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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS OPERACIONALES
ASOCIADOS A PROCEDIMIENTOS DE SIDETRACK PERFORANDO CON COILED
TUBING.”

AUTORES: DANIEL FELIPE MATAGIRA AGUILLON, LINA MARIA RODRIGUEZ
CORTES.”"

PALABRAS CLAVES: Coiled tubing, Coiled tubing Drilling, Sidetracking, Sidetracks,
Vibraciones, transporte de cortes a superficie, Optimizacion sistema de fluidos, CTD.

DESCRIPCION

El objetivo principal de este trabajo es realizar una evaluacién a detalle de las Unicas
operaciones de Coiled tubing driling realizadas en Colombia las cuales presentaron
problemas significativos que terminaron en aumento de costos e incluso la cancelacion de
los proyectos, esto se hace con el fin de identificar los inconvenientes principales y buscar
una solucion a los mismos para desarrollar exitosamente proyectos de Sidetrack y
perforacion de pozos con Coiled tubing en el futuro.

Para plantear posibles soluciones a los problemas encontrados, se hace necesaria una
profunda revision bibliografica a nivel mundial en la cual se analizan a detalle todos los
proyectos similares a los realizados en Colombia en diversas regiones del mundo. En tal
andlisis se estudian las falencias, similitudes y diferencias en las practicas operacionales
con las cuales se desarrollaron tales pozos y se empieza a hacer una investigacion mas
especifica hacia las tecnologias y herramientas recientes desarrolladas especificamente
para éstas operaciones de sidetrack con Coiled Tubing que pueden dar respuesta efectiva
a los problemas inicialmente presentados.

Ademéas del andlisis especifico de cada problema, una recoleccion de Estudios,
resultados de laboratorio y campo son esenciales para evaluar la viabilidad de las nuevas
tecnologias y de tal manera plantear como las mismas aportardn y evitaran
complicaciones en futuras operaciones de desviacion sidetrack y perforacion con Coiled
tubing en los campos Colombianos.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos; Director: Wilson Rall Carrefio Velasco,
Ingeniero de Petréleos
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ABSTRACT

TITTLE: ANALYSIS OF THE MAIN OPERATIONAL ISSUES ASSOCIATED TO
SIDETRACKING PROCCEDURES WHILE DRILLING USING COILED TUBING."

AUTHORS: DANIEL FELIPE MATAGIRA AGUILLON, LINA MARIA RODRIGUEZ
CORTES.”"

KEYWORDS: Coiled tubing, Coiled tubing Drilling, Sidetracking, Sidetracks, Vibrations,
Cuttings transport to surface, Fluids system optimization, CTD.

DESCRIPTION

The main goal to reach with this project basically consists on developing a highly detailed
evaluation of the only ones Coiled tubing drilling operations developed in Colombia. While
working on them, this operations showed meaningful issues which ended raising operative
costs or even with the final project cancelation. This evaluation aims to identify the main
issues and quest for a definite solution which might help to develop successful
sidetracking and coiled tubing drilling projects in the future.

Aiming to propose possible solutions to the found problems, it is necessary a deep and
worldwide bibliographic review which will help to reach a detailed analysis of every single
similar project to the ones developed in Colombia but in different regions of the world. In
such analysis, failures, similarities and differences in operational practices are studied,
from this point the analysis is driven into a more specific investigation about new tools and
technologies recently developed to work for Sidetracking and Coiled tubing drilling
Operations which would be an effective solution for every issue initially studied.

Besides the specific analysis for each problem, collecting studies, laboratory and field
results are essential for a factibility evaluation about this new technologies, in this way, it
will be shown from results how they will contribute for a better operation and also, how
they will avoid future complications and issues on sidetracking and CTD Operations on
Colombian Fields.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos; Director: Wilson Raul Carrefio Velasco,
Ingeniero de Petréleos
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INTRODUCCION

La perforacibn de pozos petroleros usando Coiled Tubing tuvo su mayor
promocién en la década de los 1990°s y ha tomado tal importancia debido a sus
beneficios que ha llegado a ser muy comun en el mundo entero e igualmente se
ha introducido con buenos resultados en Colombia. Esta herramienta consiste en
tuberia continua, flexible con un diametro mucho menor al de la tuberia
convencional. De la misma manera, esta tecnologia es mucho mas segura y
permite perforar ya sea con presion normal o bajo condiciones underbalanced
mientras el arbol de navidad y el tubing estan aun instalados, generalmente estas
caracteristicas siempre estan presentes debido a que la tecnologia se usa en
pozos Vivos en los cuales se busca no perder produccion mientras se realizan las

operaciones requeridas.

Ha habido numerosas aplicaciones altamente exitosas de la tecnologia Coiled
Tubing Drilling (CTD) en regiones como Alaska y los Emiratos Arabes Unidos, sin
embargo CTD todavia se considera una nueva tecnologia inmadura. Las
operaciones que se han llevado a cabo en Colombia se dieron en los Campos
Cusiana y Cupiagua ubicados en el piedemonte llanero, las condiciones de los
campos colombianos hacen que los trabajos sean “poco rutinarios”, ya que por lo
general presentan diversos escenarios que hacen dichos procedimientos mas
complejos, estos eventos indeseables reducen la recuperacion final de crudo, ya
que limitan tanto técnica como econdémicamente el proyecto, y adicionalmente
ocasionan problemas operacionales; en el caso de los proyectos mencionados en
Colombia, las complicaciones incluyen que toda su area tiene alta presencia de
fallas y es tectonicamente activa y se conoce como una de las areas donde es

mas dificil realizar procedimientos de perforacidén a nivel mundial.

17



A pesar del éxito como proceso para la recuperacion de crudo a nivel mundial, en
Colombia aun existen inconvenientes asociados que limitan su aplicabilidad, es
por ello que en el presente trabajo se realiza el respectivo analisis de los
principales problemas operacionales presentados en dichos proyectos tales como
el transporte de cortes a superficie, la presencia de vibraciones y el peso en la
broca, lo que permite establecer tecnologias y procedimientos desarrollados en los

altimos afios como posible solucién a los mismos.
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1. TECNOLOGIA COILED TUBING - TUBERIA FLEXIBLE

1.1 GENERALIDADES

Coiled tubing o tuberia flexible es una tecnologia que nace durante la segunda
guerra mundial en un proyecto secreto entre los aliados (PLUTO) vy
aproximadamente 18 afios después tanto R.H. Cullen como el IFP (Instituto
Francés del petréleo) reconocieron que esta herramienta podria ser aplicada a la
perforacion pero por falta de apoyo el proyecto tuvo que ser abandonado; fue
hasta el afio 1991 que el interés en la tecnologia por parte de Francia y el oeste de

Texas despertd y se ha mantenido hasta la actualidad.

Esta tecnologia se basa en el uso de un tipo de tuberia continua, flexible con un
diametro mucho menor al de la tuberia convencional para cumplir con diferentes
operaciones dentro de un campo. En este proyecto, el estudio se centrarda en
operaciones de perforacion (Coiled Tubing Driling - CTD), el equipo que lo
compone, las principales ventajas y desventajas, los fluidos usados, las diferentes
técnicas implementadas, problemas operacionales durante su utilizacién y

posibles soluciones a estos.

Figura 1. Coiled Tubing Drilling

Fuente: Tomado de: http://www.slb.com/senices/well_intervention/coiled_tubing.aspx
Los pozos que son aprobados como candidatos a CTD requieren un proceso

previo a la operacion que consiste en la preparacion de la locaciéon, toma de

19



registros, trabajos de reparacion o completamiento, acceso de la tuberia, valvulas

de contrapresion, ajuste del whipstock, establecimiento de la ventana.

e Preparacion de la locacion: Este punto abarca lo concerniente al cercado de la
locacién, el control de acceso, nivelacion y preparacion del carrete, acople de la

tea y verificacion de zona de desechos.

e Toma de registros: Tales como gamma ray, caliper, integridad del casingy CBL

(cement bond log).

e Trabajos de reparacion o completamiento: Correr un calibrador a traves del
casing que permita determinar si las especificaciones de diametro minimo son
tolerantes, centrdndose en el area de configuracién del whipstock, en esta etapa
se remueven escamas Si es requerido, se hacen trabajos de cementacion, se
corre el completamiento y se corre la sarta de produccién para mejorar las

velocidades anulares.

e Pre establecimiento de la ventana: Generalmente se usa wireline para

determinar el soporte de un posible whipstock.

e Acondicionamiento y llenado de tanques con el fin de ahorrar costos, almacenar
peso muerto durante el movimiento de la torre, reducir tiempo perdido y acelerar el

tiempo de rig up.
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1.2 APLICACIONES DE COILED TUBING DRILLING (CTD)

Desde 1991, la tecnologia de tuberia flexible ha sido utilizada para construir miles
de pozos verticales y direccionales.! Las aplicaciones de perforacién incluyen la

profundizacion, re perforaciones y perforacién de nuevos pozos.

Al cabo de una década de operaciones, se destacan cuatro aplicaciones que

resultaron técnica y comercialmente viables:

1. Pozos nuevos

2. Operaciones sensibles desde el punto de vista de la seguridad

3. Operaciones de re entrada a través de la tuberia de produccién (Through
tubing)

4. Perforacién en condiciones bajo balance (Underbalanced drilling)

Pero ademas se deben destacar las operaciones sobre balance (overbalanced).

1.2.1 Pozos nuevos. CTD usado para perforar pozos completos, se destacan los

casos de:

- Gas somero en Canada- Rigs hibridos pueden perforar y cementar un pozo
vertical de 3000 ft en 24 hr, Cancoil, Xtreme, Ct Drilling etc.

- Proyecto de Shell en Australia de CBM driling (Perforacion de Coal-Bed
Methane)

- SLB (Schlumberger) en Venezuela usando CTD desde un Barge (barco
perforador): Barge usado para perforar gas somero y sobrepresionado y para

proteger los rigs.

! CHAREUF, A. AMARAVADI, S. BOUMALI, A. NEVES, J. LIMA, J. LOVELL, J. TINKHAM, S. ZEMLAK, K. STAAL, T.
Tuberia flexible: La proxima generacion. Articulo Schlumberger. Verano 2004: 16-22.
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1.2.2 Operaciones especiales. CTD puede ser disefiado para tener poco impacto
ambiental. Un buen ejemplo de las aplicaciones especiales es el Proyecto offshore

en Malasia. El diagrama muestra un borrador de la organizacion de la plataforma.

Figura 2. Disefio de ubicacion de equipos en un Proyecto de CTD.

Platform North

BHA basket
BHA basket

Compressor module

Platform East

Platform west

Fuente: Tomado de Macdonald,D.(2015). Introducing to coiled tubing drilling (training course).

El Proyecto fue realizado dentro del area preexistente de la plataforma y algunas
temporalmente adicionadas para cambios en la bomba, drenaje y conexiones en la
tuberia. Todos los fluidos de la operacion fueron SBM (Synthetic Base Mud), por

esto no hubo necesidad de derrames. La huella dejada fue muy pequefia, asi
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como lo muestra la figura. Esto fue en la etapa de HAZID (Hazard Identification) de
la planeacién para asegurar que la operacién fuera segura. El Proyecto requeria
que todas las partes eléctricas y electronicas se clasificaran en la zona 2, asi

como el equipo inyector y el wellhead en la zona 1 pues son zonas de peligro.

Las plataformas eran antiguas y el wellbay (donde esta el arbol de navidad vy el
wellhead) no estaba disefiado para soportar el peso adicional de la estructura,
inyector y el carrete, pero esto fue arreglado por los ingenieros al disefar una
estructura para distribuir la carga de manera segura. En esta operacion, los pozos
fueros perforados sobre balanceados, por esto, el sistema de limpieza de lodo fue

especial y el gas fue venteado a la atmdésfera por un poorboy degasser.

El tamafio de la plataforma y las limitaciones de la gria hacian que todo el equipo
tuviese que ser de un tamafo especffico y planeado para la operacion. Este
Proyecto dur6 2 afios en planeacién y el resultado final fue un proyecto viable

después de superar algunos inconvenientes con el fluido inicial.

1.2.3 Trough-tubing reentry. Significa que el Coiled tubing vuelve a entrar al
wellbore por un tubing existente. Este método requiere que todo el Bottom Hole
Assembly (BHA) pueda pasar por el tubing. Este método es usado para
profundizar pozos y para que los pozos direccionales producto del sidetrack
aumenten el flujo o puedan alcanzar nuevas zonas de interés. El wellbore puede

ser estimulado por el tubing y/o casing o por el casing debajo del tubing.

Este método elimina el costo de: Sacar el tubing, herramientas de completamiento

y puesta en marcha del tubing después de la perforacion.

Completamiento existente en el pozo: -RIH (Run In Hole, como los registros),

cufias de acero dentro del tubing, Perforacion de tubing, drill out.
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-Pozo productor con arbol de navidad: Separador y punto de conexion en el arbol,
monitoreo en tiempo real de las operaciones Underbalanced Driling (UBD), mill
window puede ser de una o dos salidas, requiere menos preparaciéon pero debe
ser cuidadosa la planeacién y el monitoreo.

-Seleccién del BHA

-Posibles operaciones previas en el pozo como cementacién o perforacién de la

ventana

-Seleccion del KOP (Kick-Off Point).

Se debe tener en cuenta que operaciones de re entrada convencional permiten la
realizacién de sidetracking hacia zonas de interés a través del casing, logrando
pozos desviados u horizontales y es comunmente usada cuando se quiere un
pozo UBD pero es mas economico perforar y cementar un pozo vertical con torre

de perforacion.

Figura 3. Perforacion con tuberia flexible en el talud norte de Alaska.

Fuente: CHAREUF,A.AMARAVADI,S.BOUMALI,A.NEVES,J.LIMA,J.STAAL,T. Tuberia Flexible:La
préxima generacion.Oilfield review Schlumberger. Verano 2004. P. 55.
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La figura anterior implica la bajada de una cufia de desviacion expansible a traves
de la tuberia de produccion existente y su asentamiento a la profundidad de
desviacion en la tuberia de revestimiento (1), la inyeccion forzada de cemento a
traves de los cafioneos existentes bajando el coiled tubing hasta el extremo
superior del whipstock y el bombeo de cemento (2), el fresado de niples y el corte
de una ventana de salida en la tuberia de revestimiento de menor diametro (3),
perforacion de un agujero (4), despliegue de una tuberia de revestimiento corta
con coiled tubing (5), cementacion de la tuberia de revestimiento corta por encima
de la ventana de salida en la tuberia de revestimiento (6) y cafioneo de la tuberia
de revestimiento corta utilizando cafiones activados hidraulicamente, bajadas con
coiled tubing (7).

1.2.4 Perforaciéon bajo balance, UBD (Under Balanced Drilling). Se considera
cuando el pozo esta fluyendo, ya que en ese momento el pozo esta bajo balance.
Esto es parcialmente real, lo que no significa que el pozo se vea beneficiado por el

bajo balance a menos que se verifique que es un poco Underbalanced (UB).

El desarrollo de la operacion en una sola fase es por mucho el mas facil y
deseable de los casos, especialmente si el fluido es base agua. Esto evita
separaciones adicionales y problemas con espumas que pueden ocurrir al
bombear fluidos gaseosos. El modelamiento es simple y se puede usar un grupo

de herramientas basadas en pulsos.

Una sola fase con gas lift es donde la sarta o punto de inyeccidén se usa para
bombear gas en el anular para mantener el UB. Este gas puede ser N2 o gas
natural si es posible tenerlo. El beneficio contra el de una fase en CT es que la
herramienta de pulso puede modelar correctamente basandose en la presion de

inyeccion.
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En el afio 2002 en Colombia se intentd hacer perforacion underbalanced con
Diesel, pero el sistema fluido se volvié bastante volatil al entrar en contacto con los
fluidos del yacimiento, tanto que después de 1.5 circulaciones del volumen del

sistema el fluido no pudo seguir siendo bombeado.

Figura 4. Disefio del Sistema de circulacion de fluidos de perforacion en locacion.

Client: BPX Colombia
Installation: Cupiagua

S|:|||||m|]g||gg|| Circulation System tion:  Cuplagy
Date:  15.07.01

Created by: SLB CTDS

Attachment 4
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Fuente: Tomado de MACDONALD, D.(2015).Introducing to coiled tubing drilling (training course).

Para flujos multifasicos: Gaseoso, Aligerado con N2, espumas (enfriar, limpieza
del hoyo), requiere un software especial para modelar con precision, seleccion del
BHA y procedimientos para operaciones debe ser adecuado; ademas en cuanto a

la produccion mientras se perfora la separacion se convierte en un reto.
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Fluidos gaseosos (Aire)- estos pueden funcionar bien en ambientes de UBD, pero
la corrosion puede ser un problema significativo en Coiled Tubing (CT) e inhibir
estos problemas no es facil. Algunas compafias como Nalco por ejemplo, tienen
un fluido inhibidor que se bombea hacia abajo por el centro y se devuelve por la
parte externa de la tuberia “revistiéndola” y protegiéndola de la corrosion. El
inconveniente con esto puede ser que el contacto de sélidos y el material en el
wellbore pueden impedir que se complete el revestimiento del fluido con la tuberia,
incluso bombeéndolo en varias etapas del proceso de perforacién. En general,

CTD en el Mercado de pozos de gas fuera del rango somero evita el uso de aire.

Aligerar con N2, la primera regla del dedo gordo es “nunca usar una unidad de
Adsorcién por cambios de presién (PSA) o Recovery style para bombear nitrégeno
en la tuberia CTD. La calidad del N2 de una unidad PSA es por lo general menor a
99%, no parece la mejor opcion. Por otro lado la baja presién y temperatura
ademas del oxigeno, aceleran la corrosion en la tuberia y cualquier minimo dafio

puede afectar toda la sarta, lo cual es muy costoso.

Usar bajas tasas de flujo de gas es posible debido al costo y a que protege el
BHA. EI monitoreo continuo del wellbore para determinar si el pozo ha expuesto lo
suficiente la parte no dafiada del reservorio para quitar el bombeo de gas. Cuando
se aproxima a la superficie, la sarta necesita un cambio de fluido a una sola fase
para evitar el chunking de los motores y para acelerar el tiempo en superficie para

desplegar el BHA. El gas en la tuberia tarda méas en doblarse.

