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tos maduros de la cuenca Neu-
quina, pozos inyectores con for-
maciones sobrepresurizadas, con el
agravante, en algunos casos, de la
escasa profundidad de éstos. Sumado
a ello, en los tltimos anos se ha incre-
mentado el porcentaje de pozos con
presencia de gas sulfhidrico.

Por estas razones, a raiz de la impo-
sibilidad de utilizar equipos de Work
Over convencionales para su repara-
ci6n, se propuso como solucion reali-
zar las intervenciones con una Unidad
Snubbing (US).

El presente trabajo describe la inge-
nieria llevada a cabo para la imple-
mentacién de la US trabajando en la
reparacion de pozos inyectores, junto
con la solucién de los problemas pre-
sentados durante la operacion, leccio-
nes aprendidas, asi como también una
vision a futuro para trabajar bajo esta
metodologia.

Actualmente, cerca de 25 pozos han
sido reparados alcanzando los objeti-
vos propuestos de manera segura y sin
comprometer la integridad fisica de
las personas y el medio ambiente.

Se estima que cada vez serdn mas los
pozos con estas caracteristicas en éste y

E $ comiin encontrar, en yacimien-

Unidad Snubbing
en yacimientos maduros
bajo recuperacion

en yacimientos vecinos en la cuenca
Neugquina, lo que torna a la US como
una herramienta estratégica para el
futuro desarrollo de estos campos.

Fl Yacimiento Puesto Herndndez
(cuenca Neuquina) es un campo madu-
ro descubierto en 1967 y bajo recupe-
racion secundaria desde 1978. Cuenta
en la actualidad con alrededor de 510
pozos inyectores y 850 productores
(figura 1).

Los pozos son relativamente some-
ros (entre 700 y 1200 m de profundi-
dad), en su mayoria verticales aunque
un pequefio porcentaje de ellos es
dirigido de bajo angulo (entre 10°y
15°). Estos son estimulados mediante
fracturas hidraulicas, tanto inyectores
como productores. y

Los pozos productores mayormente
producen con bombeo mecanico y
electro sumergible, y en un menor por-
centaje con PCP. En cuanto a los inyec-
tores, ellos estan equipados con insta-
laciones de inyeccion global o selecti-
va, dependiendo esto de las caracteris-
ticas del reservorio en la zona en que
se encuentran. En caso de instalaciones
selectivas, la selectividad se obtiene

mediante la fijacion de un méximo de
tres packers, siendo éstos en su mayo-




ria hidraulicos. En la figura 2 se obser-
~van dos esquemas tipicos de pozos
inyectores con su instalacion global y
selectiva respectivamente.

El mecanismo de drenaje del
campo es Gas Disuelto. A partir del
ano 1978 se comenzoé con el proyecto
‘de recuperacion secundaria mediante
la inyeccién de agua dulce provenien-
te de pozones. Como resultado de
‘esto, en pocos anos los pozos comen-
zaron a sobrepresurizarse, especial-
mente aquellos con menores permea-
bilidades. A partir de 1993, las regula-
ciones ambientales locales prohibie-
ron la libre disposicion de efluentes al
medio ambiente por lo que las opera-
doras se vieron forzadas a reinyectar
la totalidad del agua salada produci-
da. A raiz de esto, casi inmediatamen-
te, ademds de los para entonces ya
comunes problemas de sobrepresuri-
zacién, comenzaron a aparecer seve-
ros problemas de corrosion e incrus-
tacion debido al contenido de sales y
a la incompatibilidad de los diferen-
tes tipos de agua. En los dltimos
anos, después de casi 30 afios de
inyeccion, gran parte de los pozos
inyectores, ademds de presentar los
problemas mencionados, debido a la
accion bacteriana comenzaron a pre-
sentar, con mayor frecuencia, conta-
minaciones de gas sulfhidrico.

