Este trabajo fue seleccionado en el marco
del 4° Congreso Latinoamericano de
Perforacion y Terminacion del IAPG,
realizado en noviembre de 2021.

Optimizacion de las operaciones
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Caso de éxito en las operaciones
de pesca con herramientas
roboticas y unidad de wireline

Por Fernando David Canales Zufiiga (YPF S.A.); y José Lépezy Emiliano Lopez (Welltec Oilfield Services Argentina S.A.)

En este trabajo se documenta la experiencia
en la utilizacion de herramientas robéticas

y como esta tecnologia permitié determinar,
en la actualidad, que la primera opcion para
pescas del string de Plug & Perf para no
alterar la disposicion de equipos en superficie
y acondicionar el pozo problema en el menor
tiempo posible para devolverlo a la linea

de fractura.
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no convencionales de la Argentina -ubicada en la

cuenca Neuquina y descubierta en 1927 con un po-
tencial confirmado en 2011- es la segunda reserva de gas
en recurso no convencional del mundo y la cuarta reserva
de petrdleo en recurso no convencional. En los tltimos
siete afios, el desarrollo de tecnologias de perforacién, pro-
duccién y extraccidon para yacimientos no convencionales
ha impulsado la actividad petrolera en la cuenca. Esto ha
potenciado la industria petrolera en la cuenca Neuquina
con resultado de niveles de actividad nunca visto.

Ante eventos no deseados, como el atrapamiento de
herramientas durante la ejecuciéon de carreras de pun-
zado para el proceso de fracturamiento hidraulico, la
opcién tradicional de intervencion para solventar la si-
tuacion y proseguir con el plan de fracturamiento es la
utilizacién de unidades de coiled tubing.

V aca Muerta, la principal formacién de hidrocarburos



Si bien la tecnologia tiene un alto porcentaje de éxito
en cuanto a la consecucién del objetivo principal, recu-
perar el BHA (Bottom Hole Assembly) de P&P (Plug & Perf),
presenta ciertas caracteristicas propias que poseen mar-
gen de mejora. Esto, sumado a la alta demanda y poca
oferta que maneja el mercado en la actualidad, requiere
de soluciones alternativas para la ejecucion del servicio
de pesca.

Desde hace 25 afos se desarrolla la tecnologia de
transporte asistido para herramientas robdticas a través
de cable eléctrico, en los altimos afios este desarrollo ha
llevado a la ampliacién del portafolio de soluciones que
se ofrecen en el mercado y trajo como alternativa para
las operaciones de pesca la aplicacion en conjunto de
tecnologias de e-line tractor con herramientas robéticas
para aplicacion de fuerza puntual.

Al ejecutar la operacion de pesca a través de la unidad
de wireline que ya esta afectada a la operacion de punza-
do, sin la necesidad de remover el equipo de control de
presion que se estd empleando en el momento y con la
Gnica modificacion necesaria de afiadir un par de lubri-
cadores adicionales en superficie, existen ventajas ope-
rativas que se traducen en incrementos en la eficiencia
operativa para el desarrollo del Pad.

En el este documento se describen las caracteristicas
técnicas para el desarrollo de operaciones de pesca em-
pleando herramientas robdticas a través del cable eléctri-
co, asi como una comparacion técnico-operativa con la
alternativa convencional.

Desarrollo

Caso histérico #1 - Primera intervencién de recupera-
cion con el empleo de stroker a través de cable eléctrico

Informacion del pozo

La primera intervencién de recuperaciéon de BHA de
P&P, con el empleo de la alternativa de e-line tractor y
stroker, se ejecutd en la segunda mitad de 2019, donde
inicialmente se pensaba que se tenia un BHA de P&P
atrapado en la profundidad de 150 m con una longitud
total de 14,6 m y 986 Ibs de peso.

La intervencién, segin las condiciones iniciales in-
formadas, no requeria el uso de la unidad e-line tractor
considerando que se presumia que el BHA en cuestion
se encontraba ubicado en la seccion vertical del pozo.
Sin embargo, se realizaria el movimiento del equipo e-
line tractor a manera de contingencia en caso de que
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Figura 1. Geometria de pozo.

el BHA se pudiese desplazar del punto de atrapamiento
terminando en la seccién altamente desviada del pozo
(Figura 1).

Algunos de los aspectos caracteristicos del pozo se re-
sumen en la tabla 1.

Caracteristicas principales de pozo

Presién en cabeza [psi] 5020
Temperatura estimada @150 m [C] 35
Temperatura estimada en fondo [C] 110
Detalles del casing 5", 21,4 Ibs/ft
ID del casing [inch] 4.125

Tabla 1. Resumen de caracteristicas de pozo a intervenir.