La produccion puede continuar mientras se perfora, pero el gas que retorna puede
ser una mezcla de N2 y gas natural. No todo el gas que retorna se puede quemar.
La tasa promedio minima confinable en una bomba de N2 es 500 MSCF, es decir,

0.72 MMSCEF lo cual no se puede quemar y no es recuperable.
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1.3 VENTAJAS

Teniendo en cuenta que es una tecnologia no convencional, CTD debe ofrecer
distintas ventajas que la hagan atractiva en la industria, entre las cuales se
destacan: pequefio rastro para generar menor impacto ambiental, rapida
movilizacion y montaje del equipo, significativa reduccion en los tiempos de viaje,
circulacion continua, posibilidad de mantener el pozo circulando mientras se extrae
y se introduce la tuberia, monitoreo en tiempo real de las propiedades del
yacimiento, reingreso a los pozos productores, altas capacidades de DLS (Dogleg

severity).

1.3.1 Perforacion bajo balance (UBD). Esta habilidad Unica permite mantener
condiciones bajo balance en la formacion, minimizando el potencial de dafio a la
formacién y aumentando la tasa de perforacion factores fundamentales en

yacimientos sensibles.

1.3.2 Tiempos de viaje. Reduce los tiempos de maniobras de viaje y los costos
asociados pues la tuberia continua elimina la necesidad de conexiones y se
reducen eventos de pega de la tuberia.

o Porejemplo: 15000’ a 70 fom = 3.5 h + tiempo de superficie (2 h).

1.3.3 Circulacion continua. El equipo para UBD requiere apagar las bombas en
cada parada en el caso de una perforacion con tuberia convencional, lo que altera
las presiones de suabeo y surgencia, mientras CT elimina la pega diferencial y
mantiene una estabilizacion de las mismas. Ademas de esto permite circulaciéon de

fluidos en dos fases.

1.3.4 Monitoreo en tiempo real de las propiedades del hueco. Toma de
registros gamma ray, Casing collar locator (CCL), inclinacién, Bottom Hole
Temperature (BHT), Bottom Hole Pressure (BHP), Weight on bit (WOB), torque y
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propiedades del BHA y estas operaciones no siempre requieren apagar las
bombas.

1.3.5 Reingreso alos pozos productores.

o Sin parar la produccién

o Sin extraer sarta de produccion

o Salidas multiples y laterales.

1.3.6 Altas capacidades de desviacion - Hasta 55 grados por cada 100 ft.

DLS de hasta de 110 grados por cada 100 ft han sido logrados con herramientas
viejas pero se debe tener en cuenta que un DLS mayor a 55 grados/100ft puede
superar la capacidad de casi cualquier herramienta, ademas puede generar

problemas en trabajos de workover futuros.

Esta tecnologia ha demostrado su eficacia para el desarrollo de yacimientos de
baja permeabilidad y baja presion y, de yacimientos maduros o agotados en los
que las técnicas convencionales no permiten lograr volimenes de produccion

comercial.

Los servicios de CTD pueden ser ejecutados en forma eficaz bajo casi cualquier
condicion, incluyendo pozos activos, asegurando al mismo tiempo el éptimo

control del pozo.?

1.4 DESVENTAJAS

e La tecnologia Coiled tubing no esta desarrollada para rotar lo cual aumenta los
costos en el uso de motores de fondo, brocas y hay casos donde se presenta
pega de tuberia y de las herramientas necesarias para la orientacion y el

direccionamiento de la misma.

2 CHAREUF, A. AMARAVADI, S. BOUMALI, A. NEVES, J. LIMA, J. LOVELL, J. TINKHAM, S. ZEMLAK, K. STAAL, T.
Tuberia flexible: La proxima generacion. Articulo Schlumberger. Verano 2004: 16-22.
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e La tecnologia CTD debe usarse en pozos relativamente someros de acuerdo al

peso y tamafio del carrete y el trailer que lo transporta.

e Los equipos y accesorios tienen un costo elevado ademas de la viabilidad de su

transporte.

e Los taladros usados en esta tecnologia de perforacion no estan adecuados para
bajar revestimiento, razén por la cual se requiere el uso de convencionales para la

preparacion del pozo.

15 EQUIPO USADO EN SUPERFICIE PARA OPERACIONES DE
PERFORACION CON COILED TUBING

Hay una tendencia general a creerse que el equipo utilizado en la perforacién con
Coiled tubing es compacto y altamente movil, ésta es una idea falsa ya que el
equipo a usarse no debe diferir significativamente de aquel que se usa en una
operacion regular con equipo rotativo y juntas de tuberia. La mecéanica y las
limitaciones del CTD son casi las mismas que cuando se perfora usando un
equipo rotativo. En pocas palabras, las similitudes entre un equipo de CTD y uno

de perforacion convencional son superiores a sus diferencias.?

Los equipos utilizados pueden clasificarse en dos dependiendo de la operacion a

realizarse:

o Paquete tradicional. Incluye principalmente los siguientes equipos: Planta de
energia, Carrete, Cabina de control, Inyector, Preventoras, Stripper pakers,
Anular, Torre, Bombas, Bombas de nitrdgeno, equipos de tratamiento, equipos

para matar el pozo, equipos para manejo de deplecion de presion.

3 JHONSON, M. ODENTHAL, R. BP Coiled Tubing Experiences. ORBIS engineering Incorporated, BP. Agosto 2015.
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o Paquete para Operaciones Underbalanced. Densidad estatica equivalente

(ESD), Chokes, Equipo de retorno de fluidos, Equipo de remocion de sélidos,
Separadores, Flare Line, Bombas adicionales, Inyectores de quimicos, linea de

produccion.

La imagen a continuacion muestra el disefio basico en el cual se instalan los

principales equipos en una locacién en la cual se realizara una operaciéon de CTD:

Figura 5. Disefio de ubicacién de equipos principales en locacion

(Carrete

Inyector

Recortes y transportados

- Plantas de energia

Fuente: Autores

1.5.1 Planta de energia (Powerpack). Las plantas de energia son la fuerza motriz
de la unidad de coiled tubing, éstas estan constituidas por un motor DIESEL el
cual impulsa las bombas hidraulicas. La planta de energia debe suplir el suficiente
flujo hidraulico y presién para operar el inyector, el carrete, las preventoras y los
controles. Las plantas deben funcionar confiablemente durante semanas a las

maximas revoluciones por minuto posibles sin recalentarse o apagarse, para evitar
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inconvenientes, siempre se necesita una planta de repuesto en sitio. Las
conexiones en el sitio deben disefarse con el fin de que el cambio de una planta a

otra sea rapido y sin complicaciones.

Figura 6. Plantas de energia usadas en proyectos de CTD

Fuente: Consolidated rig Works,LP. Coiled Tubing units. Tomada de

http://crwlp.com/products/power-packs/
1.5.2 Soporte del Carrete. El soporte es la unidad usada para girar, parar o
enrollar el carrete de tuberia flexible. Es requerido generalmente cuando se usan
tuberias mayores a 2 pulgadas y largas longitudes. Se maneja mediante
conexiones previamente hechas a la cabina de control y a las plantas de energia.
La energia que provee al soporte se obtiene de motor hidraulico que pasa a una
cadena y un pin que se encarga de mantener la tension y prevenir que el carrete
gquede flojo o suelto. EIl soporte generalmente funciona en un rango de 500 a 2000
PSI Para enrollar la tuberia. Presiones mas bajas se usan cuando se desarrolla un
proceso de conexion y bajada de tuberia (RIH) y presiones mas altas se usan
mientras se desarrolla un proceso de sacada de tuberia del pozo (POOH). El freno

del soporte puede serya sea mecanico 0 heumatico.

Un sistema DID (Drop in Drum) Permite cambiar las tuberias flexibles sin tener

gue desconectar las conexiones hidraulicas y las de energia. Este sistema permite
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gue se tengan varios carretes de tuberia ya enrollados en la locacion lo cual hace

gue la velocidad de la operacién no se reduzca.
Existen varios tipos de Soportes, sin embargo, para operaciones de perforacion se
recomienda usar el tipo Dwellop debido a su confiabilidad, facil operacion y disefio

seguro.*

Figura 7. Soporte del carrete de tuberia flexible y sus partes

Diametro del Sistema de enrollado con
nicleo lubricacion de tuberia

Centralizador de

Didmetro del
borde

Embalaje del
sistema de
enrollado

Tuberia
Flexible
Freno Motor de
del —p <— impulsion del

carrete carrete

Fuente: Modificado de http://petrowiki.org/Senice_reel_for_CT_unit

4 DIAZ, R. CAMPOS, E. Evaluacién de las Operaciones de Reacondicionamiento de Pozos Implementando el Uso de
Unidades de Tuberia Flexible. Tesis de pregrado Universidad Industrial de Santander.2011.
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Figura 8. Soporte del carrete de tuberia en locacién

-

Fuente: Wellbore technologies. Coiled tubing tools. Tomada de

http://www.nov.com/Segments/Wellbore_Tec hnologies/Downhole/Coiled _Tubing_Tools.aspx

Tabla 1. Didmetros de soporte de carrete y arco guia recomendados segun el tipo

de tuberia a usarse.

0.75 48 48
1 60 48-54
1.25 72 48-72 117 17500
15 48-72 128 128 15000
1.75 96 72-96 148 18000
2 96 72-96
2.375 108 90-120
2.875 108 90-120
3.5 120 90-120

Fuente: Modificado de www.NOV.com

1.5.3 Tuberias. Las tuberias usadas para Coiled tubing son usualmente disefiadas
dependiendo del pozo que se va a perforar. El Disefio de la tuberia se optimiza a
las condiciones esperadas, por ejemplo si un pozo es profundo y horizontal, la
tuberia debe tener un fuerte espesor en la cima del pozo mientras que en la

seccion horizontal el espesor debe ser considerablemente menor para evitar

problemas por friccion.
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El didametro de la tuberia también es un factor muy importante a tener en cuenta,
entre mas grande sea el diametro externo (OD), se debe tener una mayor rata de
bombeo para lograr presiones bajas. En general, se busca mantener presiones por
debajo de 5000 psi para aumentar la vida Util de la tuberia. Si la presion da un
salto notable, la fatiga de la tuberia se hace mas pronunciada. Entre mas grande
es el OD, mayor serd la fatiga de la tuberia. Esto se debe a que la tuberia es
plasticamente deformada cada vez que pasa por el Gooseneck (Cuello de ganso)
o por el carrete. La mayoria de proyectos de CTD buscan tener una fuerte tuberia
para minimizar los chances de tener areas pequefias o dafios que causen la falla

de la misma.

1.5.4 Inyectores. El cabezal inyector se usa principalmente para sostener la
tuberia que estd entrando o saliendo del pozo y a su vez suministra la fuerza
necesaria para que la tuberia se inserte o sea retirada. Este cabezal, le permite al
operador tener un alto nivel de control sobre el posicionamiento y la velocidad de

la tuberia.

El cabezal inyector debe cumplir tres funciones basicas, las cuales son:

o Suministrar el empuje requerido para superar la friccion entre la tuberia flexible
y la tuberia de produccién o las paredes del pozo.

o Controlar la velocidad a la cual la tuberia entra al pozo bajo las condiciones
presentes en la operacion.

o Soportar el peso total de la tuberia y sus accesorios, a la vez que controla la

velocidad operacional cuando se extrae del pozo.

El disefio del proyecto de CTD debe incluir el analisis de tipo de inyector a usarse,
radio del arco guia del Gooseneck y radio del centro del carrete, todo en funcién

del tipo de tuberfa a utilizarse, asi:®

®> DATALOG MANUAL DE OPERACIONES EN EL POZO. Version 3.0, Marzo 2001. Trad. V1-2002.
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Tabla 2. Radios de carrete y arco guia recomendados segun el tipo de tuberia a

utilizarse

0.750 24 48

1.000 20-30 48-54
1.250 25-36 48-72
1.500 30-40 48-72
1.750 35-48 72-96
2.000 40-48 72-96
2.375 48-54 90-120
2.875 54-58 90-120
3.500 65-70 96-120

Fuente: Modificado de Coiled tubing Course, DP — HMD SONATRACH maodificada por DIAZ, Radl;
CAMPOS, Enrique.

Las siguientes figuras muestran el cabezal inyector junto con sus principales
componentes:

Figura 9. Vista superior cabezal inyector y sus partes

Motor de inyector

Tanque de
lubricacion Gatos de traccion
Conectores
hidraulicos
Indicador de Il.lt;br.icado,[
peso tripper

Fuente: Modificado de Coiled tubing Course, DP — HMD SONATRACH.
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Figura 10. Vista lateral cabezal inyector

Cuello de
Ganso de
50 plg

t

Boca del
Cuello de
Ganso

Motor

Rueda dentada del
tensionador externo

Gatos de tension
interna

Acumulador

Rueda dentada del
tensionador externo

Fuente: Modificado de Coiled tubing Course, DP — HMD SONATRACH.

El cabezal inyector cuenta con ciertos elementos primordiales para la operacion de

CTD, tales elementos son:

o Cadenas de tension: Estan conformadas por bloques o grod blocks que se

encuentran dentro de la cabeza inyectora y se encargan de deslizar la tuberia

dentro y fuera del pozo de tal forma que mantengan la tuberia tensionada

aplicando la fuerza normal en ella sin provocar ninguna deformacion.®

5 DIAZ, R. CAMPOS, E. Evaluacién de las Operaciones de Reacondicionamiento de Pozos Implementando el Uso de
Unidades de Tuberia Flexible. Tesis de pregrado Universidad Industrial de Santander.2011.
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Figura 11. Cadenas de tension ubicadas en el Gooseneck en el cabezal inyector

Fuente: Power Hydraulics engineering and manufacturing. Coiled tubing units. Tomado de
http://power-hydraulics.com/oilfield-products/coiled-tubing-units/

o Arco guia o gooseneck: Hace que la tuberia entre directamente en la cabeza
inyectora sin ninguna complicacién y su angulo y tamafio depende de la tuberia
gque se va a utilizar en el proyecto. Para operaciones CTD se recomienda que el
tamafio del inyector pueda ejercer una fuerza de 100000 LbF de manera

continua.’

Figura 12. Comparacion de diferentes diametros de Gooseneck usados segun el

tipo de tuberia

120 - In. radius -
- In. radius
(HR 430) (HR 260) 50 - In. radius

(HR 240)

" CAREY, S. INTEQ Product Line manager. Baker Hughes. Coiled Tubing Directional Driling. Houston. Noviembre 2008.

38



Fuente: Modificado de KING,G.Coiled Tubing Introduction. Presentaciéon Power Point.2009
o Sensor de indicacion de tensién: Este dispositivo permite conocer la tensién a la
cual se esta sometiendo la tuberia en tiempo real, de tal manera se busca no
sobrepasar los limites fisicos de la tuberia y de esta manera evitar problemas o

fallas operacionales.?

Figura 13. Ubicacion de los sensores de indicacion de tension

Sensor de peso
trasero

Sensor de peso
frontal

Fuente: Modificado de KING,G.Coiled Tubing Introduction. Presentaciéon Power Point.2009

o Sensor indicador de profundidad: Este sensor se encuentra en la base de la
cabeza inyectora y por medio de un panel en la cabina, indica la profundidad a la
cual se encuentra la tuberia. Generalmente se cuenta con un indicador mecénico y
uno electronico para tener mayor certeza en el momento de llevar a cabo

cualquier operacion.

8 DIAZ, R. CAMPOS, E. Evaluacién de las Operaciones de Reacondicionamiento de Pozos Implementando el Uso de
Unidades de Tuberia Flexible. Tesis de pregrado Universidad Industrial de Santander.2011.
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Figura 14. Ubicacion del sensor indicador de profundidad

Fuente: Modificado de KING,G.Coiled Tubing Introduction. Presentacion Power Point.2009

1.5.5 Stripper packer. El stripper o empaquetadura es el componente primario de
control de pozo que se instala justo debajo del inyector. Este elemento es
controlado hidraulicamente desde la cabina de control y crea un sello dinamico
alrededor de la tuberia flexible mientras se mueve ya sea hacia adentro o hacia
fuera del pozo. Adicionalmente, sirve para asegurar y alinear la cabeza inyectora

con el equipo de control de presion y cabeza del pozo.
El stripper tipo ventana, tal como se observa en la figura, estd compuesto por el
cuerpo, energizador, empaques, bronces superior e inferior y un anillo anti

extrusion.

Los nuevos disefios de stripper permiten que éstos trabajen a un estandar maximo

de presion de 15000 psi
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Figura 15. Stripper packer

1.5.6 Equipo de preventoras BOP (Blowout preventers). Las preventoras de
reventdn tienen una funcién esencial son quienes deben proveer un mecanismo
que sostenga la tuberia flexible y aisle el pozo durante una emergencia. La
configuracion de los arietes o rams de las BOP y el puerto de matado permiten
realizar diversas operaciones de control de pozo. Gracias a las BOP las

actividades de CTD pueden realizarse de manera controlada y segura.

Se pueden encontrar varios tipos de preventoras, sus tamafios varian y
generalmente siguen las dimensiones API para bridas. Las preventoras pueden

ser de tipo single, combi, o quad.

Durante operaciones de CTD, generalmente se utilizan preventoras con sistemas
cuadruples, esto significa que tienen cuatro parejas de arietes de arriba hacia

abajo, los cuales son:

o Ariestes ciegos (Blind rams): Sellan el pozo cuando la Tuberia ha sido cortada o

esta por fuera de las BOP.
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o Arietes de corte (Shear rams): Usando un arreglo de cuchillas, pueden cortar la
tuberia, tal procedimiento sélo se realiza durante una emergencia para prevenir un

problema de control de pozo.

o Arietes deslizantes (Slip rams): Sostienes el peso de la tuberia mediante un

sistema de cufias.

o Arietes de la tuberia (Pipe rams): Sellan alrededor de la tuberia que esta

colgada.’

Figura 16. Disefio de preventoras tipo Quad.

Arietes ciegos
Arietes de corte

Arietes deslizantes

- Arietes de tuberia

Fuente: Tomada de http://www.f-e-t.com/products/completions/completions/coiled-tubing/quad-

blowout-preventer-pxxxgb00

15.7 Lubricadores. Los lubricadores son extensiones de tuberia necesarias
cuando el montaje de BHA lo requiere. Son instalados con bridas desde la cabeza

del pozo hasta el fondo de las Preventoras.

Quick Latch. Este elemento es el encargado de suministrar una conexion rapida y

segura de manera hidraulica entre el lubricador y las BOP.