En cuanto al mantenimiento de los
inyectores, con el correr de los anos,
pozos que normalmente eran interveni-
dos cada 6 afos, pasaron a ser interve-
nidos cada 2, siendo la principal cau-
sante de esto la aparicion cada vez mas
frecuente de pescas, ocasionadas por
corrosion e incrustaciones.

Adicionalmente, ¢l costo de las
reparaciones se incrementé notable-

Figura 1. Localizacion del Yacimiento Puesto Hemandez

mente debido en parte a su compleji-
dad y al endurecimiento de los proce-
dimientos operativos y regulaciones
ambientales, que con el correr del
tiempo fueron restringiendo el mane-
jo del agua salada proveniente de los
pozos. En algunos casos todos estos
factores, sumados a la presencia de
gas sulfhidrico, convirtieron a las
intervenciones en imposibles de reali-
zar con equipos convencionales.
Finalmente, aunque mucho mas difi-
cil de cuantificar, no es menos impor-
tante la pérdida de produccion asocia-
da a la ineficiencia generada en el siste-
ma de barrido, ocasionada por el down
time duranté las intervenciones de
pozos e incluso mientras se programan
y perforan sus reemplazos al quedar
definitivamente inoperativos.

Antecedentes

Previo al inicio del proyecto, los
pozos inyectores, tanto en Puesto Her-
nandez como en el yacimiento 25 de
Mayo Medanito S.E., también de la
cuenca Neuquina, eran intervenidos
con equipos de Work Over convencio-
nales, equipados con arreglos de BOP
compuestos por doble esclusa y anu-
lar. Debido a la alta presion, para aho-
gar estos pozos se requerian densida-
des superiores a 1600 g/1, en muchos
casos dificil de conseguir ya sea por el
deterioro del tubing existente en el
pozo, taponamientos, nula admisién
de formacién, etc. En tales casos, la
alternativa viable era purgar los pozos
con la finalidad de bajar la presion del
“near wellbore” y de esta manera per-
mitir su ahogo con menor densidad.
El inconveniente de esta técnica eran

los grandes volimenes generados de
agua salada con importantes trazas de
petréleo, los cuales eran alojados en
piletas naturales, ya que su procesa-
miento en las plantas de tratamiento
de crudo era practicamente imposible
debido a la saturacién de agua de las
mismas. Por tal motivo la eliminacién
final era por evaporacién. Obviamente
esto causaba un importante daiio al
medio ambiente y el consiguiente costo
de saneamiento. Adicionalmente, los
pozos permanecian largos periodos
inactivos en proceso de purga sin
cumplir con el plan de inyeccién y
despresurizando el reservorio.

Desde el punto de vista operativo,
al estar los pozos presurizados y las
instalaciones a recuperar generalmen-
te taponadas y cubiertas con depésitos
carbondticos y restos de sulfuro de
hierro producto de la accién bacteria-
na, eran comunes los incidentes de
instalaciones (tubing con packers)
expulsadas del pozo por efecto piston.
Ademas, en los Gltimos afios se incre-
mento cada vez mas la presencia de
gas sulthidrico en las operaciones de
reparacion.

Como conclusién, las intervencio-
nes de este tipo de pozos con equipos
convencionales de Work Over, se tor-
naron imposibles de realizar cum-
pliendo con la normativa ambiental y
operativa vigente. Adicionalmente, los
costos directos e indirectos se incre-
mentaron en forma alarmante.

Propuesta

Como solucion a los problemas
mencionados, se propuso desarrollar
una técnica que permita intervenir los
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Figura 2. Esquemas de pozos tipo
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pozos en forma econémica y de acuer-
do con los requerimientos operativos
y ambientales. Su aplicacion permiti-
ria, ademas, la realizacion de interven-
ciones de mantenimiento preventivo
para evitar entrar a los pozos cuando
las pescas ya fueron producidas, con
el consiguiente incremento en com-
plejidad y costo.

De acuerdo con las necesidades, la
solucion pasa por un tipo de equipo
no convencional capaz de trabajar
con pozos vivos en un circuito cerra-
do, permitiendo de esta manera ope-
rar sin ahogar los pozos y con presen-
cia de gas sulfhidrico.