Para el momento del incidente, la operadora estaba
ejecutando operacion de zipper frac en un pad compues-
to por seis pozos, y el incidente suscitado ocurri6 en el
primer pozo que conformaba el pad. Con el objetivo de
mantener la eficiencia operativa del pad, la operadora
decidi6 afectar una segunda unidad de wireline y ejecutar
la operacion de pesca empleando la alternativa descrita
mientras se proseguia con la ejecuciéon del zipper frac
como estaba planeado en el resto de los pozos del pad
(Figura 2).

Disposicion: locacion de seis pozos.
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Figura 2. Layout de locacién, distancia entre pozos medida en metros. Pozo intervenido: pozo F.

Secuencia operativa
A continuacién se presenta el orden de la secuencia
operativa ejecutada.

Carrera #1

Luego de la carrera con bloque impresor, se tomo
como referencia la profundidad informada de 150 m y
se prepar6 un set de herramientas para la recuperacion
de BHA de P&P.

Considerando la geometria del pozo hasta la profun-
didad de 150 m se decidi6 realizar esta carrera #1 sin la
inclusion de la unidad motorizada e-line Tractor.

Una vez iniciado la carrera de descenso dentro del
pozo o Run In Hole (RIH), se alcanz6 la profundidad de
750 m sin ninguna clara indicaciéon de haber encontrado
el BHA a recuperar. Dentro de los indicativos que se es-
peraban estaban pérdida subita de tensién en superficie,
lectura plana de herramienta CCL (Casing Collar Locator)
y posible pandeo de cable eléctrico en superficie.

Considerando que las herramientas roboéticas que se
emplearon para la pesca de BHA son susceptibles a las
condiciones de presidn y temperatura bajo las que ope-
ran, se decidié recuperar el tren de herramientas hasta
superficie para reconfigurarlas e incluir el e-line tractor.

Carrera #2

Se ejecuto la carrera de pesca de BHA de P&P con la
inclusion de e-line tractor en conjunto con stroker, en
base a las condiciones de presién y temperatura se con-
figuro el string o conjunto de herramientas, para que la

operacién de pesca se llevara a cabo entre la tangente del
pozo (3235 m @70grados) y la profundidad de asenta-
miento del tapon correspondiente a la etapa #25.

Una vez alcanzada profundidad de 3230 m se detu-
vo el avance por gravedad del tren de herramientas y se
inici6 el desplazamiento asistido con e-line tractor, hasta
alcanzar un tope en profundidad de 3281 m. En esta pro-
fundidad se constat6 tope de pez y se activo en un par
de oportunidades la herramienta stroker para enganchar
pez, sin un resultado aparente de enganche positivo.

Debido a la poca confirmacién de enganche se de-
cidi6 emplear la fuerza de empuje de e-line tractor para
desplazar el pez hasta encontrar el tapén de la etapa #25
y asi garantizar un correcto enganche. El desplazamiento
se vio interrumpido en profundidad de 3493 m por lo
que se presumié que habia acumulaciéon de escombros
por delante del pez. Como consecuencia, se realizaron 3
(tres) intentos adicionales de enganche sobre el tope de
pez no exitosos.

Carrera #3

Previo a la ejecucion de la carrera #3 se bombearon 100
barriles de gel activado seguido de 300 barriles de fluido
slickwater a un caudal maximo de 15 BPM (barriles por mi-
nuto), ya que el objetivo principal de esta maniobra era
desplazar la posible suciedad alojada sobre el punto de pes-
ca que pudiera estar complicando la operacién de engan-
che del pez al emplear el overshot mecéanico.

Una vez terminada la operacién de bombeo, se procedi6
a la ejecucion de la carrera #3 con el mismo string utilizado
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Figura 3. Grafico de consumo de corriente en diferentes etapas.

en la carrera previa. En esta oportunidad el tope de pez se
ubico en profundidad de 4177 m y se procedi6 a enganchar
pez empleando fuerza de stroker. Se requirieron tres intentos
antes de confirmar enganche positivo (Figura 3).

Una vez confirmado el enganche, al momento de
recuperar cable eléctrico desde superficie, se observé un
incremento en la tensién normal de aproximadamente
600 lbs en comparacién a la altima verificacion de ten-
sion normal antes de producirse el enganche del pez.

