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GLOSARIO

ANOMALIA: es cualquier desviacion de un conjunto completo de barreras de
presion. Entre los ejemplos se incluye Tuberia x Anular A o comunicacion de Anular
A x Anular B, fluidos del pozo en el contrapozo, fuga en la valvula de subsuelo, fuga

en las valvulas de superficie maestra - ala.

ANULAR: espacio que rodea un objeto colocado dentro de otro (concéntricos). En
el caso de un pozo, es el espacio entre dos tuberias o entre una tuberia y la pared

del hueco.

ASEGURAR EL POZO: se refiere a las barreras instaladas y probadas de tal
manera que impiden que el pozo pueda emanar fluidos hacia la superficie. Este
proceso variara dependiendo del tipo de pozo.

BARRERA: uno o varios equipos dependientes (empaque, tuberia, revestimiento)
gue previene que los fluidos de formacion fluyan de manera no controlada hacia otra
formacion 6 hacia la superficie (atmosfera). EI hecho de no poder fluir hacia la

superficie se considera como una barrera no mecanica.

CONFIABILIDAD: capacidad probada de los equipos, el proceso y las personas de
la organizacion para cumplir con las expectativas establecidas en las areas claves

de desempeiio bajo unas condiciones predefinidas.

DISPAROS: son la comunicacién desde la formacién hasta el agujero cementado y

revestido.

EXPANSION DE FLUIDO ANULAR: se refiere a los efectos de temperatura y
presion en el fluido anular, que tiene el potencial de causar un aumento gradual 6

subito de las presiones en superficie.

GRADIENTE: es el indice de aumento o disminuciéon de una medida.



HERRAMIENTAS DE FONDO

1. Sistema de Control de Flujo: dispositivos que controlan el flujo de fluidos en el
fondo del pozo

2. Sistema de Seguridad de Fondo: dispositivo que funciona para cerrar el flujo

de la tuberia en caso de ocurra una catastrofe.

3. Sistema de Empacaduras: dispositivo que suministra un sello entre la tuberia y

el espacio anular a una profundidad determinada.

4. Control de Arena: dispositivo que previene la produccion de arena a traves de

una rejilla o una rejilla pre-empacada.

5. Empacadores Inflables: dispositivos que proporcionan un sistema de sello
versatil para un agujero abierto y para una amplia gama de operaciones de
reacondicionamiento, los cuales operan como aisladores selectivos entre las

formaciones productoras del pozo.

HOLD UP: es la retencién de flujo de tuberias, a la proporcién volumétrica de una
fase de un fluido presente en la seccidn de la tuberia, dividida por el volumen de

esa seccion de tuberia.

INTEGRIDAD: capacidad de operar bajo condiciones establecidas, sin riesgo de
fallas catastréficas de los equipos y sistemas que ocasionen vertimientos o

emanaciones al medio ambiente, pérdida de vidas o destruccién de los activos.

MAXIMA PRESION ANULAR DE SUPERFICIE PERMITIDA: la presion maxima a
la que puede operar un anular. Los pozos con presiones superiores al MAASP,

deberan reportarse al contacto de integridad de pozos en el campo para su revision.

MODULO DE ELASTICIDAD: es la relacién entre el esfuerzo longitudinal y la

deformacion longitudinal.



PERCUSION CON LINEA DE ACERO: dar una carga de impacto a otro
componente del fondo del pozo.

POZO: es un hueco perforado a través del subsuelo con el objeto de conducir los
fluidos del yacimiento a superficie. Se consideran como parte integral del pozo las

tuberias de proteccion del mismo (revestimiento, liners, cementaciones, etc)

POZO ABANDONADO: es todo pozo que se decide no utilizar para ningun fin, el
cual debe ser taponado adecuadamente.

POZO DE ALTO RIESGO: un pozo con una anomalia que no se puede ni resolver,
ni manejar y requiere de una respuesta rapida para mitigar el riesgo asociado. La
evaluacion de riesgos determinard la criticidad e identificar4 las operaciones

requeridas para resolver el problema de la integridad de pozo.

POZO DE BAJO RIESGO: un pozo con una anomalia que se puede manejar
mediante el remplazo de una valvula, se continda monitoreando el comportamiento
de los anulares, y se realizan algunas modificaciones en las facilidades de superficie
y el riesgo asociado es bajo. No se requiere de dispensacion para permitir una

produccion sin interrupciones o la inyeccién del pozo.

POZO DE RIESGO MEDIANO: un pozo con una anomalia que puede manejar
intervencion de pozos, al implementar algunas modificaciones en las facilidades de
superficie, el riesgo asociado no compromete la integridad del pozo, ni afecta los
aspectos de HSE. Se sigue un proceso de dispensacion para permitir operar
(produciendo 6 inyectando) el pozo en caso de que se presente esta anomalia. Esto

requiere de una prueba de diagndstico.

POZO DE DESARROLLO: es un pozo perforado en un yacimiento probado como

productor de hidrocarburos.

POZO DESCUBRIDOR: es aquel cuyo resultado conlleva al descubrimiento de una

nueva area productora de hidrocarburos y puede involucrar uno 0 mas yacimientos.



POZO EXPLORATORIO: es un pozo a ser perforado en un &rea no probada para
determinar la existencia de un nuevo campo, una nueva formacién productora, un

yacimiento mas profundo o un yacimiento mas somero.

POZO INACTIVO: es todo pozo que no esta realizando ninguna funcion en el
campo, pero que puede ser utilizado con algun fin posteriormente o abandonarlo

definitivamente.

POZO INYECTOR: es todo pozo que permite la introduccion de fluidos a un

yacimiento.

POZO PRODUCTOR: es todo pozo que permite el drenaje de hidrocarburos de un

yacimiento.

POZO SUSPENDIDO: un pozo con una anomalia conocida que opera bajo una
dispensacién. Estas anomalias se identifican y se realiza una intervencion de pozo
para suspender y mitigar temporalmente el riesgo. Operaciones sigue un
procedimiento de monitoreo especial. El equipo de Operaciones monitorea

regularmente y registra las presiones anulares y en cabeza de pozo.
PRESION: es la fuerza ejercida por unidad de area

PRUEBA DE INTEGRIDAD DEL REVESTIMIENTO: se refiere a una prueba de
presion positiva, donde la presion de prueba se debe mantener de manera

constante (sin observar fugas).

PRUEBA DE INTEGRIDAD MECANICA: es una prueba de presion positiva,
generalmente de 1.2 veces la presion de operacion esperada. Se pueden utilizar

otras pruebas de diagndstico para demostrar la integridad mecanica.

PUNZONES: son dispositivos de disparos disefiados para penetrar la sarta de la

tuberia de produccion interna sin dafar la tuberia de revestimiento circundante.



REACONDICIONAMIENTO DE POZOS: todos los trabajos efectuados en un pozo
posteriores a la terminacion oficial del mismo, que tiene como fin mejorar las

condiciones de productividad o inyectividad del mismo.

RIG DOWN: es la operacion de desarme que va desde que se termina de sacar

herramientas en el pozo hasta que se abandona la locacion.

RIG UP: es el procedimiento de armado y montaje que incluye todos los pasos
seguidos desde el momento de llegar a la locacién hasta que se tiene listo todo lo

necesario para empezar a bajar o sacar herramientas en el pozo.

SERVICIO Y REPARACION DE POZOS: operaciones de estimulacion, reparacion,

pesca, cementacion correctiva etc.

TRANSDUCTOR: es un dispositivo que convierte una sefial de un tipo de energia
en otra. La base es sencilla, se puede obtener la misma informacion de cualquier

secuencia similar de oscilaciones.

TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y TUBERIA DE PRODUCCION: son las tuberias

gue comunican al yacimiento con la superficie.

VENTANA DE PRESION: es una condicion predeterminada que permite que la
herramienta se active solamente cuando est4 sometida a una presion mayor que la

presion en superficie.

Nota: Las anteriores definiciones fueron tomadas de las Normas API 14A y 14B.



ABREVIATURAS

BHA: Bottom Hole Assembly - herramientas de fondo de pozo.

BOP: Blow Out Preventer — preventor de reventones

CLT: Closed loop test — prueba cerrada en el loop de expansion.

DCR: Digital Controlled Release — herramientas de liberacién controlada.
DJAR: Digital Jar — herramientas de matrtilleo.

ELMD: Electric line measure depth — profundidad medida con line eléctrica.
ERS: Electric Release System — sistema de liberacion eléctrica.

ESDV: véalvula de cierre de emergencia.

FPM: Pies por minuto.

G.O.R. (R.G.P): Relacién entre el volumen de gas producido y el volumen de
petréleo producido a condiciones estandar.
ILT: Injection Log Test - registro a pozos inyectores

LAT: Unidad de Linea de Acero con Telemetria.

MAASP: Maxima presion anular de superficie permitida.

MME: Ministerio de minas y energia.

MPLT: Memory Production Logging Tool — memoria de registros de produccion
MSSV: Master Surface Safety Valve — valvula de Seguridad Maestra Hidraulica.

PBU: Pressure Build up — registro de presion a pozos productores.

PFO: Pressure Fall Off — registro de presion a pozos inyectores



PLT: Production Log Test — registro a pozos productores.

PTS: compaifiia prestadora de servicios PetroTiger Services.
RPS: Revoluciones por segundo.

SIWHP: Shut In Well Head Pressure — presion de cierre del pozo.
SLB: compafia prestadora de servicios Schlumberger.

SRO: Surface Readout — lectura de Superficie.

SSSV: Sub-Surface Safety Valve — Valvula de Seguridad del Subsuelo 6 también
DHSV.

SSV: Surface Safety Valve— valvula de seguridad en superficie.
WHCP: Well Head Control Panel - panel de control del pozo.
WTHF: compafia prestadora de servicios Weatherford.

WV: Wing Valve - valvula lateral Hidraulica o valvula ala.



RESUMEN

En laindustria petrolera se conocen algunas unidades de intervencion disefiadas correr herramientas
de fondo dentro del pozo o para recuperar cable (unidades de wireline). Hasta hace poco se conocian
tres tipos de aplicaciones de wireline que son: Slickline (linea lisa), Braided line (linea trenzada), y
Electric logging line (linea trenzada con sefial eléctrica aislada), sin embrago en la actualidad la
compafila SCHLUMBERGER tom¢ la iniciativa y desarrollé una linea de acero con telemetria,
siendo una mejora técnica comparativa frente a la linea de acero convencional, la cual ofrece las
mismas prestaciones técnicas de una linea lisa, pero con una tecnologia que permite recopilar datos
en tiempo real, es decir, el posterior envio de la informacién hacia el operador del sistema al mismo
tiempo que se esta haciendo el proceso de corrida. El objetivo de éste proyecto de investigacion es
determinar qué tan factible seria implementar ésta nueva tecnologia en operaciones de intervencion
de pozos colombianos; para lo cual se realizé un proceso riguroso de seleccién de pozos candidatos

en el campo Cusiana operado por la compafiia EQUION ENERGIA.

Después de conseguir los pozos candidatos para realizar operaciones en donde la unidad de linea
de acero con telemetria es aplicable, se procedié a realizar el disefio del programa de intervencion
de pozos para determinar su viabilidad técnica; basandose en la adquisicién de informacion en
tiempo real, su funcionalidad y la gama de operaciones que se pueden realizar. También se realiz6
un andlisis financiero con todos los indicadores principales para evaluar el beneficio econémico que
representa la toma de decisiones en tiempo real y el recorte de logistica, ya que la hueva unidad
posibilita la realizacién de operaciones mecénicas y de registro de informacién en tiempo real sin la

necesidad de requerir una unidad de cable adicional.



ABSTRACT

In the oil industry some intervention units are known, designed to running downhole tools inside the
wells or retrieve wire (wireline units). Until recently, there were known three types of wireline
applications such as, Slickline (smooth line), Braided line (braided line), and Electric logging line
(braided line with isolated electrical signal), however, currently the company SCHLUMBERGER took
initiative and developed a line of steel with telemetry (Digital Slickline), being a comparative technical
improvement against conventional Slickline, which offers the same techniques in a smooth line, but
with a technology that allows real-time data collection, i.e. subsequent information submission to the
system operator at the same time it is making the process run. The objective of this research project
is to determine how feasible it would be to implement this new technology in Colombian well
intervention operations, for which we conducted a rigorous process of selection of candidates in the
wells of fields operated by EQUION ENERGY Cusiana.

After getting the candidate wells for operations where the unit slickline telemetry applicable, we
proceeded to carry out the design of the intervention program of wells to determine the technical
feasibility, based on the acquisition of real-time information, functionality and the range of operations
that can be performed. A financial analysis was also performed with all the major indicators to assess
the economic benefit is making decisions in real time and cutting logistics, since the new unit allows

the realization of mechanical operations and record real-time information with one unit.



INTRODUCCION

En la actualidad se ha incorporado al mercado de las unidades de wireline una
nueva tecnologia llamada LINEA DE ACERO CON TELEMETRIA, la cual permite
la obtencion de informacion en tiempo real. Esta unidad es en esencia, similar a una
unidad de linea de acero convencional, su gran diferencia es que incorpora un
recubrimiento para el alambre con un procedimiento meticuloso de union,
permitiendo la interconexion entre cable y aislador que lo mantiene intacto y
operativo a pesar los altos esfuerzos de traccion y flexién, los impactos impuestos
en ambientes inherentes y hostiles, garantizando enviar y recibir sefiales en tiempo

real hacia y desde las herramientas que estuvieran en el fondo del pozo.

En este trabajo de grado se hara énfasis en evaluar las posibles ventajas y
desventajas que enfrenta la unidad de linea de acero con telemetria con las otras
unidades de wireline: Slickline (linea lisa), Braided (linea trenzada) y Electric
Logging Line (linea eléctrica). El estudio estara basado en la capacidad de realizar
operaciones de asentamiento, recuperacion de herramientas, muestreo de datos en
tiempo real, calidad y frecuencia de la informacién adquirida, correlacion en fondo,
requerimientos logisticos, demanda de tiempos y representacién econémica. Asi
mismo se evaluaran los beneficios que trae consigo el poder realizar cada una de
estas operaciones con una sola unidad, debido a que para las operaciones
mecanicas se utiliza la linea de acero convencional y para operaciones que
requieren correlacién en fondo y adquisicion de datos en tiempo real se utiliza la

linea eléctrica.

Fundamentados en los criterios técnicos y financieros anteriormente mencionados
se analizaran los resultados y se concluira si la implementacién de la unidad de
linea de acero con telemetria es 0 no aplicable a los pozos pilotos de los campos

del piedemonte llanero y en aquellos en donde se planee implementar.
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1. GENERALIDADES

1.1 GENERALIDADES DE CAMPO

1.1.1 Equion Energia Limited. Es una empresa operadora colombiana dedicada
a la Exploracion y Produccion de petroleo crudo y gas natural, que fue adquirida en
el aflo 2011 por el grupo empresarial ECOPETROL junto con la canadiense
TALISMAN ENERGY vy la francesa TOTAL quienes compraron los activos en
Colombia de la multinacional BP EXPLORATION (British Petroleum), la cual
descubri6é y operé los campos desde el afio 1990 hasta el 2011. La operacion en
tierra se desarrolla en el departamento de Casanare cerca a las poblaciones de

Yopal, Aguazul, Tauramena y El Morro.

Figura 1. Mapa de Colombia, indicando el Departamento del Casanare y las areas de los Campos

operados por Equion.

Piedemonte

Recetor -

Océano
Pacifico

Tauramena

-Rio Chitamena

Fuente: Manual de induccién técnica Well Interventions Team.
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Los campos actualmente operados por Equion son: Rio Chitamena, Cusiana,
Recetor y Piedemonte, que comprenden los pozos: Rio Chitamena, Buenos Aires,
Cusiana, Cupiagua, Florefa, Liria, Pauto, Dele, Volcanera. Todos los pozos estan
ubicados en el piedemonte casanarefio, el cual se caracteriza por ser una zona de
gran actividad tectonica con estructuras geol6gicamente complejas y rocas bien
consolidadas. Estas estructuras obligan a que cada pozo se convierta en un reto
tecnoldgico que requiere el uso de las ultimas y mejores tecnologias y destrezas de

la gente para finalmente producir a unas tasas poco comunes en el pais (Colombia).

En las mejores épocas de desarrollo, la produccion de petréleo de BPX Colombia
alcanzé los 492.000 barriles por dia con un gas asociado de cerca de 3.000 millones

de pies cubicos por dia, los cuales en su mayoria, eran reinyectados al yacimiento.

Los contratos de asociacién permiten a Equién operar los campos mencionados
anteriormente que tienen diferentes fechas de terminacion, asi: Cupiagua revirtio al
pais en 2010 y es operado actualmente por ECOPETROL, Santiago de las Atalayas
gue comprende los pozos Rio Chitamena, Buenos Aires y Cusiana expira en 2016,
Recetor con los pozos Liria, Dele y Volcanera revierte en 2017 y Piedemonte con
Florefia y Pauto que expiran en el 2020. A mediados del afio 2012, Equion adquirio
los bloques de Hurén y Mundo Nuevo, ubicados también en el piedemonte llanero,
propiedad de la compafiia HOCOL S.A, los cuales tienen vigencias hasta el afio
2035.

A agosto de 2013, el inventario de pozos perforados y actualmente operados por
Equion es de alrededor de 98 pozos, de los cuales 49 son productores de crudo, 25
inyectores de gas, 2 inyectores de agua y 22 no activos. La profundidades oscilan
entre ~19500 a 14500 pies, con presiones de yacimiento de ~4000 psi hasta ~6500

psi, que permite producirlos en Flujo natural.

Para el manejo de la produccién, Equion cuenta con sus propias facilidades de
produccion y un completo sistema de lineas de produccién e inyeccion que le

permiten obtener el mejor beneficio del negocio. Las principales facilidades de
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produccién son: El CPF (Central Production facility) de Cusiana, el EPF de Florefa
y el EPF de Recetor. Cada una de estas facilidades cuenta con un completo sistema
de separacion de produccion (agua/crudo/gas) y un sistema de inyeccion de gas. El
CPF Cusiana es el mas grande y completo, ademas cuenta con una serie de
equipos y procesos — tipo refineria — que le permiten la produccién de otros valiosos
productos como Diesel, GLP, NGL, Nitrégeno, entre otros y la inyeccion del agua

producida. También se cuenta con plantas para la venta de gas y GLP.

1.1.2 Campo Cusiana.

Figura 2. Mapa del Campo Cusiana con la distribucién actual de sus pozos.
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Fuente: Manual de induccién técnica Well Interventions Team
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1.1.21 Historia del campo Cusiana. Los prospectos sobre la presencia de
hidrocarburos en el piedemonte de la Cuenca de los Llanos fueron considerados
anteriormente por exploradores del area pero debido a la dificultad para identificar
trampas y a que se debia perforar a grandes profundidades para lograr llegar a esas
trampas, los primeros pozos de exploracion en el piedemonte fueron abandonados
antes de probar con éxito las Formaciones M, B, y G. Por estas razones, las
actividades de exploracion se centraron en estructuras mas viables de perforar,

localizadas basicamente en el area de antepais de la Cuenca de los Llanos.

Finalmente, en 1988, casi veinte afios después del primer descubrimiento comercial
de hidrocarburos en la Cuenca de los Llanos en Castilla, el pozo Cusiana - 1 probo
en el piedemonte importantes volimenes de condensado y gas en la Formacion M
y sugirié la presencia de grandes reservas de hidrocarburos en las areas de los

Contratos de Asociacion Santiago de las Atalayas y Tauramena.

Otros pozos se perforaron con éxito utilizando modernas técnicas de exploracion
sismica y haciendo uso de una mejor tecnologia de perforacion. El pozo Cusiana —
2A, terminado en julio de 1991, fue el primer pozo del piedemonte en perforar los
tres intervalos principales del yacimiento (Formaciones M, B y G) en la estructura,
y se comprobé la presencia de petroleo y gas en estos tres intervalos. El pozo
Buenos Aires — 1, perforado buzamiento abajo del pozo Cusiana — 2A en el Area
del Contrato de Asociacion Tauramena, fue terminado en enero de 1992. Este pozo
confirmo el descubrimiento anterior y sugirioé la existencia de uno de los campos

mas grandes que se han descubierto en Colombia hasta la fecha.
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1.1.2.2 Geologia campo Cusiana. Las trampas que forman los Campos
Cusiana no aparecen en superficie pero pueden ser claramente definidas en
profundidad con base en informacion sismica. Las tres unidades principales del
yacimiento abarcan las Formaciones M, B y G, éstas pueden ser mapeadas con un
alto grado de confiabilidad sobre toda el &rea del campo. La estructura que forma el
Campo Cusiana corresponde a un anticlinal simple con direccion Noreste-Suroeste,
con 25 kilometros de longitud y de 5 a 6 kilbmetros de ancho, delimitada al Este por
la Falla de Cusiana. Los datos sismicos indican que los reservorios son
estructuralmente continuos sobre toda el area del campo y que no estan

segmentados por grandes fallas.

Los reservorios en el Campo Cusiana corresponden a areniscas de la Formacion
M, B y G. Durante la depositacion de estos reservorios se erosionaron grandes
volimenes de arena de cuarzo limpia, de grano medio a grueso, a partir de
formaciones sedimentarias mas antiguas en el Noroeste de Sur América y del
Escudo de Guyana, y fueron llevados a las areas del campo en rios que fluian en
direccion Oeste y Sur-Oeste. Estas arenas se depositaron en el area de Cusiana en
capas de arenas marinas someras y en ambientes de canales fluviales y canales

distributarios deltaicos.

La porosidad en este campo es baja para yacimientos de petroleo segun estandares
reconocidos a nivel mundial, pero se ha preservado una buena permeabilidad
debido a que los reservorios son extremadamente limpios y constan Unicamente de
granos de cuarzo y cemento de cuarzo. En la mayoria de los otros yacimientos, la
presencia de cementos carbonatados o el crecimiento de minerales autigenos de
arcilla en los reservorios bloquean los canales de comunicacion entre poros y
reduce la permeabilidad. En los yacimientos de Cusiana no existen estos minerales
y, por consiguiente, la buena permeabilidad es preservada con una porosidad

relativamente baja.
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1.1.2.3 Caracterizacion de los fluidos de los yacimientos del campo

Cusiana. Las altas presiones y temperaturas existentes en los Campos Cusiana

hacen que los fluidos de los yacimientos tengan algunas propiedades importantes y

poco comunes, entre las que se incluyen las siguientes:

No existe un contacto definido gas/petrdleo en Cusiana, ya que las propiedades
del fluido en la capa de gas se mezclan facilmente con las de la columna de
petréleo. La transicion gas/petréleo es un intervalo dentro del cual los fluidos
varian a medida que aumenta la profundidad, desde gas rico en liquido hasta

petréleo volatil, y con gravedades del liquido que oscilan entre 32 'y 43 °API.

Con una leve reduccién en la presion de los yacimientos (menos de 50 psi)
durante la produccién, se formaran liquidos por condensacion de la capa de gas
y a su vez, se formaran gases por vaporizacion de la columna de petroleo. Esta
formacion de petroleo y condensado es inevitable durante el desarrollo de los
campos ya que serd imposible en la practica mantener la presion de los
yacimientos por encima de la presiéon de saturacion de fluidos. El recobro
maximo de condensado y del petréleo en la columna de petréleo se podra
obtener mediante una considerable reinyeccion y reciclaje de gas. Este proceso
sera mejorado por las siguientes propiedades de los fluidos de los yacimientos:

v’ Altas temperaturas y presiones de yacimiento que contribuyen a la
revaporizacién de condensado por reinyeccion de gas de los separadores.

v' Leves cambios en la direcciéon vertical en densidades y viscosidades del
fluido que contribuiran a su miscibilidad durante la reinyeccién de gas. Esto
reducira el desplazamiento no uniforme del frente de gas y mejorara el

contacto entre el gas y el petroleo.
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1.1.2.3.1 Andlisis PVT. La alta temperatura (unos 260 °F) y presién (unos 3.500
psia) del yacimiento en el Campo Cusiana genera un comportamiento de fase de
condensacion retrograda. El efecto es contrarrestado por la gravedad que segrega
las moléculas de hidrocarburos mas grandes hacia partes mas profundas de la
columna de petréleo y transforma los sistemas de hidrocarburos en estados liquidos
y gaseosos a condiciones del yacimiento. Por consiguiente, los hidrocarburos en
Cusiana van desde un gas retrogrado rico hasta un petrdleo volatil. No existe un
contacto gas-petroleo (GOC) claramente definido. Mas bien, el cambio de un gas
rico subsaturado a un petréleo volatil subsaturado define una transicion gas-
petréleo. Las gravedades de hidrocarburos liquidos en esta transicion y dentro de

la columna de petréleo oscilan entre 30-45 °API.

e Los fluidos en las Formaciones M, B y G, tienen distintas composiciones fisicas
a la misma profundidad, indicando que éstos varian no soélo internamente sino
también entre los yacimientos. Sin embargo, el analisis composicional de fluidos
en las Formaciones M, B y G muestra claramente que ambos fluidos son

idénticos quimicamente.

e La zona de petroleo tiene un factor volumétrico de formacion entre 2.5 RB/STB
cerca de la zona de transicidon gas-petréleo a aproximadamente 1.5 RB/STB en
el contacto agua-petréleo. La relacién gas-petréleo en solucién varia de 2.700
SCF/STB cerca de la transicion gas-petroleo, a aproximadamente 850 SCF/STB

en el fondo de la columna de petréleo.

e Las viscosidades del petroleo a condiciones de yacimiento son bajas, oscilando
entre 0,15 cp, en la zona de transicion gas-petroleo, a aproximadamente 0,35 cp
en el contacto petrdleo-agua. El fluido in situ contiene de 3 a 4 por ciento en
composicion molar de CO2 pero no tiene H2S cuantificable. Los datos de prueba
del crudo muestran que el contenido de parafina en el crudo de Cusiana es de

aproximadamente 8% en peso, con un punto de fluidez promedio de 4 °C. La
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parafina hace que el crudo presente viscosidades anormalmente altas (10 cp y
mas) cuando la temperatura desciende a menos de 10 °C.

Tabla 1. Propiedades Petrofisicas Formaciones Campo Cusiana.

Formacion Espesor Porosidad | Permeabilidad

(ft) (%) (mD)

400 0,12-0,81 6,9-9.3 50 - 300
B 200 0,42 -0,83 7,7-95 6,0 — 230
500 0,61-0,80 7,6 -14,6 10 - 200

Fuente: Equion Energia Limited

1.2 GENERALIDADES TECNICAS

1.2.1 Operaciones con wireline (guaya o cable). El término “Wireline” se usa
indistintamente para referirse a equipos que usan cable como medio para correr
herramientas en el pozo, sin embargo hay tres diferentes tipos de unidades de
Wireline que se usan para diferentes aplicaciones, como son: “Slickline” (SL) o cable
liso (alambre), “Braided line” (BL) o cable trenzado y Electric line (EL o E-line) que
usa cable eléctrico. La diferencia fundamental entre el cable eléctrico y los otros dos
es gue este puede transmitir corriente eléctrica y datos, mientras que el SL y BL né,
lo que le confiere al EL una caracteristica muy especial y le permite hacer
operaciones de mayor complejidad. Otra caracteristica que diferencia las tres
unidades, esta en la capacidad de carga o tension con la que pueden trabajar el
cable de cada unidad a determinado diametro y disefio, ya que la maxima tensiéon
de trabajo depende del tipo de cable, pero en general el EL es mas resistente que

el BL y éste que el SL.
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Figura 3. Cable liso — Cable trenzado.

Fuente: Manual de induccién técnica Well Interventions Team.

Algunas operaciones comunes realizadas con cable son:

e Cafioneo.

e Registros eléctricos con memorias o en tiempo real.

¢ Instalacion y recuperacion de valvulas de subsuelo.

e Corridas de acceso — Drift & Dummy runs.

e Asentamientoy recuperacion de tapones y empaques.

e Operaciones de pesca.

e Recuperaciones de muestras de fondo y limpieza de arenas.
e Limpiezas de parafina y otros depoésitos.

e Instalacion y recuperacién de véalvulas de gas lift.

e Aperturay cierre de camisas corredizas (Sliding Sleeve).