El equipo que reune tales caracteris-
ticas es una Unidad Snubbing (US).

Unidad Snubbing

Una US es un equipo capaz de
mover tubulares en pozos vivos. Hoy
en dia, con estos equipos, con la debi-
da planificacion y componentes de
wire line confiables, es posible bajar y
recuperar practicamente todo tipo de

instalaciones y realizar operaciones
como cementaciones, estimulaciones
¥ pescas en una manera segura.
Basicamente, el proceso de lubrica-
cion, por medio del cual se insertan y
sacan tubulares y herramientas del
pozo manteniendo la presion en éste,
consiste en una camara (lubricadores)
del mismo diametro que el casing,

Figura 3. Componentes de la US

cerrada por ambos extremos por sen-
das valvulas que mantienen en su
interior la presion del pozo. Como
valvulas se utilizan tanto las BOP con-
vencionales como la anular y QRC,
segin la configuracion y dimensiones
de las herramientas a lubricar.

Por tal motivo, un punto importan-
tisimo en la configuracion de la US es
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Spool de ecualizacion
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la distancia entre vélvulas ya que de
ello depende la planificacion y diseno
de las instalaciones a bajar al pozo.

Componentes

Los principales componentes de
una US que le permiten la menciona-
da operatividad son los siguientes

(figura 3):

Doble esclusa: Funcién basica de control
de pozo y complementan la QRC.

BOP QRC (Quick Ram Change): BOP
parcial que permite el movimiento
de la tuberia con las esclusas cerra-
das, a su vez permite el rapido y
sencillo reemplazo de las esclusas a
diferentes diametros lo cual facili-
ta, en combinacién con la BOP
anular, la maniobra de lubricacion
de instalaciones de diferentes lon-
gitudes y didametros externos. Adi-
cionalmente, su accionamiento
hidraulico externo permite una
facil y segura revision de su fun-
cionamiento.

Spool de ecualizacion: Permite la purga
y ecualizacién de presiones en
maniobras de lubricacion. Ademas
se lo puede extender agregando
separadores adicionales para poder
alojar elementos de instalaciones
de distintos largos.

BOP anular: Funcion basica de control
de pozo y complementa la QRC.

Pistones hidrdulicos: Transmiten la
fuerza de tiro y empuje del equipo
a la tuberia del pozo.

Dobles cunas fijas (Inferiores) y viajeras
(Superiores): Producen el agarre de
la tuberia que es movida a través
de los pistones hidraulicos y
anclan la tuberia a la estructura

cuando los pistones recuperan su
carrera.
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Especificaciones

La US disponible para el proyecto es
una unidad de producciéon canadiense
fabricada y traida al pais en el ano
1999. Sus especificaciones son las
siguientes:

Fuerza de tiro: 53 Tn
Fuerza de empuje: 30Tn
Carrera de piston: 2.20m
Potencia: 400 HP
Presion operativa maxima: 5,000 psi
Medidas de cufias: @2 3/8"
a@4l1/e"
Pasaje de BOP: 7.1/16"

Asimismo, la unidad puede operar
en dos configuraciones, como “Rig
Assist” (montando sobre la subestruc-
tura de un equipo convencional) y
como “Stand Alone” (sin equipo de
torre asociado).

En ambos casos la capacidad de
lubricacion es la misma. Sin embargo,
cada configuracion posee ventajas y
desventajas.

Configuracion “Rig Assist” (figura 4):
La principal ventaja de esta configura-
cién es la mayor capacidad de manio-
bra asociada a la capacidad del equipo
de torre asistido, ya sea capacidad de
tiro, de rotacion mediante cabeza rota-
tiva, velocidad de maniobra al poder
sacar y bajar en tiro doble, etc. Tam-
bién es una ventaja la menor logistica
asociada a la US, ya que en la opera-
cién se utilizan los periféricos del equi-
po de torre, contando la US solamente
con su camion de transporte, la fuente
de poder, una grida y el trailer oficina-
vivienda del operador.

