde el
espesor de la Formacion Vaca Muerta deberia ser de 329 m y el tope de la Formacién Tordillo
tendria que estar en 2369 m.

En respuesta a los servicios solicitados por la empresa operadora X, se llevara a cabo la
extraccion de testigos corona en la mencionada zona de interés. Posteriormente, se realizara la

etapa de Core Handling en la superficie, lo que incluira el tratamiento adecuado de los testigos

55




corona extraidos. Ademas, se gestionara el traslado de estos testigos corona ya tratados,
garantizando asi la integridad y preservacion de los mismos.

El enfoque estara orientado a cumplir con los requerimientos especificos de la empresa
operadora X, asegurando una ejecucion eficiente y precisa de los servicios solicitados en

relacion a la extraccion, manejo y traslado de los testigos corona.

4.2-Programa de pozo.

4.2.1-Objetivo y datos relevantes de pozo.

El objetivo es extraer 135 metros de testigos de la Formacion Vaca Muerta desarrollando
la operacién con cero (0) incidentes de trabajo y medio ambiente, minimizando el tiempo
operativo del equipo.

Se program¢ extraer en 5 carreras a partir de 2323 mbbp en pozo 8 '4” mediante sistema
barril 250 P. Se opto por este sistema Convencional por que la posible formacién de donde se
debe extraer el testigo corona es consolidada. Adicionalmente, CRASA cuenta con informacion
de Servicios de Coring previos a profundidades similares en pozos cerca de la zona de interés.
Se selecciona el modelo 250P debido al pozo tipo “S”.

Para la etapa de Core Handling se requiere corte, marcado, preservacion con parafina

(40 centimetros cada 2 metros) y transporte a repositorio de la empresa X en'Y.

4.2.1.1-Datos del pozo.

En la tabla 7, se puede apreciar datos del pozo.

Tabla 7. Datos del pozo, ubicacion y cliente.

Cliente X Pais Argentina
Yacimiento Y Provincia Neuguén
Locacién Z Contratista wW

4.2.1.2-Datos relevantes de Coring.

En la tabla 8, se puede apreciar datos relevantes de Coring.
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Tabla 8. Datos relevantes para las carreras del servicio de Coring.

Tipo de BHA Coring 90 ft Tipo de Coring Convencional
Profundidad de Coring 2323 mbbp | Carreras 5 X 27 metros
Profundidad de zapato 2000 mbbp | Didmetro de pozo 8 1h”
Formacion Vaca Muerta | Didmetro de Core Bit 81/2”x4”

4.2.1.3-Personal.

Para la operacion se dispondra de 2 operadores de corona.

Para las operaciones de corte, marcado y gamma se requerira de 2 operadores.

4.2.1.4-Parametros de la operacion.

De acuerdo con la experiencia adquirida en coronas anteriores con el mismo objetivo,

se espera que los parametros de operacion estén en los rangos mostrados en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros operativos.

WOB [Klbs] 4-25
RPM 40-100
Caudal [gpm] 80-350

4.2.2-Diagrama de herramienta propuesto.

Tomando en consideracion la informacion de la corona de 8 1/2” x 4” y los datos del
pozo proporcionados por la empresa X mencionados anteriormente y dado que la inclinacién
varia en funcion de la profundidad, el BHA de Coring se configurard de manera que ofrezca la
rigidez adecuada para acomodarse a los cambios en la inclinacion del pozo, esto permitira
minimizar las posibles interferencias y maximizar la eficiencia durante la operacion de
extraccion y se tendra en cuenta la naturaleza consolidada y marga de la roca en zona de interés
para la seleccion del sistema de extraccion, por lo tanto, se procedera al disefio de la herramienta

de extraccion de testigos corona que se puede apreciar en la tabla 10.
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Tabla 10. Disefio del BHA de Coring propuesto. Fuente: Manual CRASA modificado.

El 1 |CoreBit 4

E 2 |Stabilizer Blade | 5,37

3 [Core barrel 5,37

4 |Stabilizer Blade | 5,37

\ 5 [Core barrel 5,37

6 |Stabilizer Blade | 5,37

1 7 |Core barrel 5,37

8 |Stabilizer Blade | 5,37

[ 9 |Safety Joint 2,68

H 10| Top Sub 2,68
g |

8,5
8,37
6,75
8,37
6,75
8,37
6,75
8,37
6,75
6,75

0,37
0,61
8,54
0,61
8,54
0,61
8,54
0,61
0,61
0,37

0,37
0,98
9,52
10,13
18,67
19,28
27,82
28,43
29,04
29,41

Acme 6fpp Box
Acme 6fpp Box
Acme 6fpp Box
Acme 6fpp Box
Acme 6fpp Box
Acme 6fpp Box
Acme 6fpp Box
Acme 6fpp Box
Acme 6fpp Box
NC 50 Box

Acme 6fpp Pin
Acme 6fpp Pin
Acme 6fpp Pin
Acme 6fpp Pin
Acme 6fpp Pin
Acme 6fpp Pin
Acme 6fpp Pin
Acme 6fpp Pin
Acme 6fpp Pin

4.2.3-Especificaciones del barril externo y tubos internos.

