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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE LAS OPERACIONES RIGLESS CON
WIRELINE DE REGISTROS Y CANONEO EN EL CAMPO PROVINCIA DE ECOPETROL S.A.

AUTORES: LEIDY PAOLA SANTAMARIA RODRI’GUEZ**
EMERSON STEVEN TELLEZ CASTANEDA

PALABRAS CLAVES: Wireline, tecnologia, implementacién, Rigless, operaciones, rentabilidad,
produccion.

DESCRIPCION.

Las tecnologias Rigless han venido ganando un mercado cada vez con mayor evoluciéon en su
participacion dentro de la industria petrolera; a pesar que su implementacion en el medio ha sido
lenta, a teniendo un continuo crecimiento a nivel de resultados en cuanto a seguridad, tiempo y lo
mas importante costos.

El principal objetivo de este trabajo es proporcionar la suficiente informacién con el fin de constatar
en forma general como ha sido la aplicacién de las operaciones Rigless en el campo Provincia en
cuanto a toma de registros y cafioneo, de esta manera este documento sirve como precursor
técnico.

Con la informacién obtenida de las operaciones de toma de registros y cafioneo en el campo
Provincia, permite realizar una comparacion de los procedimientos con Rig convencional y Rigless
con wireline, de esta manera se puede determinar los pro y contra a nivel técnico de la operacién y
asi mismo efectuar un andlisis del comportamiento de ambos trabajos.

Partiendo que la industria y en cualquier otro campo, siempre se busca la economia con el fin de
favorecer activos; por tal motivo se realiza la evaluaciébn econémica con la finalidad de conocer la
optimizacién a nivel rentable que trae la implementacion de esta tecnologia y como principal
objetivo la produccion.

Esta técnica puede establecerse como medio rentable y productivo en cualquier campo colombiano
de manera estandarizada, para ello se deja como punto de referencia esta documentacion tal que
pueda afianzarse con estudios mas especificos.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director Ing.
Oscar Vanegaz Angarita. Codirector Ing.
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ABSTRACT

TITTLE: TECHNICAL AND ECONOMIC EVALUATIONS OF RIGLESS OPERATIONS WITH
WIRELINE OF LOG AND GUNFIRE IN THE PROVINCIA FIELD ECOPETROL.S.A

AUTORES: LEIDY PAOLA SANTAMARIA RODRIGUEZ .
EMERSON STEVEN TELLEZ CASTANEDA

KEYWORDS: Wireline, technology, implementation, Rigless, operations, profitability and
production.

DESCRIPTION:

The rigless technologies have been gaining a market with increasing evolution in its participation in
the oil industry; even though its implementation in the medium been slow to have a steady growth in
terms of results and also about safety, time and most important cost.

The main purpose of this work is to provide enough information in order to verify in general form as
has been the application of rigless operations in the Provincia field in terms of taking logs and
gunfire, so this document serves as a technical precursor.

The information gathered from the operations taking logs and gunfire in the Lisama field allows a
comparison with conventional procedures rig and rigless with wireline, so that can determine the
positive and negative technical level of operation and so same conduct an analysis of the behavior
of both works.

Starting in the industry and in any other field always the economy seeks to promote active; for this
reason the economic evaluation is performed in order to know the profitability that brings the
implementation of this technology and the main purpose of optimizing production.

This technique can be set as profitable and productive environment in any Colombian countryside
in a standardized way, for this as a reference point this documentation such that it can take hold
with more specific studies.

" Thesis
” Physiochemical Engineering College. Petroleum Engineering School. Director Ing. Oscar
Vanegas Angarita Codirector Ing
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INTRODUCCION

Debido a que la industria petrolera requiere altas inversiones para obtener
resultados, las compafiias operadoras se han visto en la obligacion de crear
diversas estrategias para optimizar el tiempo y costo en las operaciones de
completamiento rutinarias observando el ciclo de vida de un pozo de
hidrocarburos, iniciando desde sus primeras etapas, la construccién hasta su
abandono final, las cuales estan limitadas por trabajos de intervencion que
contribuyen con un gran porcentaje a los costos operativos y al tiempo transcurrido

para su produccion.

La eficacia de estos proyectos a nivel técnico y econdmico depende
significativamente de: Costos, potencial del pozo, disponibilidad del equipo, estado
de locaciones y vias de acceso y tiempo aproximado de duracion de las
operaciones que se llevan a cabo para realizar dichos trabajos; adicional a esto se
ve reflejado también la implementacion de equipos convencionales como taladros
de perforacion y Rig convencional para lo cual se presenta la tecnologia Rigless
como una alternativa para mejorar estos parametros en la obtencién de registros y
labores de cafioneo donde se realizara una evaluacion técnica y econémica para
encontrar su viabilidad en la implementacion de la tecnologia en el campo

Provincia.

Las operaciones de completamiento Rigless se postulan en este campo y para
todo el pais como una buena alternativa para completar y acondicionar los pozos,
reduciendo costos y tiempos de operacion los cuales son parametros
indispensables para operar con los precios bajos del hidrocarburo y poder

mantener la produccién nacional.
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El proyecto inicia con una descripcion del campo Provincia como sus generalidad,
estructura y estratigrafia posteriormente se hace una delineacion de las
herramientas y componentes empleados de arriba hacia abajo; continuo se
plantean los procedimientos operacionales para correr registros y cafioneo donde
se presentan modelos existentes en el campo Provincia. En los dos capitulos
finales se plantean diferentes parametros fundamentales los cuales son tenidos en

cuenta para hacer el andlisis técnico y econémico.

El andlisis técnico se lleva a cabo planteando ventajas y desventajas con lo cual
se obtendra la viabilidad de la tecnologia y el capitulo econémico se basa en flujos
de caja con ingresos y egresos detallados del trabajo realizado en campo. Para
finalizar el proyecto se manifiestan las conclusiones y recomendaciones como
resultado del trabajo y datos particulares del campo encontrados en la
implementacion de Rigless. La perspectiva del proyecto es generar un documento
mostrando la posibilidad de reducir costos y tiempo en operaciones de registro y
cafioneo sin embargo esta misma metodologia puede ser implementada para
comparaciones de otro tipo de operaciones realizadas con wireline y gria
determinando cual puede ser mas eficiente y econdmico para las empresas

operadoras.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO PROVINCIA

El campo Provincia se encuentra localizado en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena en su flanco Oriental, entre los rios Lebrija y Sogamoso, en el

municipio de Sabana de Torres, departamento de Santander.

Los limites del campo son: al Norte el contrato de asociacion entre ECOPETROL y
la compafia Triton denominado en EIl Pifal, al Sur el campo Payoa actualmente
manejado por la compafia Petrosantander, al Occidente la falla de Provincia y al
Sur-Oriente un contacto aceite-agua y una falla Inversa de Cabalgamiento
asociada a la falla principal de Provincia. Dentro del Campo Provincia de
encuentran las antiguas areas de concesion, 604 “El limén” (actualmente area de
Suerte) y 605 “El Roble” (actualmente areas de Santos, Sabana y el Campo
Bonanza) y 625 “El Conchal” (actualmente area de Conde). EI Campo Provincia

tiene una extension de 12 Km por 1,5 Km para un area aproximada de 18 Km?.

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL CAMPO PROVINCIA®

Fue en el afio de 1955, cuando INTERCOL (International Petroleum Limited) inicio
las perforaciones de los pozos en los terrenos del Valle del Magdalena Medio, a
unos 100 Km. de Bucaramanga. Ese mismo afio se firmaron con el gobierno
Colombiano, tres contratos de concesion para la exploracion y la produccion del
crudo en jurisdiccion de los municipios de Sabana de Torres, Lebrija y Rionegro,

en el departamento de Santander. Dichas concesiones son conocidas como: “El

L acosTa GONZALES, Luis José. Manejo De La Informacion Del Software Corporativo Dfw Para
Identificar Y Analizar Los Problemas De Operacién En EI Campo Provincia Ecopetrol S.A. Proyecto
de Grado. UIS. 2005
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Pinal®, “El Conchal” y “El Roble"y comprendian 46.902, 37.034 y 49.999 Hectareas
respectivamente. EI Campo Provincia, también lo conformaban el contrato de

asociacion llamado “Sabana“.

El 10 de noviembre de 1962, se declara como la fecha inicial para el periodo de
produccion de las dos concesiones “El Roble y EI Conchal®. Asi mismo se fija la
fecha de expiracion de estos contratos para el dia 9 de Noviembre de 1992 y para

el contrato de asociaciéon “Sabana” el 9 de Noviembre de 1993.

Las primeras perforaciones a finales de los afios cincuenta (50’s) y principio de los
sesentas (60’s) no fueron exitosas. Los pozos Provincia — 1 y Rosa — 1 resultaron
secos. En 1960 INTERCOL asociada con la compairiia Sinclair de Colombia y la
British Petroleum Company Limited, continuaron la exploracion dando como
resultado el hallazgo del pozo petrolero Santos — 1. Los trabajos de perforacion del
pozo Santos — 1 se iniciaron el 6 de Abril de 1960 vy finalizaron el 4 de Agosto del

mismo afio, con una produccion inicial de 2500 BOPD y 10 M SCFD de gas.

En esta primera fase exploratoria se perforaron 15 pozos, de los cuales 10
resultaron productores, procediendo a instalar las facilidades de superficie para el
recibimiento y tratamiento del crudo y gas producido, dando origen de esta forma a
las estaciones de recoleccién y tratamiento denominadas: Santos, Suerte y

Bonanza.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El campo Provincia se encuentra ubicado en el municipio de Sabana de Torres
(Santander), y su operacion directa de produccion es ejercida por la operadora
Ecopetrol S.A. El Campo de Provincia se encuentra subdividido por cuatro campos

internos que cuentan con caracteristicas de yacimiento bastante heterogéneas
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entre si, pero producen crudo y gas con condiciones y propiedades muy
semejantes (Provincia, Bonanza, Tisquirama y San Roque). También cuentan con
sistemas de levantamiento artificial muy variados, por ejemplo, bombeo mecéanico,
bombeo hidraulico, Bombeo electro sumergible, Bombas de cavidad Progresiva y
Gas Lift.

Geograficamente estos campos petroleros se encuentran ubicados en el margen
oriental de la cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena, en la cuenca
media y baja del Rio Lebrija, entre el Rio Sogamoso y la Quebrada Tisquirama.
Campo Provincia en Sabana de Torres, (Santander), Campo Tisquirama y Campo
San Roque en San Martin, (Cesar) y Campo Bonanza en el municipio de

Rionegro, (Santander).

Figura 1. Ubicacién campo Provincia

Fuente: Gerencia Magdalena Medio, Superintendencia de Operaciones de Mares Departamento de
Ingenieria y Confiabilidad de Mares. ECOPETROL S.A
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1.3 ESTRUCTURA Y ESTRATIGRAFIA DEL CAMPO?

Estructuralmente al campo Provincia ubicado en la cuenca Valle Medio del
Magdalena se denomina como una cuenca intracordillerana, esta conformada por
los campos: Conde, Santos, Sabana y Suerte, corresponde a un anticlinal con
direccion Norte-Sur, este modelo estructural es de tipo compresional asimétrico,
fallado a lo largo de su cresta por la falla de Provincia, la cual forma el limite
oriental del campo; al Occidente, el campo esta delimitado por una falla tipo
inversa en la parte Norte y por el contacto agua aceite (WOC) en la parte Sur, el
cual se estimo inicialmente a una profundidad de —10500 pies s.s. Los limites
Norte y Sur estan formados por el cierre de los ejes del anticlinal en ambas
direcciones. Las formaciones productoras presentes en Provincia pertenecen al

Terciario.

Se encuentras fallas de tipo normal en sentido Oeste-Este con saltos muy
pequefios localizadas principalmente en la cresta de la estructura. Asociados a la
estructura principal se encuentran pliegues imbricados y fallados seccionados en
blogues que muestran la complejidad estructural del sector

Una descripcion que compone la estratigrafia de la zona se expone a continuacion
de forma consecutiva. La secuencia como son perforadas las formaciones
corresponden a los sedimentos que van desde el cretaceo (Formacién Umir) hasta
el terciario (Formacion Real) sin embargo solo se plasma las formaciones que

tienen mejor trascendencia en la produccién del campo.

Formacion Lisama: Paleoceno. Definida por T.A. Link en 1925, su localidad tipo

se encuentra ubicada en la quebrada Lisama en el sector Noreste de la Concesion

2 SANCHEZ PICON, Andrea Camila. CAVIEDES GALINDO, Marcela. Seleccién de Pozos para
Operaciones de Workover Mediante Andlisis Avanzados de Produccién en el Campo Provincia.
Proyecto de Grado. 2011.

25



de Mares. Esta formacion representa la transicion en el tipo de ambiente de
depodsito, de un medio marino somero a uno continental. Descansa en forma
concordante y gradacional sobre la formacion Umir. Esta conformada
principalmente de shales y arcillas de varios colores (rojas, marron, azul), con
intercalaciones de capas de arena de grano fino, de colores gris claro, gris
verdoso y marrén, con estratificacion cruzada y secuencias grano crecientes,
también se presentan delgados mantos de carbon. Los estratos de arena son mas

comunes hacia la base de la unidad.

Formacién La Paz: Eoceno. Namson (1994) propone que la formacion La Paz
estaria ausente en el anticlinal de Provincia y que las arenas basales serian
desarrollos arenosos a la base de la formacion Esmeraldas. Consiste de una serie
de areniscas conglomeraticas masivas con estratificacion cruzada de color gris
claro e intercalaciones de lutitas grises y feldespato. En algunos sectores se

presenta una disconformidad entre la formacién La Paz y la formacién Lisama.

Formacion Esmeraldas: Eoceno. Esta formacion fue probablemente nombrada
primero por los gedlogos del Gulf Oil Company y divulgada por Wheeler (1925). La
localidad tipo se encuentra en el rio Sogamoso. Estd conformada por areniscas de
estratificacion delgada, micaceas y de grano fino, de color gris claro hasta
verdoso, con intercalaciones de lutitas gris oscuro o manchas rojo violaceo, con
algunos bancos delgados de lignito. Las arenas de la formacion Esmeraldas
poseen un menor contenido de feldespato que la formacion La Paz.

Formacion Mugrosa: Oligoceno. Nombre original asignado por gedlogos de la
Tropical Oil, refiriéendose a las rocas expuestas a lo largo del anticlinal de Mugrosa
en el sector de la Concesion de Mares. Constituida por arcillolitas de colores
grises y purpura, intercaladas con delgadas capas de arena de grano fino a medio

y con menores intercalaciones de shales rojizos moteados. Las capas de arena
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son mas comunes hacia la base de la unidad. El contacto inferior con la

infrayacente formacion Esmeraldas es discordante.

Formacion Colorado: Oligoceno. El nombre Colorado fue usado originalmente

por A.K. McGill en 1929, mas tarde fue publicado por Wheeler (1935). Una

excelente seccion de afloramientos sedimentarios se encuentra en el rio Colorado.

Conformada por shales arcillosos, de color frecuentemente rojo, alternado con

areniscas de grano grueso a conglomeratico, en la parte superior se encuentra el

horizonte de fésiles de la Cira, que contiene fragmentos arcillosos carbonaceos.

Figura 2. Estructura del Area Provincia
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Figura 3. Estratigrafia del Campo Provincia
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1.4 CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS DEL CAMPO PROVINCIA

En la Tabla 1. Se resumen las principales caracteristicas de las rocas y fluidos en
el Campo Provincia

Tabla 1. Caracteristicas del Yacimiento

PROPIEDAD LISAMA LA PAZ ESMERALDA MUGROSA

¢ Efectiva (%) 10-22 16-22 8-18 22

k (mD) 12,3 74,16 14 93,3
Buzamiento 50 - 80° 45 - 70° 45 - 60° 45 - 60°
Swi (%) 34,6 30,5 38 42,6
Pi (psia) 4400 4250 3900 3000
Gravedad API (°) 34 32 31 23

h (ft.) 100-295 150 - 300 65 — 500 65 — 500
Gravedad del Gas 0,69 0,75 0,7 0,68
Boi (BLS/STB) 1,424 1,47 1,261 1,222
Bw (BLS/STB) 1,019 1,022 1,021 1,012
Uo (cp) 0,591 0,538 0,797 2,37
Hg (CP) 0,025 0,027 0,023 0,02
Hw (Cp) 0,397 0,373 0,38 0,475
GOR Inicial (SCF/STB) 800 900 780 570

T Formacién (°F) 170 175 170 140

Fuente: Gerencia

Magdalena Medio,

Superintendencia de

Departamento de Ingenieria y Confiabilidad de Mares. ECOPETROL.S.A. 2009
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2. DESCRIPCION EQUIPO WIRELINE

2.1 INTRODUCCION

Desde los inicios de la industria de petrdleo y gas, se ha implementado la
tecnologia wireline y debido al surgimiento que ha tenido las nuevas herramientas
aplicadas para el reacondicionamiento de pozos. Primeramente se inicié ya que
los pozos muy profundos presentaban dificultad para ser medidos, los pozos de
poca profundidad eran medidos con una cinta marcada con la escala en pies,
pero a medida que la profundidad y la presion de los pozos aumentaba se hizo

complejo leer con exactitud las medidas.

A la medida que se han hecho mas complejas las operaciones de perforacion ha
sido necesario el desarrollo de los servicios con wireline ya que la industria ha
tenido un crecimiento desde pozos pocos profundos hasta pozos de grandes
profundidades. En estos tiempos esta tecnologia ha tenido tanta aplicabilidad que
ha tenido paso por operaciones offshore, ahora este servicio es primordial en una

operacion por la rapidez que presta, eficiencia, efectividad y costos.

Es importante tener en cuenta que el cable o guaya eléctrica hace referencia a
términos tales como electric line, wireline, guaya eléctrica y conductor line, la cual
posee alambres o filamentos conductores y mediante ella se accionan y se bajan
herramientas eléctricas con el fin de reacondicionar o completar un pozo y slick-
line y braided line se refieren a lineas para bajar equipo o herramientas

mecanicas.
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2.2 EQUIPO EN SUPERFICIE

El equipo de superficie esta dado principalmente por dos factores: la presion del
pozo y el tamafio del tubing de produccion, como lo es en otros casos particulares
donde se completan nuevos pozos como (cafioneo Yy registros) donde solo

dependen de la presion.

Figura 4. Equipo Wireline en Superficie

. Guaya Eléctrica

. Dispositivo de medicion

. Indicador de Peso

. Sistema de Carretes

. Bloqueos y Poleas

. Stuffing Box y Valvula Cheque
- Lubricador

- Uniones

. Preventoras (BOP's) y vdlvulas
10. Set Asta y Mastil

11. Vélvula de Alivio

W oo N D WN =

Fuente: Modification de Wireline Operations and Procedures. 32 edicion.

2.2.1 Guaya. Es un cable de acero trenzado alrededor de un ndcleo central.
Debido a su buena ductilidad, alta resistencia a la tension y bajo costo, el acero al

carbon mejorado es el material del cual esta hecho; este clase de acero, cuenta
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con un porcentaje de carbon que esté entre 0.05 y 0.7, también tiene el cable de
acero al carbon estirado en frio y mejorado el cual soporta aun més tension,
llegando hasta los 230000 a 240000 psi.

En este momento los didmetros de cable (guaya) que se usan son 0.066, 0.072,
0.082, 0.092 y 0.105 pulgadas estos pueden variar de longitudes entre 10000 y
25000 pies (3048-7720 m). Teniendo en cuenta que todas las caracteristicas de
los cables o guaya eléctrica estan regidas por norma APl 9A (Specification for wire
rope). En caso que esta sea expuesta a gases acidos debido a las altas
profundidades o que el yacimiento tenga trazas de estos gases, el cable pierde

vida util es recomendado usar el acero inoxidable tipo 316.

2.2.2 Dispositivos de medicion. Lo mas importante en toda operacién es
conocer la ubicacion exacta de la herramienta, en cualquier punto de referencia
gue se haya establecido desde el cabezal de pozo u otro punto, ya que al saber la
ubicacion de la herramienta el operador pueda manipular o controlar la velocidad y

evitar posibles problemas operacionales que involucren luego un trabajo de pesca.

Un dispositivo que mantenga la linea de medicién libre de cualquier tipo de
deslizamiento es el aquel que demuestra precision y es de tipo corrugado, que

puede conllevar a lecturas poco precisas o erréneas.

El conjunto de ruedas que se encargan de contar o medir la cantidad de
movimiento de cable desde y hacia el pozo, es el sistema de medicion; estas
ruedas medidoras estan acopladas a unos codificadores 6pticos los cuales
trasmiten sefiales eléctricas hacia la cabina de mando donde se realiza la lectura,
estas ruedas se encuentran bajo la accion de unos resortes totalmente adaptados
a la medida de las ruedas para proporcionar la friccion adecuada y evitar que entre

la rueda y el cable ocurra algo de deslizamiento.
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Figura 5. Dispositivos de Medicion

Fuente: BenchMark Wireline Products. Operating Manual.

2.2.3 Indicadores De Peso. Este se hace necesario cuando se lleva a cabo
operaciones en las que se requiere el uso de maxima capacidad de carga del
equipo como lo son las conexiones con martillos hidraulicos, también existen
mecanicos y eléctricos. Son de gran utilidad para detectar una pérdida de alguna
herramienta o componente del BHA. También ellos registran lecturas de la carga

total del BHA junto con el cable.

Figura 6. Indicadores de Peso

Fuente: Drillinginstruments. Sistemas de Indicadores de Peso.
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Sistema De Carretes. Es un carrete con un tamaio ideal con el fin de acomodar
la longitud requerida del cable para llevar a cabo la operacion, este sistema es el
contenedor y transportador de todo el embalaje de guaya eléctrica. Donde este
sistema es movido por un motor hidraulico y posee una transmision manual de
varias velocidades dependiendo de la envergadura del carrete (3 0 4) y es
activado desde la cabina de mando, su potencia depende de la operacion pero el
rango puede variar entre 20 y 90 caballos de potencia (HP) y puede alcanzar
velocidades, dependiendo de la carga, de entre 350 pies y 4000 pies por minuto y
de acuerdo a su estructura los puede haber de ciertos tipos: empotrados en una
base, empotrados en camién, en un remolcador y en un bote (operaciones

offshore).