El equipo de control de presion de superficie de cada unidad, viene en diferentes
tamafos, especificaciones y rangos de presiones de trabajo dependiendo de las
condiciones y ambientes locales de trabajo. Los rangos de presion de trabajo mas
comunes son: 3,000, 5,000, 10,000 y 15,000 psi. Ademas de la presion, para la
seleccion del equipo se deben tener en cuenta las caracteristicas de los fluidos
presentes, pues en el caso de trabajos en ambientes corrosivos o presencia de H2S

un equipo especial es requerido.
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1.21.1 Slickline — Linea Acero convencional. Es un alambre delgado con
un unico filamento; también conocido como linea de acero. El nombre lo distingue
de los cables conductores utilizados en lineas eléctricas o de los cables trenzados
utilizados para trabajos mecanicos mas pesados. A esta linea de acero, se le han
introducido dispositivos con memoria electrénica, para coleccionar datos con el fin
de realizar levantamientos de presiones transitorias o adquirir registros de

produccion.

Figura 4. Unidad de Slickline.

Fuente: SLB. Slickline Training Manual. Surface Equipment.

Las lineas de acero se han mantenido como una parte fundamental de la
intervencidon en pozos debido a que son econdmicas, confiables, eficientes y sin
complicacion desde el punto de vista logistico. Se despliegan con un equipamiento
compacto relativamente facil de usar que puede moverse y ubicarse en locaciones
con restricciones de espacio en el area de proceso, pero una de sus principales
limitaciones radica en no determinar con certeza la profundidad exacta de la

herramienta ni la cantidad de fuerza ejercida.
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1.2.1.1.1 Cable de la linea de acero convencional.

Figura 5. Cable de la unidad de slickline.
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Fuente: Los autores.

Es la herramienta que permite realizar los trabajos de intervencion en el pozo. Para
las unidades de Slickline se tiene un cable o guaya de una sola hebra, que por su
disefio reduce el area de contacto y la resistencia a la presion que el pozo ejerce
sobre el cable, en la tabla a continuacion se detallan los tipos de cable en el mercado

y los materiales mas comunes:
Tabla 2. Caracteristicas cable Slickline

Caracteristica cable Slick line

Diametro Punto de Ruptura
IPS Acero inoxidable

0.066 811 580
0.072 961 690
0.082 1239 900
0.092 1547 1130
0.108 2113 1786
0.125 3450 -

Fuente: PTS. Guia bésica operaciones con Guaya. Equipos de superficie.
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Los Tipos de Material Utilizado en la Fabricacién de Alambre.

e Improved Plow Steel (IPS): Buena elasticidad y excelente resistencia a la tension
en ambientes no corrosivos. (Acero al carbén)

e Stainless Steel: Menor resistencia a la tension, excelente para trabajos en
ambientes corrosivos (H2S). (Acero Inoxidable).

1.2.1.1.2 Limitantes de la linea de acero convencional. La dilatacion de las
lineas de acero, es significativamente mayor que la de otros medios de transporte.
Por lo tanto, las mediciones de profundidad realizadas utilizando un dispositivo
mecanico y que se muestran en la superficie es posible que no representen con
exactitud la ubicacion de las herramientas. De hecho, la informacién mostrada no
es una medicion de la profundidad de la herramienta, sino de cuanto alambre se ha
enrollado o desenrollado del tambor. En consecuencia, la precision estandar de los
sistemas de medicion de profundidad con lineas de acero es de alrededor de 30
cm/300 m [1 pie/1 000 pies].

Ademas, la desviacion del pozo podria causar inexactitudes considerables en las
lecturas de indicacién del peso en la superficie; estas lecturas son el Unico indicador
de las fuerzas que se aplican dentro del pozo. Tales imprecisiones en la profundidad
y el peso pueden llevar a tiempos de operacion extensos, o, en terminaciones de
pozos mas complejas, a problemas operativos. Un claro ejemplo son las
operaciones de disparos, ya que la colocacién de un cafidn (pistola) a unos pocos
pies por encima o por debajo de la profundidad objetivo, puede marcar la diferencia

entre producir agua, petrdleo o gas, o nada en absoluto.

En los ultimos afos, se han desarrollado numerosas mejoras al equipamiento
tradicional de las lineas de acero. La mayoria de estos son cambios graduales
aplicados a herramientas que funcionan con linea de acero mas que en la linea en
si. Las herramientas electronicas alimentadas por baterias, las cuales adquieren

datos y los almacenan en su memoria, han solucionado algunos inconvenientes de
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la linea de acero relacionados con la activacion y la confirmacion de las acciones
en el fondo del pozo. Pero una vez que estas herramientas han sido desplegadas,
no proporcionan datos en tiempo real del fondo del pozo ni otorgan la posibilidad de
efectuar ajustes, tales como la profundidad o la temperatura a las cuales se activan

los disparadores.

1.2.1.2 Electric Line — Linea eléctrica.

Figura 6. Cabina unidad de linea eléctrica

Fuente: Los autores.

Al igual que Slickline, se conoce como una unidad de wireline, portable y accionada
hidraulicamente disefiadas para inyectar o recuperar cable corriendo herramientas
dentro de los pozos. Las operaciones de E-line involucran una gran variedad y
extensa gama de equipos y herramientas. Estas operaciones tienen como finalidad
mejorar el estado de un pozo o adquirir informacion de este. En la mayoria de los
casos se trabaja bajo presién, ya sea natural del yacimiento o artificial. Dentro de
sus principales aplicaciones encontramos:

e Registros de pozos (tiempo real).

e Perforacion o cafioneo.

e Cementaciones remediales.
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Dichas unidades tienen algunas desventajas, tales como la resistencia limitada del
cable y el hecho de que no puedan rotar o circular, ni tampoco empujar, solo halar,

lo que claramente las limita a realizar operaciones mecanicas.

1.2.1.2.1 Cable de la Linea Eléctrica

Figura 7. Cable trenzado.

Fuente: SLB. Training Manual. Oilfield Review.

Cable trenzado que por su disefio permite exceder las capacidades de tension
comparado con los servicios de slickline. Se deben tener en cuenta los cuidados en
el momento de la instalacion y operaciéon con el fin de prolongar su vida util. Los
cables trenzados estan compuestos por dos partes principalmente: armadura
externa y armadura interna. Estas armaduras o capas estan helicoidalmente
enrolladas en direcciones opuestas y son formadas por alambres (strands), el cable
de electric-line es un arreglo multiple de cables que ademas posee uno (mono cable)

o varios conductores internos (heptacable).

Este tipo de cable cubre basicamente dos funciones en los trabajos de e-line,
soporte mecanico a las herramientas que se encuentran dentro del pozo y una
conexion eléctrica que permite lectura en tiempo real de los datos adquiridos por las

herramientas en el pozo.

Los cables usan nomenclatura para ser clasificados, de acuerdo al numero de
conductores, diametros externos, material de fabricaciéon, entre otras. A

continuacion se realiza un ejercicio para identificar el tipo de cable:
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Figura 8. Estructura cable trenzado.

Descripcion:

Armadura exterior
Armadura interior
Chaqueta
Aislante
Conductor

S o

Alambre

semiconductor

Fuente: SLB. Trainin Manual. Oilfield Review.

7-39NTXS 1234 MP

Para este caso:
7: NUmero de conductores

39: 0.39” de diametro externo

N: Tipo de chaqueta usada (N=Neopreno; Z= tefzel)

T: Aislante (P=EPC; V=TPX; Z= Tefzel; T= Teflon)

XS: Resistencia de la armadura (XS= Extra strength; MP= multiphase resistente al
H2S).

1234 MP: Serial, da informacion adicional del cable
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1.2.1.3 LAT - Linea de Acero con telemetria.

Figura 9. Carrete estandar de la Unidad de linea de Acero con telemetria.

Fuente: Los autores.

Linea de Acero con telemetria es un hibrido entre una unidad de Slickline
convencional y una unidad de E-line, obteniendo un control preciso de herramientas,
informacion constante del comportamiento del pozo, tales como, presion,
temperatura, inclinacion, Gamma Ray-CCL, que son de vital importancia para

determinar planes de accién en el momento.

LAT permite que una operacion de slickline sea realizada bajo un rango de
precision, certeza y control en todos los tipos de servicios de slickline que se puedan
prestar:

e Mecanico Convencional

e Trabajos remediales y con explosivos

e Registros y Mediciones

Mejorando la exactitud, calidad, seguridad y eficiencia de todas las operaciones de

Slickline, ya que la simplicidad de la linea de acero convencional es también el
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origen de sus inconvenientes, inicialmente fue disefiada para ejecutar operaciones
mecanicas rudimentarias en ese tiempo, la profundidad absoluta no era una
consideracion esencial para tales operaciones, las herramientas no se podian
colocar con precision y, como consecuencia de ello, era dificil verificar la ubicacion

precisa de una herramienta dentro del pozo.

La implementacion de herramientas electronicas alimentadas por baterias, las
cuales adquieren datos y los almacenan en su memoria, ha solucionado algunos
inconvenientes de la linea de acero convencional relacionados con la activacion y
la confirmacién de las acciones en el fondo del pozo, pero no pueden resolver los
inconvenientes de tiempo y eficiencia que caracterizan a muchas operaciones
tradicionales con linea de acero convencional. Como resultado de esto, surge el
intento mas ambicioso de superar estos obstaculos (utilizar la propia linea de acero
para enviar sefiales bidireccionales entre la herramienta y la superficie). Dicha
solucion podria usarse para proporcionar a los operadores datos precisos sobre la
profundidad de la herramienta, el estado de la herramienta, el peso dentro del pozo,
la tension del alambre y datos del fondo del pozo tales como las mediciones de

presion y temperatura en tiempo real.

1.2.1.3.1 Cable Linea de Acero con Telemetria

Figura 10. Cable LAT.

Polymer
Standard Coating
Slickline Core \\

Real Time

Telemetry /

Fuente: SLB. Training Manual
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Tabla 3. Especificaciones tipo de Cable

Diametro | Diametro | Acero | Longitud Max. Max. Peso del Factor de
Nominal Total (ft) Tension de | Tension Cable Strech

Ruptura de
Trabajo

0.108” 0.132” Sandvi | 20,000 2,000 Lbs | 1,200 Lbs | 33.7 Lbs N3 in*Lb
ck 25,000 1000 ft ‘ ft
5R60 30,000
0.125” 0.153” Sandvi | 20,000 2,500 Lbs | 1,500 Lbs | 45.3 Lbs 36510~ in*Lb
ck 25,000 1000 ft ' ft
5R60 30,000

Fuente: SLB

e Especificaciones generales.
v' Sandvik 0.108” 5R60 Stainless Steel alloy (0.138” OD después de recubierto)
v" Rango de Temperatura- 40°C a 150°C (- 40°F a 302°F)
v' Rango de presion 0 - 10,000 psi
v" Punto de ruptura 1870lbs

e Especificaciones del aislamiento.
v' Compuesto de polimero patentado

v" No reactivo y resistente al H2S y CO2

e Cable para ambiente hostil.
v' Fabricado en cable 0.125” 5R60 S316 de aleacion Q1 2011
v Ingeniera en Sanicro 36Mo Q2 201

Tabla 4. Maximos parametros operacionales.

Corrida/ Traccion (°F)

(ft/min)

Velocidad Temperatura

350 10,000 300

Fuente: SLB.

43



1.2.1.3.2 Método para unir el material aislador al alambre. En el afio 2002,
los Geoservices comenz6 a trabajar en un sistema de telemetria basado en la
tecnologia electromagnética MWD previamente desarrollada. Sin embargo, la
telemetria no era el problema; el reto era encontrar un material aislante y un método
para unirlo al alambre que le permitiera sobrevivir a los rigores de las operaciones
con linea de acero. Inicialmente, el equipo probd siete polimeros como candidatos
a material aislante, basandose en sus propiedades de resistencia. Sin embargo, en
las condiciones del pozo, estos recubrimientos no se adherian al alambre. Después
de afos de esfuerzos, desarrollaron un complejo material de recubrimiento para el

alambre y un procedimiento meticuloso de unién.

El producto acabado es continuo, uniforme y con una precision de didmetro dentro
las 0,002 pulgadas [0,05 mm] en toda su longitud. Aplicado a una linea estandar de
aleacién de acero inoxidable de 0,108 y 0,125 pulgadas [2,74 y 3,25 mm], el
diametro exterior de la linea de acero recubierta es de 0,138 y 0,153 pulgadas [3,51
y 3,89 mm], respectivamente. La linea de acero con telemetria resultante retiene
toda la fortaleza del alambre original sobre el cual estd construida. El sistema
mantiene los requisitos de alimentacion de las herramientas de fondo. Conserva
baterias y utiliza la linea de acero como un conductor de la telemetria en lugar de

un conductor eléctrico.

Dado que se disefio el servicio para que fuera un sistema de telemetria digital en
lugar de un conductor eléctrico, pudieron reducir los requisitos del desempefio del
aislante y, de esa manera, acelerar el desarrollo, creando otra ventaja al no enviar
la alimentacion a través de la linea de acero. Esta caracteristica elimina las
preocupaciones relacionadas con la confiabilidad de la transmision a través de una
linea eléctrica, accesorios asociados tales como los pesos de las barras de lastre y
el punto en el cual el alambre se conecta con la sarta de herramientas. Las
exigencias mecanicas de la union del alambre aislado siguen siendo significativas;
el alambre desplegado utilizando equipamiento estandar de linea de acero debe
soportar los rigores del enrollado y desenrollado en el carrete, de pasar alrededor
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de las poleas y a través del equipamiento de control de presion. También debe
resistir un ambiente de fondo de pozo frecuentemente agresivo y, cuando emerge
del pozo a través del prensaestopas, se expone a una descompresion instantanea

del cabezal del pozo a la presion atmosférica.
1.2.1.3.3 Mejoras incorporadas a la linea de acero convencional

e La linea de acero convencional conserva la adquisicion de informacion en la
forma de herramientas con memoria y alimentadas por baterias a la vez que
utiliza una interfaz de telemetria, que permite la comunicacion de comandos y
datos entre la superficie y el fondo del pozo sin comprometer la integridad
mecénica del alambre mediante el cual pudieran enviar y recibir sefales en

tiempo real.

e Permite la utilizacién de herramientas de accionamiento electrénico, brindando
la posibilidad de programarse para que se desactive automéaticamente al

recuperarlas en superficie.

e Los cabezales de detonacion electronicos son inmunes a las condiciones
internas del pozo tales como la temperatura y la presion, asi como también al
tiempo que haya estado la herramienta dentro del pozo y proporcionan mayor

precision y control.
1.2.1.3.4 Ventajas de la Unidad LAT.

o Correlacion de precision. Correlacion de profundidad exacta en tiempo real,
con continua validacion de la profundidad de la sarta de herramientas contra los

equipos de completacién y el reservorio mismo.
o Confirmacion de status. Lectura en tiempo real de la accion y status de las

herramientas, reduciendo el riesgo y la incertidumbre durante las operaciones de

slickline, previniendo asi viajes innecesarios dentro y fuera del hoyo.
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Control Continuo. Control dinamico de las herramientas en tiempo real lo

gue permite realizar ajustes en el programa durante la corrida de ser requerido.

Registro en tiempo real (Presion, Temperatura, GR — CCL, inclinacion, Impacto,

tension de herramientas) todo el tiempo.

Logistica.
v Cero inyecciones de grasa para sello del cable, disminuyendo el riesgo de
contaminacion.
Reduccion del riesgo de movilizaciones innecesarias.
Determinar y realizar acciones correctivas usando la misma unidad.

No es necesario el uso de Go Devil para cortes de cable.

IR NERNERN

Activacion de explosivos en pozo sin riesgo de activacion por sefiales de

radio frecuencia.

v' La precision y control de una unidad de Wireline, con la robustez y
versatilidad de una unidad de Slickline.

v' Para operaciones de lectura en superficie (SRO), se elimina totalmente el

riesgo de ruptura de strand y/o jaula de ardilla que ameritan trabajos

remediales de gran tamafo tiempo real y control desde superficie

1.2.1.3.5 Aplicacién

Determinar claramente perforados libres. Dado que el BHA basico de la
Unidad LAT cuenta con GR — CCL, presion y temperatura, podemos determinar

si los perforados estan destapados en la corrida de calibracion.
Confirmacion de inclinacién del pozo. Para todas las operaciones la Unidad

LAT cuenta con un inclinometro que mide la desviacion del pozo, informacion

importante para la aplicacion de tensiones y/o impactos a los martillos.
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Control de liberacion electrénico por atascamiento. EI DCR ofrece la
posibilidad de liberar el BHA desde un punto de las herramientas en fondo en
caso de un atascamiento, las herramientas dejadas en fondo quedan con cuello

de pesca interno y externo para un posterior proceso de pesca.

Registro presion y temperatura. Durante la corrida de calibracion existe la
posibilidad de realizar gradientes de presion y temperatura

ILT/MPLT. Con un equipo similar al slickline convencional (Stuffing Box,
Lubricadores, BOP, Pump in Sub, X Over) podemos tener registros de

produccion en tiempo real
Tubing Punsher. La Unidad LAT es compatible con el sistema SLB E-Fire,

permitiendo realizar punsher con registro de correlacion en tiempo real y la

posibilidad de realizar la cantidad de orificios deseados.
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1.2.1.4 Comparacion entre la linea de acero convencional y la unidad LAT

Tabla 5. Cuadro comparativo. Slickline-LAT

Operaciones

Recuperar muestras de
sedimento del fondo de los
pozos y desechos de laparte
superior de los tapones de
Wireline.

Slickline
Operacion  realizada  sin
ninguna precision de
profundidad.

LAT

Con el GR — CCL ubicado en
el BHA de la Unidad LAT se
puede garantizar la cantidad
de avance de la limpieza y
cantidad exacta de residuo
existente en el pozo.

Proporcionar las

Con todas las herramientas
necesarias para operaciones

El inclinometro existente en el
BMC da la desviacion exacta

herramientas necesarias | de pozos desviados, como | del pozo en el punto donde las

para trabajar en pozos | roller stem, knuckle joint, etc, | herramientas estan trabajando

desviados. es imposible determinar el | para tomar acciones que
grado de inclinaciéon en donde | mejoren la efectividad de la
se esta operando. operacion.

Corrida y recuperacion de
tapones recuperables con
Wireline.

La efectividad de los martillos
de la sarta durante la
recuperacion de cualquier
equipo no puede ser medida.

Con el sensor de impacto de la
Unidad LAT se calcula la
fuerza generada en la cabeza
de las herramientas y por
medio del DJAR ajustar el
impacto para mejorar el
rendimiento.

Proporcionar el equipo
necesario de pruebas de
banco para probar Ia
resistencia del cable, el
martillo hidraulico/de
resortes, el martillo
hidromecénico, las
tensiones de apertura, la
operacion de las SCSSV’s
en superficie, etc.

Los martillos  hidraulicos,
hidromecénicos, etc.,
dependen considerablemente
de las condiciones de pozo
(desviacion, fluido,
temperatura, presién, etc.) y
su desempefio bajo estas
condiciones no pueden ser
monitoreados.

Los martillos de LAT — DJAR
proporcionan una grafica en

tiempo de real de su
desempefio durante la
operacion que puede ser

facilmente monitoreada.

Cortadores de cable tipo
“Time delay cable cutter”
para los cables que se
manejan en estas unidades

El procedimiento de corte
para slickline implica
operaciones riesgosas como
cerrar rans, subir a una
persona a la boca del pozo
para acoplar y lanzar el Go
Devil.

Este procedimiento para La
Unidad LAT es contemplado
como ultima opcion ya que con
DCR incorporado en la sarta
se puede liberar a través de un
comando desde superficie y
dejar un cuello de pesca
interno 'y externo  para
operaciones de recuperacion.

Corrida y recuperacién de
cualquier herramienta
operada con wireline.

Las herramientas son corridas
con slickline con muy poco
control.

La Unidad LAT es compatible
con todas las herramientas de
slickline convencional, con
total control, precision 'y
estatus de funcionamiento.

Fuente: Los Autores.
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La combinacion de mediciones en el fondo del pozo en tiempo real con la linea de
acero tradicional genera numerosos beneficios. Por ejemplo, cuando se planea una
operacion, tomando como referencia las profundidades mostradas en los esquemas
de los estados mecanicos heredados del fondo de un pozo, se corre el riesgo de
gue estos esquemas puedan tener errores y se realicen operaciones fuera de la
profundidad objetivo, pero si se efectia bajando un CCL y GR para correlacionar
con datos tomados en tiempo real leidos en superficie, se podria ubicar en el
esquema del pozo la junta de tuberia objetivo y realizar los cambios necesarios para
llevar a cabo lo realmente planeado, y concluir con la operacion sin tomar tiempo

adicional y, lo mas importante, sin errores.

Ademas de las ventajas en cuanto al manejo de riesgos, la eficiencia y la precision,
los servicios de linea de acero digital también permiten realizar ciertos tipos de
trabajos u operaciones que antes requerian el uso de lineas de acero convencional
y lineas eléctricas con una unidad y una cuadrilla para cada uno. Por ejemplo,
frecuentemente se utilizan unidades de linea eléctrica con lecturas en superficie
para adquirir mediciones en tiempo real y una unidad de linea de acero convencional
para realizar operaciones mecanicas en el mismo pozo. Cuando se ejecutan
registros de produccion tradicionalmente se usa primero una unidad de linea de
acero convencional para preparar el pozo para el registro mediante la introduccién
de anillos de calibracién, instalacién de tapones y desplazamiento de camisas
deslizantes. Luego, ejecutan los registros de Produccioén utilizando una unidad de
linea eléctrica separada. Este movimiento de equipamiento y de personal puede
llevar a una logistica complicada, costos elevados, mayores riesgos potenciales y

mayor tiempo de operacion.

Dado que los servicios de linea de acero digital pueden realizar todo el espectro de
trabajos, con la utilizacién de una unidad y una sola cuadrilla, reduciendo a la mitad
la necesidad de logistica y mano de obra, reduce los riesgos al mismo tiempo que

ahorra un tiempo operacional significativo.
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Otro ejemplo evidente son las operaciones de reterminacion, el aislamiento de la
zona y la operacion, pueden requerir colocar primero un tapon a través de la tuberia
de produccién y bombear cemento, con el fin de aislar una zona inferior, esta parte
de la operacién se realizaria con linea de acero convencional. Una vez que esta
taponada la zona inferior, se planifica cafionear un intervalo por encima de la zona
aislada. Suponiendo que la arena objetivo menos profunda es delgada, la precisién
y exactitud de la profundidad se hacen criticas, lo cual demanda el uso de CCL y
GR para alcanzar de manera eficiente y en tiempo real el intervalo de profundidad
objetivo, esta otra parte de la operacion se realizaria con linea eléctrica. Al final de
la operacion se tendria como resultado el uso de dos unidades y dos cuadrillas
diferentes. Con el servicio de la linea de acero digital, se requiere de una Unica
unidad y una sola cuadrilla para realizar las operaciones de taponado y de disparos.
Dejando como resultado menores tiempos de operacion y directamente disminucion

de gastos.

En este caso, se genera un ahorro gracias a la reduccion del tiempo requerido para
trasladar y mover las unidades de linea eléctrica y de linea de acero dentro y fuera
del pozo y alrededor de la cubierta, asi como con la eliminacién de los costos de
espera asociados con una segunda cuadrilla. En otros casos, puede haber ahorros
adicionales debido a que se reducen los requisitos de espacio y de peso cuando se
despliega solamente una unidad, lo que permite al operador rentar una logistica
menos costosa, con una capacidad de cubierta reducida. En algunos casos, debido
a que el equipamiento de linea de acero ocupa un area relativamente pequefia y su
peso es ligero, un operador puede colocar la unidad directamente sobre la cubierta
de una plataforma demasiado pequefia para admitir un equipamiento de linea

eléctrica mas pesado.
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Figura 11. Operacion de registro con una sola Unidad.

Dia Linea de acero digital

o S
—

Realice la medicion del gradiente
estatico y el primer cierre

Realice la medicion del gradiente
estatico y pruebe el pozo

Realice la medicion del gradiente
estatico, pruebe el pozo y registre
el incremento de la presion

instale los tapones, las camisas
de deslizamiento e introduzca el

6 _  cuarto anillo de calibracion
l Realice la medicion del gradiente
; estatico y desmonte
10 horas ahorradas

N

L

Fuente: SLB Oilfield Review. La linea de Acero marca un hito.
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Linea electrica mas linea de acero

Haga el montaje e introduzca el
primer anillo de calibracion

introduzca el segundo anillo
de calibracion

Introduzca el tercer anillo
de calibracion

Instale los tapones, las camisas

de deslizamiento e introduzca el
cuarto anillo de calibracion

Cierre la camisa de deslizamiento,
instale la véalvula SSV y desmonte



2. AMBIENTES Y METODOLOGIA DE DISENO DE PROGAMAS DE
INTERVENCION DE POZOS CON LA UNIDAD DE LINEA DE ACERO CON
TELEMETRIA (LAT)

El estudio de viabilidad técnica del proyecto, busca determinar si la unidad de linea
de acero con telemetria, puede ser implementada en los pozos candidatos mediante
la realizacion del disefio de un programa de intervencion. Se destaca que para el
desarrollo del proyecto, existiran pozos estudio, los cuales, tendran un proceso de
disefio de programa de intervencion, de acuerdo a sus condiciones de operacion.
Los requerimientos basicos que todo pozo debe cumplir para que sea viable la

implementacion de la unidad de linea de acero con telemetria deben ser los

siguientes:

o Trayectoria y desviacion del pozo.

o Presion de Fondo.

o Histérico de maximas tensiones reportadas en operaciones con cable.
. Caracteristicas de produccion o inyeccion del pozo.

o Temperatura estatica de fondo

o Temperatura dindmica de fondo

Para realizar el disefio del programa es necesario recopilar informacioén, como datos
del pozo y el calculo del limite maximo de trabajo (Tension) al que estaria expuesto
el cable de la unidad de linea de acero con telemetria. Luego de esto es posible
determinar los parametros de operacion y viabilizar la utilizacién de esta unidad
basados en los limites operativos. En general para realizar el disefio del programa

se deben seguir los siguientes pasos:

o Obtener los datos del pozo
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o Analizar el estado mecanico y el registro de desviacion o survey para tener
en cuenta la geometria, diametros minimos, profundidad y el grado de inclinacion al
gue estaria expuesto el cable de la unidad de la linea de acero con telemetria.

o Simulacion de tensiones a manejar a las condiciones que presenta el pozo o
a las que se desea realizar la intervencion.

o Propiedades de fluidos, asi como las condiciones a las cuales operara la

unidad.

Asi mismo, para la realizacion del estudio financiero del proyecto, se hace necesario
identificar en primer lugar la inversion que se requiere, para ejecutar operaciones
de intervencién de pozos con cable, en donde la realizaciébn de operaciones
mecanicas y recoleccion de data sea el principal objetivo. El analisis se basara en
la comparacion de los costos de operacion y los recursos necesarios utilizados
durante las intervenciones. El estudio financiero se realizard comparando la unidad
de linea de acero con telemetria con la linea de acero convencional + Electric line,
puesto que el estudio del proyecto estara basado en intervenciones que
normalmente requieren de las dos ultimas unidades mencionadas, la linea de acero
convencional para operaciones mecanicas y la linea eléctrica para operaciones de
adquisiciéon de data en tiempo real. La idea es poder reflejar la disminucion de costos
que pudiese existir utilizando la linea de acero con telemetria, ya que esta, permite
realizar las dos operaciones anteriormente mencionadas, del mismo modo, poder
evaluar como la toma de decisiones en tiempo real beneficia el acorte de tiempos

en las operaciones y por efecto los costos finales de operacion.

Para la realizacion de disefio del programa de intervencién de pozos, se desarrollara
un paso a paso, que iniciara con la justificacion del requerimiento hasta llegar a un
resultado final de disefio y ejecucion del mismo. La elaboracion del programa de

intervencidn se especificara en el capitulo 3.