9 DIAZ, R. CAMPOS, E. Evaluacién de las Operaciones de Reacondicionamiento de Pozos Implementando el Uso de
Unidades de Tuberia Flexible. Tesis de pregrado Universidad Industrial de Santander.2011.
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En la figura a continuacion puede apreciarse una configuracion general en

locacién del equipo usado durante un procedimiento de CTD:

Figura 17. Configuracion en locacién del equipo usado en una operacion de CTD

Strippe

Lubricator

Quick test sub 1Tt

Lubricator

12"-8"

Jacking frame

Rig floor

Top element

5.12” AnnuularBOP 2 6 ft

Lubricator

5.12" Quad BOP

Flow cross 1.1 1t

5-1/8” Combi BOP

Added 5-1/8 10k

5-1/8” 10K or 5K Xmas

8-

7

9".

10”

Middle element

Base structure




1.5.8 Equipo de manejo de presion durante operaciones Underbalanced. Las
Operaciones Underbalanced difieren considerablemente de las convencionales y
mas si este procedimiento se realiza con Tecnologia Coiled Tubing. Por esta razén
la cantidad de equipos y accesorios usados es mayor. Entre los principales

equipos que se usaran durante una operacion CTD en condiciones UBD se tienen:

o Bombas. Esenciales para inyectar fluidos al pozo a las presiones necesarias,
éstas deben ser capaz de operar a altas ratas de bombeo y altas presiones, en
procesos de perforacion se usan bombas con mas de 500 caballos de fuerza que
bombeen entre 1.7-3 Barriles por minuto y que alcanzan presiones de hasta 5000
PSI. Las bombas son controladas remotamente desde la cabina del operador, son
de facil reparacion y pueden recargarse de combustible mientras estdn en

funcionamiento.

Para operaciones UBD Se hace necesario el uso de bombas de Nitrdgeno en la
locacion las cuales tienen caracteristicas similares a las anteriores mencionadas y
ademas funcionan con mangueras criogénicas que estan conectadas a los
tanques de nitrégeno que que las alimenta para luego ser bombeados a la presion

requerida.

o Mezclador (Batch mixer). Es un equipo de uso esencial en operaciones UBD,
se usa principalmente para preparar mezclas exactas y frescas de los fluidos que
van a entrar a la formacion, en especial pildoras de geles, Geles hidratados,

Pildoras con aditivos necesarios, entre otros.

Igualmente, hay accesorios que se usan durante la operacion y cumplen pequefias

pero no menos importantes tareas, algunos de ellos son: Slickline, Malacate,
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Lubricadores, Grease Head, Pack off, Conectores y Brida de elevacion entre

otros.*°

1.6 EQUIPO DE ENSAMBLAJE DE FONDO USADO EN OPERACIONES DE
PERFORACION CON COILED TUBING

Dado a que en la operacion de CTD no se puede rotar, todos los pozos deben ser
perforados mientras se desliza, eso puede hacer el proceso algunas veces mas
sencillo, otra veces mas complejo, todo depende de la Geologia del campo en la
que se esté realizando la operacion. Sin embargo, una tendencia general es que
hay muchos mas desafios mientras se perfora deslizando ya que sin rotacion es
mucho mas complejo hacer liberacion de pegas y debido a que la traccion es
limitada, no se puede transmitir fuerza suficiente a la broca. Por esta razdén hay
que hacer una excelente seleccién previa de pozos candidatos en los cuales se

trabajara con ésta tecnologia.

El ensamblaje de fondo de pozo (BHA) es quien ayuda considerablemente a que
realice la perforacion de manera efectiva a través de la formacion. Un BHA basico
en la operacion incluye herramientas como Conector a CT, Motor Head Assembly
(MHA) Motor y Broca. No obstante, pueden realizarse diversas configuraciones

con distintas herramientas y equipos que seran descritos a continuacion:

1.6.1 Componentes Bésicos

v Conectores a la tuberia flexible:
- Grapple

- Dimple

v' Motor Head Assembly (MHA)

- Dual Flapper Check valve

19 MACDONALD, D. Introduction to Coiled Tubing Driling. Training course. Bogota. Noviembre 2015.
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- Junta de Liberacion hidraulica

- Sub de circulacion

GRAPPLE: Es la herramienta que permite la conexion del BHA a la tuberia

flexible, esta herramienta provee una gran integridad y un sello de alta presion
entre el BHA y la tuberia. Es una herramienta adecuada para usarse cuando la

resistencia torsional no es requerida.

Figura 18. Grapple

Fuente: Tomada de http://www.alsglobal.com/senices-and-products/oil-and-gas/upstream/coiled-

tubing-senices-and-products/standard-coiled-tubing-bha/coil-connectors/

DIMPLE: Este conector se inserta internamente para hacer que la conexion entre

el BHA vy la tuberia flexible sea totalmente confiable, estos conectores permiten
gue al BHA se le transmita efectivamente torque y cargas de tension.

Figura 19. Dimple
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Fuente: Tomada de http://www.alsglobal.com/senices-and-products/oil-and-gas/upstream/coiled-

tubing-senices-and-products/standard-coiled-tubing-bha/coil-connectors/

MOTOR HEAD ASSEMBLY: Es la pieza esencial para el desarrollo efectivo de
cualquier operacion de Coiled tubing. En ella se incorporan herramientas estandar
necesarias, las cuales son: Conector a la tuberia, Valvulas de chequeo Dual
Flapper, Sistema de desconexion de seguridad y un Sub de circulacion Dual, este
altimo combina una drop ball de circulacion y un disco de ruptura que se activa
con presion. Todas estas herramientas se encuentras mezcladas en el MHA

debido a que con ello se busca reducir la longitud del BHA.

El MHA estad adaptado para trabajar a presiones de 10000 PSIy temperatura de
hasta 230 Celsius.

Figura 20. Motor Head Assembly

Fuente: Tomada de http://www.alsglobal.com/senices-and-products/oil-and-gas/upstream/coiled-

tubing-senices-and-products/standard-coiled-tubing-bha/coil-connectors/

1.6.2 Componentes da BHA bésicos para perforacién direccional con CT.
Orientador: Es un volante de direccidon que ayuda a dirigir el BHA en la direccién

a la que se requiere que vaya.
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Paquete MWD (Measurement while drilling): Al igual que el usado en
perforacion convencional, éste equipo es el que dara la informacion exacta y en
tiempo real de donde se encuentra la broca y el BHA en el pozo, hacia donde se

esta dirigiendo y el angulo en el que se encuentra.

Motor: Es la herramienta que provee energia a la broca, generalmente en
operaciones CTD se instala con un Bent Sub para reducir la distancia entre la

curva y la broca

Broca: Similar a las usadas en la perforacién convencional, puede usarse
cualquier entre las categorias de incrustaciones de diamante o tungsteno hasta las

triconicas.

1.6.3 BHA libre de cable eléctrico. En este tipo de ensamblaje, la informacién a
ser analizada en superficie se transmite a través de pulsaciones en el fluido, un
ejemplo de ello es la tecnologia Slim-pulse. Este tipo de ensamblaje tiene grandes
ventajas ya que no hay cableado en la tuberia flexible que pueda interferir con el
proceso de perforacion, este ensamblaje es mas simple y con menos y a su vez
tiene fortaleza suficiente como para permitir el uso de martillos. Ademas otra de
las ventajas significativas de éste Tipo de BHA es su bajo costo. Por otra parte
algunos de los problemas que presenta incluyen la alta dificultad para encontrar
Orientadores controlados por fluidos con pequefios diametros externos,
igualmente, el tiempo de cada ciclo de orientacién de angulo o de bombeo tarda
de 6 a 10 minutos y por dltimo, la sefial tomada en superficie sblo es confiable

siempre y cuando no hayan fluidos de perforacion gasificados.

1.6.4 BHA con cable eléctrico. Los BHA con cable eléctrico han sido los

principalmente usados para dirigir operaciones de CTD durante los Ultimos 10
afos. La informacion es transferida a superficie a través de cables que van dentro

de la tuberia flexible, por lo tanto, ésta se obtiene en tiempo real, se opera con
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respuesta inmediata y ademas se puede obtener informacion muy exacta aun
cuando los fluidos son gasificados. Unas de las complicaciones que se presentan
con éste ensamblaje son la complejidad de equipos que se deben usar en
superficie, el manejo adecuado del cableado, la longitud, los altos costos
asociados al alquiler de los equipos y del personal calificado para correrlos y por

dltimo la inhabilidad de correr herramientas de impacto como los matrtillos.

Entre los BHA’s mas utilizados y con mejor desempefio podemos mencionar: El
Viper de SLB, Coiltrak de Baker Hugues, Fusion de Schlumberger (SLB) y el Colt
de AnTech.

SLB FUSION BHA: Este ensamblaje fue especificamente disefiado en el afio
2012 por la compafia Schlumberger y puede usarse para perfiles de pozos
verticales, horizontales o direccionales, también se usa para re ingreso a pozos y
para operaciones Underbalanced. Entre sus ventajas mas significativas se tiene
que este ensamblaje permite el reingreso y perforaciéon sin matar el pozo, permite
gue se mantenga la produccién mientras se esta perforando, puede usarse sin
necesidad de torre, realiza re ingreso a través de completamientos ya existentes,
brinda datos en tiempo real y no presenta gran deplecion de presion por lo cual

ahorra tiempo en la operacion.
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Figura 21. Disefio del ensamblaje de fondo FUSION

* Drilling Head

* Connection to (T

» Wireline pullout « Steering Tool

* Dual Flapper Valves * MWD and GR

= Ball Drop Disconnect * APWD/IPWD

= Three Ball Valves * Shock

+ Dirty Stab tool make up « Interchangeable with

* Gyro in vertical well

I * Float Sub

« Drilling Cycle
» Orienting Tool « Disconnect
= “Electronics” « Disconnect if bit stuck
- Motor/pump and controls « Weakpoints
» Compensator
» Hydraulicactuator « Moot

« Turbine

- Whipstock

Fuente: MACDONALD. Op.cit.

BAKER COILTRAK BHA: Este ensamblaje es un sistema eléctricamente
controlado y que fue disefiado en primera instancia para realizar operaciones
Underbalanced donde se haria necesaria la presencia de dos fases de fluidos.
Puede usarse para diametros de tuberia ya sea de 3" o 2 3/8”. Estas herramientas
son robustas y han demostrado ser muy eficientes, por lo cual se han usado de
manera constante a lo largo del tiempo desde su lanzamiento. Una de las
caracteristicas especiales de éste ensamblaje es su Motor dirigido (RSM — Rib
steerable motor), el cual permite que el BHA perfore pozos lo mas recto posible y
reacciona rapidamente a sefiales de geonavegacion. Esto es de gran uso
especialmente para pozos donde el alcance lateral es el objetivo pero el problema

es el alcance de la tuberia flexible. *

1 MACDONALD, D. Introduction to Coiled Tubing Driling. Training course. Bogota. Noviembre 2015.
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Figura 22. Configuracion del ensamblaje de fondo CoilTrak
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Fuente: MACDONALD.Op. cit.

COLT ANTECH BHA: Este ensamblaje esta equipado con un completo paquete
de sensores, protegido contra vibraciones y se combina con un orientador eléctrico

el cual provee completo control cuando se navega en yacimientos complejos.

Sus principales utilidades incluyen un excelente desempefio en operaciones
Underbalanced, produccion incrementada mientras se desarrolla la operacion de
perforacion, Ratas de retorno mas rapidas y un incremento de la seguridad con

menos interaccion de personal en el sitio.

Este ensamblaje se aplica a un amplio rango de operaciones de perforacion con
coiled tubing con baja probabilidad de problemas no planeados, puede aplicarse
en operaciones de reingreso, through — tubing, Shales de gas no convencionales,

lechos de carb6n de Metano y yacimientos de almacenamiento de gas.!?

12 COLT - Coiled Tubing Drilling Bottom Hole Assembly; AnTech Oiffield services Inc. DC-00382, Marzo 2014.
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Figura 23. Configuracién del Ensamblaje de fondo COLT, creado por la compaiiia
AnTech

7- Conductor Wireline

Coiled Tubing End Connector

Cablehead

With Rope Socket & Dual
Check Valves

Electric Emergency Disconnect

Rotating Orientor

Sensor Assembly

With WOB, Torque, Internal
Press/Temp. Gamma, Vibration
Sensors, DMU Magnetic

Steering and Optional Gyro for Kick-
offin Casing

11758 mm (38.6ftl) - OVERAL

Adjustable Bent Sub PDM

¥ PDC Bit

Fuente: Modificado de http://www.antech.co.uk/memory-tools.html

1.6.5 Ensamblaje para pesca. Se hace necesario tener en sitio ciertas

herramientas especiales con el fin de realizar operaciones de pesca de tuberia en
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caso de que se presente una operacién no planeada a causa de complicaciones
mientras se realiza la operacién de perforacién. El paquete de herramientas de
pesca necesario incluye:

o Liberador hidraulico, arpon de traccion — Pulling spear

o Overshot de liberacion hidraulico

o Cesta de chatarra tipo Venturi Jet

o Percusor y acelerador

o Mills, martillo hidraulico, agitador

o Die Collar, Bulldog grab

o Arpon de pesca de Wireline

Figura 24. Herramientas usadas para la pesca de herramientas atrapadas en

fondo de pozo

Fuente: Tomada de
http://www.nov.com/Segments/Wellbore_Technologies/Downhole/ Coiled_Tubing_Tools/Fishing_To

ols/CT_Fishing_Tools.aspx
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1.7 FLUIDOS USADOS PARA LA PERFORACION CON COILED TUBING

Los fluidos son una parte esencial del proceso de perforacion. Al realizar una

operacion de CTD, los fluidos cumplen funciones similares a aquellas que cumplen

en un procedimiento de perforacion convencional con torre. Sin embargo hay

algunas diferencias debido a la diferencia en el equipo utilizado, las siguientes son

las funciones que un fluido debe cumplir para realizar una perforacion exitosa

cuando se utiliza tecnologia CT:

O

Remover cortes de perforacion del fondo del pozo, transportarlos a superficie y
liberarlos

Recubrir la pared del pozo con una retorta de baja permeabilidad (Operaciones
Overbalanced)

Controlar presiones en el pozo

Mantener los cortes y el peso del equipo en suspension cuando la circulacion se
detiene

Prevenir y reducir el dafio de formaciones aledafias al minimo

Transmitir informacién sobre las formaciones penetradas

Transmitir caballos de fuerza hidraulicos a la broca

Controlar corrosion

Refrescar y lubricar la broca y la sarta de perforacion

En Coiled tubing, es esencial la funcién de transmitir Fuerza a la broca para que

ésta pueda perforar ya que en esta operacion no hay rotacion, de igual manera

hay requerimientos especfificos para los fluidos que se usaran, especificamente

estos son:

O

No deben ser volatiles, con punto de inflamabilidad por encima de 100 F. Al ser
volatiles pueden causar problemas en la locacibn y en los equipos,

principalmente en bombas, mezcladores, plantas de energia, generadores, etc.
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o Tener baja friccion de presion de bombeo para que sea facil transportar los
sélidos a superficie, ademas como en CT las presiones de bombeo deben ser
mayores, éstas afectan la vida de la tuberia, lo que se busca es mantenerla Util
el mayor tiempo posible. Los fluidos recomendables para lograr esto pueden ser
el FloPro, KCL (Cloruro de Potasio), Diesel o agua de mar.

o Facilmente separables, los fluidos usados en UBD necesitan ser separados y
estar libres de emulsiones o pueden estropearse, igualmente, debe removerse
el gas para evitar que este entre a los tanque de almacenamiento. Los fluidos
gue nos son separados se convierten en un problema ambiental o legal al
momento de ser dispuestos.

o Capaz de lograr la Densidad circulante equivalente (ECD) deseada.
Generalmente en condiciones UBD, se requiere que la ECD del fluido sea
mayor, para lo cual se debe aligerar el fluido y esto se logra con gas Nitrdgeno.

o No reactivos a las rocas de la formacion

o No reactivos con el CT o el Completamiento

o Econdmicos

o Précticos

Con respecto a los fluidos usados en operaciones UBD, es altamente
recomendado el uso de fluidos simples tales como el KCL, Agua de mar,
Salmueras, Formatos o Diesel o pueden usarse mezclas previamente preparadas
tales como el FLoPro, adecuado para CT. Para operaciones de CTD se
recomienda mantener los fluidos tan simples como sea geolégicamente posible y
tener un ingeniero de lodos especializado en la locacion, monitoreando y

ajustando los fluidos tan pronto se necesite.?

1.8 SIDETRACKING REALIZADO CON TECNOLOGIA COILED TUBING

13 MACDONALD, D. Introduction to Coiled Tubing Driling. Training course. Bogota. Noviembre 2015.
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Los sidetracks a través del casing se realizan para llegar a zonas productoras que
no habian sido alcanzadas antes, o para reconstruir un pozo que se encuentra
obstruido o dafado. Para realizar esto se requiere un Sidetrack limpio, donde se
cree otra ventana de casing con la menor cantidad de viajes posibles. Existen
varios métodos para realizar Sidetrack al Casing, los mas usados son el Cement

Sidetrack, Whipstock de salida simple y el Whipstock de salida Dual.'*

o Cement Exit: En éste método se instala un tapén de cemento de alrededor de
25 ft de longitud justo debajo del lugar donde se quiere hacer la salida, una vez
instalado, se utiliza un Motor Bent con 1° de desviacion, se perfora a través del
cemento, buscando la desviacion necesaria para que se contacte el Casing, una
vez éste es contactado, se cambia la desviacion del Bent a al menos 3° y se
realiza el sidetrack. Este método ha probado ser exitoso en el 78% de los casos
en que se ha desarrollado. El esquema logico en el cual se desarrolla el método

se muestra a continuacion:

Figura 25. Procedimiento de Sidetrack tipo Cement Exit

% LESING, L. HEARN, D. RIKE, E DOREMUS, D. PASLAY, P. Sidetracking Technology for Coiled Tubing Drilling; SPE
30486; Mayo 1996.
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Fuente: MACDONALD.Op.cit.

o Single Exit: La salida sencilla es la mas usada en operaciones de CTD, en ella
se utiliza la herramienta Whipstock que desvia la tuberia hacia el lugar deseado y
de ésta manera se logra el Sidetrack. Pueden haber varios tipos de Whipstock
dependiendo de la compafia que los ofrece pero en general, el método consiste
en correr un ancla con Wireline, ajustarla en el fondo del pozo a cierto angulo,
luego bajar el Whipstock hacia ella y ajustar el angulo deseado para por ultimo

baja el BHA con la herramienta Mill para perforar el casing y realizar el sidetrack.