Figura 7. Sistema de Transporte de Carrete de Guaya Eléctrica

Fuente: Modificado de proyectochicontepecatg-equipos blogspot.

2.2.4 Blogues de Suelo o Poleas. La direccion de la linea se puede cambiar
varias veces, dependiendo de las condiciones que se requieran, esto se da
cuando el cable es dirigido desde el carrete hasta la caja empaquetadora. Con el
fin de evitar el exceso de tensién en la flexion los bloques de suelo o poleas son
dimensionados, este es el propésito principal. Los bloques ganchos tipo poleas
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son por lo general instalados en la linea para evitar tener que pasar al extremo a

través de las poleas de soporte.

Figura 8. Poleas

Fuente: Modificado de wireline stuffing box and hay pulley

2.2.5 Caja Empaquetadora. Cuando es necesario realizar trabajo desde un pozo
bajo presion las cajas empaquetadoras de cable (guayas o wireline) son usadas.
La caja empaquetadora consiste en una cadmara de empaquetamiento con una
tuerca externa ajustable. La tuerca esta lo suficientemente tensa para minimizar
las fugas resultantes de la presion en la linea. Generalmente la caja
empaquetadora tiene un soporte giratorio y una polea que guia la linea de
medicion hacia la pieza de embalaje. Las cajas empaquetadoras mas pesadas
estan equipadas con una pieza anti-fugas y un lugar para establecer un “preventor
de fugas”. En caso de que el empaquetamiento se corte o tenga una fuga se usa
el preventor ya que su proposito es cortar el flujo hacia la caja empaquetadora. Se
hace dificil sellar el pozo cuando existen multiples retrasos debido a la
construccion de la linea trenzado (utilizada en pozos de baja presion); por esta
razon, una caja de relleno fue disefiado con un sello de grasa. Se forma una

barrera contra el flujo de liquidos o gases en la boca de pozo, esto sella
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completamente el flujo y lubrica la linea debido a la grasa que se bombea en la
caja empaquetadora bajo presion. Estas cajas empaqguetadoras con sello de grasa
son utilizadas por todas las empresas de cables (incluyendo las de linea eléctrica)

cada vez que se requiera.

Figura 9. Caja Empaquetadora

Fuente: Modificado de wireline stuffing box and hay pulley

2.2.6 Lubricantes. Este puede ser descrito como una serie de secciones
tubulares de la tuberia ensamblados juntos con una caja empaquetadora para
empacar el cable en la parte superior. Las secciones tubulares son ensambladas
en la tierra o en plataformas y unidas con uniones simples. Se coloca en posicion
vertical por encima de la valvula del cable luego del ensamblado completo. De
acuerdo a las herramientas de reparacién de pozo el ensamblado debe adaptarse
segun el tamafio y el largo del tubo y tener una presion de trabajo cercana o
mayor que la de la cadena de la tuberia a través de la cual las herramientas estan

reducidas.
Con el fin de manejar la cadena mas larga de herramientas entre la valvula del

cable y la caja empaquetadora y ser facilmente transportado desde y hacia la

locacion el lubricador es generalmente estandar en longitud. En el caso de las
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operaciones con cable costa afuera el lubricador debe estar cerca de 20 pies sin
los conectores de las uniones; aunque la mayoria de los barcos estan equipados
con poleas hidraulicas, entonces el largo y peso no es un gran problema. El uso
de los lubricadores son usados especialmente cuando hay situaciones
problematicas como una exposicion de sulfuro de hidrogeno o diéxido de carbono.
El lubricador es generalmente construido con acero de baja aleacion, tratado con
calor y suavizado para dar cumplimiento a la Asociacion Nacional de Ingenieros
(NACE) Estandar MR0O1-75, 1978.

Figura 10. Lubricador

Fuente: modificado de American Completions Tools

2.2.7 Uniones Simples. Las uniones simples se encargan de unir todos los
extremos de cada seccion del lubricador mediante soldadura o tornillos esta
uniones estan fabricadas con un sello tipo o-ring para mantener la presion del
pozo. Como parametros de seguridad se tiene que; no se debe desconectar
mientras haya presion en el lubricador para lo cual una de las mitades se desliza

dentro de la otra mitad asegurandola una tuerca a la mitad de la caja tipo hembra.
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Figura 11. Uniones Simples
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2.3 SARTA DE HERRAMIENTAS DE WIRELINE Y HERRAMIENTAS DE
SERVICIO

2.3.1 El Wireline (Rope) Socket, Tipo Spool Figura 12, El objetivo es sujetar el
cable a la sarta de herramientas que se utilizaran en las diferentes operaciones.
Los Rope socket mas comunes estan conformados por un cuerpo, muelle, soporte
de muelle y disco. El cuerpo de esta herramienta esta perforado en el centro para
darle cavidad a las partes internas, en la parte superior permite la entrada de
wireline y en su parte inferior sujeta la tuberia. Cerca de la parte superior tiene un
cuello, con un diametro ligeramente menor al del cuerpo, que permite fijar
herramientas de operaciones de pesca de tamafos estandar; por encima de este
cuello de pesca, el cuerpo es coOnico para guiar la herramienta y facilitar su
acoplamiento. En la parte conica su punta es plana, esta superficie de choque
tiene como finalidad evitar que el material se deteriore y cierre el orificio de
entrada del cable, ya que esta herramienta esta sometida a sacudidas e impactos
severos durante operaciones de pesca. El muelle actia como un amortiguador
para evitar que el entrelazado de wireline (nudo) falle bajo fuertes impactos. El
soporte de muelle centra el disco y la carga de modo que la fuerza de tension
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ejercida por la herramienta y el wireline sobre el Rope Socket sea un esfuerzo
directo.

El muelle actia como un amortiguador para evitar que el nudo falle bajo impacto

severo, como durante las operaciones de pesca. El soporte de muelle centra el

disco y la carga de modo que la fuerza aplicada es un esfuerzo directo.

Figura 12. El Wireline (Rope) Socket
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Fuente: Modificado de Parveen Industries Pvt. Ltd., Kundli

El cable (wireline) se sujeta al disco que esta ranurado alrededor de toda su
circunferencia. Esta ranura es suficientemente profunda como para evitar dafios
en la linea cuando el disco se apoya contra el soporte del muelle. Para absorber el
esfuerzo al que pueda estar sometido, el nudo de fijacién del cable al disco debe

estar sujetado con gran cuidado.

2.3.2 Conector de linea trenzada. Este tipo de herramienta tiene el mismo
objetivo que el wireline socket en los que se encuentran diferentes tipos como
Wedge, Spool, Slip, Clamp las cuales tienen el mismo principio de funcionamiento

y su primordial diferencia radica en la forma de sujetar la linea trenzada a la
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herramienta. En este tipo de herramienta la linea se asegura por un cojinete en
lugar de ser atado en contorno de un carrete (tipo spool). Se compone de un
cuerpo con un cuello de pesca, un carrete, sector de deslizamiento, un tornillo de
fijacion y un lower sub. Disefiada para romper la linea segun un porcentaje

especifico de resistencia de traccion de la linea.

Los conectores de cuerda de tipo Slip son disefiados para ser usados con
pequefias lineas trenzadas, a través de 5/16 de pulgada de diametro. En algunos
casos se usa un conector de cuerda sin el nudo sobre el cable (wireline) sélido
convencional. En condiciones como acidificaciones se requiere la utilizacion de
una metalurgia especial para el cable (wireline) sélido que no tiene mucha
capacidad de soportar los efectos de torsidn. En estos casos se usa uno de tipo
sin nudo (Tipo Clamp) o un conector de cuerda de tipo cuiia (Tipo Wedge) similar
al conector de linea trenzada. Sin embargo, es importante incluir una union de

nudillo debajo del conector de cuerda para proveer la accion de giro necesaria.

Figura 13. Conector de Linea Trenzada Tipo Slip
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Fuente: Modificado de Parveen Industries Pvt. Ltd., Kundli

2.3.3 Wireline Stem (Barras de peso). El tubo (Figura 14.) proporciona el peso

para tensionar y correr la sarta de herramientas wireline en el pozo. El peso
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proporcionado por el tubo también es necesario para operaciones de sacudidas o
recortar los alfileres metalicos que liberan las herramientas en las corridas y
sacadas del pozo. Otra de las atribuciones correspondientes a esta herramienta es
la modificacion del peso total la cual puede ser aumentada o disminuida segun se
requiera, por ejemplo, el nimero total de las longitudes del tubo. Para aumentar el
peso sin aumentar la longitud, se usan tubos con mayor peso por cada pie de
longitud. Estos son fabricados para usar a un grado bueno de 4140 o tubos
similares de acero y llenandolos con plomo. Sus terminaciones macho y hembra
son atornillados y soldados en el lugar para impedirles moverse hacia atras. Un
tubo es esencialmente una barra redonda con una conexién macho y un cuello de
pesca en la parte final superior, y una conexion hembra al final inferior. Los tubos
pueden tener didmetros exteriores de 3/4 pulgadas. 1 1/4 pulgadas y 1 3/4 de

pulgada. Son usualmente elaborados entre 2 ,3 y 5 pies de longitud.

Los tubos también tienen sus aplicaciones especiales. Ellos pueden ser usados
como espaciadores cuando se hace necesarias las herramientas de posicion en
un nivel mas alto en el tubing. Por ejemplo, en operaciones de perforacion donde
una parada de tuberia ha sido puesta, el tubo va a espaciar la perforacién en un
nivel ligeramente mas alto, esto si es deseado. Un tubo también puede ser
colocado inmediatamente debajo de los martillos para colocarlos en un nivel mas
alto en la sarta de tuberia cuando hay posibilidad de su ensuciamiento por el cable

durante las operaciones de pesca.

Figura 14. Wireline Stem (Barras de peso)

Fuente: American Completion Tools. Wireline pressure tool string. Wireline stem-lead filled stem.
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2.3.4 Knuckle Joint (Unién movil). Estas uniones son similares a los Wireline
Stem en su forma mas no en su funcionamiento, la principal diferencia es una
esfera en la mitad de su seccion que gira. Su finalidad es proporcionar la
flexibilidad a la sarta de herramientas para facilitar la toma de varios instrumentos,
y permitirles a éstos pasar por la tuberia torcida donde, de otra manera podrian
ser obstruidos o dafiados. La union movil, cuando es usada en la sarta de
herramientas Wireline, deberia estar inmediatamente debajo de los martillos
donde la flexibilidad es importante. Si se encuentra la tuberia torcida, las uniones
moviles pueden ser ubicadas entre el tubo y matrtillos; y, en tuberia sumamente

torcida, entre los tubos individuales.

La union movil debe ser inspeccionada con frecuencia para asegurarse que los
hilos, la esfera y los pines estén en buenas condiciones. Si los pines se aflojan, la
herramienta deberia ser enviada a reconstruir para prevenir su desintegracion en

el pozo.

Figura 15. Knuckle Joint (Unién Movil)

Fuente: Modificado de Parveen Industries Pvt. Ltd., Kundli

2.3.5 Martillos hidraulicos de wireline (Wireline Jars). El propésito del martillo

hidraulico de wireline es proporcionar el entorno para hacer vibrar las herramientas
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wireline mientras estan en el pozo. El mecanismo para producir el golpe puede
estar encima o abajo. Los matrtillos de golpe, martillos tubulares, y los martillos
hidraulicos son los mas comunes, y estos estan disponibles en varios tamafos y

diferentes mecanismos de golpe.

Los martillos de golpe son inherentes a la herramienta de cable y usan el peso de
los tubos (Wireline Stem), unidos justo arriba de la herramienta, también sirven
como medio para generar impactos eficaces para la manipulacion del cable en la
superficie. La eficiencia de esta herramienta es en gran parte dependiente del
peso del tubo (Stem) y la longitud del golpe. Sin embargo, el tamafio y la
profundidad de los instrumentos, la densidad y la viscosidad del fluido en el tubing,
presion del pozo e incluso el tamafio del cable son factores que deben ser
considerados. Los Martillos de golpe estan compuestos de dos piezas unidas

juntas como una larga cadena de conexiones.

Los martillos de golpe son libres de ser alargados o colapsados. En la practica una
sarta consiste de un conector Wireline (wireline socket), tubos segun lo requiera la
operacion, los martillos de Wireline y algunas herramientas propias de la
operacion. Esta sarta de herramientas es bajada en el pozo con una linea de
medicion de acero sélida. Para la manipulacién del wireline en la superficie, los
matrtillos pueden ser alargados o colapsados. Si ellos son alargados gradualmente
y permitiendo colapsarse bruscamente, un golpe hacia abajo se generara. De ser
alargado bruscamente, un impacto ascendente ocurrird. El uso de 1 % pulgadas
de diametro externo (OD) en tuberia con didmetros mayores a 2 pulgadas de
diametro interno no es recomendable, esto generaria que los martillos se doblen o
se traben y causen un corte de las dos secciones generando restricciones en las
entradas. Esto es cierto cuando son usados en un casing debajo de una sarta de
tubing. Los Matrtillos tubulares generalmente son usados en las conexiones con

martillos en el casing o en tubing de gran tamafo, durante la pesca u operaciones
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de tocar fondo en limpiezas de arena. El Martillo es tubular y la seccién de tubo es
perforada para la circulacion fluida cuando el émbolo es subido o bajado.

Martillos hidraulicos (Figura 16.) son disefiados para que sus vibraciones o golpes
sean ascendentes solamente producidos por el impacto del émbolo en su
recorrido, este golpe es proporcional a la tension sobre el wireline y el peso de la
seccion de tubos sobre los martillos. Cuando es requerido que los martillos
hidraulicos hagan perturbaciones descendentes se recurren a martillos mecanicos
los cuales son corridos conjuntamente y por lo general debajo de ellos para
asegurar la perturbacién descendente. Entonces, si los martillos hidraulicos fallan
debido a la pérdida de fluido o la filtracibn de gas en la camara, los martillos

mecanicos pueden ser usados para completar la operacion.

Los Martillos hidraulicos consisten en un cuerpo lleno por aceite, mecanizados
internamente a través de una parte de su longitud para restringir el movimiento de
un piston de prueba. Como el piston se mueve hacia arriba por el cuerpo esto
genera un golpe discorde. Un pistén balanceado en la seccion de cuerpo inferior
mantiene la presion igualada con la presion hidrostatica exterior. El recorrido del
pistdn es bastante lento debido a que el espacio que existe entre el anular del

cuerpo y el pistén es muy reducido lo cual no permite un flujo alto de aceite.

El golpe por estroques ocurre cuando las paredes del pistdn se acoplan en el area
anular del cuerpo interno y el aceite lubrica el espacio anular entre el cuerpo y el
piston reduciendo la friccidbn y proporcionando el rapido movimiento del pistén
contra el cuerpo. Después de que el Martillo ha sido colisionado, la sarta de tubos

pesados produce otro golpe.
Uno de los principales elementos que componen el martillo hidraulico es el mandril

el cual es probado por colapso, halando de la parte superior y fijando su parte

inferior, si este se mueve libremente o tiene un movimiento brusco cuando es
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liberado, se considera que el martillo no estd en buen estado y deberia ser
reparado.

Los martillos moviles son elementos de los equipos con unidades wireline los
cuales permiten equipar accesorios para diferentes operaciones estos matrtillos
son similares en cuanto a su construccion a las uniones moviles la principal
diferencia es que el martillo mévil tiene una esfera levitando dentro de 4 pulgadas

del conector pero sigue siendo un matrtillo tubular.

Figura 16. Tipos de martillos hidraulicos wireline

Martillos de Golpe  Martillo Tubular ~ Martillo Hidraulico  Martillo Mévil

Fuente: Modificado de Parveen Industries pvt. Ltd., Kundli

El martillo explosivo esta conformado por uniones moviles y un barril superior del
perforador los cuales son empleados en la generacion de la fuerza explosiva la
cual crea el golpe en forma descendente que acciona el martillo, puede ser
recargado y usado otra vez. El martillo tiene como objetivo principal golpear de
manera descendente lo cual puede ser util dependiendo la operacién en curso
(introducir un agujero en un tapén o tomar una impresion profunda con un bloque

de impresion). En el caso de pozos profundos o direccional con problemas de
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estarter pegados los martillos mecanicos no son muy utiles ya que no generaria la
fuerza necesaria para aflojar la pega, el martillo explosivo se convierte en una gran

herramienta.

El martillo de tension logra el mismo objetivo que el Martillo Hidraulico, aunque
este martillo esta sujeto por un perno o muelle lo que lo constituye como una

accion mecanica mas que hidraulica.

2.4 HERRAMIENTAS DE ACONDICIONAMIENTO DE TUBERIA?®

2.4.1 Medidor de tuberia. Los medidores de tuberia deben ser corridos con
anterioridad a una operacion que corresponda a correr o sacar algun control en
superficie, con el fin de asegurar a los operadores que la tuberia no se encuentra
obstruida por ningun elemento. Este instrumento también puedo usarse con el

objetivo de cortar parafinas.

Figura 17. Medidor de Tuberia / Cortador de Parafina

Fuente: Parveen Industries pvt. Ltd., Kundli . Wireline Tool String Components & Accessories

2.4.2 Raspador de parafina. Hay diferentes clases de herramientas que tienen
como segunda funcionalidad cortar o raspar las parafinas de la tuberia. Esta
herramienta tiene como su principal finalidad raspar la pared de la tuberia para

deshacerse de las parafina y en segunda instancia es usada para limpiar los

% Wireline Operations and Procedures. American Petroleum Institute third edition 1994.
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nipples o también en operaciones de pesca cuando caen pequefos trozos de
wireline en el pozo. Se recomienda por lo general llevar a cabo antes de la corrida

de cualquier medidor de tuberia.

Figura 18. Raspador de Parafina

SCCCCTER

Raspador de parafina tipo campana Raspador de parafina Convencional

Fuente: Modificado de Parveen Industries pvt. Ltd., Kundli. American Completion Tools, Inc

2.4.3 Ensanchadores de tuberia. El ensanchador de tuberia tiene como
propésito ensanchar o ampliar ciertos lugares en la sarta de tuberia que se han
podido deformar en determinado lugar del diametro interno (ID). El diametro

externo del ensanchador es el mismo didmetro de flujo de la tuberia (ID).

Figura 19. Ensanchador de Tuberia

Fuente: Parveen Industries pvt. Ltd., Kundli
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2.4.4 Liberador de presion hidrostéatica. El Liberador de presion Hidrostéatica es
un herramienta con forma de cilindro con una longitud aproximada de 5 pies
estandar, tiene un mecanismo de disco esquilar en la base. El cilindro se
encuentra sellado a la presion del pozo con empaques y se corre en el pozo a la
presion atmosférica. Cuando el sello del equipo es alcanzado por el fondo del
pozo, el disco esquilar lo rompe por medio de un golpe hidraulico descendiente. Es
disco esquilado permite el acceso al cilindro de la presion del pozo y la presion de
la cabeza hidrostatica como oleada repentina. Un sello obstaculiza el flujo de
arena o ripios. Esta herramienta debe ser usada Unicamente cuando se intente

remover los ripios desde el wireline hasta la superficie.

Figura 20. Liberador de Presion

Fuente: Peak Well Systeams. Hydrostatic bailer Tools

Limadores de tuberia. Los limadores de tuberia tienen como objetivo extraer
restos metalicos e imperfecciones de la pared de tuberia antes de la corrida o
sacada de cualquier herramienta de servicio. Este equipo esta constituido por aros
o anillos (posicionados y espaciados segun se requiera), diamantes (debido a su

grado de resistividad), o fragmentos metalicos que son fuertemente afilados.
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Figura 21. Limadores de Tuberia

N

Fuente: Instruments Control Automation. Leutert.
2.4.6 Caja Ciega. Esta es una herramienta de servicio usada cuando es necesario
un fuerte golpe descendente. El instrumento es plano y reforzado sobre el fondo

para no dafarse facilmente.

Figura 22. Caja Ciega

Fuente: modificado de Hunting Well Intervention Equipment

2.4.7 Bloque de impresion. Un blogue de impresién es un fragmento de plomo o
un buje cilindrico de metal lleno con un pin en la seccion como plomo para
prevenir perder el plomo para prevenir perder el plomo. Con el objetivo de acertar

la forma o el tamafio del tope del pescado es usado este instrumento durante
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operaciones de pesca y también puede indicar el tipo de herramienta necesaria
para la siguiente operacion.

Figura 23. Bloque de Impresién

Fuente: modificado de American Completions Tools

2.4.8 Broca de estrella. La broca de estrella tiene laminas sobre el inferior para

cortar o romper los detritos en el pozo y para conducir los ripios por un intervalo de
workover.

Figura 24. Broca Estrella
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Fuente: Modificado de Fordia productos accesorios herramientas de recuperacion.

2.4.9 Herramientas de localizaciéon. Estas herramientas son disefiadas con el fin
de localizar nipples, el fondo del pozo y el fondo del tubing, todo en una sola
corrida de wireline. Para localizar exactamente el final de la sarta de la tuberia es

usado el localizador de final de tuberia. Es importante limpiar la tuberia corriendo
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alguna clase de limpiadora de tuberia antes de ser corrida esta herramienta; esto
asegura que el localizador pasaré por el final de la tuberia. También puede usarse
como localizador para el final de tuberia un raspador de parafina, eliminando la

necesidad de localizador de final de tuberia.