Las especificaciones del barril externo y los tubos internos que figuran en el catalogo

de la empresa CRASA y que seran empleados en este caso se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones del Core Barrel para la serie 250P.

250 P SERIES CORE BARREL SPECIFICATIONS

Tamaiio (Size).

6 %” X 4”

Longitud tubo externo (Core Barrel
Length).

90 ft

Tubo externo (Outer Tube).

6% x53/8”

Ibs].

Tubo interno (Inner Tube). 437 x4V
Conexién superior (Top Connection). 45" APIIF
Tamafio de la bola de acero (Steel Ball 1,250”
Size).

Tamafio del testigo (Core Size OD). 4”
Tamafo de agujeros recomendados 817-97/8”
(Recommended Hole Sizes).

Peso (Weight (gross)), [Ibs]. 4240
Traccion maxima recomendada 407,000
(Recommended Max. Pull) [Ibs].

Maximo torque (Maximum Torque) [ft- 13,900
Ibs].

Torque de ajuste (Makeup Torque) [ft- 11,100
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En la tabla 12 se puede observar las propiedades mecanicas del tubo externo para el

modelo 250P.

Tabla 12. Propiedades mecanicas del tubo externo para el modelo 250P. Fuente: Baker Hughes INTEQ

- New Coring Handbook.

Table 2-1 Mechanical Properties 250P Outer Tube
Core Barrel Outer Tube Make Up Yield T Tensile Yield Buckling Load Collapse Burst Max. Dogleg
e - Part Number Torque (API) e (Max Pull) (Max Push)! Pressure Pressure Se\cril_\:
63" x 4" 015-060-072 | 15,000 N-m 28,000 N-m 1811 kN LLI9OKN (30 ft) | 1,380 bar 1,530 bar | 4.8°10m
250Pp 11,100 ft-lbs | 20,632 ft-lbs | 407,000 Ibs 267,500 Ibs 19,600 21,800 psi | (non-rotating)
297 kN (60 ft) 149710 m
66,800 Ibs (rotating)

El Max. Dogleg severity? debe ser corroborado con la columna de Severidades
(deg/30m) de la tabla del Capitulo 4.1, con el fin de disefiar el BHA de Coring con un Dogleg
severity? que se encuentre dentro del rango permitido por el pozo, para evitar posibles
atascamientos, tanto para el caso de que la sarta rote o no, influenciado también por la rigidez
del BHA de Coring.

También es importante porque con una broca de Coring no se puede repasar el pozo en
su seccion perforada, entonces es necesario corroborar el Max. Dogleg severity? para evitar
atascamiento durante el RIH, es a partir de esto que se disefian los BHA de Coring.

En la tabla 13 se puede observar las propiedades mecéanicas del tubo interno para el

modelo 250P.

Tabla 13. Propiedades mecénicas del tubo interno. Fuente: Baker Hughes INTEQ - New Coring

Handbook
Table 2-2 Mechanical Properties Inner Tubes (continued)
Make Up ol " '

Coit Bt Inner Tube Part 1 : Yield T . Tensile Yield Buckling Load Collapse Burst
ks Number “'\’I‘};'.‘ ssitaod v (Max Pull) (Max Push)' Pressure Pressure

6%" x 4" 015-065-140 1.100 Nm 2,150 Nm 27kN 60 kN (30 ft) 275 bar 290 bar
250 P/HT 30 Al: 275 N/mm? 800 ft-Ibs 1,590 ft-lbs | 51,000 Ibs 13,400 Ibs 3,900 psi 4,100 psi

40,000 psi 14.6 kN (60 ft)
3,300 lbs

Las propiedades mecéanicas del tubo interno y el externo (Tabla 11, 12 y 13), deben ser
tomadas en consideracion para los parametros operativos de presion, caudal, torque, rotacion

de la sarta, torque de uniones, peso permitido sobre la sarta.
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4.2.4.-Core Bit.

Los parametros operativos exactos de la operacion de Coring, como asi también el tipo
de corona propuesta a usar, seran definidos por el operador de Coring en cada caso particular
segun las condiciones del pozo. Dichos parametros van a depender de la corona seleccionada,
su TFA 'y las caracteristicas de la formacion en si misma.