El programa de intervencién de pozos que se pretende desarrollar, sera manejado

en dos ambientes, primero el ambiente operacional, donde inicialmente se disefia 'y
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ejecuta una corrida en falso (Dummy Run) con el objetivo de verificar acceso hasta
la profundidad total (TD), luego un registro de presion y temperatura a condiciones
estéaticas y seguido de un PLT (Registro de prueba de produccién) correlacionado
en tiempo real. Dependiendo de los resultados del perfil de Produccion del PLT se
determinara la necesidad de sentar un tapon y/o realizar un squeeze con el objetivo
de aislar una zona que produzca con un alto corte de agua para garantizar el
levantamiento del pozo después de un periodo de cierre (Shut down de planta o
mantenimientos de la linea de produccion), evitando que el pozo se cargue de
liquidos. El segundo ambiente sera el financiero, con el cual se evaluard la
rentabilidad del uso de la unidad de la linea de acero con telemetria, a partir de los
tiempos operacionales y costos de servicio. Estos ambientes también estaran
enfocados en el ahorro de costos que se efectla, cuando una operacion es
realizada con adquisicion de datos en tiempo real y permite tomar decisiones en el
momento en que estan sucediendo las cosas. A continuacion se explicara cada uno

de los ambientes y en que consiste su metodologia.

2.1 AMBIENTE OPERACIONAL

Este ambiente hace referencia al lugar y a las condiciones donde se planea
desarrollar la intervencion, con el fin de seleccionar de manera adecuada los pozos.
Para la seleccion de estos se tendra en cuenta las caracteristicas de los yacimientos
y el estado mecénico que presentan en la actualidad. De este modo se podra
evaluar si sus condiciones son permisibles para implementar la unidad de linea de
acero con telemetria y poder ser comparada con las otras unidades de wireline. El
resultado del andlisis de este ambiente, estara reflejado en el desempefio que
presenten en operaciones mecanicas y operaciones que requieran adquisicion de
datos en tiempo real, el cual podra ser contemplado con el desarrollo del programa
de intervencién en el capitulo 3. A continuacion se explicara la metodologia de la

seleccién del ambiente.
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2.1.1 Metodologia de seleccion del ambiente. Esta metodologia inicialmente se
desarrolla con la recopilacién de la informacion, de los campos y pozos que
posiblemente sean objetivo, luego se selecciona un campo en especifico y
finalmente el pozo al cual se le realizara la intervencion. A continuacion se explicara

cada uno de los pasos de la metodologia.

2111 Recopilacion de informacion. En primer lugar se buscara
informacion y se recopilaran caracteristicas de los campos del piedemonte llanero
los cuales estén dentro del cronograma de actividades de intervencion de pozos.
Se buscaran dos pozos obijetivo, los cuales tengan como requerimiento, aislar una
zona mediante la sentada de un tapon y realizar una corrida de presion y
temperatura, esta escogencia se realizara haciendo énfasis en la desviacion y
tensidn a la que seria expuesto el cable de la unidad LAT. La informacion recopilada
se organizara con el fin de determinar los parametros base de seleccién de los

pOZos.
2.1.1.1.1 Herramientas utilizadas para el estudio de analisis.

e Revisiéon bibliografica. La revision bibliografica vino a formar parte de la
primera etapa a seguir para desarrollar el tema. Se recopil6 toda la informacion
tedrica necesaria a través de libros, publicaciones, manuales, Internet, folletos
especializados, tesis de grado, entrevistas, etc. Estos permitieron adquirir
conocimientos previos para el desarrollo del proyecto y/o afianzar los
conocimientos relacionados con el tema en estudio, lo cual permitié un facil
manejo de los términos y procedimientos durante el desarrollo de los objetivos

planteados.
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Carpeta del pozo

v'Archivo fisico: En este sistema de archivo en fisico se encuentran las
carpetas que contienen informacion de historia de los pozos, especificamente de

los trabajos y operaciones que se han realizado a lo largo de la vida del pozo.

v" Livelink: EQUION cuenta dentro de sus instalaciones, con un programa de
tipo base de datos, el cual almacena toda la informacion tanto de reportes,
andlisis y todos aquellos documentos que poseen la historia de los pozos
caracteristica desde su propuesta, aceptacion, inicio y transcurso de su
desemperio y trabajos aplicados a los mismos hasta la fecha. Este programa
tiene una distribucion de carpetas por diferentes areas, las cuales a su vez
contienen otro conjunto de subcarpetas para cada campo, por lo tanto, es posible
visualizar de manera digital todo el contenido. Dentro de cada subcarpeta se
encuentran diferentes Items que ofrecen diversos documentos, como es el caso
de:

— Analisis y Pruebas.

— Correspondencia.

— Informacién de presiones y temperaturas.

— Informes Financieros y de Costos.

— Informes Geoldgicos.

— Propuestas, Programas y Recomendaciones.

— Reportes Operacionales.

v" DIMS (Open Wells): Es un sistema corporativo de reporte de operaciones
gue es extensamente usado en la industria, éste se muestra como un sistema de
gestion que presenta una base de datos totalmente integrada que permite la
comunicacién de datos de ingenieria durante la perforacion, completacién y

servicios a pozos, facilitando asi el control de la gestion y la toma de decisiones.
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En este programa se cargan multiples datos como los costos y tiempos totales de
las operaciones, también genera el reporte sumario de operaciones el cual es
primordial durante el analisis de problemas operacionales donde se describen todas
las actividades realizadas durante el desarrollo de la operacion, ademas se indica
la fecha y la fase en que sucede, el tiempo de duracion, tipo de operacion, entre
otros datos.

e Simulador

v' Cerberus For Wireline 11.0: Es un software importante para realizar la
simulacién de cualquier operacion que incluya herramientas de fondo ya sea de
tuberia o cable en pozos revestidos o hueco abierto, debido a que hoy en dia ha
aumentado la complejidad de los pozos.

Cerberus requiere suficiente datos de entrada, como primera parte se deben
tener las caracteristicas fisicas del pozo, cable y herramienta y las condiciones
de presién y tasas de flujo, que pueden cambiar durante la operacion. Una vez
obtenidos estos datos se identifican cuales variables se conocen con certeza y
cuales no, para hacer un analisis de sensibilidades. Para obtener una buena
simulacion, es muy importante detenerse en la informacion que se le va a
suministrar al simulador, porque de ésta depende que los resultados sean

confiables, eficientes y mejoren las operaciones en el pozo.

El flujo de trabajo a seguir es:

Tener una descripcion del escenario.

Revision de los datos de entrada.

Discusion preliminar de la informacion seleccionada.

Luego, el siguiente paso es el ingreso de los datos. Se crea el proyecto, se
selecciona la unidad de wireline, se configura la sarta de herramientas, se

determina el punto débil, se configura la geometria del pozo, se ingresan los
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survey del pozo, se configura la temperatura, los fluidos, se configura la
localizacion del pozo.

— Serealizan los célculos. Se ajusta la profundidad calculada, se genera la grafica
de peso en superficie, la grafica de tension del cable, la grafica de maxima
tension y por dltimo se realiza el andlisis de sensibilidades, se genera el reporte
de la simulacion.

— Se concluye con el andlisis de los resultados.

21.1.2 Seleccion del campo. El criterio mas importante para la seleccion del
campo es el histérico de tensién que tienen sus pozos, el campo a seleccionar
debera manejar tensiones no mayores a 1700 Lb, de lo contrario, la implementacion
de la unidad de LAT no seria posible, ya que saldria de su rango limite de trabajo,
por lo tanto se hara un filtro de los campos del Piedemonte Llanero operados por
Equion, en donde la profundidad, trayectoria, geometria y grados de inclinacion del
pozo, no propicien condiciones que puede llevar al cable fuera de su rango limite

maximo de trabajo.

Inicialmente se realiz6 el estudio de viabilidad de la unidad de LAT, en campos del
piedemonte llanero y debido a las caracteristicas de estos, se inicidé por descartar
los pozos de Piedemonte y Recetor, ya que la complejidad de sus formaciones
infieren en el disefio de la perforacion con geometrias y trayectorias un poco mas
aisladas de la verticalidad en comparacion con los pozos de Cusiana, por lo tanto
los pozos de Piedemonte y Recetor presentan angulos de desviacion que llevan a
exceder el maximo valor de la tensién segura permisible para el cable de la unidad
LAT.
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2113 Seleccion de los pozos. Después de recopilada la informacion de los
campos y pozos de los mismos, se priorizan los pozos que se encuentren en el
cronograma de trabajo de intervencion de pozos, se seleccionaran los pozos en los
gue con anterioridad se ha hecho posible corrida de herramientas de fondo con la
unidad de linea de acero convencional y aquellos con caracteristicas que permitan

la correcta implementacion de la unidad.

2.2 AMBIENTE FINANCIERO

2.2.1 Inversion inicial. La inversion inicial esta definida como la suma de los
costos de desarrollo, promocién y construccidon del proyecto. Estos costos deben
ser capitalizables en perspectiva. La inversion inicial se calcula totalizando todas las
salidas y entradas que ocurran al momento que se esta realizando el desembolso.
Esta puede calcularse bajo dos escenarios, el primero donde el desarrollo fisico del
proyecto no existe, y el segundo donde éste si existe. Para este proyecto en
especifico los Costos que se tendran en cuenta para calcular la inversion (todos se

suman) son los siguientes:

e Servicio

¢ Numero de corridas

¢ Herramientas de fondo
e Personal

e Logistico

e Tiempos adicionales
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2.2.2 Flujo neto de efectivo. Es la secuencia de entradas y salidas de capital
durante el tiempo de ejecucion del proyecto y se ve directamente asociada con los
costos de operacién y los impactos por produccion que podria generar la realizacion
de algun trabajo de reacondicionamiento o vigilancia en operaciones de intervencion

de pozos.

En la intervencién a realizar, el cierre del pozo era un requerimiento esencial para
poder efectuar la prueba de presion estatica a condiciones estables, del mismo
modo para realizar las pasadas estaticas durante el PLT. Este tiempo de cierre deja
un impacto de produccion, el cual debe ser considerado como una salida de flujo

neto efectivo independiente a los gastos operacionales y logisticos.

Considerando el impacto de produccion de forma independiente, la comparacion
que se podra realizar entre la unidad de linea de acero con telemetria con la unidad
de linea de acero convencional + la unidad de linea eléctrica, se podra reflejar en el
costo operacional y logistico, los cuales estan directamente relacionados con los

tiempos de arme y desarme.

En cuanto a los ingresos durante el curso de la operacion, no se tendra valor alguno,
ya que en la intervencion realizada se involucran solamente trabajos de vigilancia 'y
los trabajos que proyectan aumento en la produccién se ven asociados a trabajos
de reacondicionamiento al estado mecéanico del pozo o a la formacion y el trabajo
de aislamiento (trabajo de reacondicionamiento al estado mecéanico del pozo) que
se planteaba desarrollar con la unidad linea de acero en caso de ser necesario, se
realiz6 con la unidad de E-line, ya que con la unidad estudio no pudo ser llevado a

cabo por limitaciones de la misma.
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2.2.3 Metodologia para realizar el andlisis financiero del proyecto.

Paso 1: Definir los escenarios de proyecto

El andlisis financiero se realiza en dos escenarios de negocio: El primer escenario
es la ejecucion del programa de intervencién con la unidad de linea de acero con
telemetria y el segundo escenario es la proyeccion del mismo programa de
intervencion pero con la unidad de linea de acero convencional + E-line, para este
segundo escenario se requieren de dos unidades diferentes, ya que la intervencion
que se planea realizar y proyectar, involucra operaciones mecanicas y de

adquisicion de datos en tiempo real.

Paso 2: Estimar ingresos netos

En este proyecto los ingresos no se dan debido a que no se realiza ningun trabajo
gue represente barriles de mas en la produccién de hidrocarburos. El disefio de la
intervencion a realizar esta incluido dentro de un capital llamado OPEX, el cual hace
referencia a los costos operacionales, ya que el trabajo a realizar no modifica el
estado mecanico del pozo ni las formaciones productoras de este, simplemente se
realizara un registro de produccion, por lo cual no se esperaria ganancias de

hidrocarburos en esta operacion, ni a corto, mediano o largo plazo.

Se podria hablar del capital lamado Capex, el cual hace referencia a las inversiones
de dinero en operaciones que crean beneficio, es decir que modificaran el estado
mecanico del pozo o sus formaciones productoras, para obtener una ganancia de
hidrocarburos a corto, mediano o largo plazo, siempre y cuando en el analisis del
registro realizado, se identifique algun tipo de flujo cruzado entre formaciones
productoras de hidrocarburos y agua, donde la formacién productora con mayor
porcentaje de agua no le permita fluir a la formacion productora con mayor
porcentaje de hidrocarburos. Identificando estas condiciones se disefaria un
programa de intervencion que aislé la zona de mayor produccion de agua para
permitirle fluir la zona que presenta mayor produccion de hidrocarburos. La

realizacion de este trabajo de intervencion se podria considerar como CAPEX, ya

61



que se espera incremento en la produccion de hidrocarburos. Lo mencionado
anteriormente es solo uno de los muchos ejemplos que podrian ser considerados

como Capital CAPEX dentro de las modificaciones del estado mecanico de un pozo.

Paso 3: Estimar egresos

Los egresos corresponden a los costos operacionales y a los impactos de
produccion, ya que para realizar la prueba de presion estética y el registro de
produccion se requiere del cierre temporal del pozo, bien sea para los periodos de
estabilizacion y pasadas de cierre, estos tiempos de suspension temporal del pozo
se realizaran segun los requerimientos de la prueba u operacion que se planifique

realizar.

También se incluyen la exposicién al riesgo que podria generar el uso de la unidad,
ya que para la realizacion de cada operacion con wireline se realiza corridas dentro
del pozo con herramientas de fondo, las cuales representan un costo significativo y
mucho mas, cuando por falla del cable de la unidad o por las condiciones presentes
en la operacion, esta se suelte y se pierda en fondo, generando un costo adicional
por perdida de herramienta o por la inclusion de una operacion de pesca que no se
tenia planificada.

Paso 4: Indicadores financieros

En esta etapa se totalizan los indicadores financieros de ambos escenarios, estos
estardn compuestos por los costos operacionales, costos logisticos, impactos de
produccion y posibles costos por exposicion al riesgo. Se realizara una matriz para
cada escenario, que permita observar como el aumento o reduccion de tiempos de

operacion afecta el costo total de la operacion.

Paso 5: Seleccidn del escenario més viable econdOmicamente
Finalmente, analizando los resultados del paso anterior, se comparara entre los dos
escenarios y se seleccionard el que sea mas viable financieramente para la

compaifiia.
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3. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TECNICO DE LA UNIDAD DE LiNEA
DE ACERO CON TELEMETRIA (LAT)

Para la realizacion del estudio técnico de la unidad de linea de acero con telemetria
se estudiara su comportamiento a lo largo de la intervencién en el pozo USCO-1,
en el cual se plantea realizar una corrida de acceso, para evaluar el comportamiento
de la unidad en operaciones mecanicas, luego al mismo pozo, se le realizara una
prueba estatica mas un registro de produccion para evaluar el comportamiento de
la unidad en operaciones que requieren de adquisicion de informacion en tiempo
real, también se tendr& como una opcion la sentada de un tapon, para aislar una
posible zona productora de agua, pero la decision de esta parte de la operacion

depende del analisis del registro de produccion que se planea realizar.

3.1 DISENO DE PROGRAMA DE INTERVENCION USCO-1

Antes de intervenir un pozo, inicialmente siempre se va a requerir del disefio de un
programa de la operacién a realizar, donde se detallen los requerimientos y las
condiciones actuales del pozo a intervenir, ya que las unidades o equipos que se
planeen utilizar deben tener la capacidad operacional, por lo cual, primero su
utilizacién es evaluada bajo criterios simulados. A continuacion se detallara el paso
a paso que se debi6 seguir para llegar al disefio final del programa de intervencién,
en el cual uno de sus objetivos es implementar la linea de acero con telemetria y
evaluar su comportamiento bajo las condiciones de los campos del piedemeonte

llanero.

3.1.1 Monitoreo y estudio del pozo. Después de monitorear y estudiar el pozo,
se plantean posibles opciones de mejoramiento que junto con el grupo de soporte,
se valoran para luego obtener diferentes esquemas de trabajo.

En el pozo USCO-1 en particular se requiere monitorear y vigilar el estado en que
se encuentra la producciéon del pozo y el aporte de cada una de sus formaciones

productoras, este monitoreo es necesario ya que se estd observando una
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disminucién de produccion de aceite y gas y un aumento progresivo del agua.
Actualmente el pozo USCO-1 esté produciendo desde la formacion M (superior e
inferior), y debido a la falta de monitoreo hay una gran incertidumbre acerca de la
contribucion de estas dos zonas, también existe la incertidumbre de la posible
existencia de un flujo cruzado en condiciones estéticas de M inferior a M superior

que podria causar que el pozo deje de fluir después de un periodo de cierre.

3.1.2 Historial del pozo. El pozo USCO-1 inici6 su vida de produccion en el afio
1998 con unas tasas de 4,049 BOPD y 44,360 MMSCFD de gas, aportadas por la
formacion M (Superior e inferior). A finales del afio 1998 su GOR aumento

precipitadamente llegando aproximadamente a los 18,000 scf/stb.

Debido a este cambio en el afio 1999 se realizaron intervenciones, las cuales tenian
como obijetivo aislar mirador inferior, zona potencialmente productora de gas, ya
gue causaba un efecto de choque negativo en la linea de produccién de la zona
(varios pozos fluyendo) creando un impacto en barriles de aceite producidos a la
planta de Cusiana, por lo cual se decidio cerrar el USCO-1 como productor y no
generar la restriccion de flujo al USCO-14 y USCO-18 (pozos vecinos que fluyen
por la misma troncal). En ese tiempo la planta de inyeccion de gas de Cusiana no
tenia capacidad para administrar todo el gas producido en los campos, y se
priorizaban los pozos por la produccion de aceite y menor produccién de gas.

A mediados del afio 2011, la planta de inyecciébn termina trabajos de
reacondicionamiento y aumenta su capacidad de procesamiento, lo cual permite
remover el aislamiento anteriormente realizado y estudiar la posibilidad de re-
cafionear en la formacion M (superior) y cafonear un nuevo intervalo en la
formacion M (inferior), para aumentar la produccion de gas. El cafioneo dejo
resultados negativos, ya que incrementd la produccion de agua, lo cual llevo a
pensar que el intervalo que se proyectaba como productor de gas, en realidad era

productor de agua. A partir de ese momento se crea la necesidad de confirmar el
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anterior supuesto, con la corrida de un registro de produccion. A continuacién se
mostrara una tabla en la que se recopila la vida productiva del pozo USCO-1.

Tabla 6. Historico de produccion del pozo USCO-1

Date WHP FLP WHT GAS GOR
Sl psi psi °F oD Mmscf/d scf/stb

26-01-98 176 | 1118 | 841 | 152.5 | 4,049 | 44.360 10,957 33 0.82

dd/mm/aa

31-08-98 176 | 1049 | 711 | 146 | 2,456 50.400 20,536 5.97 0.24

02-09-98 | 100 | 2072 | 714 | 160 | 3,860 67.500 17,498 0 0

22-10-98 100 | 1742 | 630 | 163 | 3,253 59.000 18,164 0 0

30-01-99 100 | 2065 | 650 | 169 | 2,655 | 69.245 26,081 142 5.09

16-03-11 176 914 | 651 | 146 57 74.219 1,302,08 123 68.36

04-02-12 176 856 | 625 | 146 57 63.969 1,122,26 181 76.00

04-02-12 100 | 1505 | 624 | 157 45 51.454 1,143,42 143 76.07

12-04-12 176 835 | 626 | 147 58 62.357 1,075,12 202 77.71

31-05-12 176 822 | 632 | 146 47 58.645 1,247,76 208 81.60

01-06-12 176 854 | 635 | 153 23 57.092 2,482,26 505 95.64

26-10-12 176 756 | 573 | 148 42 53.051 1,263,12 525 92.59

21-12-12 176 771 | 622 | 155 45 47.219 1,049,30 644 93.47

31-01-13 176 822 | 604 | 157 41 41.721 1'017,576 875 95.52

23-04-13 176 746 | 601 | 157 38 31.597 831,503 839 95.67

24-06-13 176 636 | 565 | 147 29 28.450 981,226 387 93.02

Fuente: Equion Energia Limited
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Figura 12.Hitérico de produccion USCO-1
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3.1.3 Comportamiento y estado del pozo previo a la intervencion.

Tabla 7. Parametros y estado del pozo USCO-1, previo a la intervencion.

Parametro Estado
Tipo de pozo Productor
Formacion M (superior e inferior)
Choke 176/64”
WHP 636 psi
WHT 147 °F
FLP 565 psi
Qo 29 bopd
Qg 28.456 Mmsfd
GOR 981,226 scf/bbl
Qw 387 bwpd
Cloruros 3,025 ppm
API 335
Presion anular A 0 psi
Presién anular B 0 psi
Presion anular C 0 psi
Fecha del ultimo Cierre 20 — Junio — 2010
SIWHP 2,146 psi
SIWHT 158 °F

Fuente: Well Review Cusiana

e Informaciéon de reservorio.

Tabla 8. Informacion de reservorio del pozo USCO-1.

- TOPE | BASE | NET PAY PHI Kh Presion | Temperatura
Formacion |~ ) ) (ft) % (md-ft) ) )
M- Superior | 15,630 | 15,727 100 12-14 | 7,000 3,300 265
+100
M- Inferior | 15,764 | 15,878 150 7-9 5,100 3600 265
+100

Fuente: Well Review Cusiana
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e Intervalo de perforados activos.

Tabla 9. Intervalo de perforados activos del pozo USCO-1.

Talla de

RNLé)n nge ng’l I Estado Formacion Czr; ())n

1 15650 15670 20 ACTIVO M 35

2 15670 15680 10 ACTIVO M 3.5

3 15680 15700 20 ACTIVO M 3.5

4 15792 15812 20 ACTIVO M 2.875

5 15812 15842 30 ACTIVO M 35

6 15852 15877 25 ACTIVO M 2.875

Fuente: Well Review Equion Energia Limited
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e Survey.

Figura 13. Simulacion en Cerberus del Survey del pozo USCO-1.
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Figura 14. Simulacion en Cerberus del Survey del pozo USCO-2.
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e Estado mecanico.

Figura 15. Esquematico del pozo USCO-1.

Conductor 30” J

A WNPE

Surface casing 207, 106.5 Ibs/ft

1,217 ft ]
.-'-_ Production casing 10 %", 55.5 Ibs/ft
Intermediate casing 13 3/8”, 72 Ibs/ft —i 5
l F | ‘6 |Min. ID
11,201 ft —d .
Production casing 9 5/8”, 53.5 Ibs/ft —] 1 g
< 9
T 10
= o
am i
= =]
il T3
6.00”, Productor PBR

*171* Formacion M
Production Liner 5 1/2”, 20 Ibs/ft = IR R

CSG SHOE 15,911 ﬁ—IBP 15,897
TD 15,9151t Formacion C

Fuente: Equion Energia Limited
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Tabla 10. Estado mecanico del pozo USCO-1.

ITEM ALL DEPTHS MEASURED FROM ROTARY LEGHT MIN ID
TABLE (FT) (IN)
RTE 38.29 0.00
1 TUBING HANGER 5 1/8"-5 KPSI WP;TYPE 0.91 5.062 38.29
TC-1A-EMS
51/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, NV, PUP 4.83 4.778 39.20
pinXpin
51/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, NEW VAM, 3.80 4,778 44.03
PUP JOINT
TUBING 5 1/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, 219.70 4.778 47.83
NEW VAM
51/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, NEW VAM, 7.77 4.778 267.53
PUP JOINT
2 FLOW COUPLING 5 1/2" 5.62 4.778 275.30
TRSCSSV 5 1/2" TME-6 8.27 4.625 280.92
4 FLOW COUPLING 5 1/2" 5.62 4.778 289.19
51/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, NEW VAM, 5.81 4.778 294.81
PUP JOINT
5 TUBING 5 1/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, 10,763.96 4.778 300.62
NEW VAM
51/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, NEW VAM, 5.80 4.778 11,064.58
PUP JOINT
6 LANDING NIPPLE 5 1/2" TYPE 'AOF' 2.39 4.550 11,070.38
51/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, NEW VAM, 5.80 4.778 11,072.77
PUP JOINT
51/2", 20 LBS/FT, L-80, 13 % Cr, NEW VAM,
PUP JOINT
51/2", 20 LB/FT, L-80, 13% Cr, NEW VAM 5.51 4.778 11,078.57
COUPLING
7 7"pin downX5 1/2"box up X-OVER, L-80, 13 0.98 4.778 11,084.08
% Cr, N.V.
7", 32 LB/FT, 13%Cr, L-80, NEW VAM, PUP 0.68 4.778 11,085.06
PINXPIN
LOCATOR SUB ABOVE 1.33 6.094 11,085.74
8 LOCATOR SUB BELOW 0.93 6.094 11,087.07
DEBRIS BARRIER 1.32 6.094 11,088.00
SPACER SEALS 1.50 6.094 11,089.32
9 SEAL ASSEMBLY 7.125" OD 17.45 6.094 11,090.82
10 | WEG 4.15 6.094 11,108.27
11,112.42

Fuente: Equion Energia Limited.
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e Consideraciones importantes.

Tabla 11. Consideraciones importantes del estado mecanico del pozo USCO-1.

Christmas tree

51/8" X 5 KPSIWP

Tamafio del

Tubing

5-1/2” 20 Ibs/ft, L-80, 13% Cr (ID=4.778") New Vam Top from surface to
11,085 ft MD; 7” 32 Ibs/ft, L-80, 13% Cr (ID=6.094") New Vam Top from
11,085 to 11,113 ft MD.

Scab liner(s)

77 32 Ibs/ft, L-80, 13% Cr (ID=6.094") from 11,113 to 14,976 ft MD

Liner(s) de
Produccion

7” 32 Ibs/ft, L-80, 13% Cr (ID=6.094") from 14,976 to 15,022 ft MD
5-1/2” 20 Ibs/ft, L-80, 13% Cr (ID=4.778") New Vam from 15,022 to 15,911
ft MD.

Tipo de DHSV y
Min ID

5-1/2” TRSCSSV TME-6 @ 280.92 with ID: 4.625”

Min ID del pozo

4.55” Landing nipple 5 72" Type “AOF”

Maxima

desviacion

31.02 ° at 9,075 ft MDbrt.

Maximo dogleg

3.62°/100 ft at 1,575 ft.

Ultimo TD/ Ultimo

acceso

15,918 ft eld / (01 Jun 2013)

perforado abierto

Volumen ~ 461 bbl
Tope més 15650 - 15,700 ft elmd - M IV
superior de

Base més inferior
de perforado

abierto

15,852 — 15,877 ft elmd- M VI

Fuente: Equion Energia Limited
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3.1.4 Identificacién y seleccién de requerimiento. Después de monitorear y
estudiar el estado del pozo, se valoran posibles opciones de trabajos de intervencién
gue pueda requerir el pozo. Cuando la opcion ya ha sido identificada, evaluada,
seleccionada y completamente madurada, se genera un requerimiento oficial, el
cual es una solicitud formal del grupo de subsuelo al grupo de intervenciones para
que ejecute el requerimiento. El cual consiste en cerrar el pozo unos dias previos a
la intervencion, de tal forma que éste se estabilice para inicialmente realizar una
prueba de presion y temperatura estatica (requerimiento del Ministerio de Minas y
Energia), seguido de la realizacion de un PLT para entender la contribucién de las
zonas y determinar si es necesario realizar un aislamiento y/o squeeze de alguna
de ellas que ayuden a mejorar el levantamiento. A continuacion se muestra una
tabla en la que se resumen los requerimientos para la realizacion de la prueba

estatica y el registro de produccion.

Tabla 12. Requerimientos para registro de prueba de presién-temperatura estaticay PLT

Sensores que deben ser Sarta para ESTATICA/PLT: GR, CCL, Presion, Temperatura,

corridos densidad, Medidor de flujo tipo turbina y Caliper.

Tiempo de duracién prueba | 2 Hrs

estatica

Estaciones 4000, 8000, 12000 ft.

Profundidad de 15,575 ft elmd

estabilizacion

Periodo de estabilizacion 6 Horas

Pasadas dindmicas 3 diferentes velocidades 30, 60 and 90 arriba/abajo, desde
15,575 ft elmd hasta una segura maxima profundidad. (por
debajo de los perforados de M inferior a 15,877 ft elmd)

Profundidad de 15,575 ft elmd

estabilizacion (Shut in)

Pasadas (Shut in) 3 diferentes velocidades 30, 60 and 90 arriba/abajo, desde
15,575 ft elmd hasta una segura maxima profundidad. (por
debajo de los perforados de M inferior a 15877 ft elmd)

Requerimientos de la Realizar CLT inicial y registrar Qo, Qg, Qw, WHT, WHP, Choke.

prueba de pozo (CLT) Todas las estaciones deben realizarse a las mismas
condiciones de la prueba de pozo inicial y reportar el cambio
de las condiciones durante el periodo de estabilizacion.