Figura 25. Localizador al Final de la Tuberia

Fuente: modificado de American Completions Tools

2.4.10 Desarenadores. Los desarenadores (tipo bomba) estan disefiados para
quitar la arena, el lodo, la sal, la parafina, los ripios, u otros fragmentos de la
tuberia o la cubierta. Esto también puede ser usado como una herramienta de

muestreo de fondo de pozo.

Figura 26. Desarenador

Fuente: modificado de American Completions Tools

2.4.11 Sujetador de wireline. Este sujetador consiste en un tubo o housing con
una, dos o tres puntas con lengletas puntiagudas soldadas al lado interior. Esta
herramienta es usada para pescar cable que se ha roto en el pozo.
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Figura 27. Sujetador

Fuente: modificado de American Completions Tools

2.4.12 Herramientas de pulling sin liberacion. Estas estan disefiadas para
pescar herramientas que no tienen ningun estandar en cuello de pesca o para
pescar cuellos cilindricos. Estas son usadas especialmente cuando existe un
esfuerzo final para recuperar dispositivos sub-superficiales en el caso que otros
instrumentos han fallado. La herramienta de pulling de liberacién debe ser corrida
en conjunto con un sujetador de cuerda asi el operador tiene ventaja de cortar la

herramienta si es inevitable.

2.4.13 Herramienta de pulling con liberacion. Esta herramienta es usada para
recuperar las herramientas que tienen un cuello estandar de pesca. Dependiendo
del tipo de herramienta esta se puede cortar por un golpe descendente o
ascendente y en el centro tiene un pin que puede ser de acero o cobre. Consiste
en un borde y multiples en el muelle. El golpe hidraulico libera la herramienta de
pulling. Estas herramientas tienen el beneficio de ser fijadas muchas veces para
quitar tubos, afiadir o hacer un cambio de herramienta antes de correrla una vez

mas en el pozo.
2.4.14 Herramienta de kickover. Esta herramienta puede ser usada para disefios

orientados y no orientados también para mandriles localizados selectivamente en

el housing que se puede recuperar.
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2.4.15 Barra de corte. Una barra de corte es un tubo con una caja ciega
conectada al inferior. Esto es usado para cortar la linea en el conector Wireline.

2.4.16 Go-Devil. La Go-Devil es una herramienta con forma cilindrica la cual
tiene ranuras, en su parte superior un cuello de pesca y en el fondo puede ser
plana o con un angulo de 45°. Las ranuras longitudinales tienen a dentro una tira
metalica fijada para evitar que se salga la linea de cable. Su principal objetivo es

cuando la cuerda de la herramienta esta enredada sobre o debajo del cable.

Figura 28. Tubo Go-Deuvil

FONDO
PLAMNO

FOMNDO
ANGULO 45°

Fuente: Modificado de American Completion Tools. Wireline pressure tool string

2.4.17 Cortador de Wireline. El objetivo del cortador de wireline es cortar la linea
de cable cerca del rope socket y recuperar en la superficie el extremo de cable
cortado. Tiene un cuerpo cilindrico el cual esta ranurado. En estas ranuras hay

una seccién de cuchillas dentro del cuerpo que tiene como propdsito cortar
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cualquier linea solida dentro de o debajo de la tuberia simplemente poniendo el
cuerpo ranurado de la linea y dejandolo caer en la tuberia. La linea es cortada por
accion del cuchillo, el movimiento de corte y junto con el impacto contra el

conector de wireline o un objeto sdlido.

Figura 29. Cortador Wireline

Fuente: Modificado de American Completion Tools. Wireline pressure tool string

2.4.18 Cortador lateral. Esta herramienta estd equipada con los cuchillos que
superponen un mandril afilado que tiene la funcion de cortar la linea contra la
pared de tuberia. Es usado cuando los instrumentos estan atrapados y la linea no
se ha separado, puede ser corrido con la sarta de herramientas y puesto en

cualquier punto de la tuberia.

Figura 30. Cortador lateral

Fuente: Peak well Systems. Sidewall Cutter

2.4.19 Herramienta de desplazamiento o posicionamiento. La herramienta de

desplazamiento o posicionamiento cumple con su rol abriendo o cerrando una
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puerta que esta en los costados la cual se desliza (manga corrediza), también
puede ser usada como un localizador de nipples.

2.4.20 Calibrador de tuberia y casing. El calibrador es una herramienta que
identifica y registra el estado en el que se encuentra la tuberia o el casing, pueden

funcionar sobre la linea de cable cuando se encuentra bajo presion.

2.4.21 Medidor de presion de fondo (Bomba). El medidor de presién de fondo
es una herramienta usada para registrar la presién y temperatura del fondo del

pozo. Es corrida con wireline convencional.

2.4.22 Sujetador tipo caiman. La meta de esta herramienta es extraer los
objetos que han caido accidentalmente en el pozo. Su disefio y estructura son una
serie de dientes en forma de mandibula que asimilan las fauces de un caiman,
estas son fijadas abiertas antes de entrar al pozo, se cierren automaticamente al

contacto con el pescado y se mantienen cerradas por la tension del muelle.

2.4.23 Perforador de tuberia. La herramienta, Perforador de tuberia, es
usualmente corrida en operaciones wireline cuando se requiere un trabajo
remediador en el casing o tubing. Su funcién es generar agujeros. El sistema del

Perforador es de tipo mecanico o explosivo.

2.4.24 Extractor choke. La herramienta estd fabricada para halar una puerta
lateral de esta cuando la presion sea mayor en el nipple que en el tubing. Esta
presién que afecta la herramienta es la que se encuentra en el anular (casing y

tubing).
El Extractor choke es manipulada por presion y es usado en conjunto con las

herramientas de pulling. Consiste en una conexién para juntar una herramienta de

pulling, un cuello de pesca, dos tazas de obstruccién que por su mecanismo son
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expandidas, y un muelle con una esfera que previene la fuga de fluidos por el
extractor.

En operaciones de wireline, cuando las condiciones antepuestas existen y se
hacen operaciones de pulling normales, una presion sobre balanceada en el
casing genera que las herramientas, la puerta lateral se abran o amplien y el cable
se perturbe cuando el embalaje inferior pasa sobre la puerta lateral.

La herramienta Choke también se puede usar para hacer pulling de cargas
pesadas aunque no son practicas para operaciones de wireline. Cuando las
condiciones de presién son tales que un diferencial puede ser tomado a través de
un extractor, una cantidad considerable de cable puede ser tirada; Herramientas
entrelazados en el cable y con exceso de arrastre, por lo general pueden ser

extraidos.

El disefio del extractor es tal que si un control sub superficial no es sacado del
pozo y el pin en la herramienta de pulling no corta, un pequefio puerto permite a la
presion igualarse a través del extractor antes de que se intente realizar la accion
de pulling con alguna otra herramienta. También, si es necesario bombear por el
extractor, el muelle con la esfera permite al flujo por el ensamblaje. Un extractor no

debe ser usado cerca de la superficie sobre todo en pozos de gas.

Una liberacion repentina de un extractor con alto diferencial cerca de la superficie
puede causar dafio a conexiones de cabeza de pozo, y puede dafiar conexiones
superficiales.

Cuando se corren los extractores, es preciso que el puerto de igualacion esté
abierto. Cuando realicé un pulling asegurese que no exista ningun diferencial de

presion a través del extractor.
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3. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

Las Operaciones Rigless con unidad Wireline, han estado presenten en muchas
operaciones remplazando las de Rig convencional convirtiéendose en un alternativa
viable para realizar diferentes proyectos ya que las hacen con igual eficacia y
desempefio en un tiempo mas corto y con menos presupuesto, lo que lleva a las
empresas operadoras a ahorrar dinero de operacion y de mano de obra calificada
requiriendo menos personal que en trabajos de Rig convencional. A continuacién
se describiran las operaciones Rigless con Wireline para trabajos de cafioneos y

toma de registros ejecutados en el campo Provincia.

3.1 OPERACION CON EQUIPO WIRELINE: RIG UP, PRUEBAS DE PRESION,
RIG DOWN

En las operaciones con el equipo de Wireline se requieren tres procedimientos

operacionales los cuales son esenciales a la hora de iniciar el proceso las cuales

incluyen:

» Rig Up, consiste en armar el equipo de wireline (unidad, grda, camion de
grasa).

» Pruebas de Presion, las cuales se realizan posteriormente al armando.

» Rig Down, en este procedimiento se lleva acabo el desencaje del equipo.

El personal encargado (Mecanico) de las operaciones no siempre lleva a cabo
estas consideracidn ya sea por su experiencia 0 porque no se requiere, sin
embargo es imprescindible conocer a fondo todo el procedimiento paso a paso

para realizar esta operacion sin ningun tipo de contratiempo. Para realizar el Rig
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Up debe haber una excelente planeacion y un conocimiento completo acerca de la
operacion a realizar por parte de todo el personal que va a trabajar, y a su vez
asegurar eficiencia, seguridad y disponibilidad de todas las herramientas durante
el trabajo. Durante las pruebas de presion deben tenerse y ejecutarse todas las
consideraciones necesarias por Ecopetrol S.A. respecto a este proceso para
asegurar la integridad del pozo y de la operacién. La etapa de Rig Down se debe
realizar cumpliendo las normas de seguridad para proteger el personal, el medio

ambiente y el equipo.

3.1.1 Procedimiento Operacional® El procedimiento como se llevan a cabo las
operaciones pueden variar dependiendo el tipo de pozo o los problemas que se
presenten en el desarrollo de este sin embargo Ecopetrol S.A, estandariza estos

protocolos para las siguientes operaciones:

a) Rig Up
» Ubicar el equipo completo de Wireline en la locacién (unidad, graa, camién de
grasa) y realizar la charla pre-operacional, asegurarse de que cada trabajador
conozca su labor a desempenfar en el desarrollo de la operacion.
Verificar el estado de la locacién antes de empezar el rig up.
Verificar el funcionamiento de las preventoras

Ubicar las preventoras.

YV V V V

Asegurarse que la valvula de suaveo (swabbing) esté cerrada. Lentamente

abrir la valvula instalada el arbol y eliminar el exceso de presion que tenga el

pozo, monitorear por varios minutos.

» Preparar el lugar de la cabeza del cable, teniendo en cuenta el estado del pozo
y el BHA que va a ser utilizado.

» Armado de la polea superior dejando suficiente cable.

4 Gerencia Magdalena  Medio,  Superintendencia de  Operaciones de Mares

Departamento de Ingenieria y Confiabilidad de Mares. Campo Provincia de ECOPETROL.S.A.
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Conectar todas las mangueras de los sistemas hidraulicos y de grasa.

Prepara el tubo lubricador y conectar todas las secciones en tierra.

Levantar lubricador usando las respectivas abrazaderas y atornillarlas a la
parte mas superior del lubricador.

Asegurar que los sistemas hidraulicos y de grasa estén correctamente
conectados a los tanques y que verificar el estado de las preventoras y del
manifold.

Conectar el lubricador a la preventora y dar inicio a la prueba de presion

b) Prueba De Presion

Antes de empezar cualquier prueba de presion es indispensable realizar una
prueba de integridad para detectar cualquier fuga en la linea y percatarse de
gue todo el aire haya sido extraido cuando se llene la linea con fluido.

La preventora también debe ser probada antes del armado y totalmente
cerrada con un set de varillas y no el cable como tal y evitar el dafio en los
arietes.

La presion del sistema de inyeccion de grasa debe ser 20% mas alta que la
presion en el lubricador.

El equipo completo de cabezal este probado con 1.2 veces la presion maxima
esperada en el cabezal.

Se verifica la integridad de la grasa en la linea de retorno esperando que se
mantenga por 10 minutos.

Si la prueba es satisfactoria se iguala la presion del equipo con la del cabezal

del pozo y empieza la operacion.

c) Rig Down
Remover el panel de la valvula master.
Desconectar el lubricador de la preventora, levantarlo para asegurar que la

sarta de herramientas esta dentro.
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» Cuidadosamente desarmar el BHA teniendo el lubricador levantado y observar
si tiene marcas de posibles dafios. El desmontaje del BHA debe hacerse luego
de que se ha pasado por el punto critico mientras se esta levantando el
lubricador con extremo cuidado.

» Almacenar todo el equipo electronico menor mientras se desmonta el equipo.

» Desconectar todas las mangueras asegurando que no haya presién en
ninguna.

» Remover la preventora del cabezal de pozo y almacenarla.

A\ 4

Remover el indicador de peso y la polea del arbol de produccion
» Asegurar el estado de la locacién para su posterior entrega en el documento al

responsable del area.

3.2 REGISTROS (CASED HOLE)

El principal propésito de las operaciones de registro es proporcionar mediciones
de las propiedades, ya sea del yacimiento o del pozo a las profundidades que
hayan sido medidas. Los datos obtenidos generalmente son de profundidad,
donde se identifican los estratos tales como: tope, base y grosor aparente.

Habitualmente todas las mediciones se hacen bajo condiciones pseudo-dinamicas.

Teniendo en cuenta que en los 350 campos que se encuentran en Colombia
Gnicamente 17 tienen o han tenido procesos de recuperacion secundaria ya sea
mediante inyeccién de agua o mediante otro proceso de recuperacion terciaria, el
36% del OOIP de todo el pais esta en la cuenca del valle medio del Magdalena y
entre los campos en operacion directa de ECOPETROL S.A de la cuenca del valle
medio del Magdalena se encuentra el Area Provincia que tiene mas de cuatro
décadas de produccién y alcanza un factor de recobro de 26.5% ; por lo tanto con

el fin de aumentar el potencial de pozos productores, se ha logrado la utilizacion

60



de una serie de registros con el fin de establecer las condiciones de cemento y las

condiciones internas y externas del casing (CBL VDL, USIT ).

3.2.1 Registro CBL-VDL. Cement Bond-Variable Density un registro con siglas en
ingles CBL-VDL suministra un promedio radial mediante una imagen o
caracterizacion de las condiciones del cemento; teniendo en cuenta que en cuanto

a la fijacion del cemento al casing, Unicamente lo proporciona el registro Usit.

El registro encargado de medir la amplitud sénica de la sefal reflejada en la pared
del casing es el registro CBL, tener en cuenta que en cuando mayor sea la
amplitud menos es la cantidad de cemento, el encargado de mostrar la imagen de

la onda sonica total es el registro VDL.

Para la evaluacibn de cementos se ha utlizado durante varios afios la
combinacion de CBL-VDL como herramienta primaria sonica de baja frecuencia,
esta constituida por un trasmisor y dos transmisores ubicados a tres y cinco pies
del transmisor (R3 Y R5).

> Principio de medici6én® Esta herramienta sénica, envia un pulso
omnidireccional dentro del pozo en direccion del casing a través del
transmisor, provocando una vibracién que luego es captada por el receptor
que esta a tres pies; la cual se determina la amplitud y el tiempo de transito
del primer arribo, mediante la onda que regresa bajando por el casing. Se
puede comparar con el retumbo de una campana; La tuberia vibra generando
un sonido fuerte, cuando hay un fluido detras del casing que no es cemento.
Tener en cuenta que cuando el casing esta adherido al cemento las

vibraciones son proporcionales a la superficie adherida al cemento.

> Schlumberger. Registros de Evaluacion de Cementacion 2014
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VDL el registro de densidad variable es opcional y complementa la informacién

proporcionada por el CBL, este registro es una imagen del tren de onda completo
de la sefial en el receptor a 5 pies.

Figura 31. Principio de Mediciéon CBL-VDL

Fuente: Modificado de Registros de Pozo Sumsa. Wordpress. Registros de Pozos Entubados.2011

Figura 32. Sonda de Registro CBL-VDL

Tx

R3

Fuente: Modificado de Registros de Pozo Sumsa. Wordpress. Registros de Pozos Entubados.2011
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Los factores que influyen en la amplitud de la seial son:
» Presion y temperatura

Atenuacion del lodo

Calibracion

El diametro y el espesor del casing

Y V V V

Envejecimiento de transductores

3.2.2 Registro USIT. Sus siglas en inglés (Ultra Sonic Imaginig Tool), herramienta
ultrasonica de imagen, debido a las complicaciones que presentaban las
herramientas comunes para la medicién de calidad del cemento (CBL-VDL) surgi6
esta herramienta que no proporciona datos de distribucion y consistencia del

cemento.

Esta herramienta estd compuesta por un transductor ultrasénico ordinario que es
transportado por una cabeza rotaria. La cobertura total del casing con alta
resolucién es debido a la rotacion del transductor. El registro se genera gracias al
eco que produce el casing cuando la herramienta genera ondas ultrasénicas de
reflexion y con las sefiales de resonancia se genera el registro valiéndose de la

méaxima amplitud de eco y los tiempos de transmitancia.

Principalmente tiene dos aplicaciones:
» Evaluacion del casing (desgaste interno y externo y corrosién del casing)
» Evaluacion del cemento

Con estas aplicaciones se puede realizar la toma de registros. Las lecturas
registradas y la impedancia acustica del cemento y del espesor del casing como

diametro interno y externo son tomadas en superficie con un sottware.

Las ondas se procesan para asi poder obtener los siguientes datos:

> Espesor

63



» Radio interno
» Impedancia acustica
» Amplitud del eco

3.2.3 Fisica de medicion. Con el fin de medir el espesor, surge la idea de crear
resonancia en el casing y con la onda que se transmite se hace la medicion. La
resonancia se encarga de detectar cualquier aspecto ya sea de presencia de
cemento o si existe un vacio de cemento, la presencia de cemento detras del
casing es manifestada rdpidamente como un efecto de amortiguamiento de la
resonancia, y el vacio con un rapido decaimiento en la intensidad de la

resonancia.

Figura 33. Funcionamiento del Registro USL

Transductor

El Transductor permanentemente envia pulsos ultrasénicos a través del casing,
gue se encuentra entre una y dos pulgadas de la pared del casing, luego de viajar
por el lodo la mayor cantidad de este pulso se refleja hacia el transductor por la
primera interface. Aproximadamente la primera reflexién es diez veces mas larga
gue las siguientes; luego parte de la energia sigue propagandose hacia la
siguiente interface. La impedancia acustica es la funciéon de cada amplitud del

impulso en los medios: lodo, acero y formacion.
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> Principio de medicién®. La cabeza giratoria rota 7.5 rev/s aproximadamente
cuando el transductor se encuentra ubicado en la misma, asi la herramienta
genera la emisidn de ondas. Antes que las imagenes sean procesadas, las
sefales recibidas son digitalizadas, todo esto depende de la manera como se

haya corrido la herramienta.

Figura 34. Sonda de Registro USIT

| L|5II3—114i|ﬂ

| Capacitor del motor |

o
M . r
m—' Centralizador en linea |

I Montaje del motor |
| USI5-123 in. ]
| | Carcasa Rotaria con USSC |
W o
USRS - 10in. :E u—| Cabeza Rotaria

Fuente: modificado de schlumberger USI UltraSonic Imager Tool.

» Espesor e impedancia acustica: Por medio de un analisis de frecuencia de
ondas y con el procesamiento de un software se encuentra el espesor del

casing y la impedancia acustica. EI ancho de banda de resonancia esta

6 Schlumberger. Registros de Evaluacion de Cementacion. 2014
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relacionado con la impedancia. El espesor es inversamente proporcional a la

frecuencia de resonancia.

» Corrosion: Con la medicion del tiempo de transito y el espesor de casing se
hace la evaluacion del radio interno y externo. Con el fin de saber que tan

degastado esta el casing por efecto de la corrosion.

» Tiempo de transito: Con los picos de onda se mide el tiempo entre el disparo
y el pico mas alto del eco. Mediante la velocidad del sonido en el lodo que en

este caso es el medio, se realiza la conversion de tiempo a radio interno.

3.2.4 Registro CCL-GR. EL registré Casing Collar Locator; con el fin de detectar
las juntas de tuberia, ya sean sartas sencillas como tuberia de produccion o de
perforacion. Antes de llevar a cabo las operaciones de cafioneo se correlacionan
los registros CBL-VDL en sartas de casing. En tuberia de producciéon se utiliza
para identificar equipo del pozo tales como tubing puncher, correlaciones, plugs,
empagqgues, juntas de expansion y valvulas de gas-lift, etc. En sartas de tuberia de
perforacién se usan para identificar equipo que se encuentre dentro del pozo y
juntas antes de realizar un disparo de back-off.

» Fisica de medicion. La ley de Faraday de induccion electromagnética es el
principio basico de este registro. La herramienta de registros CCL, por medio de
dispositivos electromagnéticos localiza collares mediante el paso de fuertes
campos magnéticos directamente sobre la integridad de la junta y midiendo el
voltaje inducido debido a la perturbacién de las lineas de flujo causadas por las

discontinuidades que ocurren entre junta y junta.

La herramienta consta de dos imanes instalados en linea y enfrentados cara a

cara por los polos sur magnéticos. Entre los imanes y bajo el efecto del campo
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magnético se encuentran cuatro bobinas conectadas en serie alrededor de un

nucleo ferromagnético. Cuando la herramienta registra una masa de hierro:

» El primer iman registra el incremento en la masa de hierro

» El flujo incrementado viaja al punto de retorno en el nucleo y continda a través
de éste al polo sur magnético del iman.

» La densidad de flujo del iman se incrementa

A\

El cambio de la densidad de flujo induce un voltaje en las bobinas

» El voltaje inducido es enviado como seiial del registro CCL

Figura 35. Principio de Medicion del CCL

@—

Fuente: modificado de Casing Collar Locators. Schlumberger Perforating & Testing

Los que promueven un componente de control son los registros CCL, el ingeniero
puede contar el nimero de juntas conociendo la longitud del casing y asi
determinar la profundidad de la herramienta ubicada en el pozo. El registro

Gamma Ray se usa como método de correlacion.