Los limites generales de operacion coroneando por catalogo son los presentados en la
figura 57, siendo estos pardmetros el peso en la broca versus tamafio de la broca para

formaciones duras y blandas segun corresponda.

45,000

40,000

35,000 -
Hard Formations Lt

s
=
g

25,000

20,000 L s

Weight on Bit, pounds

&
=
g

10,000

5,000

3 4 5 ] T ] 9 10 11 12 13
Bit Size, inches

Figura 57. Peso sobre la corona. Fuente: Baker Hughes INTEQ - New Coring Handbook

En la figura 58, se presenta el rango de valores operativos maximos y minimos para

llevar a cabo el coroneo, siendo estos el caudal de la broca versus el tamafio de la broca.
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Figura 58. Caudal segin tamafio de corona. Fuente: Baker Hughes INTEQ - New Coring Handbook

En la figura 58, se presenta el limite superior e inferior de las RPM segun el tipo de

formacion presente.

160 —
140 / \\

N N
80 \

o T 4

Lower Limi{ \
40 // | l %

20 +

RPM

Medium Hard | VeryHard | Ultra Hard
Soft Medium Hard Dense Abrasive Fractures

Figura 59. Limites de RPM segun la formacién. Fuente: Baker Hughes INTEQ - New Coring Handbook
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Todos los valores de los parametros mostrados a continuacion, son para fines
orientativos. Los parametros de perforacion deben ser fijados por el operador de Coring en el

pozo.

4.2.4.1-Core Bit propuesto.

La corona Cs 2537 8 %2 x 4” (Figura 60), es de acero y esta disefiada para formaciones
con cementacion duras y una abrasion media-alta.

Posee cortadores Premium que otorgan mayor resistencia al impacto y a la abrasion.

El cuerpo es de acero que proporciona mayor resistencia al impacto frente a las coronas

de matriz.

Profile & Cutter Distribution

Figura 60. Core Bit propuesto en el primer programa. Fuente:
Catalogo CRASA.

En la tabla 14, se puede apreciar las especificaciones técnicas de la broca de la figura
60.
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Tabla 14. Especificaciones técnicas del Core
Bit del primer programa de pozo. Fuente:
Catdlogo CRASA.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

sie  WEVAPPY
20.415.713
CutterType | PDC
3
Cutters Size | v
Steel
m Parabolic
7
Optional
2.25"
1.25”
NA
2.28 inch?
11.67 inch?

En la tabla 15, se puede observar los pardmetros recomendados por catalogo de la broca
de la figura 60.

Tabla 15. Parametros recomendados de operacion del Core Bit

del primer programa de pozo. Fuente: Catdlogo CRASA.

PARAMETROS RECOMENDADOS DE OPERACION

i

Flow Rate (GPM) 70 350
o 20 >250
Weight (x1000 lbs) 4 25

4.2.4.2-Core Bit backup.

Las coronas modelo CX estan disefiada con una medida (gauge) mas larga que brinda
mayor estabilidad a la corona.

Las coronas CX 2448 (Figura 61), esta disefiada para formaciones consolidadas y de
abrasion blandas a medias.

El modelo CXH 2448 HC dispone de cortadores Premium fabricados para soportar

mayor abrasion y resistencia al impacto.
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Figura 61. Core Bit de Backup propuesto en el primer programa.
Fuente: Catalogo CRASA.

En la tabla 16, se puede apreciar las especificaciones técnicas de la broca de la figura
61.

Tabla 16. Especificaciones técnicas del Core Bit de

Backup. Fuente: Catdlogo CRASA.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

T s x4 8 V%" x 4
20.415.536  20.415.561
PDC PDC Premium
40 40
Matrix Matrix
m Parabolic Short  Parabolic Short
8 :

- ~
2.60" 2.60”
0.28" 0.28"
rraPorts [ NA
m 1.36 inch? 1.36 inch?
5.8 inch? 5.8 inch?

En la tabla 17, se puede observar los parametros recomendados de operacién por

catalogo de la broca de la figura 61.
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Tabla 17. Parametros recomendados de operacion del Core
Bit de Backup. Fuente: Catdlogo CRASA.

PARAMETROS RECOMENDADOS DE OPERACION

I T T
Flow Rate (GPM) 20 350
o 20 >250
s

4.2.5-Tipo de Core Catcher.

El sistema que se utilizara para atrapar el testigo una vez cortado sera con catcher
convencional (Figura 62).

Las caracteristicas respecto al catcher orientado es que posee mayor area de contacto y
no deja marcas sobre el testigo. Posee cufias internas revestidas de carburo de tungsteno, el cual

brinda mayor agarre en formaciones consolidadas.