Registro de correlacién CBL-VDL-GR-CCL Corrida 2A (Fecha: Dec-4-1997)

Fuente: Programa de intervencién. Equion Energia Limited
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3.1.4.1 Objetivo del requerimiento.

e Adquirir informacion, mediante registros, de presion y temperatura promedio del
yacimiento (Formacion M) para cumplir con los requisitos de que hace el MME

(Ministerio de Minas y Energia) en la toma y reporte de pruebas de presion.

e Realizar un PLT para determinar el perfil de produccion de las zonas
cafioneadas e identificar que intervalo(s) son los principales aportadores de
agua, al tiempo que se evalla si es necesario realizar un aislamiento a la zona

en cuestion.

3.1.5 Eleccién del cable. Para la eleccion del cable se tuvo en cuenta las tres
corridas que planean realizar, incluyendo la sentada del tapén, por lo cual se
escogio el cable de mayor didmetro, el cual permite exponerlo a mayores rangos de

tension.

Tabla 13. Parametros del cable sugerido de acuerdo a los limites de tensién

Tipo de cable LAT 0.125”
Longitud del cable 25,000 ft

Numero de Conductores 1

OD del cable 0.152”

Méaximo safe pull 1,619 Lb

Peso en el aire 44.9 b/ Kft

Peso en el agua 34.8 Ib/ Kft

Coeficiente de stretch 30 x10**-7 ft/ ft-Lb
Coeficiente de temperatura 9.167 x10**-6 ft/ ft-Lb-degF

Fuente: Programa de intervencién. Equion Energia Limited

3.1.6 Disefio BHA (Sarta de herramientas de fondo). Varia segun las
condiciones del pozo, el tipo de trabajo a realizar y el tipo de herramientas que se

vayan a bajar posteriormente.
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Tabla 14. Sarta de herramientas (BHA'’s)

Longitude | Max. OD
(ft) (in)

Rope socket + Swivel + Barras de peso Dummy Run +
1 Martillo hidraulico + Martillo mecanico + 24.0 4.500 Tocada de
Gauge cutter. fondo

Rope socket + Swivel + Barras de pesos +
2 ERS + GR + CCL + Presién + Temperatura 35.8 3.375 Estética + PLT

Densidad + Memorias + Spinner + Caliper

Rope socket + Swivel + ERS + GR/CCL + Aislar zona
3 18.7 3.625
CPST + tapon WG (WSO)

Fuente: Programa de intervencion. Equion Energia Limited

3.2 EJECUCION DEL PROGRAMA DE INTERVENCION

Conociendo las condiciones actuales del pozo y teniendo las solicitudes especificas
para cada corrida, es decir profundidades, tiempos y estaciones, se procede a la
ejecucion del programa.

3.2.1 Dummy Run (corrida de control) + Tocada de fondo. Armar la unidad y
BHA (Rig up y corrida de cable). Bajar al pozo con una herramienta de calibracion,
para esta intervencién en particular con Gauge cutter, también se puede realizar
con otra herramienta acoplada en la punta de la sarta basica (que tengan el mismo
OD de la herramienta de registro durante el trabajo), con el propésito, de encontrar
las posibles restricciones que puedan existir en la misma corrida que se toca el
fondo del pozo para obtener el dato y poder realizar trabajos futuros que lo

requieran, ya que desde Junio de 2012 no se realiza corrida alguna.

3.211 Disefio operacional para corrida de control ajustada a las
condiciones del pozo USCO-1:

Paso 1: Tomar el cero usando como referencia la cabeza de pozo.
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Paso 2: Referenciar el cero de la herramienta a la altura de la mesa rotaria (R.T.E.).

Paso 3: Conectar el lubricador y subir lentamente la sarta hasta que el rope socket

haga contacto con la stuffing box.
Paso 4: Abrir lentamente la valvula de control del pozo (Swab valve).

Paso 5: Bajar la sarta teniendo especial cuidado los primeros 200 pies, mientras
ésta empieza a ganar peso y posteriormente al pasar por las diferentes restricciones
que puedan existir en la tuberia, como son Niplesillas, Niples, Camisas de

circulacion, Crossover, valvula de subsuelo, etc.

Paso 6: La velocidad de bajada y sacada de la sarta del pozo es variable y depende
de diversos parametros como son el tipo de fluido, el peso de la sarta, la presion del
pozo, la inclinacion del pozo, el didmetro de la sarta y de la tuberia, la velocidad del
carrete, etc. La Velocidad Oscila entre 100 — 200 pies/min

Paso 7: Tomar pesos y tensiones cada 1,000 pies con el fin de tener un control
cuando se esté bajando y posteriormente sacando la sarta del pozo, con el fin de

calibrar los modelos de friccién y de tensiones.

Paso 8: Si realizando esta operacion, por alguna razén no es posible subir la

herramienta y/o no permita bajar mas la sarta, no se debera continuar bajando.

Paso 9: Bajar hasta verificar fondo, una vez verificado el fondo comenzar a subir,
teniendo especial cuidado al pasar por la entrada de la tuberia (Mule shoe) de igual

forma que por las diferentes restricciones de la misma.

Paso 10: Al faltar unos 100 — 200 pies para llegar a superficie se debera disminuir
la velocidad y prestar el maximo de atencién al registrador de sefial del indicador de
peso, especialmente al llegar la herramienta a superficie, cuando ésta entre al
Lubricador se debe disminuir al maximo la velocidad al faltar mas o menos unos 20

pies antes de llegar a cero.
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Paso 11: Cuando el rope socket haga contacto con la stuffing box, relajar la tension
sobre el cable y si se tiene espacio suficiente, bajar unos 2 pies.

Paso 12: Frenar y asegurar la unidad (tambor).

Paso 13: Una vez en superficie, estando seguro de que la sarta completa se
encuentra sobre la valvula de control, se cierra ésta y se drena la presion del

lubricador.
Paso 14: Desconectar y levantar el lubricador.

Paso 15: Se desconecta la sarta de la corrida de control y a continuacion se conecta

la sarta requerida para la operacion de PLT.

Paso 16: Al finalizar la operacion siempre se debe dejar la valvula de control del

pozo cerrada.

3.2.2 Registro de prueba de produccion y prueba de presion estatica. La
realizacion del registro de prueba estatica y prueba de produccion con la unidad de
linea de acero con telemetria, tiene la ventaja de adquirir data en tiempo real a la
vez que lo registra en memorias. Para la realizacion de la prueba de presion estatica
es necesario que la zona se encuentre completamente aislada, por lo que no debe
existir flujo desde o hacia el yacimiento; con este fin se deben mantener
completamente cerradas todas las valvulas de flujo del pozo durante todo el
transcurso de la prueba y para mejores condiciones de estabilizacién se recomienda
cerrar el pozo dias previos a la intervencién. La herramienta de fondo que se usara
para detectar los cambios de velocidad del fluido dentro de la tuberia durante el PLT

sera un Spinner para 2 1/2”.
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Tabla 15. Especificaciones del medidor de flujo tipo turbina 2 5”

Tamafo del Pitch | Velocidad | Velocidad del fluidos por 100 rps

medidor de (in) | minima del Estacionario
flujo ’ fluido | (ft/ min) (m/s)
(in) (ft / min)
2 2.24 12 1122 5.7
PILS (40 mm) 1.57 787 4
PILS (120 mm) 4,72 2362 12

Fuente. Simulador Schlumberger.

Tabla 16. Especificaciones Caliper S

Parametro Minimo | Maximo

Estado
Caliper | Patines 1.98 5.7
S Rodillos | 2.37 5.85

Fuente. Simulador Schlumberger.

3.221 Disefio operacional para corrida de prueba de presion estatica y

PLT a las condiciones del pozo USCO-1:

Paso 1: Programar los registradores de acuerdo a los requerimientos, el periodo de

registro, el tiempo de duracion de la prueba y demas parametros estipulados.

Paso 2: Conectar la sarta para realizar la prueba; verificar que las sondas estan

funcionando correctamente.

Paso 3: Tomar el cero usando como referencia la cabeza de pozo, haciendo
coincidir la punta 6 el diafragma del sensor inferior con ésta. También se tendra
confirmacién de profundidad en tiempo real con CCL/Gamma Rey.

Paso 4: Asegurandose de que el pozo tiene cerrada su linea de produccién y anular,
empezar a bajar los registradores a una velocidad que no exceda los 60 pies/min
hasta la profundidad estipulada para la prueba de presion y temperatura estatica,
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teniendo especial cuidado al pasar por las diferentes restricciones que puedan

existir en la tuberia.

Paso 5: Realizar el registro de los Gradientes haciendo las paradas

correspondientes mientras realiza pull test cada 3,000ft.

Paso 6: Al llegar a la profundidad estipulada (15,575 ft) para realizar el registro de
la presion y temperatura estaticas se frena y asegura la unidad de linea de acero
con telemetria, se coloca Wireline clamp al cable, se verifica que no existan fugas.
Una vez mas comprobar que en el pozo se encuentren completamente cerradas
todas las valvulas de flujo del pozo tanto de produccién como del anular. Esperar el

tiempo ordenado (2 hrs) para el registro de la presion y temperatura estaticas.

Paso 7: Registrar la data en tiempo real de presion y temperatura estética (al sacar
el BHA #2 a superficie después de haber realizado el PLT, obtener la data de las

memorias).

Paso 8: Continuar bajando, correlacionar en profundidad y verificar acceso a 15,900
ft.

Paso 9: Realizar las estaciones con el pozo cerrado a 15,750 ft y 15,900 ft.

Paso 10: Realizar pasadas con el pozo cerrado de 15,575 a 15,900 ft a 30/60/90
fpm.

Paso 11: Levantar el BHA #2, y comenzar a abrir el choque gradualmente hasta
dejarlo completamente abierto (full open). Esperar un tiempo prudente de

estabilizacion a condiciones de flujo después del periodo de cierre.
Paso 12: Bajar nuevamente la sarta, mientras tanto realizar pull test cada 3,000ft.

Paso 13: Realizar 3 estaciones mientras realiza la corrida a 4000 ft, 8000 ft y 12000
ft. Asegurandose de tener especial cuidado al pasar por las diferentes restricciones

gue puedan existir en la tuberia.
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Paso 14: Realizar pasadas dinamicas de 15,575 a 15,900 ft a 30/60/90 fpm.

Paso 15: Continuar corrida dentro del pozo y llegar hasta la profundidad total (TD).
(15,918 ft registrada con la corrida del BHA #1). Al llegar a fondo se debe registrar

la tension del cable.

Paso 16: Una vez finalizado el registro de prueba de produccion, se retira Wireline
clamp del cable, se empieza a sacar la sarta de registro a una velocidad no mayor
de 60 fpm, tener especial cuidado al pasar por la entrada de la tuberia de igual forma

que por las diferentes restricciones de la misma.

Paso 17: Una vez en superficie, estando seguro de que la sarta completa se
encuentra sobre la valvula de control, se cierra ésta y se drena la presion del

Lubricador.
Paso 18: Con mucho cuidado desconectar y levantar un poco el lubricador.
Paso 19: Abrir el pozo y sacar a superficie BHA #2

Paso 20: Desconectar las memorias de la sarta de herramientas y colocarlas sobre
los burritos en un sitio seguro mientras se desacoplan completamente. Limpiarlas,

realizar lectura y reportar los valores obtenidos.

Paso 21: Se verifica la data obtenida en tiempo real con la data de las memorias,

se interpreta el perfil de produccién para definir el plan seguir.

3.3 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO TECNICO DE LA UNIDAD DE
LINEA DE ACERO CON TELEMETRIA

3.3.1 Resultados del Dummy Run + Tocada de fondo. Se pudo apreciar que la
corrida de verificacion “Dummy Run” se realiz6 sin problema, se tocé fondo a 15,918
ft. Y se saco a superficie con 856 Lbs Max. de tension. El recorrido por la tuberia de
produccion no tuvo dificultad alguna, no presento restricciones ni perdidas mayores

de peso, las tensiones presentadas estuvieron muy cerca de las simuladas.
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Tabla 17. Registro de pul test durante el Dummy Run+ tocada de fondo

Tensién bajando
(Ibf)

Profundidad

Tension subiendo

medida (ft) (Ibf)
1,000 210.4 200.2
2,000 265.3 210.6
3,000 301.0 223.8
4,000 329.3 243.2
5,000 372.3 271.0
6,000 413.2 286.7
7,000 441.8 309.2
8,000 475.3 321.4
9,000 510.9 330.3
10,000 565.1 359.9
11,000 618.1 390.1
12,000 655.0 392.0
13,000 706.4 412.3
14,000 776.6 443.9
15,000 850.2 472.5

Fuente: Programa de intervencién. Equion Energia Limited

Figura 16. Registro de tensiones durante Dummy Run+ tocada de fondo. USCO-1.
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Fuente: Cerberus for Wireline 11.0.
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Los datos de la anterior figura pertenecen a los simulados (trayectoria continua) Vs
registrados durante la corrida (Trayectoria en x).

3.3.2 Resultados registro de prueba de presion y temperatura estatica +
prueba de produccién (PLT). El éxito de las corridas con sensores de fondo
dependen de la buena conexion que se realiza en superficie entre la herramienta y
el cable, también de la velocidad con que se baja, del drift entre herramienta y
tubing, centralizadores utilizados y configuracién de la sarta en general, ya que el
objetivo es llegar a la profundidad que se requiere sin que estos se hayan
descalibrado o sufrido algun dafio.

Se logré que la corrida durante la prueba estatica y PLT se haya realizado sin
problema, el cable de la unidad respondi6 con informacion de buena calidad durante
toda la operacion, los sensores de presion y temperatura y las herramientas
utilizadas en el PLT, funcionaron correctamente. Las lecturas se obtuvieron en

tiempo real.

Para la prueba estética, en el periodo de estabilizacion, la informacion registrada
estuvo dentro de su rango de frecuencia, en la sefal recibida no se evidencio ruido,
ni periodos con pérdida de informacién. El registro de prueba estatica de presion y
temperatura, se realiz6 en 2 horas. La herramienta se parque6 a 15,575 ft, el pozo
continud cerrado y se verificd tener condiciones estables a esta profundidad. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 18. Valores obtenidos en la prueba de presién estética

SIBHP (Presién de fondo) 3650.7 psi
SIBHT (Temperatura de fondo) 267 °F
SIWHP (Temperatura en cabeza) 1350 psi

Fuente. PRES TEMP STACTIC LOG/ Schlumberger.
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Figura 17. Registro prueba de presién y temperatura estatica. USCO-1.
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Fuente. PRES TEMP STACTIC LOG/ Schlumberger.

Con condiciones estables, se correlacioné en profundidad y se procedié a bajar y
verificar acceso hasta 15,900 ft con el pozo cerrado. Se realizaron estaciones de
cierre a 15,575y 15,900 ft y finalmente se realizaron pasadas dinamicas entre estas

mismas profundidades.

Tabla 19. Data en tiempo real de estaciones con el pozo cerrado durante el PLT

Depth (ft) BHP (psi) BHT (F) rps Den (gr/cc)
15,750 3,337.7 264.4 0 0.92
15,900 3,399.7 264.3 0 0.92

Fuente: Los Autores

Luego de registrar las pasadas a condiciones de cierre, se abrié el pozo y se

esperaron 4 Hrs de estabilizacion del pozo a condiciones de flujo después del
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periodo de cierre, con la sarta parqueada a 8000ft. Luego se bajé nuevamente al
fondo del pozo, se logro llegar y correlacionar a 15,900 ft, durante este recorrido a
12,000 ft se registra menos rps en comparacion a 8,000 ft, esto se debe a que el
ID del tubing a 12,000 ftes de 7” y a 8,000 ft es de 4.778”.

Tabla 20. Data en tiempo real de las estaciones durante el PLT

Depth (ft) BHP (psi) BHT (F) Den (gr/cc)
8,000 1,273 206 187.8 0.22
12,000 1,516 221 105.9 0.19

Fuente: Los Autores

Se subié la herramienta a (15,575 ft) y se esper6 otras 4 horas como periodo de

estabilizacion.

Tabla 21. Data en tiempo real de condiciones finales de estabilizacion con el pozo fluyendo durante
el PLT

Depth (ft) BHP (psi) BHT (F) rps Den (gr/cc)

15,575 | 1,711 | 230 | 165 | 0.14

Fuente: Los Autores

Luego del periodo de estabilizacién a condiciones dinamicas, se procedié a bajar y
registrar las condiciones a 15,900 ft con el pozo fluyendo. Se realizaron pasadas
dindmicas de 15,575 a 15,900 ft.

Tabla 22. Data en tiempo real de fondo a condiciones estables con el pozo fluyendo durante el
PLT

Depth (ft) { BHP (psi) { BHT (F) ' Den (gr/cc)

15,900 | 1,792 | 264 | 0 0.92

Fuente: Los Autores

85



Se baj6 la herramienta hasta tocar fondo y nuevamente se encuentra a 14,918 ft.
Se procedié a sacar la herramienta a superficie con 1,260 Lbs de maxima de
tension. El recorrido por la tuberia de produccion no tuvo dificultad alguna, no
presentd restricciones ni perdidas mayores de peso, las tensiones presentadas

estuvieron muy cerca de las simuladas.

Con los resultados obtenidos, se evidencia que es factible implementar la unidad de
linea de acero con telemetria en los pozos de Cusiana y aquellos que presenten
caracteristicas similares. La data obtenida permiti6 hacer lectura del registro de
produccioén en tiempo real, lo cual sirvi6 como indicio para que los ingenieros de
campo comenzaran a evaluar la factibilidad del aislamiento que se debia realizar.
También se obtuvo la data de las memorias una vez se tuvieran en superficie con
las cuales se corroboroé la informacion registrada en el transcurso de la operacion.
Las tensiones reflejadas en esta corrida no exceden los limites de disefio y tampoco
estuvieron cercanas al limite. En la configuracion del BHA como aseguramiento se
incluyé la herramienta de liberacion controlada (DCR), como su hombre lo indica es

utilizada para liberar la sarta en caso de quedar atrapada en fondo.
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Figura 18. Registro de tensiones durante Estatica + PLT. USCO-1.
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Fuente. Cerberus for wireline11.0.

En la figura 18. Se tiene el grafico de la corrida durante la estatica+PLT para el pozo
USCO-1. El diferencial de tension tension fue aproximadamente de 100 lbs ambos

casos (corridas “entrada” y “sacada”). Respecto a los datos reales.

3.3.3 Andlisis del perfil de la prueba de produccién. La interpretacién del
registro de produccion evidencia que el producto de alto corte de agua que presenta
la produccion del pozo, pertenece a la formacion M inferior. También se identifica
flujo cruzado de la formacién M inferior a la formacién M superior, lo cual restringe

su flujo y la produccion efectiva de barriles de aceite.

Con esta interpretacion se confirma los supuestos expuestos inicialmente en la
identificacion de los requerimientos, para lo cual surge la necesidad de realizar un
aislamiento a la formacion M inferior, de tal forma que el pozo tenga mejores

condiciones de levantamiento.
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Figura 19. Registro de PLT Pozo USCO-1
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3.3.4 Disefio para aislar la formacién M inferior. A partir de la interpretacion del
registro de produccion, surge la necesidad de disefiar el aislamiento de la formacion

M inferior.

Para este disefio se tendra mayor cuidado, ya que para la realizacion del aislamiento
se pretende sentar un tapon WG, por lo tanto los limites de tension con la unidad de
linea de acero con telemetria podrian estar muy cerca del limite o fuera del rango

de la maxima tension que maneja el cable de la unidad.
3.3.4.1 Revision simulacion de tensiones para sentar tapon WG.
Como el objetivo del proyecto es evaluar la unidad LAT, se inici6 realizando la

simulacion para verificar si estaba dentro de los rangos operacionales de tension.

Figura 20. Perfil de tensiones. Asentamiento del Tapén Tipo No. 10 WG. Pozo USCO-1

/ Rk
/ Fuiou

/' 50% Breaking Sirengtn

- 10000

[ Safe Operating Load
I Weak Poirt
I™ Compression Limt

18000 L s0nnn

Fuente: Cerberus for Wireline 11.0

Como se muestra en la Figura 20. la simulacion de tensiones realizada para sentar

el tapon WG con la unidad de linea de acero con telemetria, reflejo mucha cercania
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al limite maximo de tension que maneja el cable de la unidad (1,600 Ibs), mostrando
un diferencial de tension de 100 Ibs, y considerando las caracteristicas que presenta
el pozo, se tom0 la decision de NO correr riesgos operacionales con una unidad que

se encuentra en un periodo de evaluacion.

Figura 21. Perfil de tensiones. Corrida con la Unidad E-Line, para el pozo USCO-1
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Fuente: Cerberus for Wireline 11.0

Luego de haber tomado esa decision, el siguiente paso fue realizar la simulacién de
la corrida para asentar el tapén WG con la unidad E-Line y como se muestra en la
Figura 21 hay un diferencial de tension cerca a las 3700 Ibs, dando confiabilidad y
mostrando a su vez que el cable de esta unidad presenta un rango limite de tensién
maxima mayor (8900 Ibs) , pero esto no quiere decir que el cable este hecho para
realizar trabajos mecanicos que se exponga a movimientos fuertes de tension y

flexion, porque afectaria la integridad del cable.

90



Figura 22. Perfil de tensiones. Determinacion del punto débil E-line, para el pozo USCO-1
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Fuente: Cerberus for Wireline 11.0

Luego de realizar el andlisis para fijar el limite de tension alcanzado por el cable, se
pasa a revisar el punto débil, como se muestra en la Figura 22 la linea limite se corta
con la de punto débil maxima y media, indicando que existe la posibilidad de que el
cable se fatigue y llegue a su punto critico de ruptura. Se recomienda correr un ERS
(Electric Release System), para garantizar el trabajo en la operacién y no correr el

riesgo. La punta de las lineas “Safe” y punto débil maximo deberian quedar exactas.
En la Figura 23 se encuentra el comportamiento de la produccién de Gas, Aceite y

Agua del pozo USCO-1 durante los primeros meses, después de realizarse la

intervencion.
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Figura 23. Histdrico de produccién USCO-1 después de la intervencion.

50 1000
45 900
40 800
35 700
= o
& 30 600 m
£ &
2 <
> ©
&> 500 2
° g mGas
© ©
@ 20 400 @ mAceite
© —
— M Agua
15 300
10 200
5 100
0 0
Q
Vv
\6\\
QN

dd/mm/aaaa

Fuente: Los Autores.
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3.3.5 Revisién de la Simulacion para el pozo USCO-2

Actualmente el campo de cusiana se ha venido en caida la produccién de
hidrocarburos y en aumento la produccion de agua, por eso muchos de los trabajos
de intervencion estan enfocados en minimizar ese impacto. Por lo tanto, el pozo
USCO-2 presenta los mismos requerimientos del pozo USCO-1. Las caracteristicas

de este nuevo escenario (Pozo USCO-2) para evaluar la unidad LAT son:

e Alto grado de desviacion.

e Trayectoria tortuosa

e Pozo productor de agua gas y crudo
e Profundidad mayor a 15,000 ft

e GOR de 17750 scf/stb

Figura 24. Registro de tensiones durante Estética + PLT para el pozo USCO-2, con la Unidad LAT
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Fuente: Cerberus for Wireline 11.0
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Se realiz6 la simulacion implementando la unidad LAT para un caso nuevo (USCO-
2), de una prueba estatica + PLT. El diferencial de tensidén es aproximadamente de
100 Ibs (Figura 24) a la profundidad total, pero el intervalo de perforados se
encuentra entre 14,000 y 14,500 ft, donde la diferencia es méas del doble. El pozo
USCO-2 presenta un alto corte de agua. Por lo tanto, se estudia la posibilidad de
asentar un tapoén, de acuerdo a los resultados del PLT.

Figura 25. Registro de tensiones para asentar un tapén en el pozo USCO-2, con la Unidad LAT
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Fuente: Cerberus for Wireline 11.0

94



Debido a la tortuosidad del pozo y al alto grado de desviacion se observa en la figura
25, que sobrepasa la linea de limite maximo de tensién (1,600 Ibs). El trabajo podria
realizarse si se lleva el cable a un porcentaje mayor de eficiencia, ampliando el limite
maximo de tension pero por politicas de la compafia prestadora de servicio y
operadora, no se permite realizar. Ademas, para esta operacion se corre mayor
riesgo, debido a que las herramientas de fondo presentan un mayor peso.

Figura 26. Registro de tensiones para asentar un tapén en el pozo USCO-2 con la Unidad E-line

100 | Legend

/ Rk

/ Fuiow

/5% Breaing Sirength
[ Drm Caush Caution
1 D Cush Waming

Depth ()

16000 L 1en

Fuente: Cerberus for Wireline 11.0

De acuerdo a los resultados obtenidos con la unidad LAT, se decidira realizar el
asentamiento del tapén con la Unidad E-line. En la figura 26. se observa un
escenario mas favorable donde la diferencia de tension esta cerca a los 2500 Ibs,
confirmando nuevamente que la linea de acero con telemetria no seria viable

técnicamente implementarla para este caso de pozos.
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Se realiza la simulacion para calcular el punto débil de la unidad E-line. Como se
muestra en la Figura 27 las lineas de punto débil sobrepasan el limite. Es necesario

hacer el estudio para implementar la unidad de wireline con cable trenzado.

Figura 27. Perfil de tensiones. Determinacion del punto débil con la Unidad E-line, para el Pozo
USCO-2
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Fuente: Cerberus for Wireline 11.0
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4. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

4.1 EVALUACION FINANCIERA POZO USCO-1

4.1.1 Escenario del proyecto. El pozo USCO-1 produce con alto corte de agua,
para lo cual fue necesario evaluar cual era el aporte de sus formaciones con

perforados activos. Para su evaluacidn se presentan dos escenarios:

e Escenario 1. Consta de la implementacién de la unidad de linea de acero con

telemetria para el desarrollo de toda la intervencién con los siguientes tiempos.

Tabla 23. Registro de tiempos. Escenario 1

DESCRIPCION OPERACION DUI?:;CS:)ION
1. Arme unidad de linea de acero con telemetria. 6
2. Conexion de BHA #1 (Dummy run) 2
3. Corrida dentro del pozo hasta verificar profundidad total (15,918 ft) 7
4. Sacar BHA#1 a superficie. 5
5. Armey conexion de BHA#2 (Estatica + PLT) 3
6. Corrida dentro del pozo realizando pull test cada 3,000 ft 4
7. Llegar a 15,575 ft y registrar presion y temperatura estatica. 4
8. Realizar estaciones de 10 minutos con el pozo cerrado a 15,575 fty 2
15,900 ft.
9. Realizar pasadas con el pozo cerrado de 15,575 ft a 15,900 ft a 4
diferentes velocidades. (30/60/90).
10. Levantar BHA#2 a 8,000 ft y abrir gradualmente el choque. 2
11. Esperar tiempo de estabilizacion. 4
12. Bajar nuevamente realizando pull test alavez que realiza 5
estaciones de 10 minutos a 8,000 ft y 12,000 ft.
13. Realizar pasadas con el pozo fluyendo de 15,575 ft a 15,900 ft a 4
diferentes velocidades. (30/60/90).
14. Sacar BHA #2 a superficie. 6
15. Desconectar BHA#2 y desarmar unidad de linea de acero con 6
telemetria.
TOTAL TIEMPO 64

Fuente: Autores
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e Escenario 2. El segundo escenario es la proyeccion de la misma intervencion,
pero implementando la unidad de linea de acero convencional, para realizar el
la corrida de acceso y la unidad de la linea eléctrica para realizar la Estatica +

el PLT. Para este escenario se proyectan los siguientes tiempos.