Figura 26. Procedimiento de Sidetrack tipo Single Exit

57



Fuente: Ibid.

En ciertas ocasiones el Casing que recubre el pozo es de un diametro significativo,
por lo cual requiere que se afiadan unos pasos a éste método, por lo cual en
primera instancia se instala un tapén de cemento en el casing existente que tiene
un OD significativo, luego se perfora la parte del tapon en la cual se requiere
instalar el Whipstock con diametro definido y posteriormente se hace el sidetrack

al angulo que sea requerido.

58



Figura 27. Procedimiento de Sidetrack combinacion Cement Exit y Single Exit

|
aus

Fuente: Ibid

La seleccién del método que se usa para realizar el Sidetrack se determina de
acuerdo a las condiciones del pozo candidato. Entre las principales

consideraciones se tienen:

e Pozos ubicados en formaciones de Shale: se debe evitar hacer Sidetracks en
shales debido a que estan formaciones son muy débiles vy el fluido causa reaccion
con los gases presentes en ella, lo cual complica la operacion y puede causar

pegas de tuberia.

e Calidad del cemento: Siempre se busca una buena calidad de cemento para ser
perforado, de otra manera la broca podria irse afuera del casing y no perforar en
formaciones duras.

e Severidad del angulo a perforar: Si se necesita hacer el Sidetrack y Luego

perforar y construir, el angulo debe ser menor de 55 grados/pies. Con Angulos
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grandes es dificil de construir ventanas especialmente cuando ya se ha abierto la
ventana, se esta perforando pero la mayoria del BHA se encuentra todavia en el

casing, esto produce desvios y el angulo requerido es dificil de lograr.

e Costos y complejidad del cambio en el completamiento

e Cantidad de exactitud requerida

¢ Revision de Registros

Los Sidetracks realizados en el pozo deben ser de alta calidad, la calidad a la hora
de realizar éste procedimiento en especifico debe ser la prioridad ya que de ella
depende el curso del resto del pozo, por tanto el tiempo y dinero gastado aqui

hacen que se eviten complicaciones posteriores y como resultado se obtiene un

pozo resistente y en buenas condiciones.®

5 JHONSON, M. ODENTHAL, R. BP Coiled Tubing Experiences. ORBIS engineering Incorporated, BP. Agosto 2015.
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2. PROBLEMAS OPERACIONALES PRESENTADOS DURANTE
OPERACIONES CTD EN CAMPOS COLOMBIANOS

Las operaciones relacionadas con Coiled Tubing han tenido un auge considerable
ya que son una alternativa asequible en cuanto a precios que representan buenos
beneficios como ahorro de costos en transporte de torres y equipos de gran
tamafio, tiempos de operacion mucho mas cortos, facil logistica, mayor seguridad
y baja complejidad a la hora de realizar los procesos técnicos. El uso de Coiled
Tubing para realizar diversas operaciones es Comun en Colombia, sin embargo,
los proyectos de perforacidn realizados con dicha tecnologia son escasos ya que
las operaciones realizadas anteriormente fueron poco rutinarias y mostraron cierta

cantidad de inconvenientes que terminaron por alterar su rentabilidad.

El uso de CT en Colombia ha demostrado ser una herramienta exitosa para
realizar procedimientos de workover e intervenciones de pozos. No obstante, ésta
tecnologia puede expandirse con el fin de realizar proyectos de perforacién ya que
éste Ultimo procedimiento cubre un alto rango de beneficios. Algunos proyectos de
este tipo se han realizado en el pais, algunos mostrando un resultado positivo y
otros presentando eventualidades significativas que vale la pena estudiar con el fin
de optimizar futuras operaciones de este tipo. La geologia colombiana influye
significativamente en el desarrollo de éstos proyectos ya que cambia
considerablemente si se le compara con la de otras zonas del resto del mundo de
las cuales se toma referencia para disefiar operaciones nuevas en el pais, por
tanto es necesario hacer una descripcién en detalle de las condiciones de los
campos las cuales afectan en gran parte el uso de CT. Por otra parte, es
necesario hacer un analisis de problemas presentados usando pozos de
correlacion. Con esto se busca obtener una serie de lecciones aprendidas y con

ellas manejar de manera efectiva futuras operaciones no planeadas y a su vez

61



efectuar procedimientos mejorados que ahorren tiempo y costos a las compaiiias

gue ofrecen el servicio de perforacién con Coiled Tubing en el Pais.

Las operaciones de Coiled tubing driling (CTD) que se han llevado a cabo en
Colombia se dieron en los Campos Cusiana y Cupiagua ubicados en el
piedemonte llanero. Debido a que toda su area tiene alta presencia de fallas y es
tectonicamente activa, se conoce como una de las areas donde es mas dificil

realizar procedimientos de perforacién a nivel mundial.

La dificutad al perforar convencionalmente estd asociada con las rocas
extremadamente duras que se encuentran en el area. Aunque se usen las mejores
herramientas para perforar, el resultado son tuneles perforados angostos que
pueden ser dafiados facilmente por los recortes que se mueven a través del pozo.
Por esta razon en lugar de técnicas Bullhead es adecuado el uso de Coiled Tubing

para perforar.

2.1 PROBLEMAS RELACIONADOS CON CONDICIONES DEL POZO

Debido a su ubicacién en el piedemonte llanero y complicaciones geoldgicas
presentes, una de los principales problemas que se presenta al realizar CTD en
éstos pozos es el control direccional, la zona altamente fallada afecta el proceso
considerablemente y a causa de ellos se crean Doglegs severos en la seccion

Liner del pozo que hacen que el arrastre friccional del Coiled tubing sea muy alto.

Debido a la tectonica activa, el Casing de los pozos se afecta, en Colombia se han
encontrado Casings deformados durante el tiempo de produccién, esto es un
problema ya que al realizar una operacion CTD resulta en arrastre que afecta el

CT en fondo de pozo y es casi impredecible.

62



Por otra parte, hay problemas asociados a malas practicas operacionales y se
deben a pobres trabajos de cementacién primarios que resultan en casings
doblados o pobre eficiencia de perforacion ya que hay bajas densidades de SPF
(Shots per foot) lo cual causa pozos asperos, adicionalmente a éstos problemas,

debe mencionarse las bajas presiones que se encuentran en el fondo del pozo.

Regularmente, en las operaciones realizadas con CT se presentan los mismos
problemas mecanicos asociados a la geologia de los pozos, la rugosidad del pozo
y la severidad de los Doglegs, éstos no permiten el paso de las herramientas
mientras que a su vez, al pasar por éstos puntos los picos de friccion aumentan.
Por otra parte, otra de las dificultades que se notan aqui, es el efecto de friccion
del pozo en longitudes largas de CT, para lo cual debe seleccionarse
adecuadamente un gel que ayude a disminuir tal problema. Si el problema no
logra resolverse a tiempo, puede llevar a desarrollar tortuosidad y aln mas altas
fricciones lo cual hace que el CT quede atrapado y no pueda moverse. El
problema de friccion es altamente considerable ya que en el momento en que se
realizaron muchas de las operaciones en los campos Cusiana y Cupiagua, se
comparo el desempefio del procedimiento real con la simulacion previamente
hecha usando softwares especificos para CT, el resultado de la comparacion
mostré una clara inexactitud en los valores pre establecidos de Friccion y otras

variables para tales condiciones de campo.

Las Perdidas en circulacion son otras de las dificultades comunes en las

operaciones con CT, especialmente cuando se hace Milling.

Todos éstos problemas hacen que correr CT en Colombia sea un verdadero reto y

destaque las operaciones CT como Unicas a nivel mundial.
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2.2 PROBLEMAS PRESENTADOS EN PROYECTOS DE CTD EN COLOMBIA

En Colombia se han desarrollado ciertos proyectos de perforacion utilizando
tecnologia Coiled Tubing, uno de éstos proyectos fue desarrollado en el
piedemonte llanero méas especificamente en el campo Cupiagua. Este fue uno de
los primeros proyectos donde se presentaron diversas complicaciones y se dio un
reporte de lecciones aprendidas en donde se identificaron cada uno de los
inconvenientes presentados como una guia para posteriormente plantear
soluciones a los mismos y evitar sobrecostos en tiempo y dinero. Los problemas
encontrados se pueden clasificar en ciertas categorias dependiendo del sistema
especifico o las herramientas usadas. A continuacion se resaltaran los principales

problemas encontrados durante el transcurso de la operacion:

2.2.1 Problemas relacionados con BHA. En cuanto a los problemas reportados
que se relacionaban directamente con el BHA se hace mencién a fallas en las
herramientas de BHA debido a que los cables que las conectan no tenian

resistencia suficiente a la temperatura.

Algunos de los software Usados durante la operacion mostraron resultados
numéricos en lugar de resultados graficos, lo cual dificultd el analisis y la toma de
decisiones ya que siempre es recomendable tener a la mano todo el tiempo
graficas de resultados en tiempo real de datos como presiones internas y externas

y diferenciales de presion alo largo del motor.

Se presentaron fallas en herramientas del BHA debido a la falta de inspeccion o
reporte de uso de las herramientas antes de usarse, Se requiere principalmente un
reporte sobre el desgaste de los motores. Debe tenerse en cuenta el uso de
estandares QAQC.
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Otro inconveniente que provocO demoras en el proyecto se dio a causa de falta
de seleccion de herramientas necesarias para realizar operaciones de pesca en
locacion. Las herramientas para realizar dicho procedimiento son muchas veces
limitadas, algunas veces herramientas con longitudes mayores o con mayor

resistencia a la tension.

Durante el procedimiento piloto se dieron dos situaciones donde hubo la
necesidad de desconectar el Mud cap drilling (MCD) y por lo tanto los resultados
fueron negativos. Las pruebas MCD en superficie siempre son requeridas, asi
mismo se muestra la falta de un mecanismo de desconexién para proyectos

futuros.

2.2.2 Problemas Relacionados con los motores. Entre las dificultades
relacionadas con los motores, se hace mencion a falla del estator y la no
compatibilidad de los mismos con los fluidos de perforacion usados. Se
recomienda el andlisis de la seleccion de motores que resistan altas temperaturas
y la reaccion con los quimicos usados en toda la operacion. Igualmente, los
inadecuados ajustes de los motores resultaron en la rotura del eje mientras se
realizaba una de las operaciones, una vez mas se recomienda una buena
selecciéon y se requiere que motores con diferentes rangos sean analizados para

usarse en locacion.

Los motores usados para fluidos en dos fases no presentaron un buen desempefio

en algunas de las corridas lo cual represento gastos extra.
Algunas fallas en los motores se dieron debido a la falta de inspeccion de los

mismos, algunos presentaron fallas prematuras, por tanto se hace necesario exigir

gue éstos motores cumplan con los estandares QA/QC Como minimo.
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2.2.3 Problemas relacionados con las brocas. Con respecto a las brocas se
usaron varios tipos de las mismas y se encontré que las brocas tricnicas son las
mas preferibles. Sin embargo, la confiabilidad que se le da a las este tipo de
brocas en tamafios pequefios es todavia cuestionable. El problema mas comun
presentado con las brocas fue la pega de las mismas en fondo de pozo, para lo
cual se recomienda un buen andlisis previo de las mismas, teniendo en cuenta

diferentes tipos, modelos y materiales.

Las brocas de tipo Polycrystalline diamond compact (PDC) ni siquiera pudieron
usarse en las operaciones registradas debido a su alta probabilidad de pega en las
formaciones del piedemonte que por lo general son extremadamente duras, por
otra parte, las brocas tipo Bi centrales, parecen ser una buena para penetrar
dichas formaciones, es recomendable hacer un analisis del uso de las mismas

bajo estas condiciones.

Finalmente, otra de las adversidades registradas en cuanto a las brocas estaba
relacionada con la falta de proteccién de los diamantes incrustados o el uso de
brocas sin los mismos. Para proyectos futuros se recomienda el analisis detallado
de las brocas a usarse, en especial de aquellas de tipo Bi central con minima

longitud guia del Mill.

2.2.4 Problemas relacionados al Sidetracking o apertura de ventanas. El
control de la exactitud de profundidad fue pobre para lo cual se recomienda el uso
de registros simultaneos tales como el CCL y el GR que permitan la correlacion de

la profundidad durante la etapa de perforacién de ventanas.
Otro de los problemas en ésta categoria fue el disefio pobre de la conexion entre

el Mill y el Whipstock y la conexién entre la linea de control y el Whipstock, por

esta razdbn muchas veces la linea de control quedo atrapada en el pozo.
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El disefio previo del Mill a usarse es crucial en esta etapa, se recomienda que los
disefios tengan en cuenta las condiciones de las herramientas y el pozo con el fin
de evitar contratiempos.

Durante el window milling se hizo necesario el uso de un Drill Collar y un Bumper
sub, dicha configuracién no se habia realizado inicialmente lo que representd mas
tiempo y costos, por lo tanto se recomienda usar esta configuracion en futuros

proyectos.

Previo al ajuste del Whipstock en fondo de pozo, se realizd un procedimiento de
deplecion incorrecto. En general, los procedimientos de instalacion de Whipstocks
necesitaban una revision ya que en lugar del procedimiento planeado se hacia
necesaria de la deplecion del BHA con un Sub de circulacién en posicion abierta y
el lubricador superior deberia estar abierto al tanque mientras se baja la tuberia

flexible.

2.2.5 Problemas relacionados al manejo del BHA. Estos problemas son mas de
tipo logistico, sin embargo, el coiled tubing es reconocido a nivel mundial por su
facil uso y sencilla logistica, por lo cual es necesario enunciarlos con el fin de

evitar complicaciones en proyectos futuros.

En primera instancia, una dificultad presentada en los proyectos nacionales fue el
requerimiento de muchos tipos de crossovers, por lo que se recomienda hacer un
analisis de las herramientas a utilizar y la conexién que cada una de ellas

necesitara.

En los proyectos se decidié utilizar torres tipos Devin para realizar la configuracion
de los equipos, sin embargo, usando estas torres no pudo hacer un
aprovechamiento 6ptimo del espacio de la locacion. Especialmente el espacio que
se necesita cuando se realiza la configuracion del BHA, por tanto se debe

considerar un andlisis del tipo de torre a usar en préximos proyectos donde
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primordialmente se tenga en cuenta la comodidad y la seguridad para desarrollar

cada procedimiento durante el proyecto.

Se hace necesario el uso de Lifting Sub para cada uno de los componentes del
BHA, Por lo tanto deben ser previstos por cada compafia y mantenerse en la
locacion. Igualmente, también se requiere la presencia de maquina de torque
hidraulico y partes de repuesto que deben encontrarse ordenadas y con buen
mantenimiento en la locacion. Durante las corridas se encontr6 que se estaba
trabajando por debajo de las cargas de peso mientras se manejaban BHA muy
largos. Para solucionar esto, se recomienda hacer un andlisis del uso de gruas
con mayor extensiéon o reducir la longitud del BHA usando correctos crossovers

gue conectan los jars y los motores.

2.2.6 Problemas relacionados con los fluidos de perforacién. Los principales

inconvenientes a lo largo de las operaciones estuvieron directamente relacionados

con el sistema de fluidos.

Al momento de inyectar quimicos se llegé a la conclusion de que podria usarse un
tanque frac de rotacion que manejara los mismos, se recomienda un analisis de

los equipos de Ultima tecnologia que podrian usarse.

Otra de las cuestiones importantes relacionadas con fluidos fue la propuesta de
usar crudo muerto al momento de perforar bajo balance, debe considerarse un
andlisis de éste enunciado ya que la utilizacion de éste fluido se veria reflejada en

una gran reduccion de costos.

El uso de los quimicos reductores de friccion fue una complicacion en cuanto a
gue su mala eleccién pudo haber traido consecuencias como el dafio total al
estator y la reduccion del flashpoint del Diesel usado como fluido de perforacion.

Debido a esto, se aconseja un analisis de los quimicos a usarse para reducir la
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friccion dependiendo de los fluidos utilizados y las condiciones tanto del equipo

como del pozo.

Después de realizar la operaciéon de matar el pozo, se dio una gran cantidad de
pérdidas de circulacién y como resultado la produccion después de la operacion
fue pobre. Por tanto, seria adecuado un analisis de pildoras con material sellante

gque puedan usarse si estas eventualidades vuelven a presentarse.

En el proyecto se evidencio la falta de supervision a los productos quimicos, se
debe supervisar que la aplicacién de los mismos sea correcta y se debe exigir a
los proveedores los materiales apropiados para su manejo y aplicacién. La

incorrecta aplicacion de estos productos resultd directamente en costos elevados.

Se recomienda que para futuras operaciones CTD se haga un andlisis sobre el
uso de sistemas de lodo libres de solidos en base a fluidos de agua, aceite mineral

0 aceite sintético.

2.2.7 Problemas relacionados con la estabilidad de la formaciéon. En los
proyectos realizados, la inestabilidad de la formacién jugd un papel importante
durante las actividades en condiciones underbalanced. Por lo cual se aconseja
considerar la factibilidad de perforar proximamente siempre bajo condiciones
cercanas al punto de fractura u overbalanced, ya que bajo estas condiciones se

observé una mejor estabilidad de la formacién.

Se recomienda la instalacion de un sistema de muestras de arenas en orden de

conocer paso a paso que clase de detritos provienen del pozo.

Debido a que las formaciones en el piedemonte llanero son muy inestables, se
causaron multiples casos de pega de tuberia, por lo cual se recomienda siempre

iniciar futuras operaciones bajo condiciones overbalanced, una vez que se tenga
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certeza de que el trabajo con CTD puede ser realizado facilmente a través de la
region de la formacion en la que se encuentra, puede emplearse el procedimiento
en condiciones underbalanced, de igual manera, una sugerencia especial consiste
en realizar las operaciones CTD en las zonas donde las fuerzas tectdnicas tengan

menor influencia.