Figura 36. Sonda de Registro CCL

Fuente: Modificado de American Completion Tools
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3.2.5 Registro Gamma Ray GR. El Registro Gamma Ray es un método para
medir naturalmente la radiaciéon gamma de las rocas o sedimentos en un pozo, las
rocas emiten diferentes cantidades y espectros de radiacion gamma. Es una
medida continua de la naturaleza radioactiva que emana la tierra. Los principales
isotopos que emanan son:

» Potasio-40

» Uranio-238

» Torio-32

3.2.5.1 Fisica de medicion. Los rayos gamma son emitidos del isotopo de la
formacion a su vez su energia va reduciendo paulatinamente como resultado de
las colisiones con los atomos de las rocas. El efecto Compton ocurre en el
momento que los rayos gamma tienen baja energia que son absorbidos por la

formacion.

El registro mide la intensidad de los rayos gamma con respecto a:

» La composicion elemental de la roca depende de la intensidad inicial de
emision de los rayos gamma.

» La distancia entre la emision de rayos gamma, el detector y la densidad del

material que interviene depende de la cantidad de efecto Compton.

Principio de medicién’. Esta herramienta consiste sencillamente en un detector
altamente sensible a los rayos gamma, esté contiene un cantador de titilaciones; y
a su vez estad compuesto de un cristal de talio y yoduro activado, amparado por un
fotomultiplicador compuesto de fotocatodos y &nodos en serie custodiados
progresivamente a potenciales cada vez mas altos, el niumero de electrones
primarios se producen cuando el destello golpea el fotocatodo, luego van pasando

por el tren de anodos, con el fin de completar un anodo de 10, aproximadamente

! Petrophysics MSc Course Notes. 2013
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cada anodo produce 6 electrones que en total seria 67 electrones que
constituyen mayor sefial a la de los electrones y con la ayuda de amplificadores

convencionales puede amplificarse.

Por su alta confiabilidad y resolucion vertical, la herramienta de GR hace parte de
casi toda la combinacién de sonda de registros y asi mismo una disminucién con
los casing. Por estas razones la herramienta de GR es usada en aplicaciones de

correlacion de profundidad como registro de referencia.

Figura 37. Sonda de Registro Gamma Ray

REVOQUE
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FORMACION
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"7 DETECTOR DE CORTO
ESPACIADO

Fuente: achjij.blogspot.com/2012/01/registros-de-pozos.htmi

3.3 TOMA DE REGISTROS RIGLESS

El campo Provincia conjunto a sus necesidades de adelantar trabajos de registros
en pozos nuevos 0 viejos requieren adelantar trabajos de registros, donde se
corren registros GR-CCL-USIT-CBL-VDL, por lo tanto la sarta de trabajo contiene
las herramientas correspondientes para la obtencion de adherencia del cemento,
imagenes ultrasonicas, identificar respectivamente los cuellos de la tuberia de

revestimiento y rayos gamma.
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La canasta o cesta calibradora se corre junto con las herramientas, con el fin de
calibrar el pozo y buscar colapsos o0 restricciones que puedan atrapar

herramientas y generar problemas en la corrida del ensamblaje a lo largo del pozo.

En el momento que el ensamblaje de pozo esté listo se procede a introducirlo en
el pozo. Tener en cuenta que antes todas las herramientas del ensamblaje deben
ser calibradas para asi tener certeza que las lecturas obtenidas pertenezcan a lo
que verdaderamente sucede en fondo. Es importante conocer medidas de

calibracién tales como:

» Profundidad permitida del pozo
» Desviacion del pozo
» Tamafo y peso del casing

> Restricciones

3.3.1 Consideraciones de los Registro Comprometidos®.

a) CBL-VDL
Detectar correctamente el pico de lectura E1.
Acordar el tiempo de lectura en la tuberia libre.

Acordar el tiempo de transito TO, forma y configurarlo en un nivel de 1000 mV.

YV V VYV V

Inspeccionar la herramienta y la posicidbn de su respectivo registro, si lo

requiere reubicarla manualmente en la seccion de tuberia libre.

b) USIT
> Registrar los valores de entrada como peso de lodo entre otros.

» Establecer el espesor nominativo del revestimiento.

® REGISTRO Y CANONEO DE POZOS INYECTORES Y PRODUCTORES
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» Establecer el espacio de rotacién con el fin de realizar el trabajo.
Seleccionar la manera méas 6ptima para trabajar la herramienta. (Evaluacion de

Cemento o modo corrosion en el caso de Provincia).

c) GR
En el caso de esta herramienta, no tiene una normatividad que rija un ajuste que

deba realizarse antes de correrla dentro del pozo.

d) CCL

» Con el fin adaptar la herramienta para diferentes tamafios de revestimiento con
la correcta amplitud; se hace un movimiento en la herramienta en la misma
direccién 100 pies a velocidad entre 3000 a 6000 pies por hora.

» Debe ajustarse el transformador del cartucho receptor de energia para asi
asegurar un buen funcionamiento de la herramienta teniendo en cuenta que

tipo de corriente se esta usando si es alterna o continua.

3.3.2 Equipo requerido para la operacion

Unidad wireline

Groa

Equipo de control de presion (BOP 3000-5000N psi)
Equipo inyector de grasa HGT

Tubos lubricadores

vV V.V V V VY

BHA de registros ( haciendo uso de las herramientas de registro CCL)
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Figura 38. Equipo para Toma de Registros Rigless

Fuente: RODRIGUEZ DIAZ Jhoan, RODRIGUEZ SANCHEZ Chiristian. Andlisis técnico econémico
del uso de las diferentes técnicas de cafioneo en los campos operados por petroproduccion.
Guayaquil-Ecuador. 2007. P.51.
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3.4 CANONEO

3.4.1 Generalidades. La operacion de cafioneo se hace luego de hacer el
respectivo completamiento de pozo, como es la perforacion, revestimiento y
cementacion, para asi suministrar un canal de flujo entre el yacimiento y el pozo;
donde estos canales comunican a través del casing, cemento y formacion de la
misma manera con los fluidos presentes y confinados, también mediante el
diferencial de presion que ocurre el movimiento hacia la cara del pozo y
consecutivamente hacia la superficie ya sea por flujo natural o algin sistema de
levantamiento artificial. Donde el principal objetivo es prevenir dafio a la formacion

y asi mismo que la operacion se realice de forma segura.

Figura 39. Proceso de Cafioneo

Equipo bajado a pozo,
cargado sin detonar

Se detona la carga, en el
momento que comienza a
colapsarse el liner se expande
la carcasa.

Se forma un chorro de alta
presion de particulas de metal

—\Q‘_= fluidizado.
,__../-=.- Se atentia el chorro y

— aumenta la onda de presion a
M 23.000 pies/sey.
ﬁ El chorro se elonga porque la

—w parte posterior viaja a una
—\Q‘:-_:. velocidad menor (3000 pies/seg).
’__/"’-=- I El chorro irrumpe en la
formacion por la elevada presion

—\h de impacto de la onda.

Fuente: Modificado de Ingeniero de Petréleos RODRIGUEZ, Luis; cafioneo de pozos capitulo V.

La herramienta que toma el registro Casing Collar Locator (CCL) se baja con el

cafidbn como parametro para correlacionar con los registros a hueco revestido.
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Las operaciones de cafioneo se pueden clasificar segun

» Cafioneo inicial :
Este es el que se efectia por primera vez cuando se ha terminado el
completamiento, se realiza con la finalidad de comunicar la formacion y sus

fluidos del pozo.

» Cafioneos adicionales :
Este cafioneo se realiza con el objetivo de aumentar la productividad del pozo,
esta operacion se hace cuando ha transcurrido un tiempo prudente y mediante
la adicién de intervalos productores, tener en cuenta que se debe aislar las
zonas productoras existentes. Los cafioneos adicionales se hacen cuando los
intervalos productores iniciales no pueden recuperarse debido a un alto dafo

en las perforaciones o porque el pozo utilizado esta declinando su produccién.
3.4.2 Explosivos. Durante las operaciones de cafioneo, los explosivos son de
gran importancia ya que se encargan de generar energia y darles la penetraciéon
efectiva a las balas para que pasen a través del revestimiento, el cemento y la

formacion.

Principalmente los explosivos tienen predileccion por su confiabilidad, rapidez y

capacidad de almacenamiento durante largo tiempo.

Los explosivos se pueden catalogar de acuerdo a su velocidad de ignicion:

Tabla 2. Clasificacion de los Explosivos Segun su Velocidad de Ignicion

BAJOS Vel de reaccion 330/1500 [m/s] Iniciados con llama o chispa

ALTOS Vel de reaccién >1500 [m/s] Iniciados por calor o percusion

Fuente: Schlumberger
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Los mé&s usuales son los que tienen mayor velocidad de ignicion como:
» (HMX) High Melting Explosive

» (RDX) Royal Demolition Explosive

» (PYX) Picrilaminodinitropiridina

» (HNS) Hexanitrostilbene

Los parametros primordiales para la seleccion del explosivo en el proceso de
ignicién son la Estabilidad y Sensibilidad. La Estabilidad es la habilidad que tiene
el explosivo para permanecer por largos periodos de tiempo o soportar altas
temperaturas sin perder sus propiedades quimicas, fisicas y mecénicas. La
Sensibilidad es lo que concierne a la energia minima, presion y potencia requerida

para iniciar un explosivo.

3.4.3 Cargas moldeadas. Hace parte de las herramientas que se encargan de

generar las perforaciones en la formacion.
Con el fin de determinar el canal por el cual el fluido llegara hasta el pozo es
fundamental establecer el tipo de conjunto de carga, estas cargas estan formadas

por tres accesorios: casco, explosivo y la cubierta.

Figura 40. Carga Moldeada

Carcasa

Carga de explosivo principal

Muesca de cordon detonante

Carga primaria

Fomo o cubierta cénica

Fuente: es.slideshare.net/gabosocorro/caoneo.
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3.4.4 Cafones. Los cafiones son el dispositivo o portacargas donde se recolectan
los explosivos y dependiendo la operacion puede ser un alambre, tubo o una
lamina. Se identifican si hay carga expuesta 0 no, cuando la carga tiene o no un
recubrimiento habitualmente de acero, de la misma manera se puede identificar si

existe contacto con el fluido de perforacion y/o completamiento.

Figura 41. Componentes de un Cafion

Carga de disparo

Corddn detonante

Banda portadora
no recuperable

Fuente: Schlumberger_glossary.oilfield.slb.com

3.4.4.1 Tipos de cafiones: Primordialmente podemos encontrar diferentes tipos
de cafiones los cuales clasifican segun la forma como desciendan al pozo entre

ellas estan:

a) Bajado con Wireline. Estos tipos de cafion son comunes por que se bajan
con una unidad Wireline la cual baja la herramienta y la posiciona en el sector a
cafonear, el cual ya debe estar cargado y listo para activar, en este rango su
detonacion se hace por intervalos los cuales me dicen cuando viajes debe realizar,

es decir el nimero de intervalos que se cafionean sera el numero de veces que
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debo cargar el cafion en superficie. Dentro de los cafiones que se bajan con
wireline se encontraran estos tipos:

» Recuperables: La fabricacion de estos cafiones son con un tubo de acero el

cual llevara la carga moldeada, al detonar genera fuerzas de expansion sobre
el tubo el cual se podra extraer facilmente del pozo.
» Semi-desechables: La conforma un eje de acero o alambre y una carcasa. El

eje es el encargado de sujetar la carga y es extraible. Su similitud con los
desechables esta dada por la carcasa pero dejan menos residuos posteriores a
la detonacion.

> Desechables: Estos cafiones estan disefiados para que la carcasa que cubre

la carga detonante se desintegre en pequefios fragmentos los cuales pueden
ser extraidos posteriormente como ripios. La carcasa esta sellada a presion, es
fabricada con materiales precarios en cuanto a su resistencia, tal como:

ceramica, aluminio, hierro colado o vidrio.

Bajados con tuberia. Estos cafiones descienden en el pozo con la Tuberia de
trabajo. Su principal diferencia radica en que los cafiones son detonados en los
diferentes intervalos en un solo viaje o instante, lo cual se ve favorecido en una

buena distribucion de los rangos cafioneados.

3.4.5 Cordon detonante. Es el transmisor de una onda de energia que recorre
todo el eje axial del cafion, esta onda es la encargada de detonar la carga la cual
genera la onda explosiva. EIl cordon detonante esta fabricado con un cascaron de
plomo o aluminio que envuelve un explosivo de baja velocidad de ignicion,

provocando una implosion que se prolonga por toda la carcasa interna.

3.4.6 Métodos de Cafioneo®.

o Ing. Esteban Angel, Valera, Venezuela. Blogspot 2012
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a) Cafiones por tuberia (Tubing Gun): Estos cafiones se bajan utilizando una
tuberia con empacadura de prueba. Este desplazamiento se puede realizar a
través de las camisas o mangas de circulacion, las cuales se cierran con equipos
de guayas. Otra alternativa consiste en reducir la tuberia con empacadura
asentada, hasta lograr una columna de fluido que permita obtener un diferencial

de presion negativa después del cafioneo.

Los cafiones bajados a través de la tuberia de produccién con cable eléctrico, son
utilizados ampliamente para cafionear pozos productores o inyectores, porque se
puede aplicar un diferencial pequefio de presion estatico a favor de la formacion
gue puede ser usada sin soplar las herramientas hacia arriba, no es suficiente
para remover y eliminar los restos de las cargas y la zona compactada creada
alrededor del orificio perforado. Es igualmente preocupante la penetracién de las
pequefias cargas utilizadas y la fase de disparos de este sistema. Estas cargas no
pueden penetrar en la formacion y, frecuentemente tampoco atraviesan la zona

dafiada por el lodo de perforacion.

El Procedimiento es el siguiente:

» Se baja la tuberia con la empacadura de prueba.

» Se establece un diferencial de presion negativa.

» Se baja el cafibn con equipo de guaya, generalmente se usan cafiones
desechables o parcialmente recuperables.

b) Caflones por Revestidor (Casing Gun): Estos cafones se bajan por el
revestidor utilizando una cabria 0 equipo de guaya. Generalmente la carga se
coloca en soportes recuperables. El tamafio y rigidez de estos cafiones no permite
bajarlos por el eductor. Los cafiones convencionales bajados con cable eléctrico,
producen orificios de gran penetracién que atraviesen la zona dafiada por el lodo

de perforacion. Sin embargo, el cafioneo debe ser realizado con el pozo en
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condiciones de sobre-balance, con el fin de evitar el soplado de los cafiones hacia

arriba, altas presiones en el espacio anular y en la superficie.

El Procedimiento es el siguiente:
» Se coloca fluido en el pozo, de modo que la presién sea mayor que la presion
del yacimiento.

» Se procede al cafioneo.

c) Cafiones Transportados por la Tuberia (TCP): En este método el cafién se
transporta en el extremo inferior de la tuberia reductora. Con este sistema se
logran orificios limpios, profundos y simétricos, ya que permite utilizar cafiones de
mayor diametro, cargas de alta penetracion, alta densidad de disparos, sin limites
en la longitud de intervalos a cafionear en un mismo viaje; todo esto combinado
con un diferencial de presién optimo a favor de la formacién en condiciones
dindmicas al momento mismo del cafioneo. Este sistema nos permite eliminar el
dafio creado por la perforacién, la cementacion y el cafioneo, utilizando para ello la

misma energia del yacimiento.

Los cafiones bajados a través de la tuberia de produccién con cable eléctrico, son
utilizados ampliamente para cafionear pozos productores o inyectores, porque se
puede aplicar un diferencial pequefio de presion estatico a favor de la formacion
que puede ser usada sin soplar las herramientas hacia arriba, no es suficiente
para remover y eliminar los restos de las cargas y la zona compactada creada
alrededor del orificio perforado. Es igualmente preocupante la penetracion de las
pequefas cargas utilizadas y la fase de disparos de este sistema. Estas cargas no
pueden penetrar en la formacion y, frecuentemente tampoco atraviesan la zona
dafiada por el lodo de perforacion El procedimiento es el siguiente:

» Se introduce la tuberia con el cafién junto con una empacadura.

» Se asienta la empacadura.

» Se cafonea el pozo.
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3.4.7 Operaciones de Cafioneo y Completamiento con TCP

» Cafoneo bajo balance. Consiste en cafionear en condiciones favorables al
yacimiento, es decir, cuando la presion de la formacion es mayor a la presion
ejercida por la columna hidrostatica. Representa la mejor alternativa para
minimizar el dafio a la formacion; con esta técnica se remueve de los tuneles
perforados, los restos de cafiones incrustados y se devuelven inmediatamente al

pozo luego de la detonacion de las cargas

Un Disefo satisfactorio que cumpla con las necesidades econdémicas y lograr
operaciones competitivas en organizaciones de los sectores privado y publico
depende del balance prudente entre lo que es técnicamente posible y lo que es
viable econd6micamente. Sin embargo, no hay un método abreviado para alcanzar
este balance entre factibilidad técnica y la econémica. De esta manera, los
meétodos del analisis econémico deben utilizarse para proporcionar resultados que

ayuden a conseguir un balance aceptable.

» Cafioneo sobre balance: Se refiere a la realizacion del cafioneo en
condiciones que favorece la presion hidrostatica, es decir, la presién hidrostéatica
es mayor a la presion del yacimiento, este tipo de operacién puede proveer
maximos valores de diametro y longitud de las perforaciones por realizar la
operacion con cafion tipo casing gun; pero de igual manera este tipo de cafioneo
ocasiona invasion de fluidos de completacion y particulas finas a la formacion,
ocasionando dafio a la misma, y al no proveer una limpieza efectiva del hoyo al
momento de las perforaciones no contribuyendo al flujo y por lo tanto bajando la
produccion; de igual manera al momento de la detonacion queda una zona
compactada de menor permeabilidad llenos de restos de particulas explosivas; es

un método seguro.
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» Equipo requerido parala operacion

Figura 42. Montaje de Equipo Cafioneo Rigless
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» Correlacién y Detonacién®®: Como se mencioné en una de las secciones
anteriores los procedimiento llevados a cabo en los campos maduros de la regién
del magdalena medio pueden variar dependiendo el tipo de pozo o los problemas
gue se presenten en el desarrollo de este sin embargo Ecopetrol S.A, estandariza
estos protocolos para diferentes trabajos, de los cuales se hace un resumen para

realizar la correlacién y detonacion.

Posteriormente de a ver realizado la operacion Rig up se procede a la corrida del
cafion, cuando se baja el cafion debe ir acompafado de un registro (CCL) el cual
interpreta la profundidad de los collares de la tuberia obteniendo un punto de
correlacion para determinar a qué profundidad se encuentra el cafion. Conocer la
profundidad exacta donde se desea cafionear segun el programa de perforacion

es de vital importancia para obtener un 6ptimo desempefio del pozo.

Generalmente el CCL es la herramienta usada para la correlacion ya que se
pueden distinguir los collares de la tuberia de revestimiento a través de ella,
permitiendo correlacionar con los registros tomados anteriormente en el pozo
revestido como el USIT-CBL por ejemplo. EI Gamma Ray (GR) es otro
herramienta que nos permite correlacionar la ubicacion en pozo junto con el CCL,
ésta ultima permite correlacionar con registros tanto en hoyo abierto como en hoyo
revestido, siempre asegurando que la escala de medicion tanto vertical como

horizontal sea la misma.

Cuando se inicia la bajada del BHA se debe confirmar que las longitudes vy
mediciones en el Software corresponden a la descripcion correcta del cafién que
se esta bajando en el pozo. Se activan entonces los dispositivos introducidos y se

empieza a registrar mientras se baja a través del revestimiento y sus juntas, con

'Y REGISTRO Y CANONEO DE POZOS PRODUCTORES E INYECTORES PROCEDIMIENTOS Y
PROTOCOLOS ECOPETROL S.A.
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esto se asegura que se esta bajando en profundidad segun los registros anteriores
y se pueden identificar las juntas cortas a lo largo del pozo, como una medida
adicional de comprobacién de que se esta en la profundidad correcta, todos los
marcadores que se encuentren en la corrida hacia abajo se deben tener
referenciados para la resolucibn de dudas que se puedan presentar con la

correlaciéon en el intervalo de interés.

El proceso de correlacion se describe a continuacion: Se debe tener en la unidad
una copia del registro PDC, con la cual se corroboraran las profundidades y se
correlacionard el registro CCL-GR. Si mientras se esté corriendo el registro CCL-
GR para la detonacién, se presenta algun desfase de profundidades, no se
recomienda corregirla durante la toma del registro; se debe detener la corrida,

ajustar la profundidad y tomar un nuevo registro.

Cuando se alcance la profundidad de cafioneo, se debe registrar por lo menos 6

collares (200 pies) a través del intervalo, 3 abajo y 3 arriba, cuando sea posible.

Teniendo en cuenta que anteriormente antes de introducir el cafién en el pozo, se
midié la distancia del cafién al CCL, calcular manualmente la profundidad de
parada con base en la profundidad a cafionear y los pies vacios, si los hay del
cafién. Seguidamente introducir profundidad de cafioneo y distancia al CCL en el
sistema y comparar las profundidades de parada calculadas manualmente y con el
sistema. Imprimir el registro CCL de correlacion para compararlo con el PDC.
Revisar la correlacion con el supervisor encargado de la operacion, desplazando
una junta arriba y después una junta hacia abajo del punto de correlaciéon

(Observar si se tiene juntas cortas).
En el caso que no se tengan juntas cortas u otros marcadores y se tenga duda de

la correlacion, se debe correlacionar con el GR, sin embargo en el Campo Casabe

en el cual el registro GR es muy confuso y ambiguo debido a la naturaleza
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radioactiva de las arenas, se hace comun salir de dudas con la revision del
registro SP. Aunque no es muy frecuente, en ocasiones sucede que existen
desfases entre el registro de hoyo abierto y el de hoyo revestido; en estos casos
solamente unas partes del registro correlacionan mientras que otras en el mismo
registro no lo hacen. Cuando se presente esta situacion la Gltima palabra la tiene
el departamento de ingenieria, el inconveniente debe ser transmitido al ingeniero

en turno y se debe esperar por la decisién que se tome.