Sin embargo, la gran desventaja de
esta configuracion es el casi doble
costo de la intervencioén, el asociado al
equipo de torre y el de la US.

Configuracion “Stand Alone” (figura 5):
Esta modalidad, utilizada en condicio-
nes apropiadas, goza de las mayores
ventajas. Principalmente el costo, ya que
no requiere de otro equipo (de torre)
para realizar intervenciones de pozo.
Adicionalmente el desmontaje, trans-
porte y montaje es mucho mds agil y
sencillo debido a que la unidad es auto-
portante, y por consiguiente el tamario
necesario de locacion es menor. Como
desventaja, es menor la maniobrabilidad
principalmente porque la US debe armar
y desarmar en simple en todos los casos,
por no disponer de una torre donde esti-
bar los tubos.

De las dos opciones la segunda
resulta la mas atractiva, principalmen-
te por una cuestion de costos y por no

Figura 5. Configuracion “Stand Alone”

depender de la disponibilidad de un
equipo de torre, especialmente impor-
tante en estos tiempos donde la oferta
de éstos es escasa.

Sin embargo, a pesar de las caracte-
risticas y potencial de este tipo de
equipos, en la Argentina su uso estaba
condicionado al control de pozos con
problemas puntuales, y no como una
herramienta de uso continuo en cam-
panas de completacion, reparacion y
mantenimiento de pozos. Por tal
motivo, fue necesaria una etapa de
ingenieria bdsica en el proyecto para
evaluar la adaptacién de la US a este
tipo de operaciones y, en funcion de
esto, evaluar el tipo de pozos, instala-
ciones y operaciones a realizar en
ellos compatibles con las caracteristi-
cas mencionadas.

Ingenieria basica
del proyecto

Unidad Snubbing

En primer lugar, como ya se mencio-
nara, el equipo estaba preparado para
trabajar sobre un equipo de Work
Over y por periodos cortos de tiempo.
Por tal motivo fue necesario adaptarlo
para trabajar como “Stand Alone”.
Esto consistio principalmente en la
incorporacion de los periféricos nece-
sarios para este tipo de operaciones, a
saber: piletas preparadoras y de ensa-
yo, bomba, gria y campamento com-
puesto por trailer vivienda, oficina,
tanques, luminarias, etc.

Adicionalmente, el equipo contaba
con dos cuadrillas de personal operati-
vo especializado por lo que, para res-
petar los relevos correspondientes,
solamente podia trabajar de lunes a
viernes 24 horas corridas. Este tipo de
regimenes no cubria los requerimien-
tos del duenio del activo ya que las ope-
raciones programadas se extenderian
demasiado en el tiempo por lo que
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Figura 6. Duracion de intervenciones

seria necesario incorporar una tercera
cuadrilla de personal especializado.

Pozos

Como ya se mencionara, en la
actualidad una US es capaz de bajar y
sacar en pozos vivos casi cualquier
tipo de instalaciones, con una adecua-
da planificacién. Este no fue el caso en
el presente proyecto ya que los pozos a
reparar no habian sido adecuados para
ser intervenidos con este tipo de equi-
pos y, sumado a esto, la totalidad de
ellos ya poseia problemas mecanicos
en sus instalaciones.

Ademas de la adaptacion del cabezal,
que no permitia montar ningan tipo de
equipo sin antes ahogar, y especialmen-
te para los primeros pozos, se analiza-
ron las instalaciones existentes en los
mismos con la finalidad de privilegiar
aquellos con instalaciones sencillas (un
packer) y en lo posible con pruebas de
casing positivas. Con esto se buscéd no
entorpecer el proceso de evaluacion
con operaciones complicadas debido a
problemas mecanicos de los pozos.

Finalmente, se evaluaron las dimen-
siones de locaciones existentes donde
montar la US, aunque esto no presen-
t6 inconvenientes ya que la US
requiere de menor superficie libre que
un equipo convencional.