No se requiri6 aplicacién de fuerza para la liberacion
de BHA de P&P, durante la sacada de herramienta o Pull
Out Of Hole (POOH), se incremento la lectura de tension
normal hasta un maximo de 3100 libras (Ibs) al momen-
to de desplazar el string a través de las secciones punza-
das. Una vez alcanzados los 60 m de profundidad, y de
acuerdo con el procedimiento compartido por la com-
pafiia de WL, se detuvo la recuperacion de herramientas
por espacio de 12 h antes de alojar el tren de herramien-
tas en los lubricadores.

Se recuperaron 14,6 m de BHA para P&P de manera
exitosa. En la tabla 2 se resumen los tiempos de opera-
cion para la ejecucion del servicio de recuperaciéon em-
pleando tractor y stroker para cable eléctrico. El total de
tiempo de operacion efectivo fue de 41 h.

La operacion de pesca descripta fue realizada en si-
multdneo con la operacién de fractura de los otros 5 po-
zos del pad que nunca se detuvo, lo que permiti6 realizar
un total de 26 etapas de fractura en los pozos que confor-

Actividad Horas
Preparativos en superficie 7

Armado (rig-up) 2,5
Carrera por gravedad 5

Operacion de pesca 6,5
Recuperacién de herramienta 17,25
Desarmado (rig-down) 2,75

Tabla 2. Tiempos operativos para carrera de pesca.

Pozo Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5
Pozo # E 1 0 0 0 0
Pozo # D 2 1 2 0 0
Pozo # C 2 0 1 0 2
Pozo # B 2 1 1 2 1
Pozo # A 0 2 2 3 1
Fracturas realizadas por dia 7 4 6 5 4

Tabla 3. Etapas de fractura ejecutadas durante operacién de pesca con
tractor y stroker.

man el PAD sin tiempos de espera.

Estas 26 etapas de fractura han sido completadas se-
gun el esquema que se muestra en la tabla 3.

Al comparar lo realizado con una simulacion teoéri-
ca para el mejor de los escenarios con la alternativa de
coiled tubing, se hubiesen completado 22 etapas de frac-
tura durante el mismo periodo en el que se complet6 la
intervencion con cable eléctrico seguin el esquema de la
tabla 4.

Caso histérico #2 - Recuperacion de BHA de P&P ubi-
cado en seccion horizontal

Como resultado de la primera experiencia exitosa
descripta anteriormente, ser definié que la tecnologia de
pesca con e-line tractor y stroker seria considerada como
plan de contingencia en las operaciones no convencio-
nales de la cuenca.

Pozo Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5
Pozo # E 1 0 0 0 0
Pozo # D 1 0 0 0 0
Pozo # C 2 0 1 0 2
Pozo # B 2 1 1 2 1
Pozo # A 0 2 2 3 1
Fracturas realizadas por dia 6 3 4 5 4

Tabla 4. Etapas de fractura tedricas durante ejecucioén de pesca con coiled
tubing.
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Figura 4. Geometria de pozo por intervenir, pez ubicado a 4160 m.

Hacia finales de 2020 y luego de una campafia exito-
sa con el uso de esta tecnologia, se trabajoé en un pozo
con geometria horizontal descripto en la figura 4; donde
luego de varias operaciones de Plug & Perf durante el frac-
turamiento hidraulico, se quedaron atrapados 8,4 m del
string de BHA de P&P.

Se requirié entonces de la utilizaciéon de la herra-
mienta tractor en conjunto con stroker para cable eléc-
trico para recuperar el BHA dejado en fondo de pozo. El
objetivo por recuperar se encontraba a una profundidad
de 4160 m, dentro de la rama horizontal del pozo con
una tangente que iniciaba en profundidad de 3082 m.

Disposicién: locaciéon de seis pozos (Figura 5).

Secuencia operativa
A continuacion, se presenta el orden de la secuencia
operativa ejecutada.

Carrera #1
Se inici6 la carrera de recuperacion de BHA emplean-
do tractor y stroker para cable eléctrico, y se realizo la

Pozo 6 Pozo 5 Pozo 4

verificacion de tension normal cada 500 m segin estandar
operativo hasta alcanzar profundidad vertical de 3150 m.
En esa profundidad el cable eléctrico no manifest6 avan-
ce por gravedad y, por lo tanto, se inicié la operacién
de transporte asistido con tractor eléctrico hasta alcanzar
profundidad de 4500 m.

Una vez alcanzado los 4500 m se realizo la verifica-
cién de funcionamiento de stroker para cable eléctrico y
se prosiguié con el desplazamiento asistido en baja ve-
locidad hasta encontrar tope de pez a la profundidad de
4160 m.