Corroborar en pantalla nuevamente la profundidad de parada para la detonacion.
Antes de detonar, se debera llenar las listas de chequeo asegurando que las
condiciones alli estipuladas se cumplen a cabalidad; existen dos listas de cheque,
cada una serd diligenciada por el personal encargado de la operacion, si el
cafioneo es con unidad de wireline sera por parte del personal de la prestadora del
servicio y si se hace con Rig convencional lo hara la empresa operadora. Detonar
los cafiones con previa autorizacion del ingeniero a cargo, monitoreando los
pardmetros de corriente y tension en la pantalla de la unidad de servicio. Solo
pueden hacer los disparos en presencia del ingeniero de la empresa operadora y

asi verificar la correlaciéon ademés de quien da la autorizacioén de proceder.
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4. OPERACIONES RIGLESS DE CANONEO Y REGISTROS DESARROLLADAS
EN EL CAMPO PROVINCIA.

La tecnologia Rigless ha demostrado ser una alternativa viable para operaciones
de registro y cafioneo en los campos colombianos, lo cual ha hecho que las
empresas operadoras hagan uso de esta técnica como una medida alterna,
disminuyendo los servicios con Rig convencional o taladros de workover, todo esto
con el fin de disminuir costos y tiempos de operacion en pozos donde los

potenciales son bajos y poco rentables.

El campo Provincia al ser un campo maduro, se identifica por una cantidad
considerable de pozos de bajo potencial, haciendo que las operaciones con
Wireline, con parametros como manejar altas presiones, emplear sistema de
levantamiento de Gas Lift y un margen de presion adecuada, hasta la fecha de

hoy se realice la intervencion de la tecnologia Rigless.

En este capitulo se describe brevemente una aplicacion para cada operacion
desarrollada en el campo teniendo en cuenta parametros como los equipos y

consideraciones relevantes.

El procedimiento general como se llevan a cabo las operaciones pueden variar
dependiendo el tipo de pozo o los problemas que se presenten en el desarrollo de
este, sin embargo Ecopetrol S.A, estandariza estos protocolos. A continuacion se
muestra un paso a paso de las operaciones de registro y cafioneo con Rigless
(Corrida de registro para obtener la calidad del cemento y corroborar profundidad

de los collares, los cuales nos correlacionan la profundidad de los cafiones):

85



» Realizar reunion pre-operacional de seguridad con todo el personal involucrado
en la operacion. asegurar que todo el personal conozca con claridad sus
responsabilidades. T: 1 hrs

» Armar y probar en superficie la herramienta USIT-CBL-VDL-GR-CCL.

Se pone como ejemplo una de las herramientas para cafionear en este caso el

CCL para los siguientes pasos:

» Armar el (6 los) cafodn(es); medir la distancia desde LA MITAD de la
herramienta hasta la primera bala y esta longitud se le resta al tope del
intervalo a cafonear; ej. la distancia medida fue de 4 pies y el intervalo a
cafonear es 5460’-5580°, entonces se resta 5460’ - 4' = 5456’ y en esta
profundidad ubicamos el CCL para cafionear.

» Conectar el cafion a la herramienta de registro, bajar hasta 200-300 pies y
verificar el buen funcionamiento de la herramienta.

» Continuar bajando hasta 3-4 cuellos (collares) de revestimiento (si se puede)
por debajo de la zona de interés.

» Se inicia el registro DE ABAJO HACIA ARRIBA, de minimo 3 cuellos (collares)
de revestimiento (a veces solo se pueden 2 6 1), por debajo y por encima de la
zona de interés y se comparan si estan a la misma profundidad de los cuellos
registrados en el CCL del hueco revestido; generalmente estan desfasados,
entonces NECESARIA Y OBLIGATORIAMENTE hay que dejarlos a la misma
profundidad para no cafionear MAL y para ello se suma o se resta la longitud
necesaria para que queden en profundidad.

» Una vez corregida la profundidad, se regresa de nuevo al fondo y se registran
los collares descritos COMPROBANDO QUE AHORA S| ESTAN A LA MISMA
PROFUNDIDAD que en el CCL del hueco revestido y ubicamos el CCL en
5460’ (nuestro ejemplo) para cafonear.

» Sacamos una copia fisica de los collares registrados y lo superponemos sobre
el registro CCL del hueco revestido comprobando que todos los cuellos estén a

la misma profundidad; verificamos 5460’ - 4’ = 5456’.

86



» Se observa que 5460’ esté registrado en la pantalla y en el contador del

malacate y damos la orden de cafionear.

» Se saca el cafidn y verificamos en superficie que esté totalmente disparado.

» Desconectamos el cafion de la herramienta CCL, se bajan las poleas, se

recoge el cable y las herramientas y se da por terminada la operacion de

cafioneo.

» Sison varios cafones, se repite el mismo procedimiento.

4.1 ANALISIS DE RIESGOS PARA POZO SANTOS 159.

Tabla 3. Analisis de Riesgos

PLANTA Y/O LUGAR : CAMPO PROVINCIA

SISTEMA OBJETO DEL TRABAJO : SANTOS
159

TRABAJO A REALIZAR

REGISTROS

CANONEO Y

DEPENDENCIA O EMPRESA EJECUTORA:
HALLIBURTON /SCHLUMBERGER

Controles Proyectivos: N/A

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL
EPP: Gafas, Casco, Ropa De Trabajo, Guantes
De Lona, Botas De Seguridad, Protectores
Auditivos, Trajes.

PELIGRO

RIESGO

CONTROLES REQUERIDOS PARA
ADMINISTRAR LOS RIESGOS
(Preventivos/Proyectivos/Reactivos)

AREAS CON NIVEL
DE RUIDO
SUPERIOR A 85 DB

EXPOSICION A
RUIDO
(DISCONFORT O
STRESS AUDITIVO

Exigir el uso de la doble proteccién auditiva.

Sefializar y dar a conocer las areas con nivel de
ruido superior a 85 DB.

AREAS CON
ALTAS
TEMPERATURAS
(CERCA A TEAS)

EXPOSICION A ALTA
TEMPERATURA
(DISCONFORT O

STRESS TERMICO)

Sefializar y dar a conocer las areas con altas
temperaturas cercanas a teas.

Verificar que en el procedimiento/instructivo de
trabajo seguro del ejecutor, estan identificados
los controles para mitigar o controlar el riesgo al
ejecutar la actividad.

PRESENCIA
SUBITA NO
CONTROLADA DE
HIDROCARBUROS

EXPLOSION ,
AFECTACION A LAS
PERSONAS POR
CONTACTO

Asegurar que los equipos de control de pozo se
encuentren instalados adecuadamente y en
buenas condiciones

PARTES EN
MOVIMIENTO O
ROTATIVAS

CONTACTO CON
ELEMENTO MOVIL
(ATRAPAMIENTO)

Verificar que los sistemas cuenten con los guarda
acople adecuados y tomar las acciones
preventivas para mitigar o controlar el riesgo.
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CONTROLES REQUERIDOS PARA

PELIGRO RIESGO ADMINISTRAR LOS RIESGOS
(Preventivos/Proyectivos/Reactivos)
Identificar y Divulgar la ubicacién de las partes en
movimiento o rotativas a las actividades en
ejecucion.
Solicitar a la autoridad eléctrica del area realizar
inspeccién y medicion del entorno de trabajo para
identificar peligros potenciales en las redes o
EQUIPOS Y * CONTACTO cwcuno; electrlcos. . y tomar las acc?lones
preventivas para mitigar o controlar el riesgo,
QABLES DIRECTO CON LA identificando con tarjeteo (SEA), cuando aplique.
ELECTRICOS ELECTR&IPAD; Sefializar los equipos electricos que se
EXPUESTOS Y * EXPOSICION A

ENERGIZADOS

ARCO ELECTRICO

encuentren en el &rea con el fin de prevenir algun
tipo de contacto directo con estos. No apoyarse
sobre los equipos energizados

Asegurar que los equipos que generan energia
estatica estén aterrizados correctamente.

MANGUERAS CON
ALTA PRESION

PERDIDA DE
CONTENCION,
FUGAS, DERRAMES,
GOLPES

Preventivo: Instalaciéon de lineas anti latigo de
forma adecuada; asegurar que las mangueras
soporten la presion de operacién; adecuacion de
geo membranas para contencion de fluidos
contaminantes.

Instalacién de (mandmetros), conexiones Yy
valvulas de seguridad adecuadas de acuerdo a
las presiones de operacion.

Sefializar area de trabajo y prohibicion del
transito en areas donde se trabaje con lineas de
alta presion.

Ejecucion del
trabajo a realizar

Desconocimiento e
incumplimiento del
Procedimiento o
Instructivo de trabajo
que aplica.

Asegurar que el personal ejecutor conoce y
cumpla el procedimiento/instructivo de trabajo
seguro de la actividad a ejecutar y el paso a
paso, con sus respectivos riesgos y controles.

Falta de Competencia
o habilidad para
ejecutar las actividades
detalladas en el
procedimiento o
instructivo de trabajo

Verificar que el personal ejecutor tiene las
competencias requeridas para realizar la
actividad.

Asegurar que los integrantes del frente ejecutor
hayan comprendido el alcance,
procedimiento/Instructivo y los controles HSEQ
para ejecutar la actividad de forma segura.

Estado de salud de los
ejecutores

Verificar y asegurar que el personal esta en
condiciones fisicas y animicas adecuadas para la
ejecucion de la actividad. (Antes y durante la
ejecucion).
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4.2 REGISTROS RIGLESS CON WIRELINE

Las operaciones Rigless de registros se aplican en primera instancia previa al
cafioneo con el fin de evaluar la calidad del cemento y correlacionar profundidad.
Estos resultados son de vital importancia, pues pueden evitar problemas
operacionales en trabajos posteriores.

La siguiente operacion fue llevada a cabo en el campo, pozo SANTOS 159, no se

mencionan los nombres de los pozos debido a la confidencialidad de los datos.

» Objetivo del Trabajo:
Correr registro (USIT-CBL-VDL-GR-CCL).

Tabla 4. Informacién General del Pozo:

Santos Costo
PO 159 presupuestado ]
Zapato rev. 7” 7337 ft Costo estimado -
Collar flotador rev 7" 2292 7 ft ng;greennicilgs E: 1°068.243,89 mts.
(CF) ’ B X N: 1°304.358,42 mts.
ogota
Profundidad Maxima 7342 ft Tiempo i
Permisible (PBTD) Presupuestado.
Objetivo - Tiempo Estimado 0.5 dias
. . . Inyeccion
Tipo de Trabajo Registro estimada N/A
Estacion de flujo - Pozos del Arreglo N/A
Estado actual del . Densidad del
0070 Original Eluido 13,6 ppg
Elevacion mesa
Arenas Perforadas - rotaria 18’
(Petrex-5929)
N i DLS / Maxima 2,47°/100ft @ 5124
Inclinacion 32.3° @ 4832' tipo S

Fuente: Base de datos Ecopetrol S.A.
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Tabla 5. Datos De Tuberia

DATOS DE REVESTIMIENTO TUBERIA ACTUAL
TUBERIA SUPERFICIE PRODUCCION EN EL POZO
OD (pulg) 95/8 7 -
ID (pulg) 8.921 6.184 -
Drift (pulg) 8.765 6.059 -
Peso (Ibs/pie) 36 29 -
Grado K-55 P-110 -
No. Tubos 48 juntas 25 juntas -
Zapato (pies) 2009 7337 -
P. Colapso (psi) 2020 8510 -
P. Estallido (psi) 3520 11220 -

Fuente: Base de datos Ecopetrol S.A.

4.2.1 Programa Operacional Registro Rigless Pozo Santos 159

A. Preparacion del pozo

Consideraciones:

Densidad de la salmuera en el pozo 13.6 ppg

B. Registro rigless

1. Movilizar equipo y rig up de Wireline, revisar y realizar conexiones de guaya

eléctrica, probar equipo de inyeccidn de grasa y demas accesorios.

2. Bajar cesta calibradora 6” hasta collar flotador @ 7292.7’ (reportar fondo). Sacar

hasta superficie.

3. Correr registré USIT-CBL-VDL-GR-CCL desde fondo hasta 4500 ft. MD (por lo

menos 600 ft. por arriba del tope de las arenas), seguir con registro CBL-VDL

hasta 300 ft.

e Enviar copia del registro al Departamento de Ingenieria y Confiabilidad SOM.

Dependiendo del estado del cemento frente a las zonas a cafonear, se

aprobaran los intervalos propuestos.

4. Sacar herramientas hasta superficie y desinstalar la unidad wireline.
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Figura 43. Estado Mecéanico del Pozo Santos 159
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HUECO 12 14"
<« Superficie- 2014'

48 JUNTAS 95/8", 36#,K-55,BT,R3
Zapatt 2009’
1500 ﬁ"'“'“ é @iﬂii a1
Lechada de relleno de 13.6 ppg
2000 Lechada Principal Clase Gde 15.6 ppg
Tope a superficie. 48 bbl de lechada principal,
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- 2014'-7342'
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(03022013 | 05 023015 | MAIMNE. SP- MPD-MON-MCGCAL TN S0P | 1500 ST

COLLAR@ 7292.7 "
ZAPATO @ 7337

3 PROGRAMADOS
06 022015 06022015| REGISTROS PUNTOS DE PRESION 645200 biococo| 1200 |6 EECISTRADOS

5 BUENOS,

PROFUNDIDAD FINAL @ 7342 ft MD / 7181.18 ft TVD

Fuente: Produccién de crudo y gas Vicepresidencia de Produccion ECOPETROL S.A. Gerencia

Regional del Magdalena Medio. Superintendencia de Operacion de Mares.
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Consideraciones:
e Cemento clase G e 15.8 ppg, tope @ 3700 ft. Con lechada principal de 200 bbl.
e Lechada de relleno 13.6 ppg tope a superficie de 119 bbl.

4.3 CANONEO RIGLESS CON WIRELINE

Dentro del desarrollo del campo Provincia se planed y aprobdé una campafia de
perforacion de 25 pozos que pretende desarrollar 14.56 MBPE de recuperacion
primaria al afio 2023 de la siguiente manera: Reservas de Crudo: 9.62 MBLS,
Reservas de Gas: 20.6 GPC y Reserva de Blancos: 1.33 MBLS Eq,

Dentro de esos 25 pozos aprobados para perforacion esta el pozo Santos 159 en
el cual después de ser perforado tiene 217 ft. con potencial de produccion de
hidrocarburos. Dentro de la secuencia de produccién del pozo, Yacimientos
recomienda para el completamiento inicial abrir a 5149 ft.

A continuacion se describe el procedimiento de completamiento de un pozo el cual

fue cafioneado mediante Rigless.

» Objetivo del trabajo

Realizar Cafioneo Rigless del pozo Santos 159. Las actividades a realizar durante
este trabajo son: Calibracién del completamiento (tubing 2-7/8” N-80), verificacion
de fondo del pozo, realizar cafioneo Thru-tubing a los intervalos de la formacion
Mugrosa y Esmeralda dejando el pozo en produccion.

4.3.1 Historia del Pozo. El pozo Santos 159 se perford del 25 de Enero al 09 de
Febrero de 2015, pozo desviado Tipo S, perforado en dos secciones, con maxima
desviacion 32,3°. El revestimiento de 77 29 Y 26# tiene el collar flotador @ 7292,7'.
Se realiz6 completamiento con sarta sencilla de gas lift quedando empaque
mecanico ASI-X 7" 26# a 5150't, Niple campana de 2-7/8” a 5162".
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4.3.2 Justificacion Técnica. EIl analisis de los registros tomados con hueco

abierto determinaron los intervalos prospectivos o con potencial de produccion de

hidrocarburos. La seleccion de los intervalos propuestos a cafionear, se basoé en el

andlisis del pozo dentro de modelos geoldgicos y sismicos, teniendo en cuenta lo

siguientes parametros:

» Correlacidon estratigrafica con la deteccion de arenas abiertas al flujo en los
pozos productores e inyectores cercanos.

» Resultados de la evaluacion petrofisica del pozo.

» Datos de presion medidos con herramienta XPT en pozos cercanos.

Figura 44. Intervalos Prospectivos a Cafionear

Top MD Base MD Tope h GIE K Ps Pwf Qo RESISTIVIDAD eI
ft ft TVD ft md psi psi STB/D ohm-m
1 5149 5154 4988 5 0.06 0 2844 434 4 28 MUGROSA
2 5193 5203 5032 10 0.08 0.3 2380 444 18 45 MUGROSA
3 5305 5314 5144 9 0.2 104.5 1927 469 25 45 MUGROSA
4 5436 5451 5274 15 0.13 3 1860 497 13 30 MUGROSA
5 5708 5723 5539 15 0.13 2.5 3041 555 35 60 MUGROSA
6 5816 5819 5653 3 0.1 0.6 2660 580 20 40 MUGROSA
7 5849 5866 5687 17 0.16 16.9 1346 588 9 40 MUGROSA
8 5946 5961 5785 15 0.15 7.4 697 610 4 65 MUGROSA
9 6154 6160 5993 6 0.02 6] 2354 655 3 25 MUGROSA
10 6206 6223 6029 17 0.2 111 600 663 90 MUGROSA
11 6350 6360 6187 10 0.1 0.7 2269 698 5 23 MUGROSA
12 6383 6414 6222 31 0.12 1.6 1934 706 48 50 MUGROSA
13 6703 6720 6539 17 0.15 11.4 1030 775 16 50 ESMERALDA
14 6913 6924 6752 11 0.05 6] 3962 822 4 40 ESMERALDA
15 7075 7111 6912 36 0.14 3 1727 857 60 175 ESMERALDA
TOTAL FT PROSPECTIVOS 217 264

Fuente: Produccién de crudo y gas Vicepresidencia de Produccion ECOPETROL S.A. Gerencia

Regional del Magdalena Medio. Superintendencia de Operacioén de Mares.
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Tabla 6. Informacién General del Pozo

Santos Costo
POZO 159 presupuestado )
Zapato rev. 7” 7337 ft Costo estimado -
Collar flotador rev Coordenadas E: 1°068.243,89 mts.
7" 7292,7 ft Referencia Bogota N: 1°304.358,42
(CF) J mts.
Profundidad Maxima Tiempo .
.. 7342 ft 5D
Permisible (PBTD) 3 Presupuestado. 8.5 Dias
Objetivo - Tiempo Estimado 8.5 dias
: : . Inyeccion
T T R . N/A
ipo de Trabajo egistro estimada /

., : Produccién 200 BlIs y 1500
Estacion de flujo - Estimada KPCD.
Estado actual del . Densidad del

E— Original Fluido 13,6 ppg

Elevacion mesa
Arenas Perforadas Ninguna rotaria 18’
(Petrex-5929)
, . 2,47°/100ft @ 5124
M - DLS/M .
Arenas a Perforar ugrosa S/. a>.<|,ma 32.3° @ 4830' tipo
Esmeralda Inclinacion S
Fuente: Base de datos de Ecopetrol S.A.
Tabla 7. Datos De Tuberia
DATOS DE REVESTIMIENTO
TUBERIA SUPERFICIE PRODUCCION

OD (pulg) 95/8 7

ID (pulg) 8.921 6.184

Drift (pulg) 8.765 6.059

Peso (Ibs/pie) 36 29

Grado K-55 P-110

No. Tubos 48 juntas 25 juntas

Zapato (pies) 2009 7337

P. Colapso (psi) 2020 8510

P. Estallido (psi) 3520 11220

Fuente: Base de datos de Ecopetrol S.A.
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4.3.3 Programa Operacional Cafioneo Rigless Pozo Santos 159

A. Consideraciones:

» En la formacion Mugrosa los rangos (5946 — 5961 ft.) y (6206 — 6223 ft.)
presenta arena de baja presion 697 psi y 600 psi respectivamente; que sefala
posible presencia de gas. Podria considerarse para un intervalo adicional.

» En la formacion Mugrosa y Esmeralda en el rango (6350 -6924 ft.) presenta
alta concentracion de carbonatos que afectaria su productividad (FEL)

» Ladensidad de la salmuera en el pozo es 13.6 ppg.

B. Cafoneo Rigless

> Realizar reunion pre-operacional de seguridad con todo el personal involucrado
en la operacion. asegurar que todo el personal conozca con claridad sus
responsabilidades.

T: 1 hrs.

> Movilizar equipo y rig up de Wireline, revisar y realizar conexiones del equipo
cafioneo, probar equipo de inyeccién de grasa y demas accesorios. T: 12 hrs

> Realizar la prueba de presion con 2500 psi durante 15 min y reportar. (Para
que la prueba sea viable la presion no debe caer durante los 15 min.)

» Revisar que el choque del pozo esté totalmente cerrado, que la linea de
produccion ya esté completamente habilitada hasta la estacion de recoleccion
Suerte, coordinar con el operador de la estacion la proxima entrada en
produccién del pozo. T: 1 hr

e Con cargas Thru-tubing de 2-1/8” a 6 TPP realizar el canoneo de los
siguientes intervalos, segun el orden indicado (Formacion Mugrosa Yy
Esmeraldas): Cafionear en condiciones estaticas, no abrir el pozo hacia la
estacion para evitar turbulencia dentro de la tuberia de produccion y
generar que el caiién se atasque. T: 72 hrs.

» Reqgistrar presiones por tuberia y anular (THP y CHP).
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Tabla 8. Intervalos a Cafionear Teniendo en Cuenta las Consideraciones

Tope MD (ft)|Base MD (ft)| Espesor (ft) Pr(isslic)m Formacion
5149 5154 5 2844 MUGROSA
5193 5203 10 2380 MUGROSA
5305 5314 9 1927 MUGROSA
5436 5451 15 1860 MUGROSA
5708 5723 15 3041 MUGROSA
5816 5819 3 2660 MUGROSA
5849 5866 17 1346 MUGROSA
6154 6160 6 2354 MUGROSA
6350 6360 10 2269 MUGROSA
6383 6414 31 1934 MUGROSA
6703 6720 17 1030 ESMERALDAS
6913 6924 11 3962 ESMERALDAS
7075 7111 36 1727 ESMERALDAS

185

Fuente: Produccion de crudo y gas Vicepresidencia de Produccion ECOPETROL S.A. Formato

para la justificacién de intervencién de pozo.