2.2.8 Problemas de Logistica, Organizacion, estructura de equipos y otros.
La organizacion en la locacion al igual que el caracter técnico también trae
adversidades al desarrollo final del proyecto, ya que una mala organizacion de
personal, equipos, logistica, entre otros puede terminar en pérdidas de tiempo y
por tanto sumas de dinero muy grandes. A continuacion se hizo una recopilacion
de los inconvenientes ocurridos en la locacion durante el desarrollo de

operaciones de CTD en campos del piedemonte llanero en Colombia:

e Horarios: Los cambios en la cuadrilla y los horarios de la misma requieren mejor

planeacion. Discutir y llegar a acuerdos con la compaiiia de servicios.

e Muestras: Coleccion de muestras. Production Technology & Services Inc ha

creado un colector de muestras que ha trabajado satisfactoriamente.

e Cable de inyeccion: Se presentaron distintos problemas asociados a dafios en
el cable y pobre seguimiento durante la inyeccion del cable. Se deben desarrollar

diferentes procedimientos con el fin de prevenir estos problemas.

e Litologia: Soporte geolégico. La operacion de perforacion debe estas asistida
por este.
e Volumen: Control del flujo de entrada y salida del pozo. Es necesario hacer

medicion del flujo de todos los fluidos entrando y saliendo del pozo.
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e Adquisicion de datos: Lag time. Usar un software que tenga la capacidad de
calcular lag time con el fin de identificar profundidad y tiempo de toma de muestras

de la formacion.

e Luces: Linea de luces en la estructura. Revisar y fabricar el mecanismo para

montarlo en la estructura.

e Personal: Falta de asistentes en la locacion. Definir roles y responsabilidades.

e Procedimientos: Realizar lineamientos generales para cada aspecto de la

operacion.

e Mantener la condicion bajo balance durante la perforacion: Esto requiere la
comunicacion directa entre el manifold de choke y la presién en fondo de pozo
para abrir y cerrar el choke en pequefios pasos como sea requerido; Es necesario
hacer esto con bajos incrementos y teniendo en cuenta que el tamafio del choke,
Tener una valvula de control de presion que mantenga una persona a cargo para

coordinar el choke puede aliviar este inconveniente.

e Radios: No hay suficiente dotacion para todas las personas, se tiene un PTS,
una cabina de coiled tubing, un operador de bomba, nitrégeno, una unidad de
filtracion, company man. Ofrecer mas instrumentacién para suplir al tool pusher y

al superintendente.

e Plantas de luz: Diferentes fallas en las plantas. Realizar un mantenimiento real y

exhaustivo a las mismas u obtener otras nuevas.

e Pantallas: La oficina del company man requiere mejor resoluciéon en las

pantallas, ademas es necesario tener pantallas en buen estado que permitan
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reconocer las condiciones de la operacion. Solicitar pantallas nuevas a los

contratistas.

e Fugas en la valvula de suabeo durante pruebas de BOP’S: Probar la presion de
la valvula de suabeo desde el tope durante la accién del arbol de navidad a la

torre. Fue hecho en las Ultimas dos operaciones.

e Problemas con las bombas o con los operadores de las mismas: Uso de dos
tipos de bomba Kitty Frac y bombas Cement pumping skid (CPS) evaluando

resultados obtenidos con cada una de estas.

e Fallas de Coiled tubing: Pérdida de espesor de la pared, carrete doblado,
fracturas de la tuberia flexiva, escasez de tensidén disponible. Para esto se
recomienda tener rieles exclusivos para esta operacion, verificar procedimientos
de almacenamiento, recalibrar modelos de avance y evaluar el uso de una tuberia

mas resistente.

e Procedimientos de pega de tuberia: Mejorar y publicar procedimientos de
contingencia frente a este problema. Los cursos de pega de tuberia necesitan ser

obtenidos antes de reanudar las operaciones.

e Alarmas de control de pozos: Instalar un set de alarmas en la cabina de coiled
tubing. Entrenar al personal para mejorar la reaccion ante una emergencia de

control de pozo.
e Adquisicion de datos: Se obtienen todos los datos del pozo pero no archivos de

los mismos. Se recomienda usar archivos para poder transferir estos de operacion

a operacion.
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e Reportes: Las actividades diarias se recopilan mediante reportes en Excel y se
realiza un reporte general del BHA usado. Para mejorar esta compilacién de
informacion se incorpora el uso de DIMS, y los reportes deben ser distribuidos a
todo el equipo de CTD cada mafana, por otra parte los reportes del BHA beben

tener andlisis no solo nombrar las herramientas usadas.

e Preparacion de la locacion y llegada de equipos y personal: Muchas lineas
deben ser separadas, volver a su puesto original y volverlas a probar para permitir
gue los camiones y gruas puedan moverse alrededor de la locacion; Una sola grida

es incapaz de mover toda la maquinaria pesada.

e Los contratistas no tienen todo el equipo en la locacion a la hora de comenzar el

proyecto.

e Informacion individual de las corridas del BHA no estan disponibles en el
servidor: Formatos estandar deben ser cargados tan pronto como los datos estén
disponibles. Datos valiosos y costosos se ven perdidos debido a que las
compafias de servicio no ofrecen datos apropiados ni en el tiempo esperado en la
locacion.

e Recirculacién de fluidos: Durante la perforacion de la ventana, es necesario
recircular un fluido a un fractank una bomba de transferencia debe estar al alcance

para permitir este tipo de operacion sin necesidad de cambiar la torre.

e Necesidad de una mejor sefial en las oficinas: Las compafiias de servicio deben

evaluar la calidad y la disponibilidad de equipo requerido.

e Cortadores hidraulicos de CT en locaciéon: Es bueno tener estos en la locaciéon o

un facil acceso de los mismos.
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o Nitrogeno o diesel: Se necesita tener la capacidad de derribar cualquier linea
con aire en el momento que sea necesario romper una conexion. No es mucho
mAas que un problema con agua en las lineas, pero puede ser mucho mas

complicado con diésel. Esto puede ser estdndar en la plataforma.

e Comunicaciones: Considerar el uso de radios auriculares para el personal en
areas con alto nivel de ruido, pues durante operaciones de perforacion,
estimulacion y bombeo, es complejo para estos manejar sefiales en sus manos

por criterios de seguridad.

e Hojas Rate of penetration (ROP): Los perforadores deben usar estas pues
ayudan a identificar cambios en las condiciones del pozo, ademas de monitorear
los efectos del estado bajo balance (underbalanced) en estas formaciones.

Ademas de obtener una buena comparacién entre CT UBD y UBD convencional.

e El retiro del panel de control de pozo es lento e incbmodo, el RU fue un poco
afectado: Este panel debe ser removido en la primera oportunidad posible. Los
operadores del pozo necesitan estar mucho mas relacionados con operaciones CT

UBD los integrantes del grupo CT UBD deben asegurarse de esto.

e La operacion inicial de matar el pozo no fue completamente exitosa en cuanto a
disponer la columna estética de fluido hasta la superficie: Disefiar una pildora para
matar poco perjudicial si es necesaria o0 aislar intervalos de produccion con

empaques recuperables.
e Preparacion del lugar: Construccion y localizacion de un skimmer, ademas de

intervenciones necesarias y pruebas de presion para asegurar la integridad y el

acceso al pozo.
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e Pesca: Las herramientas de pesca para CTD deben estar disponibles como

contingencia en el pais.

¢ Ruptura de CT en la superficie: Evitar dos fases de diésel al bajar el CT. EICT
es separado del riel con Nitrégeno y agua, una advertencia que requiere atencion.
Esto podria llegar a ser desastroso si el nitrdgeno y el dieses estuvieran en la
tuberia como fue planeado. Esta mezcla necesita excelentes niveles de HSE y

seguimiento.

e Base de datos inapropiada para determinar tiempos no productivos: En estos
pozos estos son bastante altos y ademas no es posible saber qué sucede
operacionalmente, es necesaria una base de datos DIMS que permita suplir esta

necesidad simultaneamente.
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3. PROBLEMAS DE MAYOR REPERCUSION EN LA APLICACION DE
TECNICAS DE SIDETRACK EN OPERACIONES DE COILED TUBING EN
COLOMBIA

Anteriormente fueron clasificados los diferentes inconvenientes que se han
presentado durante el desarrollo de ciertas operaciones CTD en el pais. En el
momento de hacer un andlisis profundo a los problemas mas relevantes en los
proyectos realizados en el pais, ademas de comparaciones con pozos correlacion
en otros paises donde se ha aplicado la misma tecnologia, se han encontrado que
hay ciertos problemas principales los cuales son la raiz de muchos de los
inconvenientes aqui presentados, por tanto es necesario hacer un enfoque en
dichos problemas principales y plantear soluciones con base a investigaciones
cientfficas realizadas alrededor del mundo. Una vez se optimicen técnicamente las
operaciones con el fin de solucionar los problemas de mayor repercusion, las
soluciones a los demdas inconvenientes presentados seran de un grado de
complejidad mucho menor y seran mucho mas especificos de acuerdo a las

condiciones de cada proyecto e independientemente de la region donde se realice.

3.1 ANALISIS DE PROBLEMAS DEBIDO AL TRASPORTE DE CORTES DE
PERFORACION EN OPERACIONES DE SIDETRACK CON COILED TUBING
DRILLING

A pesar del auge que ha tenido el desarrollo de la tecnologia CTD, uno de los
retos que aun se presenta con el uso de la misma es un efectivo transporte de
cortes de perforacion, especialmente en pozos desviados. En perforacion
convencional, la rotacion de la sarta mantiene los cortes en suspension, sin
embargo, no hay rotacién el CTD por lo cual no es posible lograr esta condicion.
Se ha planteado que las Perforaciones Underbalanced con CT ayuden a

solucionar dicho problema al permitir el flujp a través del anular y este ayuda a
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transportar los cortes a superficie, aun asi, montones de cortes de perforacion
guedan remanentes en los lugares donde se presentan las curvaturas del pozo y
esto hace que siga siendo un gran problema. Sin Duda, la seleccion del lodo a
usarse dependiendo de la operacion, especialmente aquellas operaciones
Through Tubing, juega un papel esencial para asumir éste gran problema. Para
seleccionar un lodo adecuado debe tenerse en cuenta que el mismo brinde alta
lubricidad para un alto alcance horizontal, buena estabilidad del pozo, dafo
minimo a la formacion, Bajo contenido de Soélidos para asi aumentar la ROP y
disminuir la friccion, alta remocion de cortes por pequefio volumen de lodo, control
de pérdidas de fluido para prevenir pegas diferenciales, compatibilidad con
elastdmeros, Transporte adecuado de cortes y finalmente, baja presion de friccidon

que permita tasas de flujp maximo con minima fatiga del CT.*®

De los anteriores parametros, los dos dltimos son cruciales y seran aquellos que
se analizardn a continuacién con el fin de plantear soluciones al problema
relacionado con un efectivo transporte de cortes a superficie, especialmente en
operaciones Through Tubing ya que en ellas es donde se encuentra la mayor
cantidad de contratiempos que representan los mayores costos debido al

inconveniente aqui mencionado.

Generalmente, hay una gran relacién entre la viscosidad y la rata de flujo y la
capacidad de remocion de cortes de perforacion. Ambos parametros contribuyen
para remover los cortes hacia superficie y a su vez ayudan a disminuir las

pérdidas de presién por friccion en el Coiled Tubing y en el espacio anular.

Sin embargo, La tasa de flujo disponible para la limpieza del pozo con CTD es
limitada por la presion en superficie y la rata de flujo que produce el motor de
fondo del BHA.

16 C.C. Clement, J.J. Duenas, E. Junca, O.E. Arciniegas; Running Coiled Tubing in Colombia, Living on the Edge; SPE
60740; Houston, Texas
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Tradicionalmente en operaciones CTD, para limpiar el pozo con fluidos no
densificados y no viscosos se recomienda usar una velocidad de 50 Ft/min en
pozos verticales y de 100 Ftmin en pozos horizontales. Se definen estos
parametros los cuales son mucho mas bajos que los usados en perforacion
convencional ya que en CTD el WOB es mucho menor y las RPM a las que trabaja
la broca son mucho mayores, lo cual resulta en cortes de perforacion mas finos y
pequefios. Al usarse fluidos viscosificados pueden reducirse considerablemente
las velocidades anulares. Otra regla tradicional en CTD sugiere que la velocidad
anular para pozos verticales debe ser dos veces mas grande que la velocidad de
caida de los cortes, claramente, cuando los fluidos que se usan son de alta
viscosidad y los cortes son finos, se usan velocidades mas bajas. Estas reglas
suelen tenerse en cuenta para toda la operacion de CTD, sin embargo, no tienen
en cuenta la fisica del comportamiento de los fluidos en pozos altamente
desviados y por esta razdbn no pueden brindar una guia acertada sobre las
condiciones necesarias para una correcta limpieza de pozo por lo cual se necesita

un andlisis mas detallado de tal comportamiento.

Debe tenerse en cuenta que el disefio de fluidos en CTD es muy diferente al
realizado con la perforacion convencional, en CTD se deben examinar mas
cuidadosamente los mecanismos de limpieza de pozo en diferentes geometrias,
ya que este es el principal problema en ésta operacion en particular. Se debe
buscar optimizar tanto las propiedades reoldgicas como las tasas de bombeo.

Dependiendo de las geometrias, las mas complicadas de limpiar son:

e Geometria en Anular de hueco abierto cerca de la broca y tipicamente a una
alta inclinacion.
e Geometria en Anular del Casing en la parte superior del pozo y tipicamente a

una inclinacién baja.’

1 L.J Leising, SPE and I.C. Walton, SPE Schlumberger Dow ell;Cuttings transport Problems and Solutions in CTD; SPE
39300; Dallas, Texas, 2002.
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3.1.1 Técnicas de limpieza de pozo en CTD.

3.1.1.1 Fluidos tipo gel de alta viscosidad con flujo laminar. Al usar éste tipo
de fluidos se observa que cerca de las paredes de pozo la tasa de corte es alta y
la viscosidad es relativamente baja mientras que en la region central la tasa de
corte es baja y la viscosidad es alta. Esto se debe a que en esta técnica, el indice
de la ley de potencia n es bajo, (Generalmente 0.2) lo cual produce en este caso
un perfil de velocidad de flujo laminar que es mucho mas plano en la region central

comparado con fluidos que tienen altos valores del indice de la ley de potencia n.
En ésta técnica el problema viene cuando se forma un espacio anular excéntrico
con una regién estrecha y con una region de plug tal como se muestra en la figura

28.

Figura 28. Contorno de velocidad para un fluido en un espacio anular excéntrico

Fuente: L.J Leising, SPE and I.C. Walton, SPE Schlumberger Dowell;Cuttings transport Problems
and Solutions in CTD
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En este espacio anular con dicha técnica, los fluidos que tienen un bajo indice de
ley de potencia n dificilmente pueden limpiar el pozo ya que el fluido prefiere irse
por la region plug que es mas ancha en el anular y de ésta manera se pierde la

capacidad de suspension de cortes que el fluido tenia en un inicio.

Debido al problema anteriormente mencionado, debe analizarse cuidadosamente
qué tan alta debe ser la viscosidad con el fin de que provea una buena remocién
de cortes en las geometrias anteriormente mencionadas. De la misma manera,
debe analizarse cual seria la correcta tasa de bombeo que puede limpiar el pozo
adecuadamente y la reologia del fluido siempre y cuando esté entre los

requerimientos del motor y las limitaciones de presién de la tuberia flexible.

En ésta técnica, pueden calcularse las distancias a las que los recortes pueden
ser transportados, dependiendo de parametros que afectan dicha longitud, tal
Ccomo se muestra a continuacion:

18KA™"

Lr — — UJ;{D” _ D,ijz_”-.
(p, — prlgdp sinf

Puede reescribirse la ecuacion en términos de la rata de flujo de la siguiente
manera:
2n

18KA"'(4/7)" Q'(D,- D;)*™
(p,— pgd;sind (D, +D,)"

Donde:

Lt= Distancia que el corte es arrastrado por el fluido, m
K= indice de consistencia, eq. cP

U= Velocidad anular promedio del fluido, m/s

pp= Densidad de la particula, kg/m3

pf= Densidad del fluido kg/m3

g= Aceleracion causada por la gravedad m/s2
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dp= Diametro de la particula, m

0= Inclinacién del pozo desde la vertical,

Di= Diametro interno de por donde pasa el fluido, m
Do= Diametro externo de por donde pasa el fluido, m
Q= Rata de flujo

2= Radio efectivo de corte

n= indice de la ley de Potencia'®

La longitud de transporte de cortes es diferente en cada seccion del pozo debido a

los cambios en viscosidad y distancia de caida.

En el caso de la primera técnica usada, para fluidos que son tipo gel donde el
valor de K=10000 eq.cP, en la seccion del anular del hueco abierto, los cortes son
removidos una distancia de 200 ft antes de que queden asentados como una
cama de cortes. En muchos pozos, estos cortes no pueden ser sacados de la
seccion horizontal y alli es donde surgen los mas grandes problemas en la
operacion de CTD. Se busca que los cortes puedan ser transportados distancias
suficientes con tal de que leguen a la seccion vertical donde el transporte no tiene

muchos inconvenientes.

Entre mas viscoso sea el fluido tipo gel, por ejemplo K=30000 eq.cP, las particulas
pueden transportarse una longitud mayor, sin embargo, aun se duda si puede
limpiarse la seccion horizontal anular por completo. Por otro lado, Altas ratas de
bombeo no representan muchas mejoras para remover los cortes, por ejemplo al
analizar datos reales, se muestra que los resultados de bombeos a 5 BPM no
tienen mucha diferencia a aquellos cuando se bombea a una rata de 3 BPM. En
cualquier caso, es muy complicado que se puedan lograr altas ratas de bombeo

en operaciones de CTD.

18 |.J Leising, SPE and I.C. Walton, SPE Schlumberger Dow ell;Cuttings transport Problems and Solutions in CTD; SPE
39300; Dallas, Texas, 2002.
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Las ecuaciones anteriormente mostradas muestran que entre menor sea el
tamafio de la particula a transportar, mayor sera la longitud que pueda removerse.
Por tanto se busca que en CTD se usen principalmente Brocas PDC, con bajos
WOB vy altas velocidades en los motores de fondo, de esta manera se producen
cortes muy finos que son facil de remover hacia la superficie. Un gran
inconveniente sucede cuando se usan brocas triconicas en formaciones suaves o
mientras se perfora Underbalanced ya que se producen cortes mucho mas
grandes que quedan en una cama de recortes en fondo de pozo y para ser
removidos necesitan de Whiper trips. Afortunadamente cuando se perfora
Underbalanced, el flujo constante desde la formacion ayuda en gran manera a
retirar muchos cortes asentados en camas en las diferentes secciones del pozo.
Otro punto a analizar es la relacion inversa entre la particula y la densidad del
fluido, en consecuencia, fluidos con alta densidad ayudaran a mejorar la limpieza

del pozo y en especial a hacer flotar los cortes para después ser removidos.