Operaciones

La implementacion del proyecto
comenzo en enero del afio 2006 y
hasta la fecha, después de algo mas de
16 meses de operacion, se intervinie-
ron 23 pozos, dentro de los cuales se
cuentan una completacion de produc-
tor de gas, una completacion de pro-
ductor de petroleo y una reparacion
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de casing. Esto da un promedio de 21
dias por pozo. No obstante, en la figu-
ra 6 se puede observar claramente la
curva de aprendizaje, ya que los pri-
meros pozos promediaron los 35 dias
y los altimos se extendieron entre 10
y 15 dias. Sin embargo, vale aclarar
que hasta el pozo N° 12, la unidad
trabajaba de lunes a viernes, con una
ineficiencia en tiempo superior al
30%, causada no s6lo por los dias
inactivos (sdbados y domingos) sino
también por los tiempos perdidos en
asegurar el pozo antes de parar y el
tiempo insumido en retomar las ope-
raciones luego del descanso.

Si bien podemos adelantar que el
resultado del proyecto fue sumamente
exitoso, en el transcurso de las opera-
ciones se presentaron problemas, los
cuales fueron solucionados mediante la
implementacion de diferentes acciones
correctivas. Estos son detallados a con-
tinuacién ya que de ellos surgen las
conclusiones y recomendaciones:

Problemas operacionales

Uno de los principales problemas
fue que los pozos y sus instalaciones
no estaban preparados para ser inter-
venidos con una US. Desde el tipo de
boca de pozo que no permitia el mon-
taje de la BOP sin ahogar el pozo,
hasta la configuracion de las instala-
ciones y sus dimensiones, que no per-
mitian ser lubricadas con la configura-
cion de la US. Como ya se menciond
reiteradamente en este texto, una US
es capaz de bajar y sacar casi cualquier
tipo de instalaciones en pozos presuri-
zados siempre que se realice la planifi-
cacion adecuada.

Con respecto a los cabezales, los de
uso comun en el yacimiento eran con
colgador de tubing de cuna y tapa ros-
cada. De esta manera, en pozos presu-

rizados, no se podia montar la BOP de
la US sin previamente ahogarlos o, de
lo contrario, cuando esta posibilidad
no era viable ya sea por excesiva pre-
sién o por problemas mecanicos de
las instalaciones, la tnica alternativa
era despresurizarlos y abrir los pozos a
la atmosfera para la mencionada
maniobra, con el consiguiente riesgo
fisico de los operadores y el dafio
ambiental respectivo.

Otra causa raiz que genero inconve-
nientes fue que los pozos estaban
“envejecidos”, refiriéndonos con este
término a que éstos ya habian fallado
de alguna manera, generalmente por
taponamiento e incrustaciones en las
instalaciones o por rotura de ellas.
Esto generd innumerables inconve-
nientes, especialmente en las manio-
bras de slick line (operaciones de fija-
cion y librado de tapones de tubing)
como asi también en las operaciones
de librado de instalaciones de fondo.
Adicionalmente al momento de la
asignacion de pozos a ser interveni-
dos, no se tuvo en cuenta la compleji-
dad del programa de reparacion, lo
que ocasion6 que se realizaran opera-
ciones no adecuadas para este tipo de
equipos y en consecuencia se alarga-
ran excesivamente los tiempos de
reparacion.

Finalmente, aunque con menor
peso relativo, las intervenciones tam-
bién se extendieron innecesariamente
en el tiempo debido al diagrama de
trabajo de la US (de lunes a viernes).

Acciones correctivas

Los mencionados problemas fueron
solucionados mediante concretas
acciones correctivas:

Obviamente, los pozos y sus instala-
ciones existentes no tienen solucion
hasta tanto no sean intervenidos y sus
instalaciones retiradas; sin embargo,
se implement6 un programa de reem-
plazo de cabezales por un nuevo'dise-
no (figuras 7 y 8) equipado con un
colgador de tubing que se aloja en el
cuerpo de la cabeza y con tapa brida-
da. En el momento del montaje se
retira la tapa bridada y se coloca la
BOP y lubricadores, permaneciendo
en todo momento el pozo cerrado por
el colgador de tubing, el cual se sostie-
ne, aun con el pozo presurizado
mediante pernos laterales de reten-
cion (lockdown).