Tabla 24. Registro de tiempos. Escenario 2

DESCRIPCION OPERACION ' DURACION (Hrs)

1. Arme unidad de linea de acero convencional. 6

2. Conexion de BHA #1 (Dummy run) 2

3. Corrida dentro del pozo hasta verificar profundidad total (15,918 6
ft)

4. Sacar a superficie BHA#1. 5

5. Desconexion BHA#1y desarme unidad de linea de acero 5
convencional.

6. Arme unidad de Electric line. 9

7. Conexion de BHA#2 (Estatica + PLT) 3

8. Corrida dentro del pozo realizando pull test cada 3,000 ft 4

9. Llegar a 15,575 ft y registrar presién y temperatura estatica. 4

10. Realizar estaciones de 10 minutos con el pozo cerrado a 15,575 ft 2
y 15,900 ft.

11. Realizar pasadas con el pozo cerrado de 15,575 ft a 15,900 ft a 4
diferentes velocidades. (30/60/90).

12. Levantar BHA#2 a 8,000 ft y abrir gradualmente el choque.

13. Esperar tiempo de estabilizacion. 4

14. Bajar nuevamente realizando pull test alavez que realiza 5
estaciones de 10 minutos a 8,000 ft y 12,000 ft.

15. Realizar pasadas con el pozo fluyendo de 15,575 ft a 15,900 ft a 4
diferentes velocidades. (30/60/90).

16. Sacar BHA #2 a superficie. 6

17. Desconectar BHA#2 y desarmar unidad de Electric line. 9

TOTAL TIEMPO 80

Fuente: Autores
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4.1.2 Ingresos Netos. El tipo de intervencion realizada se maneja dentro de un
presupuesto llamado OPEX (gasto operacional) corresponde a las inversiones que
se realizan en un proyecto y no obtienen beneficios econdémicos futuros, por lo tanto
el desarrollo de esta intervencion no representa ingresos ni a corto, mediano o largo

plazo.

4.1.3 Egresos. Los egresos corresponden a todos los gastos e inversiones
realizadas a lo largo del proyecto, estos incluyen conocer el tipo de contrato y lista
de precios de las unidades, de igual forma todos los gastos asociados en el tiempo
que pueda llevar la ejecucién y finalizacién de la intervencion, al igual que el impacto
de produccion que se genera durante el tiempo de cierre del pozo. En las siguientes

tablas se resumen los egresos correspondientes a cada escenario.

4.1.3.1 Egresos escenario 1. Los costos representan la totalidad del valor cargado
durante los tres dias de operacion en que se dio ejecucion y finalizacion de la

operacion con la unidad de linea de acero con telemetria.
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Tabla 25. Resumen de egresos de la intervencidn realizada con la unidad de linea de acero con

telemetria. Escenario 1

DESCRIPCION

UNIDAD

TARIFA U$

EJECUTADO | TOTAL U$

Unidad de linea de acero con | $/Day 3,150 3 9,450
telemetria.
Equipo de control de presion, incluye | $/ Day 850 3 2,250
40 ft de lubricadores 5k psi
DSJ — Martillo Mecanico $/ Run 950 1 950
D-Jar Martillo hidraulico $/ Run 450 450
BMC — Cartucho de medicién basica | $/Run 1,520 3,040
(Tension, desviacion, movimiento)
DCC - Cartucho de correlacion de | $/Run 1,830 2 3,660
profundidad (GR/CCL)
DPG- Cartucho digital de Presion | $/Run 1,830 2 3,660
(Presion/Temperatura)
DCR- Dispositivo de liberaciéon | $/ Run 450 2 900
controlada
Lectura en superficie de presién- $/ Hr 990 2 1,980
temperatura Estatica
Registro de produccién en tiempo | $/ Serv 19,820 1 19,820
real
Personal Basico (1 Jefe Operador, 2 | $/ Day 1,430 6 8,580
Auxiliares) (12 Horas)
Especialista (12 horas) $/ Day 1,260 6 7,560
Movilizacién de la unidad hasta el | $/Job 660 660
pozo (lday vuelta)
TOTAL SERVICIO OPERACIONAL 62,960
Alimentacion y servicio de Man/day 48.28 30 1,448.4
lavanderia
Policia Man/day 6.11 30 183.3
Alquiler campamento y transporte Day 2,259 3 6,777
Contratistas menores Day 1,800 3 5,400
Asistente logistico Day 962 3 2,886
Movilizacion Campamento Job 16,000 1 16,000
Suministro de Diesel a equipos en Gal 0.46 500 230
locacién
TOTAL SERVICIO LOGISTICO 32,924
TOTAL 95,884

Fuente: Los Autores
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4.1.3.2 Egresos escenario 2. Los costos representan la totalidad del valor

proyectado a cuatro dias de operacion realizada con la unidad de linea de acero

convencional + la unidad de linea eléctrica. Se aclara que el costo de la unidad de

linea de acero convencional tiene un contrato de renta fija, por lo cual su servicio se

cobra por dia de utilizacién, este incluye la unidad, los operadores, movilizacion y

las herramientas de fondo bésicas para servicios mecanicos.

Tabla 26. Resumen de egresos proyectados de intervencion realizada con la unidad de linea de

acero convencional + Electric line. Escenario 2

DESCRIPCION UNIDAD | TARIFA U$ | EJECUTADO | TOTAL U$

Cargo por unidad de linea de acero | $/Day 18,402 1 18,402
convencional. (Incluye todo el costo
del Dummy Run)
Cargo basico Unidad E-line $/Day 10,464 31,392
PSP - Spin, T, P, Gradio, XY, GR/CCL | $/Run 13,209 26,418
ERS- Dispositivo de liberacion | $/Run 1,934 3,868
controlada
Movilizaciéon de la unidad hasta el | $/Job 850 1 850
pozo (lday vuelta)

COSTO TOTAL SERVICIO OPERACIONAL 80,930
Alimentacion y servicio de | Man/day 48.28 30 1,448.4
lavanderia
Policia Man/day 6.11 30 183.3
Alquiler campamento y transporte Day 2,259 4 9,036
Contratistas menores Day 1,800 4 7,200
Asistente logistico Day 962 3,848
Movilizacion Campamento Job 16,000 1 16,000
Suministro de Diessel a equipos en Gal 0.46 630 290
locacién

COSTO TOTAL SERVICIO LOGISTICO 38,000
COSTO TOTAL 118,935

Fuente: Los Autores
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o Impactos de produccion. Para la realizacion de la prueba de presion y
temperatura estética, el pozo fue cerrado 12 horas previas a la intervencion, esto
con el fin de reducir el ruido que se genera durante el tiempo de estabilizacion. Este
tiempo de cierre previo y durante la estabilizacion es independiente de la unidad a
utilizar, por lo tanto sera constante para ambos escenarios y representara un
impacto negativo en la produccién de barriles de aceite, el cual entrara a ser parte

de los egresos generados durante la intervencion.

Para calcular el impacto generado por el tiempo de cierre, se tomd en cuenta la
Gltima prueba de produccién (ver Tabla 17. Historico de produccién del pozo USCO-
1.), se calculd la equivalencia en barriles de aceite y los millones de pies cubicos de

gas.

Tabla 27. Impacto de produccion durante el periodo de estabilizacion previo a la realizacién de la

prueba Estatica

ULTIMO DATO DE

IMPACTO (12 Hrs)

PRODUCCION

BOPD 28 14 1,120
(Mnfgi 1) 23 11.5 17,940
TOTAL 19,060

Fuente: Los Autores

De acuerdo a la ultima prueba de produccién del pozo, este estaba aportando 28
BOPD y 23 Mmscfd, y llevado a las 12 horas de cierre necesarias para la
estabilizacién del pozo, equivaldrian a 14 BOPD y 11.5 Mmscfd respectivamente, lo
cual genera un egreso de U$1,120 por el impacto negativo en aceite y U$17,940
por el impacto negativo en gas. La suma final del impacto produccion por tiempo de

cierre para el periodo de estabilizacién se totaliza en U$19,060.
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Tabla 28. Impacto de produccién durante la prueba Estaticay PLT

ULTIMO DATO DE

RODUGCION IMPACTO (6 Hrs) Us

BOPD 28 7 560
(Mr??c:sf @ 23 575 8.970
TOTAL 9,530

Fuente: Los Autores

Con los datos conocidos de la ultima prueba de produccién del pozo, se realiza la
equivalencia de barriles de aceite y millones de pies cubitos correspondiente a 6
horas de cierre durante la realizacion de la prueba estatica y el registro de
produccion, obteniendo 7 BOPD y 5.75 Mmscfd, lo cual genera un egreso de U$560
por el impacto negativo en aceite y U$8,970 por el impacto negativo en gas. La
suma final del impacto produccion por tiempo de cierre durante la realizacién de la

prueba estatica y el registro de produccion, se totaliza en U$9,530.
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4.1.4 Flujo efectivo. Se realiza la grafica de flujo de caja para ambos escenarios
teniendo en cuenta que la intervencion realizada no representa ingresos, y los

egresos y tiempos de operacion varian segun el escenario.

Figura 28. Flujo efectivo. Escenario 1
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Fuente. Los Autores

Figura 29. Flujo efectivo. Escenario 2
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Fuente: .Los Autores
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4.1.5 Indicadores financieros. Con la informacion anterior se procede a comparar
los indicadores financieros de rentabilidad asociada a los gastos y costos de los dos

escenarios expuestos.

Se debe tener en cuenta que el tiempo en el analisis del proyecto es el principal
factor que marca la diferencia entre costos totalizados. En las siguientes tablas se

resume el resultado de los indicadores financieros para ambos proyectos:

Tabla 29. Indicadores financieros costo operacional

COSTO TOTAL
ESCENARIO | S5ERACIONAL DIFERENCIA
1 $ 62,960 1797 |
2 $ 80,930 DA |

Fuente: Los Autores

La anterior tabla resume los costos operacionales para cada uno de los escenarios
evaluados, los cuales incluyen el cargo por el servicio de las unidades de linea de
acero con telemetria — linea de acero convencional y linea eléctrica, herramientas
de fondo, adquisicion de informacion en superficie, personal y movilizacion, (en tabla
29 y 30, se puede observar con mas detalle cada uno de estos valores). En el
escenario 1, el costo operacional equivale a U$ 62,960 y en el escenario 2, el
equivale a U$ 80,930, obteniendo un costo adicional de U$17,970 cuando las misma
intervencion es realizada bajo las condiciones del escenario 2. En este escenario
se tuvo que proyectar la utilizaciéon de dos unidades diferentes de wireline, ya que
la linea de acero convencional es utilizada generalmente para operaciones
mecanicas y la linea eléctrica para operaciones que requieren adquisicion de
informacion en tiempo real, por lo tanto la demanda de tiempo es mayor, ya que se
requiere de doble periodo de rig up y rig down, asi mismo la movilizacion de equipos

y cuadrillas se duplica.
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Tabla 30. Indicadores financieros costo logistico

COSTO TOTAL

ESCENARIO LOGISTICO DIFERENCIA
1 $32,924
$ 38,000 $5,076 |

Fuente: Los Autores

La anterior tabla resume los costos logisticos para cada uno de los escenarios
evaluados, los cuales incluyen servicio de campamento y asistencia logistica en
general (en tabla 29 y 30, se puede observar con mas detalle cada uno de estos
valores). En el escenario 1, el costo logistico equivale a U$ 32,924 y en el escenario
2, el equivale a U$ 38,000, obteniendo un costo adicional de U$ 5,076 cuando las
misma intervencion es realizada bajo las condiciones del escenario 2. En este
escenario tiempo de operaciéon fue mayor, por lo tanto el costo logistico también, ya
que este depende directamente de los dias de operacion y personal que se

encuentre en locacion.

Tabla 31. Indicadores financieros totalizados

COSTO TOTAL
ESCENARIO RN EIE DIFERENCIA

1 $ 95,884 |

$ 118,935 $ 23,051 |

Fuente: Los Autores

La anterior tabla resume los costos totalizados, donde se incluyen los costos de
operacion y logisticos, para cada uno de los escenarios evaluados. En el escenario
1, el costo total de la operacion equivale a U$ 95,884 y en el escenario 2, el equivale
a U$ 118,935, obteniendo un costo adicional de U$ 23,051 cuando las misma
intervencion es realizada bajo las condiciones del escenario 2. En este escenario el
costo total de la operacién fue mayor, debido al requerimiento de dos unidades de
wireline, la necesidad de doble cuadrilla, los tiempos adicionales de rig up y rig down

y toda logistica que permanecié mas tiempo en la locacién.
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4.1.6 Resultados después de laintervencion

Tabla 32. Ingresos después de la intervencion.

Gas, U$
dd/lr;en(;rl]:aaa ABEE, U
01/07/2013 $ 28,000 $ 47,457 $ 75,457
01/08/2013 $ 38,000 $ 55,517 $ 93,5617
Total U$ $168,974

Fuente: Los Autores.

La Tabla 32. representa en dinero la produccion de crudo y gas luego de realizarse la intervencion.

Hasta mediados del mes Agosto se logra recuperar lo invertido y a partir de esta fecha es ganacia.

4.1.7 Seleccion del escenario mas viable econdmicamente. Como se pudo
observar en la tabla anterior (tabla 42. Indicadores financieros totalizados), la
implementacion de la unidad de linea de acero con telemetria es viable
econémicamente en este pozo y resulta ser mucho mejor debido a que solo se utiliza
una unidad en una intervencién que requeria de dos, ya que se necesitaba suplir
operaciones mecanicas con la unidad de linea de acero convencional y adquisicion
de informacion en tiempo real con la unidad de line eléctrica, por lo tanto se
disminuyeron las movilizaciones de equipos a locacién, los tiempos para arme y

desarme, el nUmero de cuadrillas, la logistica y los dias de campamento.

El anterior andlisis solo respecta a lo financiero ya que durante el analisis de la data
del registro de produccién se identific6 que el alto corte de agua presente en la
produccion del pozo provenia de la formacion M inferior, la cual se prendia asilar
sentando un tapon con la unidad de linea de acero con telemetria, pero al realizar
las simulaciones bajo los parametros y BHA requerido para esa operacion, se
obtuvo que las tenciones del cable se encontraban muy cercanas al limite maximo
permitido, por lo tanto no se quiso correr riesgos con una unidad que apenas se

encuentra en periodo de estudio en los campos del piedemonte llanero, y se optd
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por implementar la unidad de linea eléctrica, ya que su cable al ser trenzado y
presentar mayor diametro, permite exceder las capacidades de tension que se
maneja para los cables lisos. Finalmente Se pudo cumplir con el requerimiento de
la intervencion pero que no se logro realizar en su totalidad toda la operacion con la
unidad de linea de acero con telemetria, por este motivo se decidio realizar las
simulaciones de esa misma operacion, en un pozo que presentara condiciones mas
favorables, con trayectorias menos tortuosas, menores grados de desviacion,
historico de maximas tensiones no tan altas, menores temperaturas y presiones
fondo. El resultado de las simulaciones bajo las nuevas condiciones del otro pozo
estudio demostr6 buenos resultados, indicando que su viabilidad técnica es

aceptable para pozos condiciones no tan extremas.
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5. CONCLUSIONES

Las condiciones de los pozos operados por Equion, son criticas debido a sus
profundidades, mayores de 15.000 pies, sus altos doglegs, desviaciones y la
tendencia a aumentar su GOR. Estas condiciones limitan la utilizacion de la
unidad de linea de acero con telemetria, ya que el cable estard expuesto a
condiciones que propician tensiones mayores a 1,600 Ibs, siendo este, el valor
considerado como limite maximo de tension trabajando el cable al 50 % de su

capacidad total,.

La corrida de acceso, prueba estatica y de produccion fueron realizadas con
éxito, ya que el cable permite incorporar dentro de su sarta martillos sin ningan
efecto de la percusién para la realizacion de operaciones mecénicas, también
se obtuvo buena calidad de datos en superficie en tiempo real, aunque su
frecuencia (1 dato/5 seg) es mucho menor a la de la unidad de linea eléctrica (1
dato/seg). Pero si se evidenciando desventajas operacionales de la unidad
estudio para realizar la sentada del tapon ya que su cable se expondria muy
cerca del limite de trabajo seguro de tension.

El tiempo de duracion de operaciéon en los dos escenarios fue el parametro
fundamental e importante, debido a que va estrechamente ligado a los costos,
ya que como bien sabemos el cobro de los equipos y herramientas se cuantifican
por horas o dias de trabajo, ademas, entre mas rapido se culmine el trabajo se
genera menor produccion diferida disminuyendo el costo global de la operacion
y haciendo mas rentable la utilizacion de la unidad de linea de acero
convencional cuando se requiera de trabajos que involucre la unidad de linea de
acero convencional y la unidad de E-line, ya que al tener menos equipos
involucrados en la operacion se genera un ahorro de tiempo en la logistica de
armado y desarmado (Rig up-down). (Siempre y cuando sea viable

operacionalmente).
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RECOMENDACIONES

Este proyecto se realizé para operaciones en el campo Cusiana, se recomienda
evaluar los distintos parametros operacionales, técnicos Yy financieros
presentados en este documento como guia para tener en cuenta una posible

aplicacion en los diferentes campos del pais.

Este proyecto se desarroll6 principalmente con la realizacién de un Dummy Run,
PLT y sentada de tapon, debido a esto se aclara que la unidad de linea de acero
con telemetria presenta mas campos de aplicacion, se recomienda extender su
aplicacion en otras operaciones, para la cual también ha sido disefiada, ya que
se proyecta a ser una unidad segura y econdmica dentro de determinados

rangos operacionales.

Se recomienda estudiar econdémicamente las diversas aplicaciones de la
tecnologia de la unidad de linea de acero con telemetria, evaluando distintos
escenarios y parametros bajo los cuales no se vea limitada operacionalmente,
haciendo un paralelo con punto de referencia en las operaciones ya realizadas
con linea de acero convencional y E-line, de tal forma que se permita formular
hipétesis generales de ventajas y desventajas de las técnicas en sus diversos

campos de aplicacion.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda seguir
utilizando la nueva unidad de linea de acero con telemetria en campos, donde
sus condiciones asi lo permitieran, debia a que ofrece mejores réditos técnicos-
econdémicos para la realizacién de operaciones mecanicas y de adquisicién de
datos en tiempo real, ya que el despliegue logistico se ve reducido con la

utilizacién de una sola unidad.
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ANEXO A. Survey Pozo USCO-1

ANEXOS

DEPTH: INC. (AZIMUTH: TVD DOGLEG
30 0.0329032 303 30 0274193
73 0101452 303 73 0274194
100 0.17 303 000009 | 0274103
123 0.19 31502 125 0.170475
150 024 33830 150 066216
175 0.17 30004 174000 0730309

200 0.13 30022 190000 1 0.18420
225 022 33.03 224009 104402
230 0.11 33633 240009 0736774
275 0.17 333.13 274009 028334
300 0.17 13.47 200000 (2300
323 0.17 2082 324999 0193388
350 023 4901 340000 0421865
373 3 273 374998 0438315
400 0.39 32.16 300003 0378234
425 0.3 4423 424097 03738
430 032 46.62 440006 0.116778
475 0.3 41.33 474905 : 0203333
300 0.32 44721 400004 ¢ (120471
323 036 4520 324093 0163002
350 034 4901 540002 1 0194527
373 0.40 4511 374991 0263998
600 0.52 44.62 39000 | 0121236
623 047 30.87 624 080 ¢ 029408
630 042 4538 640 088 | 0262631
673 049 4383 674 988 ¢ 0284161
700 0.43 43 86 600 087 | 0.0400013
123 031 3364 724 986 0338108
750 031 58.17 T40085 ¢ 0.161244
175 0.33 3711 774 084 ¢ 00887400
800 0.57 38.33 700083 0169272
823 0.33 31.38 824 881: 0311513
830 0.34 62.63 84008 : 0413992
873 049 62.01 874079 0201236
o000 030 30.8 8004078 0408511
023 0.37 6432 024977 01995672
a50 034 62.62 040076 ¢ 0.136876
075 038 62.02 074975 0.161708
1000 0.53 62.64 0000731 0201435
1023 0.33 60.79 1024 97 ; 00654481
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1050 033 64 47 104997 0136138
1075 0.37 63.73 107497 01623
1100 0.69 69.12 1090971 0.334833
1123 0.7 18.16 112497 0430068
1150 0.68 78.11 114596 0030036
1173 0.72 7822 117496 0.16000
1200 083 8373 119905 0331308
1223 0.30 03.33 122496 0634433
1250 0.30 04 35 124995 ¢ 00621304
1275 096 09 82 127495 (440412
1300 0.99 034 120005 : 0.323703
1323 1.06 09.18 132424 0380161
1330 1.03 9730 134504 0137738
1373 121 107 4 137494 10141
1400 122 102.87 130003 (0386103
1423 144 103.00 142492 (0003632
14350 229 114 .06 144001 335847
1473 2.60 11629 147480 164304
1500 279 115.94 149086 0405538
1523 297 116.78 1524 83 0.739308
1330 3.13 1189 154579 0830361
1573 403 12023 157474 361638
1600 436 12129 130967 206234
1623 4468 11979 162430 0681108
1630 504 120.63 16495 { 146783
1675 344 119.43 167430 165888
1700 379 119.48 1690271 1.40014
1723 393 12026 172414 0.715119
1750 637 11939 1748 1.70441
1773 6.90 120.14 177383 248314
1300 741 1197 170863 160441
1823 7.68 120.43 182341 1.14601
1850 804 119.04 184818 162832
1875 847 119.83 187202: 17788
1900 8.79 119.94 1897641 12817
1923 8.82 11973 192234 0.173887
1930 932 119.02 194703 204045
1973 0.6 11831 197169 116900
2000 032 11747 100533 ¢ 112545
2025 10.02 11840 1 202005: 106488
2050 10.14 11797 2045571 0602425
2075 1036 117.77 207017 0801437
2100 10.4639 117.844  : 2004761 042604
2125 103718 117217 211934 0426837
2150 10.6239 1158.027 214301 0493216
2175 10.3619 1158242 ¢ 2168.47 ¢ 0690793
2200 11.03 118.45 210302 ¢ 0.600704
2225 11.19 117.43 221755 0800457
2250 1139 11833 224206 160283
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2275 1134 1185 2266.55 ¢ 0242046
2300 11.85 118.27 220103 123304
2325 1197 11794 1231540 0351907
2330 12.03 118.12 233004 0333334
2375 12.19 113.63 236439 0713343
2400 1240 11760 2388 81! 143373
2425 1232 11708 241322 0278348
2450 12.63 117.73 243762 0483433
2475 12.36 118.16 2442+ 0088383
2300 1204 118.16 : 248637 0.32

2325 1322 1179 2510720 114446
2330 1321 118.06 :2333.06! 0151679
2575 1334 113.07 253039 0320078
2600 13.3 11702 238371 ! 06354083
2625 13.63 11772 1260801 0628682
2630 13.9 117.86 : 263220 100336
2675 1406 11766 263655 0668531
2700 14.16 117.45 26808 | 0440375
2725 1434 11733 2705.03: 0.729628
2730 14.37 11742 272035 ¢ 0195043
2775 14.73 11743 275344 144003
2800 1324 11704 :277758¢ 200014
2825 1544 117.01 28017 @ 0.80062
2850 1566 11746 (282579 10036
2875 16.03 11745 284084 156004
2000 16.18 11724 287385 0.560802
2825 16.43 1169 280785 1.07041
2930 16.79 11693 200181¢ 14429
2875 17.09 116.77 204572 122471
3000 1743 11630 :2060350¢ 144703
3025 1730 117.01 200343 0378346
3050 17.73 1171 301723 0.64026
3075 1792 117.08 304105 0680442
3100 17.89 117.16 3064.84: 0155189
3125 13.06 117.08 3088.62: 0637136
3150 1333 11724 311237 120333
3175 13.32 117.04 313608 0.61437
3200 18.43 116.03 31508 | 0386043
3225 1838 117.19 31835 : 0.684806
3250 1833 117.14 32072 ¢ 0209882
3275 18.43 116.08 32309 : 0449002
3300 18.33 116.76 323458 ¢ 0848433
3325 13.83 116.67 327824 0116220
3330 18.82 116.83 33018 : 0210357
3375 13.33 116.64 332536 034333
3400 13.02 11632 334021¢ 0444425
3425 13.01 116.72 3372861 0.3201%
3450 19.03 11634 33065 | 0534032
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3475 1397 116.73 342014 ¢ 0344707

3300 18.99 116.53 3443781 0272187

3525 12.1 116.6 346742 04403058

3550 1211 116.69 340104 ¢ 0124426
3575 12.14 116.36 351466 0203394
3600 12.19 116.87 333827¢ 0433332
3623 12.14 117.16 3361.80: 0430148

3650 19.17 117.62 35835 | 0615548

3675 192.04 117.8 360913 ¢ 0370905

3700 1924 117.85 3632.741 0802683

3725 1923 1158.14 363633 0334404
37350 1234 118.16 367904 ¢ 0360064
3775 1243 113.08 370352 0432631
3800 12467 11837 3727081 0051302
3825 19.83 118.79 375061 0917033
3850 1930 118.82 3774.12¢ 0163123
3875 12.71 119.18 379764 1 086066

3000 19.96 118.94 382116: 1.05172

3925 1992 119.12 384466 0203064
3930 159 11971 3868.17: 0807647
3975 129174 119623 380167 013772

4000 180348 119536 :301518: 0.13743

4025 190478 119303 : 303868 0.004276
4050 190588 119712 306218 0.167477
4075 1297 119.83 308567 016732

4100 19.96 119.37 400017 0629361
4125 20011 11967 4032.66: 0727315
4150 2003 11996 : 4036.14 | 0465001
4175 20,0 11934 407963 0397264
4200 20.00 11931 4103.11¢ 0322628
4225 1903 11937 41266 @ 03591919
4250 1201 11933 41501 | 016004

4275 1983 11920 417361 0246008
4300 19.84 119.56 (419713 0368833
4325 1983 119.463 422064 ¢ 0128382
4330 19.79 11933 424416 027363

4375 1292 11976 426768 0393147
4400 19.32 112.81 4201.19¢ 0403734
4425 1981 11937 4314.71¢ 03278561
4450 12.79 119.43 433823 ¢ 0203894
4475 1960 11890  :4361.76: 0716401
4300 19.69 119.15 43833 | 0213641
4525 18.7 1191 4408.84 ¢ 0.0783604
4330 15.6 11922 443238 0431331
4575 124 113.31 445505 0969373
4600 19.4 118.43 447053 ¢ 0304891
4625 1241 118.63 4503.11:¢ 0293099
4630 1247 11902 ;4352668 0347923
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4475 1943 11833 455026 ¢ 0906630
4700 1925 118.68 (457385 0840279
4725 1922 11834 14350745: 0476583
4750 19.19 118.7 4621.06 ¢ 0433668
4775 122 115.3 464467 0137432
4800 12.00 11847 4668201 0617275
4825 19 118.77 460102 0331923
4850 1397 11831 4715.56 ¢ 0338050
4875 1397 118.83 47302 : 04160463
4000 18.93 118.74 :4762.84 ¢ 0.198154
4825 13.83 118.36 4786.5 : 0462901
4930 13.83 11821 4510.16 ¢ 0439088
4875 13.71 11721 483383 0630337
3000 189 118.03 48575 | 0775508
3025 1804 11800 (488114 0177900
3050 1903 11836 400478 ¢ 036317
3075 12.07 11872 1402841 0477021
100 19.03 118.5 405204 1 0328787
3125 13.91 118.31 497569 ¢ 0626802
3150 153.92 11832 400034 011119
3175 1303 113.67 302293 0373189
3200 13.03 11892 3046621 0331424
3225 18.83 11801 307028 040021
3250 18.76 1184 3003035 0714419
3275 18.73 11838 3117621 026064
3300 18.53 118.33 S141.31F 0787747
3323 13.53 118.42 3165.01; 0.163968
3330 13.33 11829 J188.71: 020443
3375 13.43 113.37 321242 0837783
3400 18.44 118.6 3236.15 ¢ 0344063
3425 1837 118.03 3239831 0.743006
3450 1823 1176 3283.50: 0.741708
3475 1833 11738 330732 ¢ 0400780
3300 18.37 1174 333103 : 0240512
3523 1333 117.32 335478 0220073
3350 1333 117.17 337851 0434118
35375 13.43 116.33 340223 : 0473683
3600 1343 116.8 3425041 0203363
3623 13.60 116.43 3440641 0031124
3650 18.76 116.43 3473321 0280014
3675 1879 1162 349600 0343433
3700 18.33 116.44 3520063 1 0348431
3723 18.36 1163 334431; 0217083
3750 13.33 116.03 336797 0333169
3775 1392 115.32 339162 0333216
3800 19 11377 361526 0326351
3825 1202 11534 36380 @ 0310141
3850 19.17 11522 3662321 0731676
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3875 1222 11488 368613 048083