El contacto con el pez se evidenci6 por un incremen-
to en el consumo medio de corriente para el tractor eléc-
trico y alcanzo6 valores de 2,5 amps, se mantuvo encen-
dida la herramienta por un par de minutos posterior al
contacto para asegurar el mejor contacto posible entre
tope de pez y pescante.

Luego del apagado de herramienta tractor, se reali-
zaron dos ciclos de stroker hacia abajo para asegurar el
enganche con el pez, y después se recuperd el cable eléc-
trico y se certificé enganche al notar un incremento en
la lectura de tensién normal en el panel del guinche sin
movimiento aparente de BHA. Con el enganche verifi-
cado, se completd un ciclo de stroker hacia arriba para
recuperar el BHA atrapado y dar inicio al POOH.

El comportamiento en el consumo de corriente para
la secuencia de eventos descripta se resume en la figura 6.

Se recuperaron 8,4 m de BHA para P&P de manera
exitosa. En la tabla 5 se resumen los tiempos de opera-
cién para la ejecucion del servicio de recuperacion con el
empleo del tractor y stroker para cable eléctrico. El total
de tiempo de operacion efectivo fue de 13,4 h.

Actividad Horas
Preparativos en superficie 5
Armado (rig-up) 0,67
Carrera por gravedad 1,00
Operacion de pesca 4
Recuperacion de herramienta 2
Desarmado (rig-down) 0,75

Tabla 5. Tiempos operativos para carrera de pesca.

Toda la operacion de pesca descripta fue realizada en
simultaneo con la operacién de fractura de los otros seis
pozos del pad que nunca se detuvo. Durante la ejecucién
de la operacion de pesca se realizaron, en simultaneo, un
total de siete etapas de fractura en los pozos que confor-
man el PAD.

Pozo 3

Pozo 2 Pozo 1

8 7

8

Figura 5. Layout de locacién, distancia entre pozos medida en metros. Pozo intervenido: Pozo 1.
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Figura 6. Consumo de corriente para contacto con pez y recuperacioén con stroker.

Pozo Dia 1 Dia 2
Pozo # 2 0* 0*
Pozo # 3 1 0
Pozo # 4 0 1
Pozo # 5 1 2
Pozo # 6 1 1
Fracturas realizadas por dia 3 4

Tabla 6. Etapas de fractura ejecutadas durante la operacion de pesca. *No
se fractura por problemas en boca de pozo.

Estas siete etapas de fractura fueron completadas
como se muestra en la tabla 6.

Al comparar lo realizado con una simulacién teorica
para el mejor de los escenarios con la alternativa de coiled
tubing, se hubiesen completado cinco etapas de fractura
durante el mismo periodo en el que se completo la in-
tervencion con cable eléctrico segiin el esquema de la
tabla 7.

Pozo Dia 1 Dia 2
Pozo # 2 0 0
Pozo # 3 0 0
Pozo # 4 0 0
Pozo # 5 1 2
Pozo # 6 1 1
Fracturas realizadas por dia 2 3

Tabla 7. Etapas de fractura tedricas durante la ejecucion de pesca con
coiled tubing.

Conclusiones

A partir de las experiencias documentadas en este
trabajo y otras realizadas durante la campafia operati-
va, podemos resumir los siguientes beneficios obtenidos

como consecuencia del resultado de la tecnologia e-line
tractor y stroker a través de cable eléctrico para pescas
en las operaciones de fracturas hidraulicas en pozos no
convencionales:

« La tecnologia e-line tractor y stroker es una alternati-
va validada para la ejecucion operativa de carreras de
pesca a traveés de cable eléctrico.

» En el caso 1 se logro realizar un 18% mas de etapas
de fractura en comparacién a si se hubiera utilizado
el coiled tubing para realizar la pesca en dicho PAD.

« En el caso 2 se logro realizar un 40% mas de etapas
de fractura en comparacion a si se hubiera utilizado
el coiled tubing para realizar la pesca en dicho PAD.

+ A partir de la utilizacién de e-line tractor y stroker
a través de cable eléctrico se obtuvo una reduccion
del 62% de tiempo efectivo de operaciéon en compa-
racion con una operacion estandar de coiled tubing.

« A partir de la utilizacién de e-line tractor y stroker a
traveés de cable eléctrico se obtuvo una reduccion del
39% en el costo operativo en comparacion con una
operacion estandar de coiled tubing.