3.1.1.2 Fluidos de viscosidad media en flujo laminar y turbulento. Cuando se
usan éste tipo de fluidos en pozos inclinados, los cortes perforados caen
rapidamente al fondo del pozo y se asientan formando camas de cortes.
Incrementar la viscosidad ayuda a que la velocidad de asentamiento se reduzca y
gue se tome mas tiempo para que se produzcan esas camas de asentamiento de
cortes, sin embargo el aumento de viscosidad por si solo no puede evitar que

dichas camas se formen.

El uso de esta técnica tiene varias implicaciones:

e Con fluidos de baja a media viscosidad la limpieza de las camas asentadas de
cortes en el pozo es ineficiente.

e En éstas condiciones es muy dificil hacer una prediccion de la rata de flujo
eficiente para remover los cortes de las camas asentadas, por esta razon, al
mantener ésta viscosidad en flujo laminar los cortes inevitablemente van a

asentarse en el pozo en forma de camas.
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En perforacién convencional, la limpieza del pozo podria lograrse en flujo laminar
debido a que la agitacion de la sarta recircula los cortes hacia la superficie, sin
embargo, en CTD no hay agitacion mecéanica (excepto cuando se hacen Whiper
trips) y se debe analizar el rol que juega la turbulencia para mantener las

particulas en suspension.

3.1.1.3 Fluidos de baja viscosidad en flujo turbulento. Como se sefialo
anteriormente, esta técnica que incluye los fluidos en flujo turbulento provee una
mayor limpieza de pozo en pozo de alta inclinacion. Esta es la condicion Optima
para remover los cortes, esto se logra si se tiene una rata de flujo adecuada en
todas las areas del pozo. Por lo general, se requieren ratas de flujo que son
consideradas altas para poder limpiar el pozo a través de flujo turbulento, el agua
no podria ser bombeada a ratas mayores de 5 BPM y aun asi esta rata es
insuficiente para poder limpiar el pozo adecuadamente, por lo tanto se han
desarrollado biopolimeros tales como el Xanthan el cual ofrece una reduccién de
arrastre en el fluyjo turbulento y puede usarse a las adecuadas ratas necesarias

para la limpieza.

3.1.2 Consideraciones importantes sobre el transporte de cortes a superficie
en CTD.

e Para un anular en hueco abierto que esté en la seccion horizontal, el fluido
optimo de limpieza seria un gel de baja viscosidad, tal como el Xanthan de 0.5
lbm/bbl, el cual requeriria una rata de aproximadamente 2BPM en pozos de 3.75
in para remover todos los cortes y prevenir la formacion de camas asentadas de
cortes. Esta rata de bombeo se encuentra entre las limitaciones requeridas para

operar de manera segura con la tuberia flexible y la capacidad de los motores.

¢ Bombear un gel de alta concentracion a una rata de bombeo segura daria como

resultado una pobre limpieza de pozo en el anular abierto debido a que la rata de
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bombeo seria muy baja como para establecer el flujo turbulento y la tasa de corte

seria muy alta como para establecer un tapon viscoso considerable.

e Los geles débiles por otra parte, podrian brindar una buena limpieza en el
anular del casing al usarse en flujo turbulento, sin embargo, a profundidades
mayores de 10000 ft, la limpieza no puede darse ya que las ratas de bombeo

requeridas para formar dicho flujo son practicamente imposibles de alcanzar.

e En pozos someros y con tubing anchos, el flujo turbulento puede alcanzarse y
puede limpiarse el pozo usando fluidos altamente viscosos a una baja rata de
bombeo, por ejemplo podria usarse el Xanthan de 4lbm/bbl a una rata de bombeo
de 2 BPM.

e La técnica que seria mas recomendable seria perforar con geles de baja
viscosidad a una tasa de bombeo suficiente para alcanzar el flujo turbulento hasta
llegar a la seccién que tiene el espacio anular mas ancho, después de esto
deberia realizarse un Whiper trip con un gel mas viscoso que limpie los cortes
hacia la seccion vertical, una vez que ellos estdn en la seccién vertical, su

transporte no va a presentar mayor problema.

e Incrementar el tamafio de la tuberia flexible provee una doble ventaja ya que
es mas facil limpiar el espacio anular del hueco abierto y por otra parte reduce las
pérdidas de presion por friccidn, lo que da lugar a que tasas de bombeo mas altas
puedan alcanzarse, el espacio anular sea mas estrecho, se incremente la
intensidad de turbulencia y se reduzca la rata de bombeo requerida. El tamafio del
CT es generalmente limitado a usarse por el peso y por consideraciones de

transporte.

e Es muy probable que se formen asentamientos en forma de camas de cortes en

pozos que tienen angulos moderados o de alta inclinacién, la inclinacion que es
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critica y en la cual ocurren mayores problemas por limpieza de cortes es cerca de
65 grados, aqui se producen las camas de cortes mas grandes y gruesas que
permiten deslizamiento de particulas al fondo del pozo. Entre 30 y 65 grados, se
considera un poco menos peligroso en el sentido de que se deslizaran particulas

igualmente pero las camas de cortes seran mucho mas finas y delgadas.

e Uso de Whiper Trips mientras se perfora: un Whiper Trip consiste simplemente
en halar el BHA hacia atras a cierto punto y desde alli volver a perforar hasta el
fondo cuantas veces sea necesario. Estos viajes se hacen por diferentes razones
a las de limpieza del pozo, sin embargo, cada vez que se realizan ayudan a
resolver problemas de transporte de cortes.

e Los problemas de asentamiento de cortes en camas usualmente ocurren en la
seccion de construccion de angulo, incluso debe tenerse cuidado cuando se esta
haciendo Puling (POOH) y RIH en la seccién de construccion ya que el BHA
puede entrar en la cama de cortes asentada y corre el riesgo de quedarse pegado.
Debe tenerse mucha precaucion especialmente cuando se estd operando en

angulos entre 30 y 65 grados de inclinacion.

Figura 29. Mezcla de cortes de perforacién mientras se realiza POOH
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Fuente: L.J Leising, SPE and I.C. Walton, SPE Schlumberger Dowell;Cuttings transport Problems
and Solutions in CTD

Figura 30. Mezcla de cortes de perforacion mientras se realiza RIH
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Fuente: L.J Leising, SPE and I.C. Walton, SPE Schlumberger Dowell;Cuttings transport Problems
and Solutions in CTD

e Los cortes en Operaciones Underbalanced son generalmente mas grandes que
en Overbalanced, pero esto no supone un problema, en operaciones
underbalanced no se muestran mayores problemas de transporte de corte en las
secciones horizontales, sin embargo, los problemas se muestran cuando se
realizan la secciones de construccién de angulo que generalmente alcanzan la
inclinacion critica entre 30 y 65 grados. Para mejorar el transporte de cortes con
fluidos multifase como los que se usan en UBD, puede agregarse de un 10% a

20% de volumen de gas para incrementar la calidad de transporte de cortes.

3.2 ANALISIS DE PROBLEMAS DEBIDO A VIBRACIONES DURANTE
OPERACIONES DE PERFORACION CON COILED TUBING

Durante la dltima década el incremento de operaciones de Sidetrack para la
perforacion de pozos laterales a partir de un pozo ya existente ha aumentado
considerablemente a nivel mundial, haciendo un estudio general de dichas

aplicaciones, ha podido observarse que hay una relacion en la cual se evidencia
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que aquellas operaciones han sufrido un dafio de herramientas de fondo de pozo
debido a las vibraciones. El dafio de las herramientas ha sido tan comin que

incluso llega a considerarse como algo rutinario.

Las operaciones en Colombia no son la excepcion, las vibraciones afectan en gran
medida las herramientas utilizadas, generalmente los principales problemas se
dan en el BHA y las brocas. Estos problemas conllevan a grandes sumas de
tiempo y dinero en pérdidas por lo cual es necesario el analisis de los mismos con
el fin de encontrar posibles alternativas que mitiguen las frecuencias de vibracién

que tanto dafio hacen a la operacion.

Muchos estudios se han realizado en cuanto al tema, es por eso que a
continuacién se hara un andlisis en el cual se exponen los principales resultados
de las investigaciones mas relevantes que pueden usarse como ayuda para
disminuir las pérdidas de tiempo y dinero a causa de éste comun problema en

operaciones futuras.

3.2.1 Tipos de vibraciones presentes durante una operacion de Perforacién
con Coiled Tubing. Durante una operacion de perforacion utilizando Coiled
Tubing se consideran varios tipos de vibracién que pueden presentarse de manera
independiente o pueden presentarse todos juntos durante la misma operacioén, la
identificacion apropiada del tipo de vibracion en la operacion es esencial con el fin
de encontrar la solucion adecuada. Las clases de vibraciones que pueden ser
encontradas en la practica son:

3.2.1.1 Vibraciones laterales. La vibracion del Coiled Tubing se da para adelante
y para atrds perpendicular a su eje, éstas resultan a causa del movimiento del

BHA de un lado a otro en el pozo.
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Figura 31. Vibraciones Laterales

LATERAL

3.2.1.2 Vibraciones Torsionales. En este tipo de vibracion el Coiled Tubing
rotacionalmente vibra de la misma manera que un motor de fondo haria vibrar
tuberia convencional si la broca estuviese haciendo un movimiento de Stick/Slip.
Resulta por la detencion momentanea o disminucién de velocidad de rotacién de
la broca. Como consecuencia, este tipo de vibracion puede facilmente fatigar el
BHA o la Tuberia.

Figura 32. Vibraciones torsionales

TORSIONAL
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3.2.1.3 Vibraciones axiales. Se produce la vibracién del CT a lo largo de su eje
de la misma manera como si un martillo de fondo hiciera vibrar la tuberia en
perforacion convencional, es decir la broca empieza a rebotar y transmite la fuerza
del choque por toda la tuberia flexible, como resultado el WOB aumenta y decrece
de manera armoénica. Las consecuencias de este movimiento son brocas
guebradas, dafio en BHA de fondo y ROP lentas.

Figura 33. Vibraciones axiales

3.2.1.4 Vibraciones tipo WHIRL. Se da por la inestabilidad de la tuberia flexible,
fuerzas actuando en el BHA, Mal ajuste de RPM o un pozo ensanchado. Es muy
probable que Un Pozo que contenga bastante espacio lateral sufra de éste tipo de
vibracion el cual se puede dar en tres direcciones diferentes: 1) En direccion a la
rotacion de la tuberia, 2) En contra de la direccidn de rotacion de la tuberia y 3) De

manera Caotica, es decir en una direccion aleatoria.

La vibracion WHIRL que va en direcciéon a la rotacion de la tuberia puede

facilmente destruir las brocas y los BHA.

89



La vibracion WHIRL que va en contra de la direccion de rotacion puede fatigar y

romper las conexiones del BHA rapidamente y también causar Washouts.

La vibracion WHIRL que se presenta de manera cadtica puede ocurrir cuando se
cambian las tasas de RPM constantemente. Por lo general se da cuando se opera
con brocas de PDC Debido a su accion de corte agresiva y no simétrica la cual

desplaza la broca de su centro de rotacion y permite que esta se mueva Sin

control.*°
Figura 34. Tipos de Vibraciones WHIRL

En dlrecclon de rotacion

( En dlrecaon contraria a rotacién >

Fuente: Modificada de Drillstring Vibrations and Vibration Modeling; Schulmberger; 2010

3.2.1.5 Vibraciones Stick/Slip. Este tipo de vibracién se presenta como un

movimiento de rotacion no uniforme de la tuberia flexible, el BHA rota por un

' Theory of Vibrations with Applications, Cuarta edicién, W.T. Thompson, ISBN 0412783908

90



momento lentamente y luego acelera sin control alguno, éste movimiento se repite
una y otra vez. Este tipo de vibracion puede hacer que las conexiones entre las
herramientas del BHA se desconecten o incluso se rompan, ademas, también

causa dafios severos a las brocas y a la tuberia flexible.?

Figura 35. Presencia de vibraciones Stick Slip en pruebas de campo reales

RPM over 100 second time span
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Fuente: Modificado de Drillstring Vibrations and Vibration Modeling; Schulmberger; 2010

3.2.2 Analisis de vibraciones en fondo de pozo. Es un hecho que la vibracién

producida en la Tuberia flexible juega un papel muy importante a la hora de

20 Jardine, S., Malone, D., and Sheppard, M.: “Putting a Damper on Driling’s Bad Vibrations", Oilfied Review January 2004
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determinar las causas de fatiga excesiva en los componentes del BHA, lo cual
termina en fallas del equipo de fondo de pozo. Para mitigar este inconveniente se
hace necesaria la cuantificacion real del mismo para lograr esto, diversos estudios
con datos de campo reales se han llevado a cabo con el fin de llegar a una
metodologia en la cual se especifiquen las recomendaciones para minimizar los

efectos destructivos de las vibraciones en la perforacion utilizando Coiled Tubing.

Deteccidon de vibraciones en pozos con Sidetracking en Prudhoe Bay. Con la
hipotesis planteada de que las fuertes vibraciones eran las principales fuentes de
fatiga a las herramienta de fondo de pozo, T.S Flynn junto con B. Jann%,
realizaron pruebas para monitorear la vibracién real Usando collares DDS
(Sensores dindmicos en la tuberia flexible). Estos sensores pudieron
efectivamente monitorear las aceleraciones laterales, axiales y torsionales. El
analisis se realizd en mdltiples corridas a lo largo de la extensién del campo de
estudio con el fin de especificar los puntos clave en los cuales se mostraban los
intervalos de vibracion criticos. Finalmente, los resultados podrian ser
generalizados a la mayoria de operaciones CTD, ademas tales resultados podrian
ser de gran ayuda para la mitigacion de fuentes de excitacién que podrian generar
WHIRL, asi mismo, ésta informacion detallada podria ser usada para la
modificacion de brocas buscando asi la virtual eliminaciéon del WHIRL, para
modernizar Componentes MWD vy para renovar practicas de perforacién de parte

de las empresas operadoras.

3.2.2.1 Caso 1: Incremento de vibraciones debido al tamafio del pozo. Las
pruebas de campo se realizaron usando una broca Bi centrada de 4.125"para
perforar los primeros 1000 ft, luego se utiliz6 una broca PDC convencional de
3.75"para finalizar los ultimos 1000 ft. EI DDS fue ubicado 60 ft detras de la broca

para monitorear las vibraciones en toda la tuberia flexible a lo largo del pozo. La

2L TS, Flynn, B. Jahn, Vibration Analysis for Coiled Tubing Drilling in Prudhoe Bay, SPE 60751, Abril 2008, Houston, Texas,
USA
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seccion perforada con la broca Bi centrada reporté resultados mostrados en la

figura 36, los cuales indican bajos niveles de vibracion:

Figura 36. Resultados DDS para prueba realizada con broca Bi centrada 4.125"
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Fuente: T.S Flynn, B. Jahn, Vibration Analysis for Coiled Tubing Drilling in Prudhoe Bay; SPE
60751; Abril 2008; Houston, Texas, USA.

La segunda seccion que inicio perforandose con la broca PDC 3.75" reportd bajos
niveles de vibracién al comienzo, sin embargo luego de aproximadamente dos

horas, se reportaron fallas en el MWD lo cual requeria un viaje a superficie, el
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DDS confirmd que vibraciones excesivas y destructivas tomaron lugar mientras la
broca se encontraba en el fondo del pozo. Se intentd Un segundo viaje usando la
broca PDC 3.75" donde luego de dos horas mas de perforacion se volvieron a
presentar fallas en el MWD y una vez mas, los resultados DDS confirmaron que
las fallas se dieron a causa de las excesivas vibraciones mientras la broca se
encontraba en pozo, las figuras 37 y 38 muestran el comportamiento de las

aceleraciones en todas las direcciones durante las dos corridas mencionadas.

Figura 37. Resultados DDS para la primera prueba realizada con broca PDC 3.75"
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Fuente: T.S Flynn, B. Jahn, Vibration Analysis for Coiled Tubing Drilling in Prudhoe Bay; SPE
60751; Abril 2008; Houston, Texas, USA.

94



Figura 38. Resultados DDS para segunda prueba realizada con broca PDC 3.75"
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Fuente: T.S Flynn, B. Jahn, Vibration Analysis for Coiled Tubing Drilling in Prudhoe Bay; SPE
60751; Abril 2008; Houston, Texas, USA.

Para terminar el pozo debi6 usarse la broca Bi centrada usada en un inicio, con

dicha broca pudo finalmente llegarse al TD.

Analizando estos datos de vibracion producidos por la broca PDC 3.75", pueden
observarse ondas estacionarias de alta magnitud, caracteristicas del movimiento

WHIRL, éste fenOmeno puede ser producido al momento de perforar usando una
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broca de tamafio no adecuado al pozo. Para llegar a ésta conclusiéon debieron
usarse los datos de frecuencias registrados durante las corridas, en los cuales se

muestra que la frecuencia mas fuerte registrada fue de 21.48 Hertz, dichos datos
pueden observarse en la figura 39.

Figura 39. Resultados de frecuencias para prueba realizada con broca PDC 3.75"
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Fuente: T.S Flynn, B. Jahn, Vibration Analysis for Coiled Tubing Drilling in Prudhoe Bay; SPE
60751; Abril 2008; Houston, Texas, USA.

La siguiente formula que calcula la frecuencia que es generada por una broca de
cuatro cuchillas a una unas RPM de observacion fijas:

N=*R

F = Frecuencia

N= Numero de cuchillas que tiene la broca

R= RPM del motor de lodo (Mientras se perfora)
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Para los resultados de la prueba realizada, el calculo es el siguiente:
4 cuchillas * 322 RPM

=215 Hertz
60 segundos

Los datos presentados de la prueba concuerdan con el célculo efectuado, lo cual
claramente demuestra que la broca fue la mayor fuente de excitacion de Vibracién

en el procedimiento.

El incremento de la vibracién también fue atribuido al cambio en el tamafio del

hueco lo cual afecta directamente la Dinamica del ensamblaje de perforacion.

3.2.2.2 Caso 2: Incremento de vibraciones debido al disefio de la broca. En
éste caso, las vibraciones fueron observadas a través de la herramienta DDS a
partir del momento en que se empez6 a utilizar un estilo de broca mas agresivo.
Las corridas anteriores utilizaban brocas de tamafo de corte pequefio con 6
cuchillas (Broca A) para perforar la seccion horizontal, en las nuevas corridas se
utiliz6 un tipo de broca de un tamarfio de cortes mas grande y de 4 cuchillas (Broca

B). En la figura 40 pueden verse los tipos de broca Ay B usadas.