3900 19.4 114.63 3709731 0792312
3925 1244 11433 37333 0.4033

3930 12.61 11429 375687 0634719
3975 1291 1139 378039 131077

6000 1083 113.33 3803.01: 0373434
6023 1203 1136 3827421 0403730
6050 20 113.17 385001 0630646
6075 2012 113.04 38744 0512066
6100 20.21 113.31 J807.871 0.317908
6123 2031 113.09 392132 0302832
6150 2043 112.37 3044 73 (.863636
6175 20.33 11224 396817 0610004
6200 2061 11216 3001 38 ¢ 033017

6223 20.68 112.43 601408 ¢ (0403666
6250 2082 11206 6038.35: 0.786821
6275 2095 112.43 6061.71: 0.740782
6300 21.03 112.44 6083.05: 0400239
6323 2123 11243 6108.37; 0.722315
6330 21.36 112 49 613165 132007

6373 213 11227 61549 : 0402343
6400 21.36 11243 6178.16: 0300668
6423 21.76 11260 6201.30: 0.837091
6450 21.69 11224 6224 62 0.722735
6475 21.78 112.16 624784 ¢ 0370003
6300 21.96 112.66 6271.04 1 1.03603
6323 221 11121 6204 21: 125691
6330 2215 11233 631737 0.733767
6373 2231 11236 634031 0640716
6600 224 11239 6363.64 1 0302040
6623 2244 112.83 638673 0427713
66350 2244 1128 640985 ¢ 0.0763711
6673 225 11232 6432061 0772046
6700 22.68 111.98 6436.04 1 0880373
6723 2273 111.71 64701 : 0.502301
6730 229 11193 6302.14: 0.73173
6773 2302 1119 632316 0493064
6800 2316 111.8 634816 0331372
6823 232 111.39 6371.14 ¢ 0367306
6850 2325 11139 6394 11: 0.190097
6875 2336 1116 661707 0440272
G200 2343 111.47 6640.02 1 0347004
6923 2349 111 4% 666295 0242115
6930 2333 111.43 6683 88 ¢ 0172237
6975 233847 111357 670879 02646832
7000 2363035 111264 67317 | 0264603
7023 236838 111.183 67346 @ 02406183
7050 237219 111036 677749 0220357
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075 2376 110.93 680037 0220318
100 23.83 111.03 6823231 0308323
7125 2383 11021 6846.12 ;1 0200346
7150 23 86 111.04 6868.98 ¢ 0214028
T175 4m 111.13 689183 0626012
7200 2402 110.36 6014 67 0473706
7225 414 111.13 603740 0674108
7250 2428 11139 606020 ¢ (0.684342
J275 2444 111.43 6083.07: 0643397
1300 2443 111.34 J003.82: 0218674
7323 2441 11126 JO28.38; 0309731
7330 24 38 111.33 705133 0.814181
1375 474 111.34 707403 0640224
7400 4.7 11126 TOR6.75 ¢ 0434043
T425 2484 111.43 J119.45: 0424343
7450 2402 11138 T142.13 % 0340008
T475 25.08 11133 J164.78 ¢ 0643353
1500 23.17 111.38 T187.42 ¢ 0360803
7523 2534 111.13 721003 0733164
7330 254 11134 723262 0404321
1575 2536 11124 723519 0662739
7600 2568 1113 JATT73: 063774
7623 26.00 11134 730022 1.66364
76350 26.3 11094 7322631 1.00743
7675 2641 11034 734505 0.833571
1700 26.46 110.28 J367.44 1 0304303
7725 26.38 110.32 738981 0643322
17350 269 110.63 T412.14 1312

1775 2687 110.37 T43443 1 (0232320
7800 2704 110.87 T456.72 ¢ 0.8TOTT1
7823 2721 110.82 JATROT ¢ (636084
7850 2725 111.17 75012 © 0.660223
1875 2734 110.82 752341 0.736003
1900 27.52 111.03 73436 | 0.833433
7925 27.33 110.43 36777 1.05444
1930 2773 1109 738902 1.11672
1975 27.68 110.37 761206 0643438
2000 2776 11049 7634.10: 0332038
8023 279 110.08 76363 | 0948578
8050 2802 11033 767838 0607741
8075 2820 110.3 J70042: 1.11648
8100 28.51 110.58 1722411 0893073
8125 28.33 109.89 74438 1.32784
8150 28.39 110.17 T766.33 ¢ 0338047
8175 2549 11031 JTR820: 0431242
8200 28 66 110.13 781023 0743720
8225 28.78 110.14 783217 0480370
8250 28.67 110.08 78341 | 0454876
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8275 28.73 11023 T876.03 1 0374084
8300 28.8 110.33 7807.04 ¢ 0330787
8325 289 110.43 7919 84 ;1 0462241
8330 28.93 110.36 TO41.72 ¢ 028202
8375 2008 110.76 7963 38 ;1 0.643331
8400 2807 110.39 TOR5 44 0340075
8425 20 11024 800731 0638057
8450 2006 11047 802917 0305884
8475 2018 110.81 8051.01: 081756
8300 2023 110.55 8072.83 1 0.379731
8323 2000 110.47 809466 0633724
8330 2647 110.41 811646 1.52433
8375 2039 110.12 813822 0.746313
2600 2072 11022 815004 0336418
8625 2003 11034 818163 0.873251
8650 3007 110.61 820328: 0777933
8675 30.18 110,36 82249 : 0451284
8700 3022 110.74 8246.51: 0.30503
8725 3031 110.6 8268.1 : 0457433
8750 3039 110.36 828068 | 0330044
8775 3031 110.77 831123 : 0641373
8800 3032 110.97 833277 04082
8825 306 111.02 835420 0333768
8850 30,72 111.17 83758 | 0569206
8875 30,77 111.04 830720 0332482
8200 30.82 110.5 8418.76: 1.12374
8925 3092 110.33 844022 ¢ 0736349
8930 30.88 110.76 846167 0213078
8975 303382 110694 ¢ 348313 0.139304
2000 308063 110628 : 8504 58 0.130333
0025 300269 110375 832603 0162304
2050 300734 110333 : 8547471 0203066
8075 31.02 110.49 85689 : 0205951
o100 30.93 110.28 8300331 0362564
@125 3093 11033 8611.78 ; 0203609
@150 30.81 11037 863324 0480443
8175 3036 110.13 365474 107233
0200 3046 110.12 867628 ¢ 0413132
0225 3031 109.461 860784 1.10343
0250 3023 110.18 871943 1.19302
8275 3015 110.1 874104 ¢ 0338177
a300 30.03 109.87 8762.67: 0663714
9323 2093 1102 878433 0771439
@350 2083 11033 8806.01: 0337251
8375 2072 110.09 88277 : 0724882
0400 2077 11034 8840.41¢ 0334031
0425 2064 110.19 887113 039800
0450 203 110.06 880287 0613097
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Q475 2036 110.09 801464 03631
a300 2020 10994 803644 ¢ 0378303
9523 2817 11029 803826 0.303642
@350 2803 110.14 89801 § 0631436
8375 28.93 110.11 Q00197 : 0404221
0600 28 83 110.08 0023 86: 0404178
0623 2861 100.03 004579 ¢ 0014757
0650 2847 109.82 0067.75: 0.612637
0675 283 109.43 Q089 74 ¢ 0770039
a0 28.13 108.57 111771 0.610632
Q7235 28.06 109 63 913382 0413396
e730 2793 108.61 01550 ¢ 0536367
QT75 27.76 109,36 8178 0.636376
0800 276 1096 020014 : 0.644295
0825 2747 100.48 022231 0363380
0850 2722 10931 0244 521 1.04764
Q875 271 1041 0266.76 1 0.333666
] 26.04 10816 928003 0.688633
] 26.63 108.79 @311.34; 13382
8o30 26.38 108.87 833369 0314378
Qo735 26.41 103.78 835607 : 0.693707
10000 264 108.74 0378 46 0.0816403
10023 2621 10834 040087 1.03930
10050 2502 108,39 0423331 1.24042
10075 2581 108.81 044582 0383938
10100 23.72 108.94 846834 ¢ 0423083
10125 2544 108.66 Q40080 121904
10150 2324 10829 0313458 1.02043
10175 2507 10324 8336.11: 0633284
10200 24 88 1083 0558.77: 0877737
10225 2478 10824 0381.46: 0392241
10250 472 108.16 0604.17: 0274848
10275 472 10824 062688 ¢ 0.1337%
10300 2426 107.94 0640063 1 1.906035
10325 2384 1078 067246 169544
10350 2362 107.3% 060534 080183
10375 2342 108.03 @T1827: 0.339762
10400 23 26 108.03 074122: 0640775
10425 2321 108.45 0764.19: 07073935
10450 2204 10834 0787.19: 1.00627
10475 2274 10838 081023 0.83023%5
10500 2248 108.4 8833311 1.04046
10325 2231 108.4 0836.43 .68
10350 2223 108.37 G870 36: 0410877
10375 2202 103.34 000272 0341221
10600 21.79 108.31 002501 0021084
10623 21.36 108,31 004015 ¢ 0020006
10630 21.32 1083 0072.42: 0960103
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10675 21m 108.46 0005 73: 124134
10700 2063 108.04 100191 ¢ 1.44004
10725 2044 108.47 100425 113424
10750 2012 10826 10066 131269
10775 1291 108.37 100394 : 0833333
10800 1273 10824 10113 § 0340153
10825 12.60 108.07 101363 04246081
10850 1234 1079 10160 : 0641955
10875 1924 107,36 10183.6: 120747
10800 19.1 107.63 102072 ¢ 0.646578
10825 13.96 107.78 102309 0393192
10850 13.78 10734 102343: 091783
10875 18.7637 107.4% 102782 0204061
11000 18.7474 107641 :103019: 0204032
11023 18.6054 107603 1032535 0213804
11050 18.6127 107662 :103402: 0333251
11075 1833 107.43 103729 (333252
11100 18.49 107.26 10396.61 0406346
11125 13.61 107.42 104203 0321386
11150 13.71 10729 10444 0433218
11175 13.83 10727 10467.7: 0360389
11200 12.06 107.17 10401 3¢ (840004
11225 19.4 106.94 105149 138335
11250 1964 107.03 105385¢ 0071181
11275 1983 106.34 10562 : 0886632
11300 2041 106.38 10583.5¢ 232777
11325 21.18 10338 10608.9: 328279
11350 21.58 103.66 106322 ¢ 160425
11375 21.91 103.33 106354 : 133308
11400 2216 10623 10678.3¢ 1305357
11425 223 106.14 107007 0308726
11450 2268 106.08 10724 8¢ 132277
11475 2199 106.12 107478: 124155
11500 23.37 103.5 10770.8 ¢ 1.80646
11525 23.67 104.33 107937 13535345
11550 23 86 104.71 10816.6 ¢ 0807396
11575 2424 104.11 108304 : 180749
11600 2461 103.03 108622 ¢ 130346
11623 2474 103.63 10884 0: (0.722070
11650 2497 103.63 1020761 0010008
11675 251 103.79 109303 : 0371431
11700 23.38 104 109520: 11759

11725 2564 103.33 109754 106034
11750 2591 103.61 109979: 11777

11775 26.43 102.78 110204 : 234363
11800 26.67 102.42 110428 115582
11825 26.93 102.41 11065.1: 1.12015
11850 2687 102,36 110874 0419679
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11875 2743 10238 11109.6: 224020
11300 2774 102.47 11131.8: 125663
11925 27.83 102.64 11153.9: 0479577
11850 28.14 1023 11176 1.3%46
11875 28.39 102.09 11198 1.07a62
12000 2854 102.04 11220 : 0.607337
12025 2871 102.08 112419 (0.634300
12050 287 102 112638 0.133603
12075 287 102.03 112857 : 00960519
12100 28 80 10236 11307.7: 0033341
12123 28.87 102.68 113205: 0.62338
12150 28.99 102.87 11351 4 0604628
12175 2000 103.04 113733 0318384
12200 2019 103.69 113951¢ 132778
12225 2022 103.97 114169 0330307
12250 2030 10428 114387 0011445
12275 2073 10423 1146035: 13613
12300 209 104.76 114822 122115
12323 2008 105.11 11503.8: 0.763473
12350 30,06 104 97 11525.5¢ 0423302
12375 30009 104.93 11547.1: 0.126301
12400 30,01 104.463 115688 0.716413
12425 2070 103.97 115004 138312
12450 2079 103.83 11612.1¢ 027825
12475 2074 103.34 11633.8: 0.600633
12500 283 102.83 11655.6 1.663
12523 2028 102.44 11677.3: 1.19254
12550 2801 10238 116992¢ 11139
12575 28.63 102.99 11721.1:  1.7133
12600 28.63 103 11743 : 0.0191343
12625 287 102.02 11765 : 0319323
12630 28 66 103.01 117869 0233307
12675 2852 10293 118089: 0380381
12700 28.57 102.34 118308 : 0243800
12725 28.6 102.67 11852.8: 0.346801
12750 2844 102.02 118747 139666
12775 28.38 101.3 11896.7: 101828
12800 2812 10126 11918.7¢ 113483
12825 2838 101.13 119408 : 105098
12850 2872 101.01 119627 139820
12875 2896 100,39 11984 6: 125632
12300 2028 10:0.1 120065: 139628
12023 202 ga.74 12028.3: 0.772704
12850 28.73 10026 12050.1¢ 206284
12675 : 284696 100426 {120721: 1.16362
13000 : 2313024 100395 :120041: 1.16566
13025 : 281300 100322 1 12116.1: 0241398
13050 : 283196 100200 :121382: 0030863
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13075 2835 000 121602 ¢ 0030834
13100 28.74 00 38 12182.1 ¢ 1.38333
13125 28.37 08.32 12204 1. 16003
13150 28.15 0847 12226 1.83941
13175 2730 08.63 122482 ¢ 306300
13200 2738 0820 122704 ¢ 0713688
13225 2733 0828 122023+ 0.600288
13250 270 0842 12314.7¢ 0.763361
13275 2775 0848 123368 0105124
13300 27.73 08.2 123580 0521420
13325 2731 98.3 123801 184531
13350 269 ga.02 124034 ¢ 188411
13375 26.8 0013 124257 ¢ 0446667
13400 26.81 0025 12448 ¢ 0220116
13425 2632 0o.04 124703 : 121972
13450 264 ga.02 124027¢ 0481324
13475 26.14 98.77 125151 1.13024
13500 23.80 08.6 123376 1.04332
13325 2584 0823 12560.1: 0642676
13350 2548 0833 125826 144664
13375 2531 0320 126052 : 0683433
13600 2402 0847 1262781 1389463
13623 2433 08.7 126306 1.60677
13650 2413 09.19 1267331 1.79221
13675 23735 4937 126062 : 13478

13700 23.33 09.42 12719.1 1.602

13725 2293 006 127421 162486
13750 2237 10:0.04 127652 ¢ 241703
13775 220 00 62 127883 : 133398
13800 21 46 100.42 12811.3¢ 245134
13825 2080 10:40.73 12834 8: 232358
13850 2073 101 128582 ¢ 0746213
13875 2043 10132 128816: 128138
13900 12.53 101.68 120051 § 223323
13925 1263 102.04 12028 6: 0936716
13950 1.3 102.07 126522 ¢ 132033
13975 13.83 10226 128758 : 188631
14000 1322 102.37 120049 3 2444

14025 1703 102.71 130233: 113938
14050 13.00 102.77 13047.1¢ 0564003
14075 13.19 10328 130708: 0.7306

14100 18.31 103.6 1309046 0623371
14125 18.63 103.83 131183 139

14150 13.92 103.36 13141.9¢ 1.08069
14175 13.97 104.02 131656 0283403
14200 1370 103.37 131892 ¢ 0026078
14225 18.33 10392 132129 103944
14250 182 104.08 1323661 193533

124




14275 18 104.77 132604 : 0841481
14300 17.8 104.6 132842 ¢ 0.326848
14325 17467 104.32 13308 : 0322038
14350 1729 104.51 13331.9¢ 133843
14375 16.03 104.34 13335.7: 124051
14400 16.83 104 64 133707 ¢ 0643301
14425 16.40 104.33 134036 136391
14450 16.37 105.83 134276¢ 13236

14475 16.14 104.80 134516 139784
14500 15.96 104.75 134756 ¢ 0.736463
14325 13.83 104.7 134997 03522872
14350 1534 104.43 1352371 1.19108
14375 1333 10424 135478 0.792243
14600 15.14 104 09 135710 0835460
14623 13 10423 13396.1: 0578608
14650 14.87 104.37 136202 ¢ 0530663
14675 14.63 10422 13644 4: 0803177
14700 14.37 104.38 13668.6 1 1.13142
14725 1423 104.13 13692.8: 0331139
14750 14.13 104 26 13717.1¢ 0491972
14775 139 103.36 137413 : 0008275
14300 1364 104.02 13765.6: 10311

14825 1336 103.84 137800 0362023
14850 1348 104.31 138142 ¢ 0543663
14875 132003 104183 :1383835: 0732202
14800 13.1187 104053 : 138620 0.732286
14825 122163 103980 :138872: 0810829
14950 126882 104000 139116 091312
14875 12 45 104.03 13936 : 0913122
13000 1212 104.13 130604 136598
13023 11.84 104.37 13084 0: 113106
13050 1147 105.17 140004 ¢ 161490
15075 1121 10536 14033.9: 108428
15100 11.01 106.08 140584 ¢ 0.804777
15125 10.82 106.49 14083 : 0820991
15150 10.63 106.93 141073 ¢ 0833373
13175 10.16 107.73 141321 196662
13200 083 108.1 141568 126363
13225 030 108.33 141814 113500

13250 023 10890 14206.1¢ 136403
15275 847 109.03 14230.7: 1.12029
15300 8.6 10823 142554 1.48303
13325 822 110.1 142802 1.60292
15350 189 11064 14304 9¢ 135424
13375 16 110.37 14320.7: 116061
13400 723 10908 143343 1.511

15425 6.84 10942 143793: 138302
15450 630 109.88 14404.1: 102288
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15475 637 109.73 14420 ¢ 0.8819353
15500 6.08 10938 144538 ¢ 117104
13525 5.87 109 44 14478.7¢ 0.84037
13550 3.76 110.08 143036 031075
13575 362 111.01 145284 ¢ 0670332
13600 3.33 111.79 143533 : 0413024
13623 336 1122 145782 ¢ 0163728
13650 5.77 11292 14603.1: 0886784
13675 5.88 113.83 14628 : 0379768
15700 3.78 114.27 146528 : 0.434877
15725 373 11422 14677.7¢ 0201001
13750 3.78 114.33 147026 0233490
13775 6.02 114.77 147274 ¢ 0963061
13800 623 11427 147523 0366671
13825 6.60 1152 147771¢ 1.88604
15850 : 704878 115338 14802 1.43663
13875 14076 115465 : 148268: 1434667
15900 7.7664 115,507  14831.5: 14369
13915 708167 115677 148664 143703
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ANEXO B. Survey Pozo USCO-2

DEPTH : INC. (AZIMUTH : TVD DOGLEG
50 0.03 244 50 0.1
73 0.12 244 73 028
100 0.18 244 100 024
125 0.19 12.64 125 0.138
150 024 306 150 0448
175 021 13.63 175 0422
200 0.19 2082 200 0230
225 022 26.06 225 0.127
250 024 21.39 250 0.12
275 021 13.66 275 0171
300 021 13.66 300 0
323 033 422 323 0312
350 039 335.68 350 0322
375 0.49 350835 373 0426
400 0.66 348 83 400 0683
425 0.74 347.60 42499 0323
450 0.79 34435 44009 0261
475 0.83 3481 47499 0237
300 0.37 346.3 400.00 0.191
323 0.89 345821 324 88 0.14
350 0.83 34836 34085 0.16
373 0.84 35282 37488 0266
600 0.87 350.78 30008 0171
623 0.01 34028 62497 0183
6350 0.03 350.62 64097 0182
673 1.00 353.62 67497 0236
700 1.75 35044 60004 3.032
123 201 478 12404 122
150 233 728 74083 2.038
175 321 1023 7740 2081
200 433 14 31 700 85 4131
823 311 2240 82477 4718
850 6.73 2554 840 66 4.167
875 723 3202 8745 3211
o00 8.05 37.33 80020 13363
9235 047 62.74 92401 3048
850 10.00 66.08 04867 4367
975 0.20 60.04 07333 36.43

1000 1.03 71.11 008 33 0.326
1023 1.03 7093 102332 0.081
1030 1.07 7046 104832 0.087
1073 1.09 7334 107332 030
1100 127 80.22 1098.51 0.817
11253 1.43 9397 11235 1.633
1150 1.43 08.64 11485 027
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0.46

88.04

Y

B B

0.48 88.90 0.086

0.43 87.04 0.063

0.43 86.07 0.033

] 047 0202 0201

3 0.33 80.63 0331
0.33 0303 0.164

0.63 00 0 0.403

0.61 08.75 37 0.004

0.37 08.70 3 0.16

623 0.60 8417 0224
630 0.72 04 00 0431
673 0.73 06.30 026
700 0.72 01.74 0361
123 0.82 0235 ] 0.401
150 0.00 833 27 0.683
175 1.02 0274 2773 0.128
800 1.02 03.00 2798.15 0.167
823 1.04 02 66 282315 0.192
830 112 01.83 284314 0326
875 127 92103 287314 0.6
131 02 63 280813 0.160

135 0281 202312 0201

1.37 0415 204812 0.134

1.40 03.00 2973 0.121

3 1.44 838 2008.1 0.161
3023 1.53 933 3023.09 0474
3050 1.43 843 30458.08 0307
3075 161 o402 3073.07 0321
3100 1.63 0417 3008 06 0.161
3123 1.63 0338 3123.05 0.0468
3150 1.64 0304 314804 0.038
3175 1.71 02 84 3173.03 0308
320 1.78 Qe 3198.02 0.28
3223 1.30 92 83 3223.01 0.08
3230 1.2 83.04 3248 0,084
3275 1.54 8323 327269 0.084
3300 1.3 03 46 3207497 0.084
3323 1.90 0431 332296 0.193
33 1.30 04 6 33479 0.033
337 1.34 0423 3372 0.129
3 1.83 03.06 33 0.193
3 1.51 93.63 3 0.108
.77 04 6 3 0201

172 02 38 3 029

1.63 897 3407 0.447

1.64 88.37 3522 0.136

1.63 01.14 3547 0208
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3575 1.66 01 .60 357284 0075
3600 1.63 8086 3507.83 0.104
3623 139 20.7 3622.82 0241
3630 139 8041 364781 0.032
3673 139 30.32 36728 0063
3700 1.38 88.63 3607.70 0135
3725 1.34 80 372278 0.164
3750 146 0132 EyE YY) 0402
3775 151 89.63 3 0263
3800 1.52 80.58 370776 0.106
3823 1.43 89.71 3822.73 0.134
3830 1.4% 89.07 3847.74 0.077
3873 1.36 88.71 387273 0233
3000 1.57 88.83 3897.72 0.042
3025 130 8804 302271 0.081
3950 1.60 80.03 30477 0.042
3975 1.42 80.16 3097260 0.081
40040 1.63 89.27 300763 0.042
4025 1.38 80.32 4022 67 0202
4030 132 80.79 4047 66 0242
4075 1.30 3032 4072 .66 0083
4100 1.48 8024 4007 65 0085
4125 1.46 88.62 4122 64 0.102
4150 144 8832 4147.63 0086
4175 142 88.67 4172.62 0.087
4200 143 88.34 4197.61 0.032
4225 1.44 8736 4222 61 0.106
4230 1.44 86.71 42476 0063
4275 144 83.73 4272 59 0.0%6
4300 1.43 334 4207 58 0.033
4325 1.40 8637 4322 58 0.134
4330 1.40 87.03 434757 0.066
4375 1.43 8811 37236 0203
4400 1.46 89.34 4307.33 0.136
4425 1.47 8034 4422 54 0.04
44350 1.47 89.03 444754 0.032
4475 146 30.04 447253 0.04
4500 142 8000 440752 0.16
4525 1.43 80.08 4322 51 0.12
4530 131 80 66 45475 0247
4575 136 82.0 45715 0212
4600 1.60 89.58 450740 0.172
4625 1.66 8038 4622 48 0237
4630 1.72 80.83 4647 46 0246
4675 1.77 021 467245 0231
4700 1.76 0230 4607 44 0.034
4725 1.79 0443 472243 028
4750 1.82 06.14 474742 0247
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4775 1.83 9717 47724 0.137
4300 1.87 100.27 470738 0.431
4525 1.96 100.62 4822 38 0364
4830 1.93 10036 4584736 0092
4875 212 102.02 487235 0.608
4900 223 103.3 480733 0404
4925 24 10422 4022 31 0.848
4950 2.66 104.82 404728 0.336
44975 236 10533 407325 0306
000 308 105.73 400722 0.924
30235 316 105.84 3022.18 0281
3050 324 10623 047.14 0332
3075 336 106.03 30721 0432
3100 343 106.06 3097.06 036
3123 333 10532 312201 0421
3150 3.73 1053 3146.96 0301
3175 304 10525 31719 0.761
3200 414 105.13 J104.54 0.801
3225 14 105.04 3221.77 12
3230 473 104 96 3246.69 124
3275 4.36 105.18 32716 0446
3500 408 105.18 328631 0.43
3323 314 105.68 332141 0664
3350 321 10622 33463 0341
3375 323 106.63 337121 0224
3400 334 106.62 3306.1 0.36
3425 347 106335 342099 0.33
3430 3.63 105.82 344587 0672
3475 3.68 106.09 347073 0227
3300 3.80 106.04 3495 63 0.43
3523 301 105.00 35205 044
3550 6.08 105.88 354536 0682
3575 6.10 10538 357022 0438
3600 627 105.57 3503.07 0.32
3623 6.34 10539 3619.92 028
3630 6.38 105.11 364476 0934
3673 6.80 10532 366939 0.39
3700 702 104 64 3604 41 0931
3723 728 10438 371921 1.048
3750 732 104 59 374401 0.192
3775 7.30 104.79 57688 1.083
3800 1.81 104.13 3703.57 0.943
3823 8.11 103.67 3818.33 1227
3830 838 102,87 3843.07 1.173
3873 3.33 103.06 38678 0632
3000 378 103.81 3802 52 1.023
3023 807 103.42 391722 0783
3950 011 103.00 304101 0614
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39735 033 103.14 306638 0961
6000 250 103. 309124 0604
60235 062 102.7 60159 0.33
6030 873 102.52 6040.34 0.534
6075 003 102.19 6063.17 0733
6100 10.19 102.0¢ 6089.79 1.042
6125 1042 102.17 611439 0922
6130 10.33 102.03 613807 0.648
6173 10.63 102,39 6163.54 0438
6200 10.76 1029 6188.11 0360
6225 10.91 103.19 6212 66 0.638
6230 11.08 103.79 62372 0.82
6275 1129 104 4% 6261.73 1
6300 11.4% 105.16 628623 0939
6323 11.77 106.45 6310.72 1.529
6330 12.07 107.02 6335.18 1.707
6373 1238 10831 6339.61 1.71
6400 1236 10228 6384.03 0.084
6425 1270 11023 6408 44 1.50
6430 13.17 111.3 6432.3 211
6475 1344 11225 6437.13 1.433
6300 13.37 11232 645144 0445
6323 13.73 1132 6303.73 1.132
6330 1304 1133 6330 0.647
6373 14.03 113 63 6354 26 0335
6600 1412 11381 637831 032
6623 14.16 11342 6602.73 0331
6630 1400 113.11 6627 0463
6673 14.01 112.97 6631.23 0.348
6700 14.00 113 66735 0.049
6723 1422 113.15 669973 0392
6730 1420 11296 672303 0337
6773 14.16 11297 674821 0.32
6800 1430 11281 677243 0382
6823 1428 11237 679667 023
6830 1433 11274 68209 0261
6873 1427 112.56 6843.12 0.200
6200 1420 112.08 686936 0349
6923 14.33 111.71 6893.39 0633
6930 1442 111.73 69178 0361
6975 1442 111 82 604202 0.130
7000 1436 112.62 6066 22 0921
J025 1472 1133 609041 0047
7050 14 36 114 .06 701438 0949
7073 14.96 1143 7038.74 0.47
7100 15.03 114 39 T062.89 041
7125 14.83 1152 JTO8T.04 1.017
7150 1490 115 71112 0672
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7175 114.71 713535 0323
7200 114 45 715049 0412
7225 114 34 T183.63 0.116
7230 114.37 120077 0214
1275 114 69 72319 0383
7300 115253 1256.02 0609
7325 115.3 728015 0382
7330 115 86 7304 31 0.345
737 11627 732847 0.467
116.6 7352.62 0495
117.02 137676 0.773
117.43 7400.33 0.45
117.61 742501 0326
11826 744012 0212
118.79 747322 0.63
11932 740731 0.877
119.6 732138 1.083
11951 754542 0023
120.11 756043 1.073
121.03 730342 1.07
122.02 76174 1334
122 52 764135 1.03
122 57 766328 0.722
12318 76802 0.711
124 20 77131 1.526
124 81 T7737.01 0.828
125.47 776091 1.1
126 778479 0.00%
126.61 TB08.63 0.743
126.81 7832.52 0267
126.58 T836.38 0392
12630 788024 0.403
126.07 790411 0380
125.75 792798 0383
125 57 795185 0480
12543 197375 0.847
12538 1990 67 0.343
12533 802338 1.451
124.77 804744 1.803
124 30 807129 1.000
124 16 809517 1114
123 82 8119.08 0303
123.77 8143 0.363
123.33 8166.02 1.013
827 123 38 819082 0236
83 123 33 821472 0236
8325 123.03 8238.62 036
8330 12279 8262 52 0322
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8375 17.13 122463 8286.41 0.17
8400 17.04 122.71 831031 0.367
8425 17.03 12233 833421 0424
8430 1720 12233 8338.1 0.6