>

Reportar presiones, niveles de fluido y aportes en la estacion luego del
cafioneo. Evaluar el pozo en produccién reportando volimenes vy
caracteristicas de los fluidos producidos (Caudal de petréleo, gas y agua BSW,

API, cromatografia de gas de formacion).

Rig Down. Retirar conexiones de la unidad de registro y cafioneo, y movilizar.
T: 6 hrs.

4.4 CONCLUSIONES DE LAS OPERACIONES

Indiscutiblemente se ha podido demostrar la validez de la operacién de
Registros Rigless con wireline, en cuanto al tiempo, practica y sus valiosos
aportes al ahorro de la empresa, teniendo como principal diferencia la no

utilizacion de un equipo Rig convencional donde uno de los planteamientos
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importantes es que no cambia la estructura del estado mecénico por lo tanto si
varia la producciébn no se ve alterado; la idea es manejar los picos de

produccion en el momento que se realiza dicho trabajo

Como se ha podido evidenciar con datos reales de campo las operaciones de
cafioneo Yy registros Rigless con wireline han demostrado su puntualidad y
eficacia en el desarrollo del pozo cumpliendo con sus objetivos principales de
corroborar la calidad de la cementacién (como etapa final de completamiento)
y cafilonear con gran precision los intervalos propuestos (etapa inicial de la
produccion) sin ningun contratiempo, lo que da como resultado la optimizacion
de tiempos de trabajo y bajo personal para su manipulacion, esto se vera
reflejada en el costo general de la operacion haciendo mas econémicamente

viable la inversién de la empresa operadora.
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5. EVALUACION TECNICA DE LAS OPERACIONES

El capitulo hace una descripcion detallada de la movilizacion del equipo de
wireline y Rig convencional seguido del procedimiento operacional de registro y
cafioneo con la tecnologia Rigless donde se plantean ciertas consideraciones,
después se plantea el procedimiento para realizar las mismas operacion pero con
Rig convencional, todo esto con el fin de comparar e identificar los parametros
claves que nos ayudaran a destacar las ventajas técnicas u operativas y justificar
de forma documentada el porqué de la aplicacion tecnologia Rigless en campo
Provincia lo cual estara identificada en la evaluacidén técnica de los parametros

operacionales.

5.1 ASPECTOS OPERACIONALES

5.1.1 Movilizacion de Equipo Wireline. Estas movilizaciones se llevan a cabo
con gran facilidad debido al bajo nimero de unidades necesarias para la
operacion, el tamafio de todo el equipo y la cantidad de personal empleado para la

ejecucion. El bloque de la operacion a manipular corresponden a:

> Grula
Unidad de wireline

A\

» Camidén auxiliar 1: Este se encarga de los accesorios y/o herramientas que
puedan ser usados en una operacion.

» Camion auxiliar 2: Este consta del sistema de inyeccion de grasa en la parte
delantera, sistema de lubricacién en toda la plataforma y el sistema de control

de presion en la parte posterior.
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5.1.2 Movilizacién de Rig Convencional. Teniendo en cuenta que la movilizacién
de un Rig involucra gran cantidad de personal y equipo, de la misma manera un
aumento representativo en los costos. Los elementos comprendidos en esta

columna hacen parte de un viaje durante la movilizacion.

Unidad basica (Rig convencional)

Mesa rotaria

Canasta y racks de tuberia

Remolques (HSE, comedor-juntas, Company man, Tool pusher)
Tanques (Agua potable, combustible y otros)

Bodegas (quimicos y materiales)

Taller (mecéanica y soldadura)

Acumuladores

Choke manifold, Poor boy

V V.V V V VYV V V V VY

Bomba de lodos (principal y auxiliar)

5.2 REGISTROS

En esta seccién se plantea Unicamente el procedimiento para toma de registros,
ya que el trabajo se realiza en su globalidad con la unidad wireline, anteriormente
ya se ha mencionado el procedimiento operacional completo con la manipulacion
del equipo wireline. A continuacion algunas consideraciones pertinentes a la toma

de registros.
5.2.1 Consideraciones
» Calibrar pozo con broca o Junk Mill y raspador para revestimiento. Bajar

parando, midiendo y calibrando con tuberia de trabajo hasta tope del collar

flotador. Reportar fondo encontrado al Departamento de Ingenieria. Si es
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5.2.2 Procedimiento Operaciona

necesario se tendria que moler cemento hasta el Collar flotador reportado por

perforacion.

Como etapa final del completamiento del pozo se requiere calibrar
revestimiento, moler cemento si es necesario para garantizar “Rate Hole”,

tomar registros de evaluacion de calidad de cemento.

Debe existir un diferencial de presidon garantizada durante la prueba
hidrostatica del tubo lubricador, el balance de presion debe tener por lo menos
200 psi entre el pozo y la formacion. Para la presion de la formacion se

preparara muestreo con un registro de presiones esperadas.

11
|

» Unidad wireline, lineas de flujo, equipo de presion (BOP 3000 o 5000 psi) y

tubos lubricadores, todos estos en el equipo de superficie Rig up.

Principalmente de debe usar un registro de referencia preferiblemente Gamma
ray, tener en cuenta que los registros de profundidades en el momento de estar
en superficie deben estar en ceros y de la misma manera hacer los debidos

verificaciones al casing en diferentes profundidades hasta llegar a la maxima.

Armar la respectiva RIH (Run In Hole) sarta de registro de acuerdo al tipo de

registro a usar.

En el momento que hayan problemas con el funcionamiento de las
herramientas estas deben sacarse y remplazarse, esto sucede ya que la

operacion se hace de fondo a superficie.

" wireline Logging Guidelines
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» Se deben correr fracciones de 500 pies en cada viaje o carga con una sobre
posicion de 200 pies en caso que haya que repetir una seccion y dependiendo

de las propiedades del yacimiento y del revestimiento.

» Debe registrarse la tensioén del cable y del punto ya que la carga se sumerge a
la medida que aumenta el nivel del fluido y puede asi ocasionar lecturas
equivocadas del peso. Para ello se debe muestrear el fluido del pozo y de la

linea de flujo para el pertinente estudio de resistividad.

» Finalmente usar POOH (Pull Out Of Hole) sarta de registros.

5.3 CANONEO

5.3.1 Parametros pre-operacionales

a) Seguridad® Los explosivos deben ser almacenados en un bunker como
método preventivo y en el momento de transportarlos debe hacerse escolta
militar, ya que la movilizacion de estos presenta alto riesgo.

Para disminuir el efecto pelicular debera incrementarse la penetracién para liberar
la zona de dafio, ya que los explosivos causan dafio hasta 60 metros a la redonda
en una detonacion, por tanto la seguridad es un factor importante a la hora de
cafionear un pozo. Existen equipos que pueden detonar el cafion tales como
teléfonos celulares, radios, entre otros; por este motivo deben usarse a un radio

adecuado del cafion y de manera segura.

2 Gerencia Magdalena Medio, Superintendencia de Operaciones de Mares Departamento de
Ingenieria y Confiabilidad de Mares. Campo Provincia de ECOPETROL.S.A.
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Con el fin de evitar inconvenientes operacionales, debe hacerse las respectivas
recomendaciones en una reunién pre-operacional y de la misma manera tener
adaptada la locacion con la respectiva sefalizacion y si es necesario tenerla

acordonada.

b) Selecciéon del cafién®® En los cafiones se utilizan dos tipos de
detonadores: detonadores eléctricos, o cascos explosivos, y detonadores a
percusion. Los detonadores eléctricos convencionales estdn expuestos a
aplicaciones accidentales de energia a partir de diferencias del potencial eléctrico
(EPD por siglas en inglés) lo cual constituye un peligro.

Los cafiones tales como Enerjet y Pivon Gun, se utlizan en operaciones
realizadas a través de las tuberias de produccion y se bajan con cable de acero
eléctricos y linea de arrastre. En este tipo de cafiones, las cargas estan expuestas
a las condiciones del pozo y se deben encapsular en contenedores separados y

resistentes a la presion.

5.3.2 Cafioneo con unidad wireline. Este sistema de cafioneo se realiza
utilizando una unidad de cable eléctrico y su respectivo equipo de cafoneo, los
portadores de carga jet son los dispositivos son los mas usados para lograr este
objetivo. En el momento de cafionear debe tenerse en cuenta que la presion de la
formacién debe ser igual o menor que la presion hidrostatica que se necesita para
evitar el soplado de los cafiones hacia arriba y las alzas de presiones en el

espacio anular y la superficie.

Los portadores jet estdn basados en el area de aplicaciéon y son de dos tipos: el
tipo cafidn que sirve para punzonar el casing al cual se le denomina casing gun y

los cafiones que son de menor diametro y bajados a través de la tuberia de

¥ BEHRMANN, Larry. Rosharon, Texas, EEUU. Técnicas de disefio de los disparos para optimizar
la productividad.
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producciéon como es el caso de Through tubing, ambos se bajan con la sarta junto
con registros Gamma Ray y/o CCL que son detonados por un sistema eléctrico.

Dependiendo de la evaluacion técnica de parametros operacionales se establece
la opcion més factible para realizar la operacion, ya que ambas pueden realizarse
ya sea Rigless o simultdneamente con rig convencional, es primordial tener en
cuenta que las operaciones simultaneas uUnicamente difieren de las operaciones
Rigless por la preparacion del pozo ya que el cafioneo es ejecutado por la unidad

de wireline.

5.3.2.1 Casing gun. Este tipo de cafioneo se lleva a cabo por la tuberia de
revestimiento teniendo en cuenta las dimensiones del cafion. El resultado de los
cafiones convencionales, es que producen aberturas de grandes dimensiones que
traspasan la zona de dafio por el lodo de perforacién. Aun asi el cafioneo debe
efectuarse con el pozo a condiciones de sobre-.balance ya que esta condicion
deja las aberturas perforadas y taponadas por el resto de las cargas, de esta
manera se evita las altas presiones en el anular en la superficie y el soplado de

cafiones hacia arriba. El Procedimiento Operacional™*

es el siguiente:

» Equipo en superficie Rig up como la unidad wireline, equipo de presion, lineas
de flujo, equipo de inyeccién de grasa y los tubos lubricadores.

» Adquirir un diagrama del pozo con las profundidades en las que haya cambios
de diametro y presencia de colapsos para asi bajar la canasta de calibracion.

» Ejecutar las respectivas pruebas de presiéon en todas las lineas de flujo.

» En caso que sea necesario afiadir cafiones vacios, debe hacerse el calculo
aproximado del peso de los cafiones requeridos teniendo en cuenta la friccion

y la presion de cierre del pozo.

4 Gerencia Magdalena Medio, Superintendencia de Operaciones de Mares Departamento de

Ingenieria y Confiabilidad de Mares. Campo Provincia ECOPETROL.S.A
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» Realizar un viaje de prueba donde se correlacione la profundidad y
dependiendo de los resultados obtenidos ajustar la longitud de los cafones, de
esta manera se procede a hacer el respectivo montaje de cafiones de acuerdo
a lo estipulado.

» En el caso que el pozo sea estatico debe hacerse uso del RIH (run in hole) del
BHA junto con el Gamma Ray-CCL, asi se registran los cambios en la tension
y de la misma forma muestra si existe cambio en el nivel del fluido.

» Mediante el registro CBL/VDL/GR/CCL correlacionar la profundidad para asi
posicionar el cafio a la profundidad de disparo. Registrar las condiciones el
pozo Y la tension antes del disparo.

» Se procede a cafionear teniendo en cuenta cambios en la tension del cable. Si
no hay sefal de detonacion, intentar varias veces. Si no se muestra sefal
alguna, registrar con la herramienta CCL en frente de la profundidad de intereés,
si hubo detonacion, esta se debe aparecer en el registro. Una vez haya
seguridad de la detonacion, el POOH (pull out of hole) del BHA de cafioneo se
encarga de monitorear la presion y el nivel de fluido en el pozo, teniendo en
cuenta no sobrepasar los 5000ft/hora para evitar el efecto swabbing.

» Cerrar las valvulas en el momento justo que el BHA este es superficie para
liberar el exceso de presion por la valvula de alivio.

» Corroborar la cantidad de cafiones detonados.

» Dejar el pozo en las condiciones Optimas para continuar con el proceso de

completamiento.
5.3.2.2 Through Tubing Gun. Puede usarse para cafionear en bajo-balance, se

evitan riesgos de dafio a la formacién ya que muy posiblemente entre fluido del

pozo al momento del disparo. Estas perforaciones soy mas pequefias para que
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estas puedan ser bajadas por del tubing. ElI Procedimiento operacional™ es el

siguiente:

» Equipo en superficie Rig up como la unidad wireline, equipo de presion, lineas
de flujo, equipo de inyeccion de grasa y los tubos lubricadores.

» Adquirir un diagrama del pozo con las profundidades en las que haya cambios
de didmetro y presencia de colapsos para asi bajar la canasta de calibracion.

» Ejecutar las respectivas pruebas de presion en todas las lineas de flujo.

» En caso que sea necesario afiadir cafiones vacios, debe hacerse el calculo
aproximado del peso de los cafiones requeridos teniendo en cuenta la friccién
y la presion de cierre del pozo.

» Ser constante con el monitoreo de la presion anular.

» Permitir en flujo después del cafioneo, para ello es necesario que la master y
swab valve queden abiertas.

» Realizar la respectiva correlacion del registro GR/CCL con el original GR, para
correlacionar el CCL se debe escoger una seccion del rango a cafionear para
correlacionar el CCL original.

» Detonar los cafiones a la profundidad programada.

» POOH de la sarta de cafioneo. Repetir este proceso las veces necesarias para
cumplir con el programa.

» Examinar los cafiones en superficie para rectificar que hayan detonado y

proceder a poner el pozo en produccion.

5.3.3 Cafioneo con Rig Convencional. Este sistema de cafioneo se utiliza para
completar pozos cuya presion de formacion permita inducirlo al flujo natural
mediante un diferencial de presion a favor de la formacion originada por un under-

balance (Bajo balance) que se genera dejando una longitud de tuberia vacia.

> Gerencia Magdalena Medio, Superintendencia de Operaciones de Mares Departamento de

Ingenieria y Confiabilidad de Mares. Campo Provincia ECOPETROL.S.A
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Este under-balance se calcula de acuerdo a la presion diferencial que se quiera
aplicar a favor de la formacion y con ella se calcula la cantidad de tuberia vacia.
Una vez el pozo entra en produccion es monitoreado en superficie mediante las
pruebas DST (Drill Steam Test) encargadas de caracterizar los fluidos y de
registrar los eventos de Build Up y Drop Down originados por periodos de apertura

y cierre del pozo.

El Rig convencional se ejecuta con la técnica TPC (tubing conveyed perforating),
es primordial tener en cuenta ciertos aspectos para un buen desempefio al

momento de preparar el pozo.

La limpieza en general es de gran importancia para que sea optima y eficiente la

operacion, para ello hay que tener en cuenta:

» Evitar problemas de asentamiento de empaques mediante la limpieza del

casing.

» Prevenir problemas de posibles asentamientos por escamas, escombros y
acumulacion de la torta de lodo, mediante la limpieza de la tuberia.

» Impedir problemas de asentamiento de sélidos, estos pueden traspasar y crear

limitaciones a los canales de flujo.

» Realizar pruebas de presion a las preventoras y a las lineas de flujo.

1
| 6

A continuacion se presenta el Procedimiento operacional™ para rig convencional.

'® Gerencia Magdalena Medio, Superintendencia de Operaciones de Mares Departamento de

Ingenieria y Confiabilidad de Mares. Campo Provincia de ECOPETROL.S.A
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Antes de iniciar la operacion, la compafiia de servicios que realizard el TCP,

presenta ante la compafiia operadora, el disefio y el programa de bajada del BHA
(Bottom Hole Assembly) del TCP.

Reunién de seguridad personal y pre operacional (descripcion de la operacion).
Armar, conectar y bajar dentro del pozo todo el BHA del TCP (cafones,
valvulas de apertura y cierre para pruebas DST y empaque), instalando una
marca radiactiva en el pin de una junta arriba del empaque que sirve para
correlacionar la profundidad al momento de cafionear.

Se procede a bajar el BHA del TCP con tuberia hasta la profundidad deseada
(dejar la marca radiactiva por debajo de lo profundidad programada, dejando

vacia la cantidad de tuberia calculada.

. Bajar tuberia hasta que la marca radiactiva quede por debajo +/- 5 pies, de su

profundidad programada inicialmente.

Se baja con cable (wireline) la herramienta CCL por dentro de la tuberia y se
registra la profundidad de la marca radiactiva (linea gruesa y grande).

Se observa en el registro cuantos pies esta por debajo la marca, levantamos la
herramienta CCL 20-30 pies y sacamos la tuberia los pies necesarios para que
la marca quede a la profundidad programada inicialmente, registramos de
nuevo y verificamos que ahora si la marca quedoé a la profundidad deseada. Si
la marca hubiese quedado por arriba.

debemos sacar la herramienta CCL, adicionar tuberia y volver a bajar el CCL

generando doble costo y pérdida de tiempo.

8. Una vez la sarta en profundidad, se sienta hidraulicamente el empaque.

10.

11.

Se instalan en superficie cabeza y lineas de produccion para recibir el pozo.
Lanzamos la barra de bronce a través de la tuberia para que caiga sobre la
cabeza de disparo y active el o los cafiones.

Una vez el pozo empieza a fluir, se recibe en superficie iniciando las pruebas
DST, analisis de buil up y drow dawn, monitoreo de produccién y

caracterizacion de los fluidos.
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12.Si son varias zonas de interés, se repite el procedimiento.

5.4 EVALUACION TECNICA DE PARAMETROS OPERACIONALES

En esta seccidn del capitulo se plantean parametros, necesarios o indispensables,
para evaluar un proyecto los cuales a la hora de realizar los trabajos de registro y
cafioneo con el equipo wireline seran claves para identificar caracteristicas
técnicas de las operaciones. Se analizaran las caracteristicas en paralelo con Rig
convencional ayudando a identificar las ventajas técnicas por las cuales las
operaciones Rigless se desarrollan en este campo y se seguiran implementando.
Los pardmetros que se tienen en cuenta para tomar una decision de si la

tecnologia debe ser implementada para ejecutar las operaciones son:

Costos
Tiempo aproximado de duracién de la operacion
Potencial del pozo

Disponibilidad de equipo

YV V VYV V V

Estado de las locaciones y vias de acceso.

5.4.1 Costos. Se considera el principal pardmetro para catalogar la ejecuciéon de
un proyecto ya que si no es econémicamente viable, por mejor estructurado que
este el plan de ejecucién, no se invertira en el proyecto por lo tanto se desarrollara
una Evaluacion econémica en el siguiente capitulo en base a este variable con
costos reales de operacion tanto operativos como mano de obra comparandolos

con los costos de un trabajo de workover y de esta manera calificar su viabilidad.

5.4.2 Tiempo Aproximado de duracion de la Operacion. Como se puedo
evidenciar en los programas operacionales del campo con datos de tiempo reales,
la duracion de los trabajos realizados es de gran importancia ya que tanto la mano

de obra como los equipos y herramientas son cuantificados en base a este
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parametro, lo que incrementa el costo general de la operacion. La optimizacion en
el tiempo de operacion con la tecnologia Rigless se ve reflejada en la inversion de
la empresa operadora y finalmente en la produccion lo que identifica al proyecto

como viable econdmicamente.

Al realizar operacion con wireline se tiene la posibilidad de realizar trabajos a la
par con un equipo de workover lo que permite realizar otras actividades mientras
se esta trabajando Rigless esto se denota en una optimizacion de tiempo
obteniendo mejores utilidades para la compafia operadora. A continuacion se
presentan las ventajas de los trabajos de Rigless con wireline en paralelo con Rig

convencional (workover):

» Movilizar equipo y Montaje (Rig up de Wireline, revisar y realizar conexiones
del equipo cafioneo, probar equipo de inyeccion de grasa y demas accesorios)

se lleva a cabo en menos tiempo.

» El nimero de equipos y herramientas que requiere la Tecnologia Rigless en la
operacion forja un ahorro de tiempo en la logistica de Rig up y Rig down.

» El personal de cuadrilla a cargo de las operaciones de Rigless son menos en
comparacion con los empleados en un equipo de workover, donde por ejemplo
un grupo de cuadrilla encargada de registros esta laborando mientras los
encargados de cafionear ejercen una funcion de staff generando tiempo

muerto, lo que significa mayor tiempo en la operacion global.

5.4.3 Potencial del Pozo. Esta variable esta plateada para medir
cuantitativamente la eficiencia de la operacion principalmente de cafioneo, sin
desacreditar la importancia de correr registros que corroboren la integridad del
cemento, mediante un equipo de wireline y grua (Rigless), ya que el potencial del

pozo se ve reflejada en gran parte por una buena operacion de cafioneo lo que
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indica una O6ptima produccion para obtener utilidades viables. Realizar una
operacion con la tecnologia Rigless es ejecutarla en el menor tiempo posible pero
ademas de forma eficiente y sin causar el menor dafio a la integridad del pozo y a
su capacidad productiva. El factor skin identifica de cierto modo el buen trabajo del

cafioneo realizado como etapa final del completamiento.