Figura 40. Disefio de brocas usado en pruebas de vibraciones

X Broca mas agresiva Tipo
Broca menos _' B, cuatro cuchillas de

agresiva Tipo A - E 3.75"

Fuente: Modificada de T.S Flynn, B. Jahn, Vibration Analysis for Coiled Tubing Drilling in Prudhoe
Bay; SPE 60751; Abril 2008; Houston, Texas, USA.
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Cabe destacar que la broca B fue re utilizada de un pozo anterior y no tenia
ninguna sefal de uso notable. Una vez ésta fue usada se reportaron altos niveles
de vibraciones, Vibraciones WHIRL fueron observadas durante un intervalo de
frecuencia especifico entre 24.5 y 27.8 Hz (Figura 41). Estas frecuencias fueron
dadas a una velocidad de rotacion de 370-415 RPM. Durante esta corrida, el
nimero de eventos de vibraciones por encima de 90g aumentaron 10 veces, por
otra parte, la magnitud de vibracion maxima en esta prueba fue 200g cuando en

pruebas anteriores con broca tipo A, el punto maximo fue de 15g.

Figura 41. Resultados DDS para broca tipo B de 4 cuchillas

Tool Face jon btm)
ROP oy E= DOS Ava Z DDS Peak X
Teet ] ]
250 125 0 o 100
= Fou i DO Avg ¥ DDS Peak Y
(] ‘galons per min. X0 o ° 10(0 ° 100
DDS Avg X
TIME DDS REMARKS 3 r:m Pedcz
a 10|
" 3] |
Destructive levels of vibration
reported duning the run
183000 |——00u —_—
Begin tum new
=0 | = ——————
] =
e L .
—
123000 =) T T _—_ﬁ:z_
} ——
= E RS
I SE=s £ e
| e
e :-—-“?-- W TEw B E
——t
Z =
noome [ - =
g e ——— —
e i
= ',__.55_

Fuente: T.S Flynn, B. Jahn, Vibration Analysis for Coiled Tubing Drilling in Prudhoe Bay; SPE
60751; Abril 2008; Houston, Texas, USA.
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EL WHIRL presentado durante esta operacion fue considerado como alto factor de
riesgo para el dafio de las herramientas MWD, también se llegé a la conclusién de
que bajo éstos intervalos de vibracion, la eficiencia de perforacion decrecia

considerablemente y la calidad del pozo estaba siendo comprometida.
Varias pruebas similares con los mismos tipos de brocas fueron realizadas en

diferentes pozos y los resultados en cuanto a los niveles de vibracion

permanecieron constantes.
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4. TECNOLOGIAS ACTUALES COMO POSIBLES SOLUCIONES A LOS
PROBLEMAS PRINCIPALES PRESENTADOS DURANTE OPERACIONES DE
SIDETRACK Y PERFORACION USANDO COILED TUBING

Previamente fue expuesto el analisis de los problemas generales durante
operaciones CTD tanto en Colombia como en diversas operaciones a nivel
mundial. Los inconvenientes que mas afectan ésta operacion son principalmente
el transporte de cortes a superficie desde la seccion horizontal en operaciones de
Sidetrack y los diversos tipos de vibraciones presentadas en el ensamblaje de
fondo, en donde las herramientas de éste ensamblaje tienen bajos rangos de
aceptabilidad a tales vibraciones debido a su tamafio y disefio.

Con base en los andlisis hechos previamente, se ha preparado un estado del arte
en el cual se muestran las tecnologias desarrolladas recientemente junto con su
base técnica y tedrica las cuales pueden brindar solucion a los problemas técnicos

causados en las operaciones de CTD en Colombia.

4.1 TECNOLOGIA Y PRODUCTOS QUE BRINDAN SOLUCION A LOS
PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL TRANSPORTE DE CORTES A
SUPERFICIE

4.1.1 Biopolimero Xanthan. Desde su introduccion, la goma Xanthan ha sido
extensivamente usada en la industria petrolera como viscosificante para diferentes
aplicaciones debido a sus Unicas propiedades reoldgicas. Este biopolimero tiene
propiedades de viscosidad estables como funcion de la concentracion de sal, pH,
temperatura y la degradacion por cizallamiento. Sus aplicaciones incluyen la
perforacion, completamiento, coiled tubing, fluidos de fracturamiento y dentro de

sus mejores propiedades se encuentra la reduccion de friccion.
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Reoldgicamente, los fluidos exhiben Vviscoelasticidad, propiedades tiempo-
dependientes y estan disefiados para tener un alto LSRV (Low shear-rate
viscosity), pues de esta manera se correlaciona con la capacidad de los fluidos de
perforacion para suspender sélidos perforados, especialmente en el anular ancho
entre el coil y el casing original. LSRV es medida a una tasa de cizallamiento de

0.06 sec™* en un viscosimetro brookfield.

Figura 42. LSRV Xanthan
Low Shear-Rate Viscosity
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Fuente: Modificado de
GANTT,L.OBA,E.LEISING,L.STAGG, T.STANLEY ,M.WALKER,E.WALKER,R.Coiled tubing drilling
on the Alaskan North Slope. Oilfield review. Verano 1998. P.33.

Un fluido de perforacion usual contiene cinco componentes basicos, Fase base
liquida, biopolimero, lubricante, biocida e hidroxido de potasio. Las altas pérdidas
de presién por friccion dentro de la tuberia flexible y el BHA limitan la tasa de flujo
posible durante operaciones de perforacion con CT. Las bajas tasas de flujo
conducen a bajas velocidades anulares para el desplazamiento de cortes de

perforacion en la parte mas ancha del anular entre el CT y el casing.

101



El biopolimero Xanthan provee mejor suspensién de particulas a estas bajas tasas
de flujo por encima del fluido polimero HEC (Hydroxyethyl cellulose). La medida de
esta propiedad es LSRV (Low shear-rate viscosity) como se ve indicada en la
figura 41. Pruebas de laboratorio fueron necesarias para evaluar las propiedades

del biopolimero y se obtuvieron los siguientes resultados:

La Tabla 3, muestra el transporte horizontal para particulas de 300um en gel
Xanthan en dos casing hueco abierto con las geometrias mostradas. Es evidente
que con el gel mas débil los cortes van a ser desplazados aproximadamente 200ft
antes de que se decanten. En muchos pozos, donde no se retiran los cortes en la

seccion horizontal pueden resultar severos problemas de limpieza del hueco.

Por otra parte, estos cortes podrian desplazarse 1880ft en el espacio anular antes
de caer, esta distancia seria suficiente para llevarlos hasta la seccion vertical
donde su transporte se convierte en un problema menor. El gel méas fuerte arrastra
las particulas mas lejos pero sigue poniéndose en duda su capacidad para realizar

la limpieza del anular horizontal del hueco abierto.

Las tasas mas altas son las mas efectivas aunque se observa que entre 3y 5
BPM hubo un pequefio aumento (El desgaste por cizallamiento reduce el tiempo
disponible para transporte). En cualquier caso, es relativo que se consigan estas

tasas altas en todos los trabajos con coiled tubing.

Tabla 3. Longitud de transporte de Cortes

Rata de Bombeo Hueco Abierto | Anular del Casing Hueco abierto = Anular del Casing
(BPM) (ft) (ft) (ft) (ft)
1 155 1000 470 3000
3 195 1245 585 3740
5 215 1880 650 4140
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La Tabla 4 muestra las tasas de bombeo criticas de diferentes concentraciones de
Xanthan para la configuracion horizontal del casing y el casing anular a una

inclinacion de 65°para estas pruebas.

Tabla 4. Rata de bombeo Critica

Concentracién de Xanthan Seccion estrecha del Horizontal Inclinacién 65°
(Ibm/bbl) anular (BPM) (BPM) (BPM)
0.5 1.6 7 6
1 2.9 15 15
2 4.6 24 24
3 6 33 33

En este caso, se indica que el Xanthan exhibe una fuerte reduccion de la friccion
en flujo turbulento lo que hace que las tasas adecuadas sean alcanzadas. Para
tener una referencia, la caida de presion por fricciéon del agua a 4 BPM en un
tubing de 2 pulgadas es aproximadamente 4500 psi; segun estos datos 0.5
lbom/Bbl podrian ser bombeados de forma segura a 5 BPM en un CT de 2
pulgadas. Los geles mas densos son mejores reductores de friccion y por lo tanto
podria ser bombeado a una tasa mayor pero la tasa necesaria para suspender los
cortes también incrementaria. Se encontré que con geles con concentracion tan
alta como 1.5 Ibom/Bbl se pueden limpiar anulares con hueco abierto de 10000 ft de

2 pulgadas. Este limite aumenta para un CT mas largo.

Tabla 5. Caida de presion friccional (medida) de 0.5 Ibm/bbl de Xanthan en Coiled
tubing de 10000 ft.

Rata de bombeo (BPM) 1.5in 1.75 in 2.0in
1 1200 800 700
2 3750 1600 1200
3 8000 3500 1700
4 7500 2500
5 3500
6 5000
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Para un anular de hueco abierto en la seccion horizontal, el fluido Optimo de
limpieza es un gel de baja viscosidad, como lo es el Xanthan de 0.5 lbm/bbl, el
cual va a requerir un bombeo de aproximadamente 2 BPM (hueco de 3.75 in) para
remover todo los cortes en suspensién y prevenir la formacion de una cama. Esta
tasa de bombeo debe estar dentro de los parametros de seguridad operacional de
CT y de la capacidad del motor. Un gel fuerte de aproximadamente
1.5 Ibm/bbl requerira una inalcanzable tasa de bombeo para limpiar esta seccion
en flujo turbulento. Bombear un gel de alta concentracion a una tasa segura
proveera una limpieza pobre del hueco ya que esta serd muy baja como para
establecer un flujo turbulento y la tasa de corte se volveria muy alta para
establecer un plug viscoso considerable. Sin embargo, es poco probable que un
gel débil pueda limpiar un anular del casing. De acuerdo con los resultados de las
tablas 2 y 3, no es posible remover efectivamente los cortes del anular del casing
con flujo turbulento a 10,000 ft de profundidad con CT de 2 in porque las tasas de

bombeo requeridas son sencillamente muy altas.

4.1.2 Biopolimero DIUTAN. El Biopolimero Diutan es un candidato principal para
reemplazar al Xanthan como fluido principal para realizar Sidetracks desde pozos
ya existentes y para realizar diferentes operaciones mas usando Coiled Tubing,
esto se debe a que éste fluido libre de solidos base ha mostrado ventajas de
desempefio en varias areas lo cual provee un mejor desempefio en las

operaciones en las cuales se ha utilizado.

A partir del afio 2009 se mostrdé que en algunos pozos donde se buscaba perforar
sidetracks a profundidades casi el doble de largas que las que comlUnmente se
venian realizando, el uso del Xanthan era inviable debido a que dicho polimero
excedia las presiones de trabajo aceptables en la tuberia flexible y el equipo de
superficie. La necesidad de lograr mayores presiones de bombeo que concordaran
con los parametros de disefio de Coiled Tubing para los nuevos pozos llevé a la

modificacion del sistema de fluidos, por lo cual se emple6 el uso del Diutan en
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lugar del Xanthan, éste nuevo sistema demostro un 20% de reduccion en la
presién de bombeo, mejor limpieza de pozo, una mayor tolerancia a los cambios
de pH relacionados con las operaciones de cementacion y una vida util del
sistema de fluido mas larga. El Xanthan fue usado como el polimero ideal para
operaciones de perforacion con Coiled Tubing, sin embdbargo, a partir de la
iniciativa de usar sistemas RDF (Resenvoir drilling fluid), se encontré que no podria
bombearse altas concentraciones de Biopolimero para lograr una mejor limpieza
del pozo ya que al subir dicha concentracion la presién de bombeo superaria los
5000 psi que el equipo en superficie podria permitir. Consecuentemente, se
mostrd la importancia de mantener las presiones tan bajas como fueran posibles
para evitar la fatiga de la tuberia flexible mientras se mantenia la reologia

adecuada para lograr la limpieza del pozo.

Diversos analisis de Laboratorio y de campo fueron realizados con el fin de
modificar el sistema de lodos que incluia al Xanthan como su fluido principal,
Investigaciones realizadas en laboratorios localizados en UK, junto con pruebas de
campo en Prudhoe Bay en Alaska llevaron a la utilizacion del Diutan como nuevo
fluido principal para usarse en Sidetracks de grandes profundidades. El Diutan
mostré tener mayor resistencia comparado con el Xanthan a la degradacion
alcalina que se produce mientras se hace Milling en el cemento ya existente. Otro
resultado importante mostré que a las mismas condiciones de carga (2.25 Ib/bbl)
en una unidad de Coiled Tubing de 1.75in, las pérdidas friccionales de presion
eran aproximadamente 500 psi menores comparadas con las del fluido de goma
Xanthan viscosificada a la misma LSRV (Low Shear Rate Viscosity). Debido a este
resultado, el Diutan se ha convertido en el fluido viscosificado preferido tanto para
realizar barridos y limpiezas de cortes en operaciones con temperatura en fondo
de pozo sobre los 180°F como para operaciones de Milling con alta presencia de
Sulfato de Bario donde las particulas pesadas que se producen requieren un mejor
desempeiio de la viscosidad en fondo de pozo. Las pruebas de laboratorio han

confirmado que el uso del Diutan no causa dafios a la formacién, es compatible
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con otros aditivos de lodo y provee la esperada reduccion de presion de bombeo

gue inicialmente se buscaba.

4.1.2.1 Pruebas de comparacién entre los biopolimeros Diutan y Xanthan.
Diversas pruebas de laboratorio fueron realizadas para confirmar la factibilidad del
Diutan en operaciones de Perforacion con Coiled Tubing, las pruebas mas
sobresalientes son aquellas en las cuales se compara su efectividad versus la del
fluido competencia, el Xanthan. Las pruebas fueron realizadas a Corazones de
perforacion de las zonas y profundidades en las cuales el fluido seria
potencialmente usado. En la primeras observaciones se concluyoé que al usarse en
sistemas RDF, éste tipo de Biopolimeros tienen un muy bajo retorno de
Permeabilidad y no presentan estabilidad de la torta de lodo. La permeabilidad
inicial y el porcentaje de filtracion inicial fueron casi idénticos para ambos sistemas
de biopolimeros, sin embargo, el retorno de permeabilidad y las presiones de
inicializacion de flujo fueron muy diferentes entre el Diutan y el Xanthan. Los
resultados pueden observarse en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de laboratorio comparando fluidos Base Xanthan y fluidos

Base Diutan

Zona 4 = Xanthan 9595.2 16.8 4.07 mD/12.6%
ml/160%
Zona 4 Diutan 9596.5 93.4 22.7 23.65 mD/25.3% 235
ml/200%
Zona 1 = Xanthan 9472.2 36.8 17.75 2.15 mD/5.8% 215.7
ml/147.8%
Zona 1 Diutan 9472.9 35.9 16.2 ml 14.4 mD/40% 56.6
/149.2%
Fuente: Modificado de SARBER,J. REYNOLDS,C. MICHEL,C. HAAG,K. MORRIS,R. The use of

Diutan biopolymer in coiled tubing mud drilling systems on the north slope of Alaska. SPE 130584.
Marzo 2010
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En la zona 1, el Diutan mostré un retorno de Permeabilidad de 40%, comparado
con el 5.8% que mostré el Xanthan. Aunque la filtracion fue mayor en el corazon
de la Zona 4 (Diutan 200% versus 160% Xanthan) la presion de inicializacién de
flujo fue significativamente mas baja, 23.5 psi versus 92.7 psi del Xanthan.

Figura 43. Comparacion de resultados de retorno de permeabilidad en sistemas
RDF, corazones de Zona 1 a 9472°- 9473°

Sistema Base Xanthan Sistema Base Diutan

Fuente: SARBER,J. REYNOLDS,C. MICHEL,C. HAAG,K. MORRIS,R. The use of Diutan
biopolymer in coiled tubing mud drilling systems on the north slope of Alaska. SPE 130584. Marzo
2010

Figura 44. Comparacion de resultados de retorno de permeabilidad en sistemas
RDF, corazones de Zona 4 a 9595 — 9596°.

Sistema Base Xanthan Sistema Base Diutan

JTIHI

Fuente: SARBER,J. REYNOLDS,C. MICHEL,C. HAAG,K. MORRIS,R. The use of Diutan
biopolymer in coiled tubing mud drilling systems on the north slope of Alaska. SPE 130584. Marzo
2010
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En cuanto a los resultados comparando la reologia y la concentracion, se observo
que después de calentar las muestras los puntos de cedencia de los dos
polimeros aumentaron ligeramente cerca de 2-3 Ib/100 ft2. Los LSRV de las dos
muestras mostraron efectos opuestos con respecto a su reaccion al aumento de
temperatura, la muestra de Xanthan decrecié cerca de 4000 cP mientras que la
muestra del Diutan incrementd cerca de 11000 cP, los resultados se encuentran

en la tabla 7.

Tabla 7. Comparacion de resultados de Reologia entre fluidos base Xanthan y

fluidos Base Diutan al aumentar la temperatura

Sistema Fluido Biopolimero Xanthan Sistema Fluido Biopolimero Diutan
Calor agregado por Calor agregado por
Lecturas Iniciales 24 horas Lecturas iniciales 24 horas
Dinamico a 185°F Dinamico a 185°F
oeE® | 100 | 120 | 140 | 100 | 120 | 140 100 | 120 | 140 | 100 | 120 | 140
6orPM [ 38 [ 33 | 33 39 [ 36 | 34 29 | 27 27 | 30 | 29 29
300 RPM 31 28 27 32 31 30 25 25 25 27 27 27
200 RPM 28 25 25 30 27 27 23 23 24 25 25 25
100 RPM 23 21 21 25 24 23 21 21 21 23 23 23
6 RPM 14 12 12 15 14 14 16 15 17 16 16 16
3 RPM 12 10 9 13 12 11 14 13 14 14 14 14
e 5 | 13 | 12 | 15 | 15 | 14 18 | 16 | 16 | 18 | 17 | 18
cels 101 19 | 17 | 16 | 22 | 20 | 19 20 | 20 | 20 | 22 | 22 | 21
Visc.
ppmrente | 19 | 165 | 165 | 195 | 18 17 145 | 135 | 135 | 15 | 145 | 145
Visc.
Plactica 7 5 6 7 5 4 4 2 2 3 2 2
Pto de
codencia | 24 | 23 | 21 25 | 26 | 26 21 | 23 23 | 24 | 25 25
LSRV
(0.0636
seg-1)
1 min 4249 | 3779 | 2969 | 4519 | 3409 [ 2969 3709 | 3809 | 3549 | 4509 | 4988 | 4149
1 2 4 0 3 4 2 2 2 0 9 1
2 min 4349 | 3999 | 3239 | 4729 | 3499 [ 2909 3889 | 3909 | 3529 | 4639 | 4988 | 4569
1 1 3 0 3 4 2 2 2 0 9 0
3 min 4379 | 3929 | 3209 | 4649 | 3539 | 2779 3859 | 3899 | 3549 | 4739 | 4988 | 4559
1 2 3 0 2 4 2 2 2 0 9 0
Lubricidad
CoF 0.071 0.071
Peso (8.6
Ib/gal)

Fuente: SARBER,J. REYNOLDS,C. MICHEL,C. HAAG,K. MORRIS,R. The use of Diutan
biopolymer in coiled tubing mud drilling systems on the north slope of Alaska. SPE 130584. Marzo
2010.
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Las medidas de Lubricidad de ambas muestras mostraron que el Diutan tenia un
coeficiente de friccion ligeramente mas alto (0.035), una vez se agregaron

lubricantes a las muestras, los coeficientes se igualaron.