8475 17.03 122 46 838169 0.614
8300 17.13 1223 840380 0.442
8323 1720 12247 842077 0283
8550 17.03 12212 8453 66 0.728
8575 17.13 122.03 847756 0337
8600 16.36 121.98 830147 1.082
8623 16.20 121.82 832339 0245
8630 16.87 12213 834031 038
8675 16.72 121.33 837323 0623
8700 16.76 121 49 830719 0.423
8723 16.90 121.06 8621.11 1.047
8750 17.03 12094 864302 0213
8775 17.04 120.03 866892 0.042
8800 17.18 120.36 8602.81 0.874
8823 1720 120.79 8716.7 0313
8830 1738 120.79 874057 0.72
8875 1737 120.72 876443 0,093
8000 1730 120.77 878828 0.1

8023 1737 12004 881214 0218
8050 1733 121.02 8836.01 0.186
8975 1741 120.97 885087 326
Q000 17.43 120.9 8883.72 0.181
Q0235 17.44 120 66 880757 0221
%030 17.32 120.7 8931.41 0324
8075 17.36 120.63 895325 0.171
0100 17.60 1209 897008 0342
0125 17.88 120.60 00029 1142
2150 17.34 12097 0026.69 0379
0175 17.83 12043 205049 0.663
Q200 17.84 120.39 207428 0.063
9223 17.36 12033 2093808 0.109
8230 17.83 12039 012188 0,084
9275 17.83 12029 0143.67 0.123
0300 1738 12024 D160 47 0.133
0323 17.87 12023 0193 26 0.042
9350 17.87 120.13 0217 06 0,098
8375 17.36 120.06 0240 85 0.117
Q400 17.86 11988 0264.63 0221
9425 17.83 119.32 028844 0.109
8430 18.02 11927 §312.22 0.879
Q475 1794 112.03 0336 0.436
2500 17.36 11873 0350 79 0444
0323 17.87 11836 0383.50 0273
2550 17.03 1183 0407 38 0344
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0575 18.00 118.16 043116 0373
2600 17.99 117.83 045494 0383
0625 18.03 117.04 047871 1.031
a430 17.95 116.94 0302.43 0.381
9673 17.71 116.63 9352628 1.07
a700 1769 11629 8330.1 0421
9725 17.83 116.03 8573.91 0644
o750 17.73 116.01 0307 71 0321
0775 17.72 11501 0621.52 0.171
9800 17.74 11529 0643 34 0.730
0825 17.71 115.03 066015 0316
] 17.54 114.92 040208 0.608
9875 1733 114 4% 9716.81 0.32
8%00 17.36 11462 0740.65 0.197
09235 17.62 11423 0764 48 0320
0030 17.70 11413 07883 0326
0975 17.74 113.36 081212 0421
10000 1739 11334 083304 0.713
10025 17.30 11361 0830 76 0.844
10030 17.81 113.4 0883.36 026
10075 17.63 11299 990737 0.812
10100 17.36 113.07 89312 0373
10125 17.74 113.01 0953.02 0.724
10150 17.03 113.08 0078 82 0.763
10175 17.70 11243 1000262 12
10200 1767 1123 10026.44 0218
10225 17.70 111.81 1005026 0.607
10250 17.70 11168 10074.08 0.138
10273 17.48 111.59 10097.91 0.887
10300 1737 11139 10121.76 0,301
10325 1727 11132 1014563 0420
10350 1723 11132 101693 0236
10375 1724 11129 10193 38 0.034
10400 17.02 11132 1021727 0.881
10425 16.99 11099 10241.18 0404
10450 16.01 110.82 10265.09 0376
10473 16.87 111.04 10232.01 0.302
10500 16.20 111.04 10312.94 0.12
10525 16.30 110.76 10336.86 0313
10350 16.67 11032 103608 0.726
10575 1631 11023 10384 78 1442
10600 16.03 110.79 10408.79 1202
10625 16.07 11062 1043281 0204
10650 1633 110.18 10456.82 1.13
10673 1623 10994 10480.82 0.47
10700 1623 10991 1050482 0208
10725 1622 110,02 10528.82 027
10750 16.06 109.32 1055283 0.343
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10775 10929 10576.86 0323
10800 1028 106009 1.143
10825 109 %6 10624 97 0.436
10830 10071 10642.05 0.45
10875 110.01 10673.14 0.68
10200 109 88 1069723 0.633
10825 110.01 10721.31 0313
10350 11012 1074530 0.436
10875 110.19 10769 48 0231
11000 11027 1079357 0203
11025 11033 1081768 0,073
11030 110.36 10841.77 0242
11075 1104 10863587 0203
11100 11029 1085994 1.047
11125 11023 1091399 0.331
11150 110.52 10938.02 03

11175 11131 1096209 2623
11200 111.79 109862 0346
11225 111.%6 11010.32 0332
11230 111.4 11034.41 1.973
11275 110.8 11058.47 0.763
11300 111.79 11082.54 1.637
11325 i 1123 11106.63 1.54%
11350 307 113.02 11130.78 0643
11375 1495 112.78 11154 93 0303
11400 15.16 112 48 11179.07 0.830
11425 1530 112 44 11203.19 0362
11430 1523 112.63 1122731 0283
11475 1326 112.93 1125143 0318
11500 1337 112,59 1127554 0368
11525 1326 1127 11299 66 0.433
11550 1518 112.16 1132378 0631
11575 112.06 11347.02 1.163
11600 112 48 113721 1.387
11625 113.711 113863 1.308
11630 11426 11420.32 0.613
11675 114.17 11444 74 0636
11700 113.1 11468.97 1.101
11725 11229 1149321 0031
11750 11221 11517 46 0363
11775 112.32 11541.71 0263
11800 112.75 1156598 0422
11825 11292 1158025 1.053
11830 112.56 11614.57 1.983
11875 112 48 11638.92 1.122
11300 110.75 11663.32 2373
11925 108.69 11687.71 3033
11350 1032 11712.01 4028
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11975 15.74 102.43 1173622 4.007
12000 16.92 109.67 11760.31 4.008
12025 1721 1094 11784 28 4012
12050 1843 108.42 11808.12 417
12075 1961 107.42 11331.83 4197
12100 21.37 107.4 1185532 3
12125 21.33 10638 11878 66 1.173
12150 21.00 10622 11302 0316
12175 21.14 106.67 1192534 0645
12200 21.00 106.08 11943.68 0.846
12225 2234 10421 11971.94 43352
12250 2313 105.77 11955 04 4211
12275 2320 110.0¢ 12018.03 6.73
12300 24 00 104 82 12040.98 0307
12325 2445 07.62 1206382 11.708
12350 26.82 07 46 12086.48 8.003
12375 2708 0622 1210885 4357
12400 25.87 854 12131.03 4277
12425 2036 9191 12153 1.769
12450 3023 80.81 1217476 4348
12475 3191 20.02 121963 431
12300 32.78 384 12217 62 3241
12325 3343 88.74 122387 4066
123550 3413 87.67 12259 53 4.645
12575 35322 88.30 12280.15 4862
12600 36.21 83.00 12300.51 0.68
12623 3733 86.34 123206 3282
12650 3840 86.33 12340 44 4
12675 3032 87 12360 4154
12700 40.15 86.07 1237920 4001
12725 4123 87.03 123083 4.003
12750 4217 87.19 12417.03 4022
12775 4463 8734 124353 8.0
12800 4524 8740 1245314 4.022
12825 46.97 87.62 12470.66 4017
12850 4723 87.73 12487 87 4013
12875 45.19 37.34 1230476 4013
12000 4911 8831 12321 .33 4241
12025 30.13 8833 12337.36 4036
12950 51.03 88.61 123553 46 4.008
12975 45.03 88.48 1257018 ¢ 24.003
13000 40.14 88.32 12588.61 20
13025 3321 88.71 1260844 ¢ 200035
13050 30.00 89.11 1262052 : 20018
13075 25.00 8923 1265168 ¢ 20002
13100 20.00 304 1267477 20001
13125 16.87 8938 1269840 12322
13150 17.04 80.68 127224 0.60
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13175 17.14 00 127463 0.340
13200 1723 00.11 12770.18 0383
13225 1723 80.15 12794 06 0.047
13230 17.28 00.20 12817.93 026
13275 17.40 9023 128418 0483
13300 1739 80 12865.63 0278
13325 17.40 89 37 12888 31 0.161
13350 17.32 800 12913 36 04381
13375 1738 8081 129372 0263
1340 17.61 8085 12961.03 0.129
13425 17.42 8975 12984 85 0.127
13450 17.68 80.63 1300868 0281
13475 17.83 89 36 1303248 0.662
13500 14.83 89 87 13056.52 1332
13525 1321 80.15 1308083 4000
13550 12.13 00.15 1310524 4

13575 11.72 0031 1312074 4.002
13600 1033 00.49 1315432 4.002
13625 821 00,69 13178.98 4.002
13630 8.17 00.87 13203.7 4.001
13675 111 91.17 13228 49 4.003
13700 6.03 8141 1325333 400
13725 3.73 01.64 1327821 4001
13750 433 01.48 13303.13 4

13775 341 0130 13328.09 4

13800 2323 01.66 13333.06 4

13825 200 01 36 13378.05 0.028
13850 15.13 01.98 13402.72 32

13873 20.79 82.13 13426.3 23.161
13200 21.07 0242 134456 83 1.194
13525 21.32 9231 1347316 1.003
13850 21.48 923 13486.43 0.64
13975 21.67 0233 13519 68 0.761
14000 21.87 0235 135420 0.801
14025 2206 02 6 13566.08 0.764
14050 2228 0276 1358024 0.013
14073 2230 02.91 13612.35 0.209
14100 22 64 9297 1363544 0368
14125 22.70 9322 136385 0434
14150 23.08 8332 13681.54 1.523
14175 23.19 0324 13704 33 0.438
14200 2343 937 1372748 1203
14225 2363 03.35 13750 4 0012
14250 2383 83.7 1377329 0.739
142735 23.08 04.07 370614 0.848
14300 2400 0419 13518.98 0481
14325 24.19 04 33 13541.79 0.461
14350 2424 04 68 1386439 0,608
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14375 2443 0402 1388737 0837
14400 2459 8503 1391012 0.693
14425 2457 0518 13032 85 0185
14450 2461 03541 13955 38 0415
14475 24 60 9571 139783 0304
14500 24 58 05.84 14001.03 0.40
14525 2433 83.81 14023.78 0.921
14350 2423 0624 14046.57 0813
14375 2429 86.67 1406936 0723
14600 2408 8743 1408217 1.302
14625 2387 0708 14115.01 12327
14630 2381 083 14137 .88 0.37
14675 23.63 08.62 14160.76 0885
14700 2358 08.76 14183 .47 3

14725 2347 go.11 14206.59 0.711
14750 2338 00 40 14228 53 0703
14775 2334 00 34 14252 48 0378
14300 2321 10024 1427545 0319
14825 2287 100.74 14298 46 1.360
14850 21 66 100.82 14321 51 0871
14875 2279 10091 14344 57 0321
14900 2320 10221 14367 58 2611
14825 2364 104.24 14300.52 3.676
14850 24.70 10521 14413 33 046
14875 2584 106.77 14435 04 4791
13000 26.68 106.97 14458 36 3379
13025 2752 10722 14480.61 3301
13030 2837 10732 14302.7 3448
13075 2000 107.13 14324 63 2629
15100 2010 10631 14546 48 1240
15123 2797 106.76 14568.45 4.543
15150 26.17 105 43 14380.71 8738
13175 2438 111,34 14613 29 1275
15200 2402 11024 14636.08 3008
13225 2382 102.76 14658.03 1.116
13250 2361 10228 14681 82 1.141
13275 2341 108.8 1470475 1.108
15300 2321 10832 1472711 1.103
15323 23 107.83 14730.7 1.11
13336 2292 107.62 14760.83 1.106
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ANEXO C. Procedimiento de Rig Up.

1. Realizar una charla de seguridad y coordinacién en conjunto con todo el personal

involucrado.

2. Ubicar la unidad de SLICKLINE en un terreno plano y firme aproximadamente a

40 6 50 pies de la cabeza de pozo.

3. Determinar la direccion del viento y ubicar el camién a favor de la direccién del

viento (unidad en sentido contrario al viento).

4. Aislar la zona donde se esta realizando la operacion, utilizando cintas de
precaucion (amarilla y negra) al igual que sefiales de advertencia, como minimo a

10 6 15 pies de la linea de cable.

5. Ubicar en forma correcta el camioén torre, anclarlo correctamente, verificar los

mandos hidraulicos y levantar torre a la altura necesaria del trabajo a realizar.

6. Si el pozo tiene valvula de seguridad (Flapper) se debe verificar con el encargado
del pozo que ésta se encuentre asegurada para que permanezca abierta durante

todo el transcurso de la operacion.

7. Asegurarse de que todas las valvulas del arbolito se encuentren en buen estado.

Verificar la Gltima prueba de integridad realizada al arbol.

8. Liberar la presion atrapada entre Swab Valve y el Tree Cap hasta que ésta sea
menor a 50 psi y monitorear la presion de cabeza para verificar que dicha valvula
se encuentra en perfecto estado. Si ésta no presenta integridad, asegurarse de

realizar un programa de inyeccion de grasa antes de iniciar la operacion.
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9. Una vez se verifigue que la Swab Valve se encuentra dando sello, cerrar las
vélvulas restantes (maestras cuando se tiene doble valvula maestra). Abrir la valvula
de control, drenar la presion entre la Master Valve y el Tree cap hasta 50 psi y

verificar que la valvula maestra se encuentre dando sello.

10. Una vez se haya verificado la integridad de las valvulas, cerrar la valvula superior
del arbolito; retirar el medidor de presion (mandémetro o barton) de la cabeza del
pozo y descargar la presion entre ésta valvula y el tapon. No usar nunca la Master

Valve, excepto en caso de emergencia.

11. Asegurandose de haber drenado completamente la presion y de que no existen
fugas, remover el tapon, limpiar la boca de pozo e instalar Botella para B.O.P. con

teflon. Asegurar integridad de la conexion con el torque adecuado.

12. Probar la B.O.P. Contra la presién del pozo.

13. Asegurar la Hay Pulley, con el indicador de peso (pulpo — pulmén) sujeto a la
cabeza del pozo con una cadena.

14. Acoplar la polea desviante en el siguiente orden: Rope Socket, knuckle Joint,
Barras de Peso, Martillo Hidraulico, Martillo Mecanico a la cabeza del pozo de tal
forma que el cable quede paralelo entre el cabezal del pozo y la Stuffing Box y tan
cerca como sea posible al lubricador y que a su vez forme un angulo de 90 grados

al pasar por la polea. Colocar siempre la polea desviante con el pin hacia arriba.
15. Armar los lubricadores, en orden de abajo hacia arriba.
16. Al conectar el equipo de presion (lubricadores, B.O.P., Stuffing Box, etc.), revisar

los empaques entre las conexiones (0-rings).
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17. Armar la sarta de herramientas, iniciando con el siguiente orden Rope Socket.

18. Halar y cortar algunos pies de cable (20 — 30 pies), dependiendo del trabajo

realizado anteriormente.

19. Introducir la punta del cable por la Stuffing Box y armar el Rope Socket.

20. Conectar el Rope Socket al resto de la sarta de herramientas, cuidando de no

generar dafio alguno el cable.

21. Impulsar la sarta dentro de los lubricadores y conectar la caja de empaques a

los lubricadores.

22. Amarrar el Wireline Clamp a la valvula de desfogue del lubricador y asegurar el
cable con el Wireline Clamp. No soltar el Wireline Clamp del cable hasta después

de haber tensionado el cable.

23. Colocar un tapén en el extremo del lubricador.

24. Con la ayuda del montacargas levantar el lubricador y ubicarlo sobre la B.O.P.,
de tal forma que el extremo inferior quede a la altura de la parte superior de la
B.O.P.; usar el viento y el lazo para guiarlo a medida que es elevado, para evitar

cualquier impacto.
25. Pasar el cable por la polea desviante y asegurar. Luego de colocar el cable en

la polea, halar el cable suelto hasta tensionar con la unidad de SLICKLINE. No

tensionar el cable demasiado. Cuidar para evitar que se formen nudos.
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27. Una vez se tenga el cable tensionado, soltar el Wireline Clamp del cable y
quitarla del lubricador, revisando que el cable esté asegurado a la unidad. Retirar el

tapdn del lubricador.

28. Bajar lentamente la sarta hasta una altura adecuada y conectar el resto de la

sarta de herramientas

29. Colocar los indicadores de profundidad y de peso en cero. (para la unidad de

Dagital Slickline es una medida opcional).

30. Introducir la sarta en el lubricador y con la ayuda del viento conectar el
lubricador, tomando todas las medidas de precaucion para su conexion. Cerrar la

Bleed Off Valve y dejar el montacargas tensionado.

31. Subir lentamente la sarta hasta que el Rope Socket haga contacto con la Stuffing
Box, con el fin de evitar que al abrir la valvula de control la presién del pozo envie
la herramienta hacia arriba ocasionando dafios en el cable.

32. Abrir lentamente la Swab Valve, hasta que la presion se haya igualado en el
lubricador; contando el nimero de vueltas requeridas para que ésta quede

completamente abierta. Observar cuidadosamente para detectar cualquier fuga.

33. Bajar la sarta de herramientas dentro del pozo.
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ANEXO D. Procedimiento para corrida de cable dentro del pozo.

El cable de Slick Line debe ser operado dentro de los rangos recomendados de
fabricacion, que no excedan los limites de elasticidad ni los rangos maximos de

operacion que no deben ser mayores al 50% del punto de ruptura.

1. Asegurar que las poleas tales como la Hay Pulley, sean del didmetro apropiado
para el cable, de modo que estas no induzcan al cable a una contorsion mayor,
produciéndole fatiga. Los diametros de poleas principalmente la Hay Pulley no
deben ser inferiores a los recomendados por el fabricante esto evitara esfuerzos

por fatiga en las condiciones del cable.

2. Tener en cuenta cuando se haga medicién del didmetro exterior del cable hacer
una relacion lineal de reduccion de punto de quiebre o ruptura. Los diametros de
poleas principalmente la Hay Pulley no deben ser inferiores a los recomendados

por el fabricante esto evitara esfuerzos por fatiga en las condiciones del cable.
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ANEXO E. Sistema hidraulico para unidades de wire line

EL sistema hidraulico de la unidad es la fuente de poder y es donde se deriva la
potencia necesaria para realizar todas las operaciones con el cable. Este sistema
depende primariamente de un motor de combustién interna (Diesel) el cual transmite
la potencia mecénica a una bomba hidraulica mediante un toma fuerza (PTO: Power
Take Off), esta bomba transforma la potencia mecéanica en hidraulica y se encarga
de alimentar el sistema hidraulico del motor el cual a su vez permite mover el tambor
para bajar o subir el cable dentro del pozo. Otra funcién del sistema hidraulico es
operar el sistema de apertura y cierre del BOP.

Figura 30. Equipo hidraulico

Fuente: Control 5d+ Control module ASEP Elmar, NOV, 2010
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F.1. Unidad de Potencia

Es el componente del equipo de superficie, encargado de generar la energia
mecanica necesaria para el funcionamiento del sistema hidraulico y el carrete.

Esta unidad esta compuesta generalmente por un motor diésel, estacionario,
refrigerado por agua o aire, la potencia de este es determinada por el sistema
hidraulico y el tamafio del carrete a mover, la potencia minima requerida para un
sistema Standard es de 40 hp, esta potencia se transfiere al sistema hidraulico
mediante la conexién de una bomba hidraulica al volante del motor, que la activa

mediante rotacion.

F.2. Sistema Hidraulico

Este sistema es el que traduce la fuerza generada por la unidad de potencia en
fuerza hidraulica, la cual permite mover y controlar el carrete, consta de una serie
de valvulas que nos permitiran tener el control del sentido del flujo y de la potencia

de este, las partes que componen el sistema hidraulico, son:

e Tangue de almacenamiento de aceite hidraulico.
e Bomba hidraulica

e Motor hidraulico

e Valvula control remoto

e Valvula de cuatro vias o dos

e Carrete de almacenamiento

F.2.1. Tanque Hidraulico. Es el recipiente donde se almacena el aceite hidraulico,
la capacidad de almacenaje esta dada por dos factores importantes, primero la
capacidad volumétrica requerida para el funcionamiento del equipo y si se cuenta o
no con un enfriador de aceite. Si no se contara con un enfriador de aceite, se

necesita almacenar el doble requerido por el sistema, esto con el fin de que el aceite
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circule y se enfrié, si se contara con un enfriador el tanque solo debera almacenar

la cantidad requerida por el sistema.

Es importante que el tanque tenga en su interior un iman, que permita absorber las
pequefias particulas de metal que se desprenden del sistema, ademas de un filtro

de aceite a la entrada para limpiar de impurezas el aceite que se circula.

F.2.2. Bomba Hidraulica. Es la encargada de suministrar el fluido al sistema, esta
conectada directamente al motor, dependiendo de la potencia requerida por el
sistema, se seleccionara su capacidad volumétrica, cuenta adicionalmente con una
valvula reguladora que permitira determinar el rango de presion maxima a la cual

debera trabajar.

F.2.3. Motor Hidraulico. Es el encargado que dar movimiento a la caja de cambios,
trabaja en ambas direcciones, permitiendo el movimiento ascendente o

descendente, su capacidad y potencia estara dada por el disefio del sistema.

F.2.4. Valvula Remota. Esta instalada directamente en el panel de control de la
unidad, es la encargada de regular la entrada de aceite al motor hidraulico,

permitiendo o no su funcionamiento.

F.2.5. Vélvula de cuatro vias. Es la valvula encargada de direccionar el flujo de
hidraulico hacia el motor y de esta forma mover el carrete en sentido descendente

0 ascendente.
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Figura 31. Configuracion sistema hidraulico.
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Fuente: PTS. Guia basica operaciones con Guaya. Equipos de superficie.
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ANEXO F. Slickline-Linea de Acero Convencional.

Es un alambre delgado con un unico filamento; también conocido como linea de
acero. El nombre lo distingue de los cables conductores utilizados en lineas
eléctricas o de los cables trenzados utilizados para trabajos mecénicos mas
pesados. A esta linea de acero, se le han introducido dispositivos con memoria
electronica, para coleccionar datos con el fin de realizar levantamientos de

presiones transitorias o adquirir registros de produccion.

Las lineas de acero se han mantenido como una parte fundamental de la
intervencién en pozos debido a que son econdmicas, confiables, eficientes y sin
complicacion desde el punto de vista logistico. Se despliegan con un equipamiento
compacto relativamente facil de usar que puede moverse y ubicarse en un pozo casi
de cualquier tamafio, pero una de sus principales limitaciones radica en no
determinar con certeza la profundidad exacta dela herramienta ni la cantidad de

fuerza ejercida.

Figura 32. Unidad de Slickline.

Fuente: SLB. Slickline Training Manual. Surface Equipment.
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G.1. Equipo de Superficie

Figura 33. Equipo de superficie Unidad de slickline.

— Stufing box
Alternate Braided Line Sealing Devices
Ginpole — Rope blocks
— Lifting clamp l
Line wipsr
—— Manifold
(Greass injection

— Slickline camp hzad
Chain or steel strop ORLY

Hggeﬁ masbapgési:le

BOP

Hay Pulley
Weight Indicator load cell

Chain or steal strop ONLY

Fuente: SLB. Slickline Training Manual. Surface Equipment.
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El equipo de superficie usado en las locaciones durante operaciones de
“SLICKLINE” permite introducir y correr herramientas dentro de los pozos con
presion sin tener que matarlos. El equipo de superficie requerido para el desarrollo
de las operaciones de “SLICKLINE” depende principalmente, ademas del trabajo a

realizar, de la presion del pozo asi como del tamafio de la tuberia.

G.1.1. Stuffing Box.

Figura 34.Stuffing box.

1. Pistén
2. Pack-off hidraulico

3. Empaque hidraulico de la
tuerca del cilindro

4. Empaque
5. Resorte

6. Tuerca de retencién
7. Anillo de retencion
8. Empaque del Stuffing box

9. Empaque inferior
10. Conector del preventor

11. Cuerpo principal del
Stuffing box

12. Collar de la union rapida
13. Sub fondo

Fuente: SLB. Slickline Training Manual. Surface Equipment. Modificada por los autores.
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Es la herramienta encargada de permitir el ingreso del cable al pozo, sin que se
produzcan fugas de fluidos al exterior. La seleccion apropiada de esta herramienta,
esta supeditada al tipo de cable que se utilizara, la presion de trabajo y el tipo fluido
del pozo. Su principal funcion es ejercer un sello alrededor del cable, en condiciones
estaticas o dindmicas. Sirve para mantener la presioén en trabajos con cable de

acero liso “Slickline”, en pozos con presiones en cabeza de hasta 15,000 psi.

La principal funcion de la Stuffing Box es hacer sello alrededor del cable, ya sea que
se encuentre estatico o en movimiento, en la parte superior del Lubricador durante
operaciones de “SLICKLINE”. Esta Herramienta proporciona el soporte para la
polea (Sheave) giratoria y le permite 360 grados de rotacion. La Stuffing Box posee
un embolo preventor de reventones interno que sella automaticamente el flujo en
caso de que el empaque falle o el cable se rompa y se salga de la seccion de
empaquetamiento. Para apretar los cauchos alrededor del cable se usa una tuerca
del cuello superior de la Stuffing Box (mecéanica) o por medio de la presion de aceite

suministrada por una bomba hidraulica “Enerpack” (hidraulica).

G.1.2. Lubricadores.

Figura 35. Lubricador

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.
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Son extensiones tubulares, de aproximadamente 8 y 10 pies de largo, se utilizan
para proporcionar el espacio requerido para alojar la sarta de trabajo, estan
disefiados para ser acoplados entre si y proporcionar un sello que no permite el
escape de fluidos al exterior. Los lubricadores son fabricados con tuberias de
produccién, generalmente con aleaciones de acero al carbono, tales como: N-80,
P-105, P-110, existen dos tipos de conexiones usadas cominmente para unir entre

si el equipo de superficie, estas son las uniones tipo BOWEN y OTiS.

Figura 36. Conexiones Bowen y otis.

N N\

Fuente: PTS. Guia basica operaciones con Guaya. Equipos de superficie.

Permiten bajar y remover herramientas de servicio de “SLICKLINE” a un pozo con
presion sin tener que matarlo. Cada seccidon consiste en un tubo (normalmente de
ocho pies — 96 pulg.) con uniones rapidas (Quick unions) en sus extremos que

facilitan su rapido armado y desarmado.
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En aplicaciones de baja presion (5000 psi) estas uniones son roscadas; para altas
presiones (mas de 5000 psi), estas uniones deben ser soldadas en el extremo del
tubo. Mientras las secciones superiores pueden ser de menor diametro, con el fin
de permitir el minimo peso del conjunto, el diametro de las secciones inferiores debe
ser mayor y esta determinado por el diametro externo de la sarta de herramientas
de “SLICKLINE” usada.