5.4.4 Disponibilidad de Equipo. Los pozos de un campo o bloque puede llegar
hacer varios dependiendo del potencial de hidrocarburos, lo que constituye un
gran numero de operaciones de reacondicionamiento de pozos Yy la disponibilidad
del equipo de Rig convencional llega hacer escaso, ademas su numero de equipos
y herramientas hacen que no sea tan facil tener todo el equipo a la mano para una
intervencion siendo ineficiente para cumplir con la demanda de operaciones del
campo; es aqui donde la versatilidad y practico armado de la tecnologia Rigless se
presenta como una alternativa para realizar operacién de registro y cafioneo
permitiendo emplear los equipos de workover simultaneamente en otro campo. Se

observan dos ventajas importantes en cuanto la disponibilidad de quipo:

» La disponibilidad de un equipo Rigless (Unidad wireline y gria) son de
empresas prestadoras de servicios siempre estaran presentes para realizar los
trabajos de registro o cafioneo cuando la empresa operadora lo desee.

» Esta disponibilidad inmediata de los Equipos Rigless permite a la empresa

operadora trabajar simultaneamente otros pozos con Rig convencional.

5.4.5 Estado de las Locaciones y Vias de Acceso. La logistica plateada para
movilizar un equipo debe ser muy detallada, Rigless optimiza esos pasos debido al
tamafo de sus partes y el peso que estas representan. Generalmente se debe
realizar una inspeccion de las vias de acceso para poder movilizar un equipo de
workover lo que puede llevar dias debido a que un equipo de tal magnitud necesita
espacio amplio para movilizacion por vias, parar tradfico y medir grados de

inclinacion de la via. El estado de la locacion es de gran importancia para el
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equipo de Rig convencional donde el espacio se convierte en su principal
problema, uno de ellos puede ser la implementacion de los vientos de la torre;
existen equipos de workover compactos pero no con la misma eficacia para
trabajos a gran profundidad. Estado dos secciones del parametro finalmente
representan tiempo muerto donde los pozos no estan produciendo reduciendo las
ganancias y La tecnologia Rigless presenta las siguientes ventajas para optimizar

este tiempo:

» Un equipo Rigless esta constituido principalmente por camiones (Grua,
wireline, herramientas, pruebas de presion) lo que hace agil su transito por vias
sin la necesidad de detener el transito.

» Las dimensiones de la carga no son problema para vias con peralte demasiado
pronunciado.

» Todo el sistema de Rigless es util en locaciones pequefias donde se necesite
realizar trabajos a grandes profundidades y el terreno no sea estable para

operar con Rig convencional.

55 COMPARACION TECNICA DE LAS OPERACIONES CON RIGLESS Y
WORKOVER

El andlisis comparativo de los programas operacionales (Registro, cafioneo, Rig

up, Rig down) con la tecnologia Rigless y el Equipo de workover se plantea

teniendo en cuenta sus caracteristicas técnicas (Tabla 9.).
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Tabla 9. Comparacion Operaciones con Rigless y Equipo Workover

» La penetracion de los cafiones en | > La penetracion de los cafiones en la

la formacion es baja del orden de formacion es alta del orden de 45 a
21 a 23 ft de profundidad 52 ft.

» Elrango de cafioneo es de 10 ft por | » EIl rango de cafioneo es amplio, se
lo cual se requieren varios viajes puede cafionear todo el espesor en
dependiendo el intervalo a un solo viaje.
cafonear.

» Pozo vivo (bajo presion) El sistema | » Pozo Muerto (sobre presion) Las

de presibn en cabeza permite presiones de fondo se controlan con
controlar el pozo por lo cual se usa fluidos pesados eventualmente son
un fluido liviano como salmuera salmueras mayores a 10 Ib/gal.

menores a 10 Ib/gal o el mismo

crudo del pozo.
» El personal encargado de un equipo
» El personal encargado de la de workover es amplio lo que

o . representa tiempo muerto: mientras
operacion es el mismo desde el

inicio hasta el fin de la operacion se realice una operacion de rig up
los encargados de operaciones de
» Los tiempos de intervencion son registro y cafioneo ejercerian una
cortos lo que permite generar un funcion de Staff
plan de rutas de intervencion a nivel | » Los tiempo de intervencion llegan
de todo el campo hacer extensos por la
implementacion de un equipo de

estas magnitudes
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6. EVALUACION ECONOMICA

Teniendo en cuenta que la evaluacién econdmica tiene por objetivo identificar las
ventajas y desventajas asociadas a la inversion de un proyecto, también es
importante mencionar que es un método de andlisis util para adoptar decisiones
racionales ante diferentes alternativas. Evaluacibn econOmica integra en su
analisis tanto los costos monetarios como los beneficios expresados en otras
unidades relacionadas con las mejoras en las condiciones financieras de la

empresa capitalista. Podemos hablar entonces de rentabilidad o beneficios.

El método planteado para la evaluacion econdmica sera un analisis de costos el
cual consiste en una descripcion detallada de los riesgos y las ganancias
potenciales de un emprendimiento. Este andlisis involucra factores tales como
costos de una operacion de cafioneo y registré con tecnologia Rigless y Workover,
con el fin de tener cuantitativamente el precio real de este trabajo, los precios son
mostrados en un formato de ticket de Ecopetrol S.A y otro se Schlumberger
investigados de empresas prestadoras de servicios. Esta evaluacion de costos es
atil a la hora de tomar muchos tipos de decisiones, especialmente aquellas que
implican ganancias o0 inversiones potenciales, como en el caso de la
implementacion de tecnologia ya sea Rigless o Workover, se debe determinar la
calidad y cantidad de recursos necesarios para asi establecer el costo final de la

inversion, posteriormente analizar su viabilidad.

En el caso de Campo Provincia la ejecucion de la tecnologia Rigless ha sido
altamente importante en su economia, obteniendo aumento en sus ingresos con la
utilizacion de esta comparada con Workover, que definitivamente presta el mismo
servicio pero aun costo mas elevado, cabe destacar que Rigless tiene limitaciones
como cualquier otra tecnologia sin embargo Provincia a finales del afio 2012 e

inicios del 2013 a tomado la decision de implementar Rigless con wireline hasta la
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fecha de hoy, ya que en la gran mayoria de sus pozos como es el Santos 159 ,
cuenta con las condiciones esenciales para poder ejecutarla, como lo es el
sistema de levantamiento Gas Lift, presiones altas y profundidades entre 7000 y
8000 Pies.

6.1 EVALUACION ECONOMICA PARA LAS OPERACIONES DE REGISTRO.

6.1.1 Costos Operacionales de Rig Convencional (Workover). Las actividades
realizadas en la vida Gtil de un pozo se realizan para asegurar que este produzca
en los niveles optimos, cabe destacar que un buen trabajo de registro y cafioneo
activaran la produccioén a todo su potencial. El equipo de workover realiza diversos
servicios, algunos de ellos consisten en la reparacion mecanica del pozo
necesaria para mantener la produccién, en la reparacion de las barras de lechén
divididas, substituir las bombas defectuosas del “down hole” o substituir la tuberia
defectuosa en un pozo de petréleo y gas entre otros, por lo tanto la lista de
implementacion de equipos y herramientas se hacen extensa lo que conlleva a
aumentar costos de transporte, movilizacién (Logistica), costos por la obtencién de

estos implementos y ademas de mantenimientos periodicos.

El uso de workover puede aumentar substancialmente los costos operativos y por

ende hacer que un pozo no sea viable para la produccién general del campo.

La lista de costos operacionales para la toma de registros USIT — CBL — VDL - GR
— CLL no llega hacer extensa pero si sus servicios y movilizacion lo llegan a ser, a
continuacion se muestra un formato de ticket de Ecopetrol S.A. para los costos de
una operacion de registros “Cased Hole” del campo Santos 159 con equipo de
workover donde se eliminaron algunas descripciones que no aportan nada al costo

global del servicio 0 no son significativos para servicios de registros.
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Figura 45. Ticket Registros con Workover de Campo Santos159

VICEPRESIDENCIA EJECUTIVA DE EXPLORACION Y PRODUCCION
GERENCIA TECNICA Y DE DESARROLLO E&P

Fecha de divulgacion: XX/04/2009

AFE WORKOVER
Version: 01 Pag. __de __
VERSION No. 1
NOMBRE POZ0: SANTOS 159 OBJETIVO PRINCIPAL
GERENCIA: GRM-SOM
ETAPAS AFE: Il REGISTROS: USIT -CBL- VDL
TIPO DE POZO: VERTICAL GR - CCL
POZOS DE CORRELACION: SANTOS 33
PROFUNDIDAD MD: 7292 pies
[EQUIPO: WORKOVER 550 HP
DIAS ESTIMADOS DE MOVILIZACION: 1 dias
DIAS ESTIMADOS DE OPERACION: 2 dias
NUMERO DE POZOS: 1 dias

INVERSIONES
ETAPAS AFE OPERACION  OPERACION OBSERVACIONES Y

(Uss) % CONTRATO BASE DE TARIFAS

I, INVERSIONES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

A. INVERSIONES DIRECTAS DE
RESPONSABLE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER
Equipo Workover 550 HP, induida
0,
EQUIPO DE WORKOVER $ 149.296| 66,1% oocion y
SERVICIO DE FRACTURAMIENTO $ - 0,0%
SYA SERVICIO REGISTROS ELECTRICOS $ 32840 14,5%
SYA CANONEO CON CABLE $ - 0,0%
SYA CANONEO TCP $ - 0,0%
SERVICIO DE FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y s a305| 190, |SAmuerade Trabajo Nal 8.4
SERVICIOS PROFESIONALES DESUPERVISION | $ 105911 4,7%  |Company work over
SERVICIO DE TRANSPORTE DE TUBERIAS Y $ 27920 1,2% |Transporte Mamut
SERVICIO DE LIMPIEZA DE REVESTIMIENTO $ 179410 7,9%
ALQUILER DE TUBERIA DE FRACTURAMIENTO $ - 0,0%
SERVICIO DE SLICK LINE $ - 0,0%
SUMINISTRO DE RASPADORES $ 7.162| 3,2% |Paracompra raspadores
HERRAMIENTAS ESPECIALES (TUBERIAS, PESCA, s a0l  04% Scrapper Rotover 6 5/8" to 7°
DIVERTER, MOLEDORES, ETC.) ’ model C-1
SERVICIO DE COMUNICACIONES $ - 0,0%
COMBUSTIBLES $ - 0,0%
SERVICIO DE CORRIDA DE EMPAQUES

$ 225,737  100,0%

Fuente: Modificado de GRM-SON Ecopetrol S.A.
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El andlisis de la figura 45 se muestra a continuacion:

El equipo de workover alcanza un costo del 66.1% del costo total de la operacion
debido a un equipo de 550HP como referencia, cuyas dimensiones principales
son: Forma de la Gabarra: Rectangular; Manga: 200 Pies; Eslora: 80 Pies; Calado:
14 Pies; Tonelaje Bruto: 2268.83 Ton; Tonelaje Neto: 1783.35 Ton; Posicion de
Linea de Carga: 10 Pies sobre la quilla, 4 Pies debajo de la cubierta, las cuales
aumentan los costos a la hora de transportarse y movilizarse (Logistica). Se
reportan costos en menor proporcién que los anteriores como:

» Servicio de registros eléctrico que cuesta el 14.5% del costo total de la

operacion con workover,

» Servicio de fluido de completamiento con 1.9%: Cualidad principal de la

salmuera son sus aditivos que no afecten la medida de los registros,

» Servicios profesionales de supervision con 4.7%: Incluido el personal de

trabajo.

» Los servicios de limpieza de revestimiento, suministro de raspadores y
herramientas especiales con el 11.5%: Corresponde a la limpieza del pozo y
evitar obstaculizaciones que interrumpan el paso de los registro y proporcionen

datos erréneos.

Nota: Los costos mostrados aqui estan evaluados a 8 dias para los respectivos

célculos se evaluaran estos costos por dia de trabajo.

6.1.2 Costos Operacionales de la Tecnologia Rigless. Las siguientes
estimaciones de costos y presupuestos, para las diferentes alternativas, cuentan
con alto grado de precision y fueron realizados tomando como referencia
presupuestos de proyectos desarrollados recientemente e informacion presente en

bases de datos de Ecopetrol S.A., y por catalogos de proveedores.
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Figura 46. Ticket Registros con Tecnologia Rigless de Campo Santos159

FIELD TICKET
SCNumber :C7N3-00109 SCHLUMBERGER
Senvice Date: 21-Jan-2015
Customer Name: Customer :ECOPETROLS.A PO:
ECOPETROLS.A Well Name#: Santos 159 Cust Cont#: 5214735
Field: SANTOS Comm Agmnt: WL—
Country: ECOPETROL-5214735
Calle 37 No. 8-43 State/prov: AFE:
Teléfono 2344000 Country: COLOMEBIA Ext Ref:
Uwi: Cust Ref:
BOGOTA RIG: Petroworks, Job Start: 21-lan-2015
Job End: 21-Jan -2015
Sales Enginner: UN#: Subseguent SLB Loc: CO-Barranca
Service Instructions: USIT-CBL-VDL-GR-CCL
LM | SPN Desg oy Price Disc Amount,
yam
10 SERV Semvice Charge
20 FLAT Flat charge (item 1.1) 1 JOB 5, 000.00 5,000.00
Book Price: 5,000.00 Discount: 0.00 EstSub
Total: 5,000.00

30 MOBILIZATION Mobilization
40 FLAT Movilizacion de unidad de registroy 238 EA 20000 4.760.00
personal por KM con carga (item 1.158)

Book Price: 4,760.00 Discouwnt: 0.00 EstSub
Total: 4 760.00
50 1B Junk Basket
§0 DEP Depth Charge (itrm, 1.58) 7222FT  0.80 5,777.60
70 FLAT Flat Charge (item 1.58) 1RUN 1,400,00 1,400.00
Book Price: 7,177.60 Discount: 0.00 EstSub
Total: 7,177.60
BO USI-CBL-BSKT  USI-CBL-VDL-CCL-GR con imagen, modo
Cemento ( incluye GR)
80 DEP Depth Charge (item 1.31) 7222FT  0.80 5,777.60
100 FOOT Survey Charge (item 1.32) 3700FT 0.0 2,960.00
Book Price: 8,737.60 Discount: 0.00 EstSub

Total: 8,737.60
Fiel Ticket Total (USD) | 25,675.20

Fuente: Modificado de GRM-SON Ecopetrol S.A. .

Este ticket describe puntualmente el servicio que presta Schlumberger a Ecopetrol
S.A en cuanto a toma de registros (USIT-CBL-VDL-GR-CCL) con tecnologia
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Rigless, posteriormente se sefialan los costos que tiene llevar a cabo esta

operacion:

» Service Charge (Cargo por servicio). Primeramente se muestra la tarifa fija
del servicio que equivale al 19.47% del costo total de la operacion.

» Mobilizacion (Movilizacion). La movilizacién de la unidad de registro y el
costo del personal por KM con carga representa el 18.54% de la operacion,
teniendo en cuenta que se requieren 238 EA cada uno por un valor de 20.00
para un total de 4,760.00 Dolares.

» Junk Basket (Canasta de desechos utilizada para limpieza del
revestimiento). Tiene un cargo fijo por profundidad de 0.80 ddlares por pie,
en este caso se trabajara a 7222 pies; de la misma manera la tarifa fija por
corrida es 1,400.00 ddlares que corresponde al 27.95%.

» Corrida de registros (USI-CBL-CCL-GR) con imagen, modo cemento).
Maneja un cargo fijo por profundidad de 0.80 dolares por pie, los registros se
tomaran a una profundidad de 7222 pies; el cargo por el estudio tiene un valor
fijo de 0.80 por pie de formacion y este comenzara desde los 3700 pies hasta
pie de la formacién para un costo del 34.03% de los costos globales de la

operacion.

6.1.3 Metodologia Evaluacion Econdémica Operacién de Registros. La
metodologia general de evaluacion econdémica para las operaciones de registro y

cafioneo se plantean en la figura 47.

Para realizar los respectivos calculos se parte del concepto de produccion diferida,
“VYolumen de crudo que por diversas razones no se produce de acuerdo al
potencial esperado en un determinado momento. Es cuanto se dej0 de ganar
respecto a lo que se tenia planeado (Dinero). Esto por implementacion de una
nueva tecnologia, dafios en los equipos de superficie de los pozos, fallas
eléctricas, siniestros, hurtos, saboteos u otros eventos”. Teniendo en cuenta datos

del pozo santos 159, como produccién diaria y costos de operaciones de registro
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con Rig convencional y Rigless se plateara la produccion diferida de este pozo con
base en los dias que se dej6 de producir mientras se corrian registros.

Figura 47. Metodologia General de la Evaluacién Econdmica.

AHORRO

Costos de
Operacion

Produccion
Diferida

Costos
Operacionales
por dia

Cantidad de
Crudo

Produccion
Diaria

Tiempo de
Referencia

Tabla 10. Datos para la Evaluacion Econémica

| omsconcaouerion  dwescon Tenlogia s

Tiempo de referencia: 1 Dia. Tiempo de referencia: 1 Dia.

Costo de operaciéon: US$ 28,217 dia Costo de operacion: 25,675.20 Dolares

Produccion Diaria: 37 Barriles Produccion Diaria; 37 Barriles

Costo operativo de produccion: US$16 | Costo operativo de produccion: US$16
por Barril por Barril
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Los calculos para la produccion diferida se lleva a cabo mediante la diferencia
entre los costos operacionales de registros con Rig convencional y Rigless
multiplicados por los dias de trabajo, posteriormente teniendo la produccién diaria
del campo 37 Bbld duplicamos su valor para obtener el producido del campo
mientras no estuvo en operacion y por el precio operativo de produccion US$16

por Barril.

6.1.4 Analisis y Discusion de los Resultados. En la figura 48 Se muestra la
produccién diferida por workover que equivale al 67% en pérdidas, mientras él
pozo estuvo cerrado por la implementacién de la operacién de registro, mientras
gue con la implementacion de la tecnologia Rigless equivale al 33.5% de costos
de produccidn; se puede concluir que Rigless en operaciones de registros debido
al tiempo y eficiencia es ¥ mas productivo que workover lo que representa el

ahorro en produccion diferida.

Figura 48. Resultados Produccion Diferida y Ahorro con Tecnologia Rigless

70% -

60% -

Produccion Diferida
Workover

® Produccion Diferida
Rigless

m Costos Operaciéon
Workover

m Costos Operacion
Rigless

50% A

40% -

30% A

20% -

MARRN

10% A

0% . .
Ahorro Produccion Ahorro Costos
Diferida Operacion
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Se plantea un porcentaje de 4% que representa el ahorro en costos de operacion
por dia que equivale a US$ 5084 por los dias de operacion donde este ahorro esta
representado en 67% el costo de operaciones de workover y un 33% en costos de
operacion con Rigless. El analisis de datos muestra un ahorro mayor en
produccién diferida debido al tiempo y eficiencia de las operaciones Rigless las
cuales se realizan en menor tiempo mientras que el ahorro en costos
operacionales es menor debido a que la corrida de registro se vio afectada por
obstrucciones de revestimiento para este campo Santos 159 lo cual influyo en
servicios adicionales; sin embargo cabe destacar que los costos son mas

econOmicos para los operaciones con Rigless segun lo descrito en el ticket.

6.2 EVALUACION ECONOMICA PARA LAS OPERACIONES DE CANONEO.

6.2.1 Costos Operacionales de Rig Convencional. Se plantea una breve
descripcion del equipo empleado para cafionear con el fin de mostrar la eficacia
del Rig convencional en operaciones de cafioneo seguido de esto se presenta un
formato de Ticket de Ecopetrol S.A el cual fue modificado ya que incluian servicios
de otras operaciones, por lo cual fueron eliminadas para que no influyeran en los

costos de operaciones de cafiloneo con workover.

Las operaciones de cafioneo se llevan a cabo con Tubing Conveyed Perforating
(TCP) este disefio de sarta permite el cafioneo a altas profundidades y puede
emplearse en condiciones de una sola corrida utilizando alto o bajo balance;
también es empleado en pozos altamente desviados para alcanzar la posicion de
disparo como es el caso del pozo Santos 159. La sarta de TCP puede ser
recuperada o ser dejada como parte integral del completamiento de pozo. TCP
permite cafionear intervalos largos usando diferenciales de presion grandes vy,
permite la intervencién vertical y horizontal usando una amplia gama de

tecnologias de cafioneo.
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Figura 49. Ticket Operaciones de Cafioneo con Rig Convencional.

/‘f VICEPRESIDENCIA EJECUTIVA DE EXPLORACION Y PRODUCCION VEP-GTD-F-002
r ’ﬁ' GERENCIA TECNICA Y DE DESARROLLO E&P
\ .:#ETROL AFE WORKOVER Fecha de divulgacion: XX/04/2009
Version: |  Pag. __de__

VERSION No. 1
NOMBRE P0ZO: SANTOS 159 OBJETIVO PRINCIPAL
GERENCIA: GRM-SOM OBIETIVOS INSTALACION SARTA
AFE FASE: II SENCILLA DE GAS LIFT
TIPO DE POZO: S - VERTICAL CANONEO THRU TUBING
POZOS DE CORRELACION: SANTOS 33
PROFUNDIDAD TVD: pies
PROFUNDIDAD MD: pies
EQUIPO : WORKOVER 550 HP
DIAS ESTIMADOS DE MOVILIZACION: 1 dias
DIAS ESTIMADOS DE OPERACION: 8 dias
PIES ESTIMADOS A CANONEAR: 250 pies
NUMERO DE POZ0S 1 dias
FECHA DEL AFE: 24/03/2012

INVERSIONES

OPERACION DPERACION OBSERVACIONES Y

CONTRATO BASE DE
TARIFAS

(uss) %

I. INVERSIONES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

RESPONSABLE |A. INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER
Equipo Workover 550 HP,
EQUIPO DE WORKOVER $ 149.296 | 49,6% |incluida movilizacion y
transporte
SERVICIO DE FRACTURAMIENTO $ - 0,0%
SYA SERVICIO REGISTROS ELECTRICOS $ 32840 10,9%
SYA CANONEQ CON CABLE $ - 0,0%
SYA CANONEO TCP $ 101.463,0 | 33,7%
Salmuera de Trabajo NaCl
SERVICIO DE ALUTDOS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER $ 4305 1,4% 8.4 ppg (400 Bbs) PET
SERVICIOS PROFESIONALFS DE SUPERVISION $ 10591,1| 3,5% |Company work over
SERVICIO DE TRANSPORTE DE TUBERIAS Y FLUIDOS $ 27920| 09% |Transporte Mamut
(1) TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER ~ $ 301.287,4 100,0%
(4) SUBTOTAL POZO COMPLETAMIENTO Y WORKOVER (1) + (2) +(3) $ 301.287 100,0%
(5) CONTINGENCIA (4)*0,05 $ 15.064 5,0%
(6) TOTAL POZO CON IMPREVISTOS (4) + (5) $ 316.352

Fuente: Modificado de GRM-SON Ecopetrol S.A.
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Analizando el ticket de la Figura 49 se pudo determinar que: El equipo de workover
tiene un costo elevado de 49.6% lo que representa el alquiler, transporte y
movilizacion de un equipo con esas dimensiones. Nuevamente se presentan
servicios de registro ya que sin ellos no se podria correlacionar la profundidad de
los cafiones por lo tanto este valor es tomado en cuenta en el ticket con un valor
que representa el 10.9% de la operacion total. El cafioneo TCP presenta un costo
del 33.7% estos cafiones tienen una ventaja a destacar que es la profundidad de
penetracion a la formacién que alcanza los 40 ft. Se presenta otros gastos
menores con 5.8% en costos que no son significativos en comparacion con los
anteriores pero que caben destacar su participaciéon en la operacion; Personal a
cargo de la operacion, servicio de fluidos de workover y servicio de transporte de

tuberia.