Vista interior de Catcher
tipo marcador para testigos
nrantacns

Figura 62. Core Catcher convencional propuesto en el programa. Fuente: CRASA.

4.2 .6-Tabla de dilatacion de tubo de aluminio.

El espaciamiento total que se debe dejar para las operaciones con sistema 250 P esta
compuesto por:
o El espaciamiento calculado a partir de las expansiones/dilataciones que tiene el
tubo de aluminio, el cual es suministrado por la tabla 18.
e Huelgo de seguridad el cual es de 8,5mm (este valor considera un margen de

error de 40°C de diferencia).
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Este criterio debe ser adoptado para cualquier temperatura de fondo y cualquier tipo de

corona (descarga interior y/o descarga frontal).

Tabla 18. Parametros para la dilatacion del tubo de aluminio. Fuente: Manual CRASA.

BOTTOMHOLLE TEMP 30 FT 60 FT 90 FT c 1“;'8‘?::_'5'? C Zhgg‘?::_ER
MINUS SURFACE CBBL CBBL CBBL CBBL CBBL
TEMP EXTRALT. | EXTRALT. | EXTRALT. EXTRA LT. | EXTRA LT,
[DEGREES (] SPACING SPACING SPACING SPACING SPACING
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20 2,14 4,28 6,42 12,84 19,26
40 4,28 8,56 12,84 25,68 38,51
60 6,42 12,84 19,26 38,51 57,77
80 8,56 17,12 25,68 51,35 77,03
100 10,7 21,4 32,1 64,19 96,29
120 12,84 25,68 38,51 77,03 115,54
140 14,98 29,96 44,93 89,87 134,8
160 17,12 34,24 51,35 102,71 154,06
180 19,26 38,51 57,77 115,54 173,32
200 21,4 42,79 64,19 128,38 192,57
220 23,54 47,07 70,61 141,22 211,83

Se conoce que la temperatura en el punto de Coroneo es de 140 °C y en superficie es de

20 °C en consecuencia la diferencia entre ambas es de 120 °C, adicionalmente el equipo es un
modelo de 250P de 90 ft, por tabla se obtiene un valor de dilatacion de 38,51 mmy a esto se le
adiciona un margen de seguridad de 8,5 mm. Se debe dejar un espaciador de 47,01 mm (Figura

63), para que cuando el tubo interno de aluminio se expanda no toque la corona y se transmita

la rotacion del tubo externo al tubo interno de aluminio ocasionando dafios en el mismo, y en

consecuencia obstruccion para el ingreso del testigo y que se desencadene otras complicaciones

en la operacion.
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Tubo
interno
Tubo externo 8% alumimio

Espaciador

Corona

Figura 63. Espaciador por la dilatacion del tubo de aluminio.

La dilatacion horizontal en este caso es poco significativa debido a que el espaciamiento
existente entre el tubo externo y el tubo interno de aluminio por las medidas utilizadas en el
disefio permite que esta dilatacion por temperatura en forma horizontal no traiga complicacion

alguna.

4.2.7-Recomendaciones operativas.

e Se recomienda que el pozo este calibrado y limpio de manera de no tener
problemas de asentamiento durante el RIH de la herramienta.

e Considerando que el BHA de Coring es rigido, se recomienda un disefio similar
para la sarta de perforacion, de manera de no tener inconvenientes durante el RIH de la
herramienta de Coring, o en su defecto el BHA de calibracion.

e Durante el RIH del BHA de Coring es recomendable circular periédicamente en
pozo abierto segun recomendaciones del operador de corona.

¢ No es recomendable repasar pozo con la corona, debido a que se pueden llegar
a trabar con suciedad los Catcher internos.

e En caso de presentarse durante el RIH aumento de presion y no haya circulacion,
CRASA recomienda sacar herramienta a superficie para constatar problema y evaluar

la integridad de las herramientas.
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e Cuando el BHA de Coring esté en el punto corona es recomendable circular
hasta retorno limpio.

e Es importante saber la temperatura aproximada del fondo de pozo. de esta
manera se puede dejar la distancia recomendada para que se dilate el tubo de aluminio
en el fondo del pozo.

e Los parametros de Coring estaran a cargo del operador de CRASA.

e Circular un tapon viscoso antes de sacar cada carrera.

e En formaciones con intercalaciones de arcilla es de suma importancia el uso de
inhibidores de arcilla en concentraciones suficientes. La presencia de arcilla aumenta
los riesgos de acufiamiento del testigo por hinchamiento de las mismas.

e En caso de no tener avance ni to