La longitud total, a su vez, debe ser suficiente para contener la sarta y las
herramientas que van a ser bajadas o sacadas del pozo. En la seccion inferior
también se encuentra una véalvula de alivio o despresurizado (Bleed off valve) para

remover la presion del pozo en el interior del Lubricador al terminar la operacion.

Figura 37. Uniones tipo Otis y Bowen

Olis Type Bowen Type
Pin

Mut
(Collar)

45 Mam=gxtrsion g0

backup rings fitted
12 high pressure
Equipment

Bo

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.
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G.1.3. B.O.P. (Blow Out Preventer). Es una valvula de seguridad, que se instala
entre los lubricadores y el crossover, su disefio interno permite su operacion aun
cuando el cable se encuentra adentro. Posee un sistema de sellos de goma que al
cerrarse no ocasionan dafo al cable, su ID depende del tamafio de la herramienta
que se utilice, asi como el diametro de los sellos, los cuales se fabrican de acuerdo
al tipo de cable a utilizarse. Posee un sistema de ecualizacion que permite después
de haberse cerrado, que se pueda abrir con facilidad, permitiendo el paso de la

presion de abajo hacia arriba.

Su operacién puede ser manual o hidraulica, dependiendo el ambiente de trabajo,
por ejemplo en pozos de alta presion y con presencia de H2S se recomienda el uso
de BOP hidraulicas, para no exponer al personal en caso de que haya que
manipularla. Su disefio puede variar de acuerdo a los rangos de presion de trabajo,
se encuentran con disefios de brazos duales, triples y cuadruples, la mas comun es

la sencilla que posee un solo juego de RAMS.

La B.O.P se usa durante operaciones con cable de acero para prevenir o controlar
reventones y cerrar el pozo alrededor del cable en los casos en que se presenten
fugas en el Lubricador 6 la Stuffing Box 6 en operaciones de pesca. Siempre se
debe colocar, aunque se piense que no puede llegar a ser necesaria. EsS muy
importante tener presente que la B.O.P. mantiene la presién en una sola direccion

(de abajo hacia arriba).

G.1.3.1. RAMS. Son los encargados de realizar el sello sobre el cable, para cables
lisos se utilizan RAMS ciegos, en el caso de de las guayas poseen una pequeiia
ranura, dependiendo del diametro de la guaya. Es la pieza mas importante del

equipo de control de presion.
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Figura 38. Ram. Detalles

o o ’ Inner seal

Wireline guide profile
(slickline)

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.
G.1.3.2. B.O.P. Sencilla.

Figura 39. B.O.P. Sencilla. RAM manual.

Equalizing vake assembly

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.
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Usualmente utilizadas en operaciones slick line, utilizan sello de frente plano el cual
sella con o sin cable. Se instala en la parte superior del arbol. Esta configuracion de
BOP es utilizada para pozos donde la presion no es muy alta, menor a 5.000 psi, la

produccion de gas es baja y no existe presencia de H2S.

Figura 40. B.O.P. Sencilla. RAM hidraulica.

%,

Egualizing valve assembly

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.

G.1.3.3. B.O.P. Doble.

Figura 41. B.O.P. Doble .

Fuente: SLB. Slickline Training Manual
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Son hidraulicamente operadas, generalmente configuradas con un solo bloque
multiple que contiene dos juegos de rams. A diferencia del uso durante operaciones
de slick line cuando se trabaja con cable trenzado se deben cambiar los empaques

y habilitar el punto de inyeccidn de grasa, para obtener un sello efectivo.

G.1.4. Tree connection 6 botella.

Figura 42. Conexiones del equipo de superficie con el cabezal del pozo.

«  Cuick union

Aome thread Quick union AF1 flange
x x X
quick unicn quick unicn quick unicn

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.

Son piezas tubulares, que permiten la conexion del equipo de superficie con el
cabezal del pozo (conectar el extremo inferior de la B.O.P. al extremo superior de
las conexiones del arbol de navidad), en su mayoria son piezas cortas de no mas
un metro de largo, debido a que soportan el peso del equipo de superficie, cuentan
con un pin hembra en la parte superior, de las mismas caracteristicas de conexion
del equipo ( pueden ser OTIS 0o BOWEN ), y en la parte inferior un pin macho ( EUE
) o un flanche, dependiendo del peso del equipo y de las caracteristicas del cabezal
de pozo, es aconsejable contar con uno para cada tipo de tuberia.
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G.1.5. Sheave.

Figura 43. Sheave.

Fuente: WTHF. Slickline Manual.

Se utilizan con el Stuffing box. Su disefio especial le permite ensamblarse a la unién
giratoria “Swivel” en la direccién que se requiera después de su instalacion. Esta
union giratoria encaja en la mitad superior de la Stuffing box, gira libremente con
360 grados de rotacion y queda ubicada de tal forma que dirige el cable hacia el

centro de los cauchos de empaquetamiento.

Su tamafio depende del diametro del cable empleado, para cable de hasta 0.092
pulg. De didmetro se recomienda usar poleas de 10 pulg. De diametro exterior, y

polea de 16 pulg. para cable de hasta 0.108 pulg.

G.1.6. Hay pulley.

Figura 44. Hay Pulley.

Haole
to secure
line wiper

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.
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Son las encargadas de dar los angulos de trabajo requeridos para la operacion, la
hay pulley o polea de tension, se conecta directamente al pulmon y recibe la tension
del cable, debe formar un Angulo de 90°, con respecto a la unidad y al stuffing box
que esta situado en la parte superior de los lubricadores, posee un sistema de
seguridad el cual no permite que el cable se salga durante las operaciones de

ascenso, descenso o de martilleo.

Se puede complementar esta polea colocando en su parte frontal un limpiador de
cable, que se utiliza como su nombre lo indica para liberar al cable de las impurezas
adheridas a él durante la operacion. Para seleccionar el tamafio de la Hay Pulley
adecuada, hay que tener en cuenta que esta debe ser mayor en 120 veces al OD
del cable que se va a utilizar, a continuacion presentaremos una tabla, con las
medidas mas usuales de cables lisos y guayas, y su correspondiente tamafio de

polea.

Tabla 33. Medidas més usuales de cables lisos y guayas, y su tamafio correspondiente de polea.

Dimension de cable (in) Diametro recomendado (in)
0.092 11.25
0.108 13.00
0.125 15.00
0.3125 12.00
0.2500 16.00
0.4375 20.00

Fuente: PTS. Guia basica operaciones con Guaya. Equipos de superficie.

G.1.7. Indicador de peso. Es un equipo disefiado para obtener la medida de peso
exacta de una herramienta, su funcionamiento es hidraulico, esta compuesto por

tres elementos basicos que son:
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e Pulmén o celda
e Manguera

e Dial o manémetro

Figura 45. Indicador de peso.

Check valve

Filler plug
Dampening/sensitivity adjust
Zaro adjust

Bleed plug

Liquid filled gauge
0-2000 ko (0-1000 kg)
0-4000 I (0-2000 kg)

Removable mount

Bleed plug
3M1EHin. gap

Standard hose 60 it (20 m)

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.

Segun su requerimiento se consiguen en presentaciones de 0 a 2000 Ibs, 0 a
3000Ibs y de 0 a 5000 Ibs. Como su nombre lo indica, proporciona la carga total o
tension a la cual se encuentra sometido el cable y es especialmente importante en
trabajos pesados, cuando se halan herramientas o durante operaciones de matrtilleo
de la linea. Estos pueden ser mecanicos, hidraulicos o electrénicos de los cuales el

mas comun y usado es el hidraulico de marca “Martin Decker’. Mediante este
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sistema la celda de carga (Pulpo — Pulmén) es colgada del arbolito, por medio de
una cadena, y la sefial es transmitida mediante fluido hidraulico a través de una
manguera hasta el registrador de sefial (reloj). La celda de carga posee dos
conexiones, una para colgar la polea de piso y la otra para enganchar a la cadena
que cuelga del arbolito, de tal forma que al pasar el cable a través de la polea forme
un angulo de 90 grados. Durante la operacion se debe revisar frecuentemente la

abertura de la celda de carga para garantizar su correcto funcionamiento y lectura.

G.1.7.1. Pulmodn. Es el encargado de enviar la sefial hidraulica a través de la
manguera al dial, posee en su interior un diafragma que se contrae o expande segun
la operacion que se realice, posee un sistema de anclaje, que permite mediante una
cadena asegurarlo al pozo. En su parte inferior tiene una valvula de drenaje la cual
permite calibrar el equipo en caso de remplazo del diafragma, una vez calibrado, el
espacio existente en el alojamiento debe ser igual a 9/16” para que su lectura sea

correcta.

G.1.7.2. Manguera. Sirve de enlacé entre el pulmoén y el dial, aloja en su interior el
fluido necesario para su operacion, el tipo de fluido mas utilizado es un aceite de
grado 15, el mismo utilizado en las cajas de cambios hidraulicas, si se cambiara el
grado del aceite la lectura se volveria lenta ya que el desplazamiento del fluido seria
lento, de acuerdo a las condiciones de trabajo varia su largo, pero se recomienda
para indicadores de 0 a 2000lbs una longitud no mayor a 20 mts y para indicadores
de 0 a 5000lbs un maximo de 30 mts.

G.1.7.3. Dial o Manémetro. Es el encargado de traducir la informacion enviada por
el pulmén a través de la manguera, en su interior aloja un sistema de medicion
calibrado para los requerimientos especificos del trabajo, sus rangos de lectura
varian ente 0 a 2.000 Ib., 0 a 3.000 Ib. y 0 a 5.000 Ib. Tiene en su parte superior un
sistema de purga, un calibrador de caratula y un regulador de ingreso de fluido, el
cual sirve para calibrar la sensibilidad de la lectura.
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G.1.8. Oddmetro. Es el sistema que combinado con un juego de poleas, logra la
medicion del cable que se estd bajando o sacando del pozo, y de esta forma
determinar la profundidad a la que se encuentra nuestra herramienta, el odémetro
es un reloj que recibi la informacion de cuanto cable esta en movimiento por medio
de una guaya que se conecta a una polea, que al girar activa el mecanismo, esta
polea recibe el nombre de polea contadora. El diametro de esta polea esta dado por

el diametro de cable a utilizar, por ejemplo para:
e Cable liso 0.092 la polea debe ser minimo de 12"
e Cable liso 0.108 0 0.125 la polea debe ser minimo de 15”

Los odometros pueden dar la lectura en pies o metros, dependiendo del lugar de
trabajo y de la medida utilizada. Este juego de poleas, ademas de permitir la lectura
de la cantidad de cable que sale o entra, permite al operador organizar el cable que
ingresa dentro del carrete, por medio de unos guias que ayudan a la distribucion del

cable en el tambor.

Esta instalado sobre un soporte metalico que se acciona por medio de un timon
localizado en la parte frontal de la unidad. El cable es asegurado dentro de la polea
principal por dos poleas de menor didmetro o ajuste, que impiden que el cable se
salga, en casos que se detengan las herramientas de manera inesperada o cuando

se esta enrollando el cable, ademas permiten tener una lectura mas precisa.

G.1.9. Spoiler. Proporciona en todo momento la posicién (profundidad) exacta de la
herramienta con relacion a la cabeza de pozo o punto de referencia (Cero), a medida
que es corrida dentro del pozo.

La parte principal del indicador de profundidad es una polea (rueda) acanalada,
alrededor de la cual da una vuelta el cable. Estos dispositivos normalmente estan
montados sobre un soporte movil “Spooler” que se desplaza libremente en forma

horizontal, guiado por el cable que sale del carrete.
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Este instrumento es de gran importancia, ya que al permitir al operador conocer la
profundidad de la herramienta, éste puede controlar la velocidad de la mismay parar
antes de llegar al tope (Caja de empaques), evitando dafios a la herramienta, a la

Caja de empaques y posibles trabajos de pesca.

G.1.10. Wireline clamp.

Figura 46. Wireline clamp.

Apply downward
pressure here to release

Use correct size clamp
for wire in use

Secure to fixed
point with chain

Fuente: SLB. Slickline Training Manual.

Es un herramienta mecanica, de operacion manual, disefiada para aprisionar el
cable, sin causarle ningun dafio, se utiliza para la sujecion de las herramientas
alojadas en el interior de los lubricadores mientras este es izado, o para cualquier
actividad que requiera la sujecion del cable, su dimension esta relacionada

directamente con el tipo de cable que se utilizara durante la operacion.

164



Normalmente se cuelga en la valvula de desfogue del Lubricador inferior por medio
de una pequefia cadena o cuerda.

G.1.11. Equipo de izamiento. Como su nhombre lo indica, es aquel equipo manual o
mecanico (grua), utilizado para levantar el equipo de control de superficie desde el
suelo; En los campos donde es dificil el acceso de una grua, este equipo se
encuentra instalado directamente en el cabezal del pozo, recibe el nombre gin pole
o torre. Adicionalmente cuando se cuenta con este tipo de equipo se hace necesario
el uso de un juego de poleas y lazos para facilitar el izamiento del equipo de forma
manual, este recibe el nombre de aparejo o diferencial.

G.1.12. Carrete. Es una bobina metalica, encargada de almacenar el cable,
dependiendo de la medida del cable que alojara dependera la medida de este,
posee una catalina que le permite mediante un cadena conectada a la caja de
cambios girar, y una banda de frenado.

ANEXO G. Sartas Basicas

El nucleo de la sarta de herramientas incluye el controlador de gestion de placa
base (BMC) computarizado que maneja la telemetria del fondo del pozo, entrega
lecturas de superficie de choques, tension de la linea, desviacion y movimiento en

tiempo real y confirma el éxito de las operaciones.

El equipamiento de superficie incluye una unidad de linea de acero equipada con
una computadora y un transceptor, equipamiento para el control de la presién y la
linea digital. EI equipamiento opcional del nucleo del fondo del pozo incluye un
cartucho de correlacion de profundidad, el cual entrega mediciones de CCL y GR
en tiempo real para proporcionar precision de profundidad durante cualquier servicio
con linea de acero; también puede afiadirse un registrador digital de presion y

temperatura para las mediciones de fondo de pozo.
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Cabeza de herramientas (DIH)

Cartucho de Medicion Basica (BMC)

» Sensores de inclinacion, impacto, tension.
Cartucho de correlacion de profundidad

» Gamma Ray (GR)
» Digital casing collar locator (CCL)
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H.1. Accesorios opcionales

Tabla 34. Accesorios Unidad linea de Acero con Telemetria

e Centralizador: e Extension de Bateria:

_ Extended
< Centralizer
Battery

e Flex Joint: e Barras de peso:

l% Flex Joint Sinker Bar

e Medidor digital de presion e Martillo interactivo:

Digital Pressure
Gauge Interactive lar

e Reléase

Controlled
Release device

Fuente: SLB.
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ANEXO H. Servicios

Los servicios de la linea de acero digital estan divididos segun la tipica clasificacion

de servicios de intervencion:

e Mecénicos.

e Correccion.

e Medicion.

I.1. Familia de servicios.

Tabla 35 . Family services tools

o LIVE Act.

Servicios mecanicos con exactitud
de profundidad y monitoreo del
status de las herramientas.

e Mejora todo el rango de los
servicios de Slickline
convencional.

I

v' Calibracion, Pesca, Sentado,
Apertura

| w p

e Reduce el riesgo de las
operaciones a través del control y
medicién en tiempo real.

v' Correlacién de profundidad,
tension de fondo, impacto,
desviacion, movimiento,
presion y temperatura.

Mechanical Slickline tools e Registro en superficie de la data
en fondo.
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o LIVE Set.

Servicio de tapones y retenedores

__¢—A—w sentado hidraulicamente, sin
explosivos.
: e D-Set* herramienta de

asentamiento electrohidraulica.

v Electro-hidraulica, energizada
por bateria, equipo de

i Wi

asentamiento libre de

1 ‘1 = & explosivo
v" Monitoreo y control desde

1 i 3 | superficie
v’ Control de  profundidad
. ‘. preciso con el GR CCL en

H ﬁ ! tiempo real
E v’ Usa adaptadores estandar
para  tapones  puentes,

Dsetl Dset2  Dset3 empaques Y retenedores de
cemento
v' 3 tamafios de herramientas
disponibles.

e LIVE Seal.
Sellos sin  elastbmeros para
completaciones estandar o mono
bore.

e Geolock* servicio de sello digital

v' Disefio recuperable y sistema

de sello por deformacion
Retracted for

v' Compatible con la
RIH herramienta de asentamiento
D-Set*

v" Recuperable con
herramientas estandar de
slickline.

v' Asentamiento sin niples de

Overlap Seal anclaje.

Geolock
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e LIVE Perf.

DTrig Perforaciones, puncher y cortes de
tuberia con alta precision.

Surface

Controlled e D-Trig* equipo de activacion
Trigger digital

A
¥ R

v Activacion controlada desde
superficie de equipos
explosivos y no explosivos

v’ Control de  profundidad

preciso con el GR CCL en

tiempo real

Solo una corrida

Compatible con los sistemas

¥ Non Explosive de disparos, punchery setting
t Cutter tool tanto de Schlumberger

Thru Tubing como de terceros.

Gun

Fluid Sampler

AN

i Registros de produccién en tiempo
s DGM . .

DNDT Digital real y control desde superficie

Nuclear Gradiomanometer -
! Density v Lectura en superficie para el
- continuo monitoreo de la
| parc calidad de la data

Quartz Temperature v' Control desde superficie para

Capacitance optimizar el programa de

registro de acuerdo al pozo
v' Control de la profundidad en

@ DIF = In-Line Spinner tiempo real para la precision,
calidad de la data y seguridad

de la operacién
H DFC — Flow Cartridge v El BHA modular permite
incorporar D-Jar* y DCR* con

la sarta de PLT
v' Compatible con los setde PLT

existentes.

\TTT) crBM or cFsm

‘:‘“-:;J:}, I::‘".;:":‘ Caged Fullbore Mechanical
\ll/ Continuous Flowmeter Spinner
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v' DCR* herramienta digital de

v' D-Jar* Tijera digital ajustable

liberacién controlada

I " Martiisos hacia ariba - Cuando - sea
rtilleos [ rri :
usando la elasticidad del EEMERSG  proeE
=1 cable para almacenar Sl sl
energia. controlada del
— ensamble de
— Controlado desde trabajo.
= superficie  con  una
tension de fondo medida — Deja un perfil de
= y monitoreo de impacto. pesca tanto interno
— Reduce la sobre tension como externo que
de la linea, tool string y puede ser
componentes del enganchado con
completamiento. herramientas  de
- ) slickline
-3 — La fuerza del martilleo convencionales.
puede ser ajustada sin
sacar las herramientas
del hueco.
| o—
Fuente: SLB.

Estos servicios pueden ejecutarse en conjunto con las herramientas fundamentales
y opcionales, asi como con medicion y control en tiempo real. Ademas, los servicios
de la Unidad LAT expanden las posibilidades y los requisitos tradicionales por la

adicién del percutor ajustable para el fondo del pozo.

[.1.1. D-Jar (Percutor ajustable). El cual se puede comandar para activar y entregar
repetidamente una fuerza especifican en el fondo del pozo. Cuando se utilizan
percutores tradicionales hidraulicos o mecanicos, los operadores confian en su
experiencia y en un indicador de peso para determinar la accion del percutor en el
fondo del pozo. La herramienta D-Jar, por el contrario, proporciona control y
eficiencia en las operaciones de percusién ya que no requiere viajes a la superficie

para ajustar la fuerza del impacto.
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Lo hace a través de percusiones repetidas hacia arriba utilizando la elasticidad del
cable para almacenar energia, mientras que la accion percutora se entrega a través
de la funcién de disparo mecéanico por activacion eléctrica.La tension y el choque
dentro del pozo se miden y monitorean en la superficie durante la operacion, lo que
permite lograr una fuerza de percusion optimizada sin esfuerzos innecesarios sobre
la sarta de herramientas o la percusion de componentes. Los ingenieros establecen
la fuerza de percusion ajustando la tension de cable, la que se puede reajustar en

el momento necesario y con la frecuencia que se necesite.

[.1.2. DCR (Herramienta de liberacién controlada digital). Es otra herramienta que
puede afadirse a cualquier operacidn con linea de acero digital. En el caso de que
se atasque la sarta de herramientas en el fondo del pozo y no pueda liberarse, las
opciones de lalinea de acero digital incluyen el uso de una barra de corte para cortar
el alambre tan cerca de la sarta de herramientas como sea posible. El trabajo de
acabado resultante puede requerir numerosas introducciones para recolectar, cortar
y recuperar cualquier alambre que haya quedado en el pozo, a veces, seguidas de
intentos utilizando un cable conductor trenzado para enganchar y recuperar la
herramienta atascada. Esto puede ser problematico si el alambre permanece en la
parte superior del objeto que se esta recuperando o si el cuello de pesca se ha
danado. Frecuentemente, requiere muchos intentos determinar la naturaleza y
cantidad de los residuos que estan encima de la herramienta atascada vy, luego,

retirarlos antes de que pueda engancharse y recuperarse la herramienta atascada.

En contraste, la herramienta DCR proporciona una separacién controlada del
conjunto de la sarta de herramientas en el cabezal de la herramienta o cerca del
mismo, lo que en lugar de dejar el alambre detras, deja solo un perfil definido de

cuello de pesca interno y externo.
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[.2. Servicios de asentamiento. Los servicios de asentamiento de lineas de acero
digitales proporcionan un medio para el asentamiento de dispositivos tales como
tapones de tuberias de revestimiento y de produccién, asi como retenedores de
cemento, sin la utilizacién de sistemas tradicionales basados en explosivos. Si se
utiliza la herramienta de asentamiento electrohidraulica digital D-Set controlada
desde la superficie, este servicio permite el asentamiento de componentes de fondo

de pozo en la profundidad correcta.

Esta herramienta es una unidad de alimentacion electrohidraulica alimentada por
baterias que puede generar hasta 25 toneladas [249 kN] de fuerza, suficiente para
colocar tapones, empacadores y otros dispositivos de forma permanente. La
microhidraulica (bombas hidraulicas miniaturizadas) puede generar esta fuerza con
alimentacion limitada en un pequefio conjunto. Los ingenieros controlan la
profundidad de la herramienta de manera precisa utilizando rayos gamma y un

localizador del collar de la tuberia de revestimiento en el fondo del pozo.

La herramienta D-Set utiliza una bomba electrohidraulica alimentada por baterias
para generar la potencia necesaria para crear el tiro, el movimiento y los recorridos
necesarios para colocar el dispositivo. Durante la secuencia de asentamiento, se
envia hacia la superficie la informacién de diagnéstico de la corriente del motor, del
impacto de la sarta de herramientas y de la tensidn del cabezal para confirmar cada

paso del proceso.

[.2.1. Mandriles. Es una de las herramientas mas versatiles de la caja de
herramientas de la linea de acero, permite la intervencion de pozos monodiametro

o terminaciones con niples de asiento dafiados.

Los mandriles de fijacién tradicionales de linea de acero tienen sellos de goma que
se proyectan hacia afuera contra la pared de la tuberia de produccién para la
contencion de la presion. Son activados por un mandril interior que se mueve hacia

abajo por detras de ellos al mismo tiempo que fuerza a las cufias a moverse hacia
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afuera y anclarse a la tuberia. Los ingenieros usan estos mandriles de fijacion para
transportar tapones, sensores de presion y temperatura, asi como otras
herramientas hasta puntos de la tuberia de produccion o de revestimiento que no

tengan niples de asiento.

A diferencia de los mandriles de fijacidon tradicionales, el servicio de sellado de la
Unidad LAT Seal GeolLock usa un mecanismo de sellado cinematico que no es de
gomay que no se deforma cuando se coloca la herramienta. De esta manera, puede
utilizarse en presencia de gas y a temperaturas y presiones elevadas durante
periodos prolongados (circunstancias que frecuentemente llevan a fallas de los
sellos de goma extruidos) y se puede recuperar con facilidad con herramientas de
extraccion de linea de acero estandar. Los dispositivos de anclaje y sellado
maximizan el area de flujo interno del mandril y, cuando estan retraidos, reducen el

diametro exterior del mandril durante los viajes de entrada y salida del pozo.

El mandril GeoLock se introduce con la herramienta de asentamiento D-Set y una
secuencia que consiste en centralizacion, anclaje y sellado. Los ingenieros pueden
monitorear el procedimiento desde la superficie usando un gréfico de tiempo de la
secuencia completa de sellado. La herramienta y el mandril usan un disco de
cizallamiento calibrado en lugar de un pasador de cizallamiento, lo cual garantiza
un tubo totalmente abierto al flujo sin restricciones internas una vez colocada la

herramienta.

I.3. Servicios de disparos. La linea de acero digital también incluye servicios de
operaciones de disparos LIVE Perf. Con estos servicios, los operadores pueden
cortar la tuberia con confianza y de forma segura para recuperar, punzonar la

tuberia y disparar a profundidades especificas.

El servicio emplea el dispositivo de activacion digital, el cual permite la activacion
controlada de dispositivos explosivos y no explosivos desde la superficie. Al igual
gue otros equipos de la Unidad LAT el dispositivo D-Trig usa los datos GR o CCL
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en tiempo real del cartucho de correlacion de profundidad para lograr un control
preciso de la profundidad. Est4 equipado con multiples sistemas a prueba de fallas
y es compatible con la mayoria de las tecnologias de disparos, punzonado y

asentamiento de la industria.

El dispositivo de activacion D-Trig representa un avance significativo en las
activaciones de linea de acero porque puede correlacionarse en tiempo real con las
lecturas de GR y CCL de la superficie cuando se implementa en combinacién con
la herramienta de cartucho de correlacion de profundidad. Esta herramienta puede
detonar todos los cafiones de disparos bajados a través de la tuberia de produccion,
cafiones portadores huecos, cortadores de tuberias de produccién y de
revestimiento. El sistema D-Trig puede utilizarse también para iniciar herramientas

explosivas de asentamiento.

La combinacion del sistema D-Trig y el controlador de manejo de placa base (BMC),
asi como otros dispositivos tales como un medidor de presion de cuarzo, aumenta
la deteccion de disparos en el fondo del pozo. Las brigadas de trabajo pueden
identificar con confiabilidad errores antes de recuperar las herramientas en la
superficie. Dentro del BMC, los cambios de deteccién de choques y de la tensiéon
del cabezal proveen una evidencia concluyente de que el dispositivo ha detonado.
Esto puede confirmarse también con mediciones de la presion y la temperatura en

el fondo del pozo.

i.4. Registros de produccion. La introduccién de los servicios de registro de la
produccion LIVE PL cambiaron la dependencia de la industria para estos
levantamientos con herramientas con almacenamiento en memoria operadas por

bateria o lineas eléctricas.

Los registros de produccién, que son posiblemente la herramienta mas poderosa
para el diagnoéstico de la salud de un pozo, proporcionan mediciones en sitio que

describen la naturaleza y el comportamiento de los fluidos del pozo durante la
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produccion o la inyeccion; los registros de produccién también ayudan a los
ingenieros a determinar las zonas que estan contribuyendo al flujo de fluidos. Pero
en pozos con ubicaciones superficiales en las que las limitaciones de espacio, de
peso o de accesibilidad excluyen el uso de unidades grandes de linea eléctrica, la
Gnica opcidn para la obtencion de un registro de produccion ha sido una herramienta
de linea de acero con almacenamiento en memoria y alimentada por bateria. El
servicio LIVE PL ofrece una alternativa a la unidad de linea eléctrica, mas grande,
al mismo tiempo que entrega una correlacion de profundidad mas exacta, gracias a
las herramientas con almacenamiento en memoria. Ademas, el servicio envia datos
de registro en tiempo real hacia la superficie al mismo tiempo que los almacena en

memoria.

Cuando se realizan pruebas de presion transitoria con la linea de acero, se puede
monitorear la presion y la temperatura del fondo del pozo en tiempo real y detectar
cuando se ha alcanzado la maxima presion de fondo de pozo (BHP). La obtencién
de esta informacién en tiempo real puede reducir los tiempos de cierre. Los datos
pueden usarse, por lo tanto, de manera eficiente para el monitoreo del yacimiento,
la actualizacion de modelos y el diagnostico de ciertas condiciones individuales del

pozo, tales como la existencia y localizacion de fuentes de agua.
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