Otra Observacion relevante muestra que en el sistema de lodo de Base Xanthan
se redujo a la mitad de las condiciones LSRV después de 24 horas, por otra parte
el fluido en Base Diutan mostré una reologia mas estable, ya que las condiciones

LSRYV se redujeron a la mitad luego de 48 horas.

Tabla 8. Comparacion de reduccion de vida Util debido al aumento de temperatura
de los biopolimeros

Inicial 47000 42000
24 21400 38000
48 3900 25000
72 200 10600
96 0 600

Fuente: Modificada de SARBER,J. REYNOLDS,C. MICHEL,C. HAAG,K. MORRIS,R. The use of
Diutan biopolymer in coiled tubing mud drilling systems on the north slope of Alaska. SPE 130584.
Marzo 2010

Durante operaciones de perforacion que se encontraban a mas de 200°, se
observd que el Diutan se mantuvo estable y su reologia consistente por periodos
de tiempo mas largos comparado con el Xanthan. Esta estabilidad demuestra que
la vida util del fluido es mas larga y por lo tanto el Fluido es mas eficiente para

operaciones de CTD.

Otra ventaja significativa del Diutan es su resistencia a los incrementos de pH,
esto se observd durante operaciones de perforacion de cemento soélido. El
biopolimero se mantuvo estable mientras fue expuesto a altos pH, asi mismo, la
reologia fue minimamente afectada y podia ser corregida facilmente reajustando el

pH del fluido. Mdltiples operaciones de sidetracks en pozos piloto asi como
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intervenciones de pozo han sido satisfactoriamente logradas con el uso del Diutan

para lograr mayor viscosidad y resistencia a los cambios de pH.

4.1.2.2 Resultados de prueba de Diutan en campo. La prueba fue realizada en
el campo North Slope en pozos candidatos previamente seleccionados para
cumplir con las condiciones que se buscaban inicialmente al desarrollar el
Biopolimero. Los resultados mostraron inmediatamente la diferencia en la presion

de bombeo al hacerse el cambio del Xanthan al Diutan.

Figura 45. Comparacion de resultados de campo en cuanto a presion de bombeo
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Fuente: SARBER,J. REYNOLDS,C. MICHEL,C. HAAG,K. MORRIS,R. The use of Diutan
biopolymer in coiled tubing mud drilling systems on the north slope of Alaska. SPE 130584. Marzo
2010

La prueba inicial del biopolimero en campo fue bastante exitosa ya que se

lograron los objetivos planeados en la operacién de perforacion. La tabla 9
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muestra la comparacion de las concentraciones de los biopolimeros y su
respectiva reologia, los datos fueron tomados de los reportes del sistema de Lodo

en los pozos de prueba y se ajustan con los datos de laboratorio previos.

Tabla 9. Comparacion de concentraciones Yy reologia en pruebas de campo

Xanthan/ . 38/31 29/25 15/13 14/19

Pozo de

prueba 1
Diutan/ 1.125 4 16 24/20 18/16 = 11/10 12/15 45000 2650

Pozo de

prueba 1
Xanthan/ 1.67 6 23 35/29 25/22 = 12/10 11/15 33600 2950

Pozo de

prueba 2
Diutan/ 1.07 4 16 27/23 21/18 | 11/10 14/16 45200 2400

Pozo de

prueba 2
Xanthan/ 2.55 7 28 42/35 31/27  16/14 16/20 59600 3165

Pozo de

prueba 3
Diutan/ 1.53 4 30 38/34 33/30 @ 22/20 20/24 68400 2750

Pozo de

prueba 3
Fuente: Modificado de SARBER,J. REYNOLDS,C. MICHEL,C. HAAG,K. MORRIS,R. The use of

Diutan biopolymer in coiled tubing mud drilling systems on the north slope of Alaska. SPE 130584.
Marzo 2010

Basado en el desarrollo excepcional del Biopolimero en las pruebas de campo y
laboratorio, el Diutan es ahora usado en las operaciones CTD realizadas por BP
en North Slope Alaska. La raz6n mas importante para emplear éste fluido es que
logra reducir las presiones de bombeo que necesita el sistema. Ademas, el lodo
en Base a Diutan necesita menos concentraciones del Biopolimero para lograr la
misma LSRV. Menos degradacion del biopolimero resulta en costos de
mantenimiento mas bajos. Adicionalmente, el Diutan tiene mayor tolerancia al
calor y a la alcalinidad, produce menos dafio a la formacion y muestra mayor
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retorno de permeabilidad. Otra ventaja del Diutan es que necesita menos adicion
de biopolimero para mantener la reologia a medida que el pozo estd siendo
perforado. Finalmente, el Diutan puede ser reutilizado lo cual agrega ahorros de

dinero significativos y es mas benéfico ambientalmente hablando.

4.1.3 Biopolimero POWERVIS. Es un biopolimero viscosificante lineal,
desarrollado por MI Swaco (Schlumerger) en el afio 2016. Es un agente
reol6gicamente modificado usado para aportar viscosidad y suspension de sélidos
en sistemas de fluidos Powerpro CT que también es desarrollado por
Schlumberger. El perfil reolégico Unico de este biopolimero entrega menores
presiones de bombeo y menos densidad de circulacion equivalente, haciéndolo
una alternativa sumamente atractiva para el CTD pues se usan sistemas libre de

sélidos.

Este viscosificante produce LSRV similares a la goma Xanthan pero con menores
niveles de concentracién lo que lo hace una opcion mas econdémica, ademas se
exhiben menores Viscosidades plasticas y Yield point comparado con el mismo.
En CTD especificamente, se generan menores ECD’s, menores pérdidas de
presién, y menores presiones free-spin. Comparado con el Xanthan, el
POWERVIS es mas resistente a la degradacion térmica, la tolerancia al cemento y
altos pH. La cantidad de biopolimero recomendada a usar en CTD oscila entre
0.875 y 1.25 Ibm/Bbl.

Aunque también posee limitaciones tales como: la degradacion bacteriana, no
puede usarse con salmueras divalentes, salmueras de bromuro de sodio y
salmueras combinadas, no son recomendadas densidades mayores a 9.4lbm/gal
de salmuera de cloruro de sodio, no se puede usar el acido hidroclorihidrico como
rompedor, se recomienda hipoclorito, peréxido o persulfato, en cuanto a
temperatura no tolera mas de 325°F. La tabla 10 muestra la comparacion de

resultados obtenidos en pruebas de campo a ciertas condiciones.
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Tabla 10. Comparacién de resultados en pruebas de campo entre POWERVIS y

Xanthan

Diferencia de 650 PSI Agitador de Sarta
Usado
Inicial | Final | Cambio | Inicial @ Final = Cambio | Inicial | Final A Cambio

Perdidade presion 3000 = 3450 450 2350 @ 3000 650 2800 @ 3100 300

en el sistema (free

Spin) PSI
ECD (lbm/gal) 10.5 11.3 0.8 9.7 10.7 1.0 10.0 10.4 0.4
120-lbm de Polimero 75-lbm de Polimero Ningun polimero
Agregado agregado agregado
Viscosidad 7-8 4 4
Plastica (cP)
Punto de cedencia 21-24 14-18 16
(Ibf/100 ft2)
LSRV (cP) 28000-30000 31000-34000 33000-37000

Fuente: Modificado de www.MI-Swaco.com

42 TECNOLOGIA Y PRODUCTOS QUE BRINDAN SOLUCION A LOS
PROBLEMAS RELACIONADOS CON VIBRACIONES EN FONDO DE POZO
DURANTE OPERACIONES CTD

Teniendo en cuenta los desafios que presenta una operacion de BHA en orden de
reducir los niveles de vibraciones extremos, actualmente se han planteado
mejoras para el ensamblaje de fondo tales como la insercién de un sensor de
vibraciones multi eje, el cual se ha usado para optimizar el BHA con peso y barras
flexibles. Este sensor permite al perforador monitorear los niveles de vibracion en
tiempo real, de esta manera se pueden ajustar los parametros que contribuyen a
las vibraciones en fondo (WOB, Flujo de lodo, Uso de un Sub de circulacién),
logrando asi la reduccion de los niveles excesivos de vibracién. Tal como se ha
mencionado a largo de ésta investigacion, la dinamica de la sarta, la limpieza del
pozo Y la transferencia de peso a la broca son factores limitantes en la aplicacion
de CTD. El analisis previo mostrd que las vibraciones en la sarta de perforacion
son principalmente causadas por el contacto entre el tipo broca y la formaciony el

contacto entre el BHA y las paredes del pozo. Estos contactos generan
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http://www.mi-swaco.com/

movimientos laterales, axiales y torsionales que puede causar twist-offs, fallo
temprano de brocas, bajas ROP y fallo de los componentes mecanicos y eléctricos
del BHA. El uso de Sensores de vibracion (VSS) en el BHA provee datos en
tiempo real que ayudan a proceder al reajuste de los parametros de perforacion
mientras se realiza la operacion y asi lograr reducir las vibraciones que tanto dafio
causan a las herramientas nombradas anteriormente. Los sensores VSS son parte
de los DPS (Driling Performance Subs) los cuales contienen a su vez sensores

para medir presion de pozo y sensores para medir WOB. (Figura 46).

Figura 46. Sensores VSS parte de los Drilling performance Subs

A

Sensor
A vss

Sensor de
Presion 4

Sensor

To8 1
B

Sensor
WoB

«— O —

Fuente: Modificado de T.S Flynn, B. Jahn, Vibration Analysis for Coiled Tubing Drilling in Prudhoe
Bay; SPE 60751; Abril 2000; Houston, Texas, USA
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La meta principal en el manejo de vibraciones es la minimizacion de vibraciones
en tiempo real a través del ajuste de parametros como RPM, WOB vy flujo. Al
lograrse, se evitan fallas en el BHA y se maximiza el desempefio y eficiencia de la
perforacion. Las principales ventajas de realizar este monitoreo son una mejor
calidad de pozo, reduccion de tiempo de perforacion y ahorro en costos de

operacion.

Con base a los analisis previamente mostrados, se llega a la conclusion de que
buenos resultados en la disminucion de vibraciones dependen de:

e Disefio de la broca

e Longitud y flexibilidad del BHA entre la seccion electrénica y el motor y broca

e Pesodel BHA

El problema principal del disefio de broca reside en cuanta vibracién provee fuera
de fondo cuando el motor hace que sobregire sin Peso. En condiciones sin peso,
el rango de 500 a 960 RPM es normal. Sin embargo, cualquier pequefio
desequilibrio puede producir vibraciones laterales que conllevan al dafio de
herramientas. Entre las pruebas realizadas a diferentes proveedores y tipos de
brocas, se lleg6 a la conclusién de que aquella que presenta menos vibraciones es
la broca tipo PDC de 3 %i. Otros tipos de brocas mostraron fallas electrénicas y

vibraciones extremas.

La distancia entre el motor y los electronicos del sistema CTD ha sido optimizada
en numerosas ocasiones con el fin de minimizar la transferencia de vibraciones
hacia el BHA. La longitud del BHA se optimizé introduciendo barras de peso,
también se agregd un Flex sub entre las barras de peso para servir como un
mecanismo de desacoplamiento de vibraciones. Optimizando estos tres
parametros, los resultados VSS mostraron una reduccion dramatica de vibraciones

perjudiciales.

115



La figura 46 muestra el nivel de vibraciones presente en la operacion antes de que
las caracteristicas antes mencionadas fueran optimizadas, la figura 48 muestra la
reduccion de vibraciones gracias a la optimizacion realizada. Los sensores VSS
muestran en escala de colores la gravedad de las vibraciones laterales presentes,
donde el color verde representa la baja tendencia a producir vibraciones vy el color
rojo la alta tendencia a la produccién de Vibraciones; el color amarillo es un punto

medio.

Figura 25. Vibraciones presentes durante operacion
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Fuente: J. Maehs; A. Law. A.; Weihe; C. Kiesl; "Drilling With Success BHA Optimization for Coiled
Tubing Drilling in Harsh Environment™ SPE 94162; Texas, USA, Abril 2005.

Figura 26. Reduccion de Vibraciones después de optimizacion
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Fuente: J. Maehs; A. Law. A.; Weihe; C. Kiesl; "Drilling With Success BHA Optimization for Coiled
Tubing Drilling in Harsh Environment™ SPE 94162; Texas, USA, Abril 2005.

Otra de las circunstancias analizadas en cuanto a la generacion de vibraciones en

fondo de pozo fue que éstas estaban relacionadas con el fluyjo que mueven los

motores. Si una operacion se realiza a un caudal de fluo méximo, el aumento de
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vibracion puede ser sustancial. Durante la realizacion de ésta investigacion se
encontrdé que reducciones de flujo, incluso pequefias, ayudan a la reduccion de
vibraciones criticas. Para demostrar ésta observacion, se encontraron pruebas y
andlisis en los cuales se instala en el BHA del sistema CTD un equipo Sub de
Circulacién multiciclo manejado eléctricamente, con ésta herramienta el lodo es
desviado a través de diferentes puertos de circulacion hacia el anular. Esto hace
que la rotacion de la broca sea reducida y con ella las vibraciones criticas. La

figura 48 a continuacion muestra los resultados:

Figura 27. Resultados de pruebas usando equipo Sub de circulacion multiciclo en

operacion CTD
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Fuente: J. Maehs; A. Law. A.; Weihe; C. Kiesl; "Drilling With Success BHA Optimization for Coiled
Tubing Drilling in Harsh Environment™ SPE 94162; Texas, USA, Abril 2005.

El Sub de Circulacién y el Sub de presion, son herramientas que pueden ser
anexadas al BHA del sistema CTD, estos son manejados desde el sistema de
control de superficie, desde alli, el sub de circulacion permite que se abran
diferentes puertos de flujo, evitando asi la rotacion excesiva de la broca. El sub de
presion provee presion a la cara del pozo, presion anular y WOB en el fondo del
pozo. Debido a la variacion constante de los datos de presion en fondo, la
Densidad de Circulacién Equivalente (ECD) puede ser calculada y monitoreada
para ofrecer a los perforadores una vision en tiempo real y control directo sobre las
condiciones del pozo. Esto optimiza considerablemente la limpieza de pozo y
reduce el riesgo de pega de tuberia e inestabilidad del pozo, por tanto el uso de

estos subs es altamente recomendado durante las operaciones CTD.
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5. CONCLUSIONES

e El tipo de problemas principales de cardcter técnico y que representan
costos significativos en la operaciéon son aquellos relacionados con el disefio y
aplicacion de los BHA vy el disefio del sistema de fluidos utilizados para mantener
el proceso ya sea en condiciones Overbalanced o Underbalanced, esto se debe a
que no se cuenta previamente con suficientes herramientas en locacion y ademas
las condiciones de la geologia colombiana pueden exigir constantes cambios en

su disefio a lo largo de la operacién.

e Fluidos tales como el Xanthan, Diutan y Powervis han dado recientemente
solucion a los problemas de transporte de solidos y presiones de arranque de
herramientas. Utilizar fluidos de perforacion de baja viscosidad pero que se
mantengan en flujo turbulento es una condicibn necesaria para remover los
recortes en pozos de alta inclinacién, es decir, en las secciones donde se realiza
sidetracking.

o El Diutan es una excelente opcion de fluido base ya que puede trabajar a las
presiones necesarias, con excelente limpieza de pozo, mayor tolerancia a cambios
de pH y una vida util del sistema de fludo mas larga pues el Xanthan posee
limitaciones a altas profundidades. La aplicabilidad del Diutan en toda la operacion
depende directamente de los costos ya que por sus caracteristicas puede

facilmente reemplazar al Xanthan.

e El uso de herramientas que midan las frecuencias y fuerzas en todas las
direcciones en tiempo real es adecuado para monitorear la operacion y mitigar
problemas de vibracion con soluciones inmediatas, teniendo en cuenta que altos

niveles de vibraciones estan directamente relacionados con el tamafo de la broca
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ya que el cambio de este fue la fuente de excitacion mas grande para provocar
vibraciones.

e La presencia de vibraciones WHIRL disminuye la eficiencia de perforacion y la
calidad del pozo significativamente, para disminuir éstas consecuencias debe
ajustarse en la manera mas exacta posible las RPM usadas a lo largo de la
operacion teniendo en cuenta los datos reales arrojados por herramientas como
DDS o por el uso de herramientas de fondo como el CoilTrak de Baker Huges que

proporciona datos de vibraciones en fondo en tiempo real.
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6. RECOMENDACIONES

¢ Realizar andlisis técnico financiero para evaluar la viabilidad de un proyecto en
donde se tenga en cuenta la utilizacién de las nuevas tecnologias BHA y sistemas

de fluidos con base en los Biopolimeros desarrollados recientemente.

e Elaborar un manual con recomendaciones técnicas para asumir posibles
inconvenientes debido a vibraciones y transporte de cortes a superficie en

operaciones especificas de Coiled Tubing Drilling.

e Realizar estudios de sensibilidad y Optimizacién de herramientas y disefio de
BHA teniendo en cuenta diferentes niveles de vibraciones y su méaxima

aceptabilidad en fondo de pozo.

e Desarrollar una aplicacion movil que arroje la presencia de vibraciones

relevantes que se obtienen en tiempo real durante una operacion.
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