6.2.2 Costos Operacionales de la Tecnologia Rigless. Este Ticket muestras los
costos que tiene llevar a cabo un trabajo de cafioneo con tecnologia Rigless,
teniendo en cuenta las distintas labores que se realizan durante la operacion con
Sus respectivos precios, esta inversion se realizo recientemente por Ecopetrol S.A,
los datos contenidos en este archivo son confiables gracias a la informacién
presente en la base de datos de Ecopetrol S.A y a los catdlogos de los

proveedores.
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Figura 50. Ticket Operacion de Cafioneo con la Tecnologia Rigless

FIELD TICKET
SC Mumber : CSAMDDOSS SCHLUMBERGER
Service Date: 17-Mar-2015
Customer Name: Custome : ECOPETROL 5.4 PO:
ECOPETROL 5.4 well Names: Santos 159 Cust Cont#: 5214732
calle 37 Mo, B-43 Fighd: SANTOS COMMm Agmnt: WL —
country: ECOPETROL-5214738
Telefono 2344000 | State/prov: AFE:
country: COLOMBIA Ext Ref:
LLLIR Cust Ref:
BOGOTA RIG: Riglesz 1 Colombia Job Start: 17-Mar-2015
Job Emd: 26-Mar -2015
sales Enginner: RUMN$: Subzeqguent SLB Loc: CO-Barranca
service Instructions: PowerSpiral 2 1/8" 185 ft — Unit 7028
LN | sPM [ Desc [ oty vam [ Price Disc | Amount
10 MOB  Mobilization
20 FLAT mMovilizacion de unidad de registro v personal 1E3 EA 20.00 3, 550.00
por KM con carga (item 1.15E]
30  FLAT  Movilizacion con camion SO0 por KM con carga 183 TRP 15.00 2,745.00
[item 1 151}
Book Price: 6,405.00 Discount; 0.00 Est Sub
Total: E_,d-DE-.DD
40 SERV  Seryice Charge
50 FLAT  Flat charge [item 1.1} 1 0B 5,000.00 5, 000,00
Book Price; 5,000.00 Discount; 0.00 Est Sub
Total: SJDW.M
60  MAST Mas Truck Or Offshore Mast Operations, Cased
-CH Hole
7O FLAT  Flat Charge (item 2.58] 10 A 2,000.00 20, 000,00
Book Price: 20,00.00 Discount; 0.00 Est Sub
Total: Z"D_,DW.DD
B0  PCE-  PCE Installation, Standard Cased Hole, 10,000
10 wpsi
20  FLAT  Flat Charge (item 1.80} 1 }0B 5, 500.00 5, 500.00
100 FLAT Flat Charge (item 1.E1) 24 RUN S0 DD 21, 600,00
Book Price: 27, 100,00 Discount; 0.00 Est Sub
Total: 27,100.00
110 1B Junk Bashet
120 DEP Depth Charge (ftrm, 1.58) 7250 FT 0.80 5, B00.00
130 FLAT  Flat Charge (item 1.58] 1 RUN 1,400,000 1,400.00
Book Price: 7,200.00 Discount; 0.00 Est Sub
Total: 7,200.00
140 Z125P Powerspiral Gun System POW-5 2-1/Ein
SPOW Powerspiral, Max SPF 6
-5
150 DEP Depth Charge (item 1140 T111 FT 0.57 4,053.27
160 FOOT Fopdage charge (item 1.145) 174 FT 335.00 &8, 730.00
Book Price: 72,783.00 Discount; 0.00 Est Sub
Total: 72,783.27
Fiel Ticket Total [UsD) 138, 488,27

Fuente: Modificado de GRM-SON Ecopetrol S.A.
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La

especificacion de cada uno de los items del ticket se hace una breve

descripcion de cada uno a continuacion:

a)

b)

d)

Mobilization (Movilizacién). La movilizacion de la unidad wireline, personal
de registro y personal por KM con carga tiene un costo de 20.00 dolares por
cada EA donde se realizaron 183 EA para un total de 3,660.00 ddlares;
movilizacion con camion 600 por KM con carga tiene un costo de 2,745.00 en
el cual se realizaron 183 TRP y cada uno a por un valor de 15.00 dolares para

un total porcentual de toda la movilizacion del 4.62% de toda la operacion.

Service Charge (Cargo por servicio). El cargo fijo por el servicio tiene un
valor de 5,000.00 dolares por trabajo y Unicamente se realizé uno, por lo tanto

este servicio corresponde al 3.61% de la operacion.

Mast Truck or Offshore Mast Operations (carrete elevador).Requiere el
servicio de Cased Hole que tiene un cargo fijo de 2,000.00 por cada A y se

realizaron 10 A para un total de 20,000.00 délares que corresponde al 14.44%.

PCE Installation, Standard Cased Hole, 10,000 wpsi (Instalaciéon PCE,
standard para pozo revestido) Este servicio tiene cargo fijo por corrida y por
trabajo; por trabajo cuesta 2,000.00 délares y se realizd uno y por corrida tiene
un valor de 900.00 délares y se realizaron 24 para un total de 21,600.00
dolares en las corridas, este servicio equivale al 19.57%.

Junk Basket (canasta de desechos utilizada para limpieza del
revestimiento) Tiene un cargo fijo por profundidad de 0.80 ddlares por pie, en
este caso se trabajara a 7250 pies; de la misma manera la tarifa fija por corrida
es de 1,400.00 por corrida donde se realiz6 solo una corrida, para un total

porcentual del servicio de 5,19%.
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f) PowerSpiral Gun System POW-5 2-1/8In 2125PSPOW-5; PowerSpiral, Max
SPF6 (referencia de los cafiones a utilizar). El cargo fijo por profundidad es
de 0.57 délares por pie de formacion y se realizara a 7111 pies para un costo
de 4,053.27 dolares; de la misma manera el cargo fijo por imagenes de
archivo es de 395.00 ddlares por pie y la zona de interés para el trabajo sera
de 174 pies para un total del servicio del 52.56%.

6.2.3 Metodologia Evaluacion Econdémica Operacion de Cafioneo. Se platea
una produccion diferida como el caso anterior, operacion de registros, para
determinar cuanto estd dejando de producir el pozo por el desarrollo de las
actividades con Rig convencional y Rigless para la operacién de cafioneo y lo que
esto representaria econdmicamente para un solo pozo. Teniendo en cuenta datos
del pozo santos 159, como produccion diaria y costos de operaciones de cafioneo
con Rig convencional y Rigless se plateara la produccion diferida de este pozo con

base en los dias que se dejé de producir mientras se cafioneaba.

Tabla 11. Datos para la Evaluacion Econ6mica

Datos con Equipo Workover Datos con Tecnologia Rigless
Tiempo de referencia: 1 Dia. Tiempo de referencia: 1 Dia.
Costo de operacion: 39,544 Doélares Costo de operacion: 15,387.60 Dolares
Produccion Diaria: 37 Barriles Produccion Diaria: 37 Barriles

Los calculos para la produccion diferida se lleva a cabo mediante la diferencia
entre los costos operacionales de registros con Rig convencional y Rigless
multiplicados por los dias de trabajo, posteriormente teniendo la produccién diaria

del campo 37 Bbld duplicamos su valor para obtener el producido del campo
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mientras no estuvo en operacion y por el precio operativo de produccién US$16

por Barril.

6.2.4 Anadlisis y discusion de los resultados. La figura 51. Muestra el resultado
de la produccion diferida de workover y Rigless la cual equivale al 80% y 20%
respectivamente; estos porcentajes representan el dinero que se ha dejado de
ganar por implementar la operacién de cafioneo. Por otra parte se muestra los
ahorros en costos operacionales de cafionear donde el Rig convencional esta

cuantificado por 74% y Rigless 26%.

Figura 51. Resultados Produccién Diferida y Ahorro con Tecnologia Rigless

80%

70%

Produccioén Diferida
Workover

60%

50% ., .
®E Produccion Diferida

Rigless

40%

m Costos Operacionales
Workover

m Costos Operacionales
Rigless

30%

20%

MARRRRN

10%

0%
Ahorro Produccion Ahorro Costos
Diferida Operacionales

El ahorro de produccion diferida esta representado por un 60% lo que demuestra
gue la tecnologia Rigless se lleva a cabo en menor tiempo, la optimizacién se da
en el Rig up — down, sin embargo se presentaron problemas en el campo santos

159 debido a obstrucciones por yeso (material proveniente de los cafiones) lo que
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formaba pegas demorando la operacion. Como conclusibn los costos
operacionales son menores para la implementacién de Rigless en cafioneo y el
ahorro en costos operacionales representa 48% por dia lo cual se muestra en el

ticket de cafioneo.

6.3 DATOS ESTADISTICOS DE TRABAJOS DE REGISTRO Y CANONEO EN
CAMPO PROVINCIA.

En esta parte del proyecto se presentan dos subsecciones las cuales se
obtuvieron en base a los antecedentes y datos historicos del campo Provincia,
donde se realiza un andlisis economico, lo cual determinara la viabilidad de
operacion de registro y cafioneo con workover en los afios 2011 — 2013 y la
viabilidad de Rigless entre los afios 2013 — 2015. El fin de plantear estos dos
rangos de tiempo es identificar la ventaja econdémica que representa la
estandarizacion de las operaciones con Rigless e identificar por qué se
implementaba Rig convencional antes del 2013. A continuacion se hace una
resefia histdrica del campo Provincia que comprende los rangos especificados:

Histéricamente el campo provincia inicid explotacion comercial en noviembre de
1962; entro a ser operado por Ecopetrol en 2008 bajo la reversion de las
concesiones en 1992 y 1993, donde Ecopetrol adelanté una campafia de
desarrollo adicional del campo perforando 5 pozos con el fin de producir arenas no
drenadas de Mugrosa y Esmeraldas y confirmar el agotamiento de la formacion La
Paz. En septiembre de 2010 el Ministerio de Minas y Energia otorgd la explotaciéon
unificada de los campos Conde, Santos, Suerte y Sabana como un solo campo

denominado Provincia.

En Enero de 2011 se inici6 el desarrollo propuesto para la parte alta de la

estructura en la cual 4 pozos atraviesan la secuencia completa de la formacion
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Lisama y en la actualidad se encuentran en produccion de dichas arenas. Esta
campafa (13 pozos) inicié con la perforacion de Suerte-49, Suerte-52ST y Santos
120.

En el afilo 2013 se continué con la campafia de perforacion de 25 pozos de los
cuales 9 atraviesan las arenas productoras de la formacién Lisama. De estos 25

pozos solo se perforaron 11 pozos en la vigencia del 2013.

Para el aflo 2014 se continua la campafia de perforacién iniciada en el afio
inmediatamente anterior (14 pozos) y conforme a la viabilidad técnica demostrada
en este programa se propone la perforacion de 9 pozos adicionales a esta
campanfa; y perforar 24 pozos en estructura identificada para las arenas de la

formacién Lisama, en las vigencias del afio en curso y 2015.

Actualmente el campo cuenta con 115 pozos activos, de los cuales uno esta
equipado con sistema de levantamiento por bombeo mecénico y el resto con gas
lift; los cuales son Optimos para la implementacion de la tecnologia Rigless por su

tipo de sistema de levantamiento, la produccién diaria es de 4.2 KBPPD.

6.3.1 Datos Estadisticos de Registro y Cafioneo del 2011 al 2013 en el Campo
Provincia. En la tabla 12. Se presentan algunos datos estadisticos de registro y
cafioneo en los afios 2011-2013, como: equipo empleado para la operacién con
su respectivo numero de intervenciones llevadas a cabo en 35 pozos perforados
en estos afos; tiempo promedio que duran los equipos en pozo (Rig Up-Down);
costo promedio por dia de operacion tanto para Rig convencional (workover)
como para Rigless (Wireline) con el fin de calcular los costos totales por dia para

mostrar el porqué de la implementacion de workover en estos afios.
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.Tabla 12. Datos Estadisticos 2011-2013 en campo Provincia

TIPO DE OPERACION REGISTRO CANONEO

EQUIPO Workover Rigless Workover Rigless
No. de Intervenciones 31 4 27 8
Tiempo Promedio de

. . 10.7 1 12. A

Equipo en Pozo (dia) 0 > 3
Costo Promedio de

. 1,4 2 41 1 7
Operaciones (US$D) 31,453 6835 635 653
Costo Total de .
Operaciones (US$D) 975,043 107,340 1°124,145 132,280

6.3.2 Datos Estadisticos de Registro y Cafioneo del 2013 al 2015 en el Campo
Provincia. La tabla 13 presenta los mismos parametros de la tabla anterior donde
se calcula el costo total por dia de operaciones de registro y cafioneo las cuales

reflejan el aumento de la implementacion de la tecnologia Rigless en el campo

Provincia en los dos ultimos afios (2013 -2015 hasta la fecha).

Tabla 13. Datos Estadisticos 2013-2015 en Campo Provincia

TIPO DE OPERACION REGISTRO CANONEO
EQUIPO Workover Rigless Workover Rigless

No. de Intervenciones 36 12 13 35
Tiempo Promedio de 93 08 109 29
Equipo en Pozo (dia) ' ' ' '
Costo Promedio de
Operaciones (US$D) 29,623 24,643 39,765 17,368
Costo Total de | ..
Operaciones (US$D) 1°066.428 295.719 516.945 607.880
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6.3.3 Resultado de la Evaluacion

Tabla 14. Analisis Comparativo de Rigless y Workover

COSTOS TECNOLOGIA RIGLESS

COSTOS EQUIPO WORKOVER

REGISTROS

ITEMS:

- Cargo por servicio US$ 5,000

- Movilizacion US$ 4,760

- Operacion de limpieza de
Revestimiento US$ 7,117

- Corrida de Registro US$ 8,737

ITEMS:

- Alquiler de equipo US$ 149,296

- Servicio de Registros Eléctricos

- Servicio de Fluidos de
completamiento US$ 4,305

- Servicios Profesionales de
Supervision US$ 10,591

- Servicio de Transporte de Tuberia

- Servicio de limpieza de
revestimiento US$17,941

TIEMPO DE OPERACION:
0.8 dia. Por un valor de US$25,675

TIEMPO DE OPERACION:
3 Dias. Por un valor de US$225,737

MAYOR APORTE ECONOMICO:

MAYOR APORTE ECONOMICO:

El principal aporte al costo global lo
genera la toma de registros con US$
8,737 (0,80 US$/ft).

El principal aporte al costo global lo
genera el alquiler del equipo workover
con US$ 149,296 y en un segundo
lugar los servicios de registros con
US$ 32,840

COSTO DEL PERSONAL:

El personal incluye la movilizacion de
las unidades de registro por un valor
de US$ 4760.

COSTO DEL PERSONAL:

El servicio profesional de supervision
tiene un costo de US$ 10,591 sin

incluir movilizacién de equipo
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CONTINUACION.

COSTOS TECNOLOGIA RIGLESS

COSTOS EQUIPO WORKOVER

~

CANONEO

ITEMS:
- Cargo por servicio US$ 5,000
- Movilizacion US$ 6,405
- Operacion de
Revestimiento US$ 7,200
- Instalacion y Servicio de Registros
US$ 27,100
- Servicio de Cafioneo US$ 72,783

limpieza de

ITEMS:
- Alquiler de equipo US$ 149,296
- Servicio de Registros Eléctricos

- Servicio de Fluidos de
completamiento US$ 4,305

- Servicios Profesionales de
Supervision US$ 10,591

- Servicio de Transporte de Tuberia
y fluido US$2,792

- Servicio de limpieza de
revestimiento US$17,941

- Cafioneo TCP US$ 101,463

TIEMPO DE OPERACION:
3 Dias. Por un valor de US$138,488

TIEMPO DE OPERACION:
9 Dias. Por un valor de US$316,352

MAYOR APORTE ECONOMICO:

MAYOR APORTE ECONOMICO:

El principal aporte al costo global lo
genera el cafoneo con sistema

PowerSpiral Gun (US $ 72,863)

El principal aporte al costo global lo
genera el del

workover (US$ 149,296)

alquiler equipo

COSTO DEL PERSONAL:

El personal incluye la movilizacion de

las unidades de registro por un valor
de US$ 4760.

COSTO DEL PERSONAL:
El servicio profesional de supervision
tiene un costo de US$ 10,591 sin

incluir movilizacién de equipo
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» En la tabla 14 se muestra un andlisis comparativo teniendo en cuenta 4
parametros: Items del ticket que incrementan los costos, Tiempo de
Operacion, Items con mayor aporte econémico a la operacion y el costo del

personal empleado para la operacion.

» Los registros con Rigless resulta més favorable que los llevados a cabo con
equipo Rig convencional, debido a su disminucién de tiempo de operacion,
aunque es util realizar los con workover debido a que ya se tiene el equipo en

pozo por la perforacion.

» Como se evidencia, el costo de las operaciones con workover tienen mayor
costo que las operaciones con la tecnologia Rigless, sin embargo cabe aclarar
que un equipo de Rig convencional se lleva a la locacion para realiza otros

trabajos respaldando su valor en campo.

» La campafa realizada para los pozos perforados en los dos ultimos afios
(2013-2015) se ven identificados por la estandarizacion de las operaciones de
cafioneo con Rigless y la viabilidad econdémica de estas operaciones hasta la

fecha.
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7. CONCLUSIONES

El campo Provincia ha demostrado plenamente que la tecnologia Rigless es
una de las mejores inversiones que se pueden hacer a la hora de realizar un
trabajo de registros y cafioneo, debido a su alta optimizacién de tiempo y

menor costo asociado.

Rig convencional presenta ventaja ya que puede efectuar mudltiples
operaciones, asi mismo con la desventaja que si las condiciones de
yacimiento no permite implementar Rigless, estd en la obligacibn de usar
Workover, teniendo en cuenta que el pozo debe contar con buena produccion

de lo contrario las ganancias serian minimas y los tiempos de repago extensos.

La tecnologia Rigless presenta excelentes resultados con su implementacion,
gracias a sus bajos costos e igualmente en tiempos cortos de trabajo

comparado con Rig convencional.

la implementacion de tecnologia Rigless con wireline ha demostrado que aun
con precios relativamente bajos y produccion incremental elevada, los
rendimientos futuros esperados de dicha inversion para la empresa son
asequibles, teniendo en cuenta que los tiempos de recuperacion de la inversion

en operaciones Rigless son menores comparados con Rig convencional.

En el Ultimo periodo se decide estandarizar Rigless para operaciones de
registro y cafioneo lo que permitié una reduccién en los costos totales llevados
a cabo en afnos anteriores teniendo en cuenta que el nimero de intervenciones

aumento con Rigless a un menor precio mostrando asi su viabilidad economica
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8. RECOMENDACIONES

» Este documento presenta parametros operacionales, técnicos y financieros
realizados al campo Provincia, los cuales pueden utilizarse como guia para

una posible aplicacion en los diferentes campos del pais.

» Este proyecto se realiz6 a partir de operaciones de cafioneo y registros, sin
embargo debe aclararse que la tecnologia Rigless con Wireline presenta
mas campos de aplicacién, se recomienda extender su aplicacion en otras
operaciones por medio de estudios académicos que ayuden a ampliar y
estructurar su campo de accion, con el fin de brindar una guia de manejo

optimo, seguro y econémico a empresas operadoras y de servicios.

» EIl actual inconveniente que presenta cafioneo con Rigless en campo
Provincia es un problema de pega con Power Spiral, este se origina debido
a que el cafidn estd compuesto por una regleta que adhiere a los explosivos
con material de yeso, al momento del disparo quedan fragmentos de yeso
en suspensidon que tienen a ser arrastrados a la tuberia, mientras hace el
recorrido por la tuberia tiende a compactarse de tal manera que en el
momento de la corrida el yeso esta atrapando los cafiones, presentando asi
problemas de pegas. Por tal motivo se recomienda usar un dispositivo de
posicionamiento magnético, esto con el fin de evitar deformaciones
excesivas de los flejes después del cafioneo; también tener restricciones
con velocidades no superiores a 1000 ft/hr; realizar corrida con herramienta
de SlickLine cada 4 corridas para asi asegurar de que todos los desechos
dentro del tubing se vayan al fondo; finalmente disparar con poco diferencial
de presion, para evitar levantamiento excesivo de los cafiones y los

residuos.
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