Con respecto a la planificacion de
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instalaciones, toda instalacion que se
bajé a los pozos, ya sea definitiva o
temporaria, fue rigurosamente estu-
diada por el personal especializado de
la US, de modo tal que su recupera-
cién era compatible con el equipa-
miento de lubricacion de la US.

Con respecto a la asignaciéon de
pozos al proyecto de reparacion con
US, se formo una comisién compuesta
por reservoristas e ingenieros de Work
Over que estudié cada uno de los can-
didatos privilegiando aquellos con al
menos integridad de casing y sin
danos severos en sus instalaciones de
fondo. Esta accién contribuyé nota-
blemente a la reduccion de los tiem-
pos de intervencion (figura 6).

Debido a que los pozos problema
aun no fueron resueltos en su totali-
dad, no fue posible la implementacién
de un plan de intervenciones preventi-
vas; sin embargo, se esta estudiando su
implementacion a corto plazo.

Actualmente, en las etapas de acidi-
ficacion y pruebas de admision, se
esta utilizando una vélvula de cierre
de fondo; con el uso de esta valvula se
logré minimizar las operaciones de
Slick Line, las cuales eran necesarias
para el cegado de las instalaciones
temporarias bajadas al pozo.

Finalmente, a partir del 13° pozo se
incorporo6 la tercera cuadrilla de personal
lo que permitié darle continuidad a la
US las 24 horas los 7 dias de la semana.
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Figura 8. Cabeza bridada

Conclusiones

El uso de una US en pozos inyecto-
res presurizados probo ser una alterna-
tiva vdlida para operaciones de com-
pletacién y reparacion.

El uso de una US en pozos presuri-
zados y con presencia de gas sulfhidri-
co permite la realizacién de operacio-
nes mas seguras y de acuerdo con las
cada vez mas exigentes regulaciones
ambientales.

No se observaron problemas de consi-
deracion en el transcurso del proyecto.

El costo global del proyecto, conside-
rando las operaciones de reparacion de
pozos y los costos indirectos causados
por la despresurizacion del reservorio,
saneamiento ambiental y procesamien-
to de agua producida, son considera-
blemente menores utilizando la US que
con la técnica tradicional.

La US demostré ser una herramien-
ta estratégica para yacimientos madu-
ros bajo recuperacion secundaria ya
que hasta el momento es el tnico
equipo capaz de operar en este tipo de
pozos de acuerdo con las regulaciones
ambientales y de seguridad existentes.

Recomendaciones

Es indispensable advertir al duefio
del activo que en la medida en que se
pueda planificar y asegurar suficiente

54"

volumen de trabajo, se pueden nego-
ciar contratos de largo plazo consi-
guiendo mayores ventajas para ambas
partes lo que se puede traducir tanto
en mejores tarifas como en el alcance
del servicio prestado.

En este tipo de yacimientos, es
imprescindible aplicar el concepto de
“Mantenimiento Preventivo”, imple-
mentando un plan de intervenciones
de pozos inyectores con la frecuencia
adecuada para garantizar que éstos no
fallen. De esta manera se conseguira
disminuir notablemente los costos aso-
ciados al “Mantenimiento Correctivo”.

En yacimientos maduros bajo recupe-
racion secundaria, todas las instalacio-
nes a bajar deben seguir lineamientos
bésicos pensando que alguna vez pue-
den requerir ser intervenidas con una
US por sobrepresurizacion de los pozos
0 por presencia de gas sulfhidrico.

Extender la aplicacion de este tipo
de equipos a las operaciones de com-
pletacion y reparacion de pozos gasi*
feros, los cuales se caracterizan por la
sensibilidad de las formaciones a los
fluidos de ahogo.
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