+ La operacion de pesca con herramientas robéticas a
través de cable eléctrico permite operar simultanea-
mente el pozo intervenido con la pesca y continuar
con las fracturas hidraulicas en los otros pozos del
PAD, sin necesidad de detener entre tres a cuatro
pozos, adicionales al que se estd interviniendo, si se
utilizara coiled tubing (esto es funcién del equipo ne-
cesario en superficie).

+ A la fecha se han ejecutado exitosamente ocho ope-
raciones de pesca a través de cable eléctrico. Con
cada servicio se han optimizado los procedimientos
operativos hasta alcanzar un tiempo de ejecucion
promedio de 13 horas.

« La ejecucién del servicio bajo el tiempo promedio
de 13 horas representa una reduccién del 68% en el
tiempo de ejecucién en comparacion con el primer
servicio ejecutado.
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Apéndice
Herramientas para intervencion a través
de e-line

Tractor para cable eléctrico

Esta herramienta permite aplicar fuerza sobre la sarta
de herramientas en fondo para vencer la friccion, des-
plegando la linea eléctrica y transportando las sondas de
registros u otras herramientas hasta la profundidad pro-
gramada. Se opera con linea eléctrica (wireline), al trans-
mitirle voltaje desde superficie.

El tractor para cable eléctrico convierte energia eléc-
trica en energia hidraulica, mediante la operacién de un
sistema de bombeo hidraulico en el fondo, que recircula
aceite de su reservorio interno a través de los circuitos
hidraulicos de la herramienta. Cuando la herramienta
es accionada, los brazos de cada seccién Tractora son ex-

Seccion hidraulica

Seccién motriz de ruedas

Conector inferior

- Compesador de presion

Figura 7. Elementos que conforman tractor para cable eléctrico.
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tendidos hidrdulicamente fuera de cuerpo de la herra-
mienta. Las ruedas inician a rotar automaticamente una
vez que emergen fuera del cuerpo del tractor para cable
eléctrico. Cada rueda contiene motores hidraulicos inde-
pendientes, que facilita la rotacion de estas y el avance
de la herramienta.

La herramienta tractor funciona mediante la interac-
ciéon de tres secciones:

e Seccion electronica: cerebro de la herramienta,
mediante comandos eléctricos controla las secciones
electro-hidraulica y motriz.

* Seccion electro-hidraulica: un motor eléctrico
activa las bombas del sistema hidraulico que envia
aceite contenido en un depdsito dentro de la herra-
mienta.

e Seccion motriz: la seccibn motriz convierte la
fuerza hidraulica en fuerza mecanica. El gasto de

Conector superior

Cerebro electronico ~__

Motor eléctrico



Seccion de anclas

Conector Inferior
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Figura 8. Elementos que conforman stroker para cable eléctrico.

aceite y la presion resultante de la presurizacion de
los circuitos de apertura de brazos y de tracciéon en
las ruedas permite ejercer fuerza sobre la sarta de he-
rramientas (Figura 7).

Stroker para cable eléctrico

Disefiado para aplicar hasta 66.000 libras de fuerza
axial, el stroker se ancla dentro de la tuberia y aplica la
fuerza con capacidad bidireccional. Puede empujar o
tirar, también puede ser combinado con una larga va-
riedad de herramientas de manipulacién mecanica. De
esta manera, cualquier operacion tipica wireline se puede
realizar en un pozo horizontal con linea eléctrica incluso
sustitucion de tapones para asentar, recuperar tapones
mecanicos y abrir valvulas de aislamiento de zona entre
otras aplicaciones. La fuerza aplicada se puede controlar
desde superficie en tiempo real (Figura 8).

De manera similar a la tecnologia de tractor para e-
line, el stroker para cable eléctrico se compone de tres
secciones generales:

* Seccion electronica: cerebro de la herramienta,
mediante comandos eléctricos controla las secciones
electro-hidraulica y motriz.

* Seccion electro-hidraulica: un motor eléctrico
activa las bombas del sistema hidraulico que envian
aceite contenido en un deposito dentro de la herra-
mienta. Dos sistemas son alimentados secuencial-
mente, un sistema de anclaje para asegurar que la
herramienta permanece fija al casing mientras opera
y un sistema de aplicaciéon de fuerza, con capacida-
des de aplicacion de fuerza con valores hasta las 100
K Ibs.

* Seccion de aplicacion de fuerza: esta compues-
ta por un piston hidraulico y un vastago. El flujo in-
terno de aceite a alta presion permite que se ejerza
fuerza directamente sobre el conector inferior a tra-
vés del véastago. Segin la configuracion interna de
la seccion hidraulica el rango de aplicacion de esta
fuerza puede variar entre 12 K Ibs y 100 K Ibs.
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