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El campo Hato Nuevo esta localizado en la cuenca del Valle Superior del Magdalena de
Colombia y hace parte de los campos administrados por la Gerencia del Alto Magdalena
de ECOPETROL S.A.

Dentro de las operaciones de mantenimiento y reacondicionamiento de los pozos en el
campo Hato Nuevo, se ha identificado que el poder de limpieza de los raspadores
utilizados no ha sido la esperada, pues se ha incurrido en tiempos no planeados por viajes
de limpieza adicionales cuando se presentan obstrucciones durante la bajada de
herramientas, principalmente en la corrida de registros eléctricos y se evidencia en la mala
interpretacion de éstos.

La compaiiia “Empresa de Petroleo y Gas & Energias Renovables S.A.S.” ha desarrollado
una herramienta utilizada en operaciones de limpieza conocida como raspador rotativo
modificado con algunas mejoras al disefio original, buscando darle solucion a los
problemas presentados por la inadecuada limpieza de la tuberia de revestimiento 7” en el
pozo A2 del campo Hato Nuevo durante las operaciones de mantenimiento y
reacondicionamiento de pozos, buscando por medio de la experimentacion conocer la
eficiencia de esta nueva herramienta comparandola con raspadores anteriormente
utilizados y evaluar su viabilidad financiera frente al uso de las otras.

Para lo anterior, se examinaron las operaciones de tres tipos de herramientas raspadoras:
el convencional, el rotativo comuan y el rotativo modificado, donde se identificaron cada uno
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de los parametros que se deben tener en cuenta para poder ser operados de manera
optima. Asi mismo, se realiz6 la comparacion tanto del disefio de los raspadores, como del
procedimiento operacional de cada uno para asi dar como resultado la evaluacion técnica
de este nuevo disefio de raspador. Adicionalmente, se evalu6 financieramente el proyecto
por medio de la metodologia del Costo Anual Uniforme Equivalente.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The Hato Nuevo field is located in the Upper Magdalena Valley Basin of Colombia and is
part of the fields managed by Alto Magdalena Management of ECOPETROL S.A.

During maintenance and reconditioning operations of the wells in the Hato Nuevo field, it
was noted that the cleaning power of the scrapers used was not what was expected, as
there were times of unplanned additional cleaning runs when there were obstructions
during the descent of tools, mainly in the running of electrical logs, as evidenced by their
misinterpretation.

The company “Empresa de Petréleo y Gas & Energias Renovables S.A.S.” has developed
a tool used in cleaning operations, a modified rotary scraper improved with respect to the
original design, as a way to solve the problems presented by inadequate cleaning of the 7”
casing in well A2 of the Hato Nuevo field. The goal of this project was to experimentally
determine the efficiency of the modified rotary scraper by comparing it with previously used
scrapers and to evaluate its financial viability versus the use of the others.

In order to achieve the goal, the operations of three types of scrapers were examined: the
conventional, the common rotary and the modified rotary, where each of the parameters
relevant to optimal operation was identified. A comparison of both the design and the
operation of each scraper was made in order to provide a technical evaluation of the new
scraper design. Additionally, the financial evaluation of the project was carried out through

the Uniform Annual Cost Equivalent methodology.
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RESUMEN

El campo Hato Nuevo esta localizado en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena de Colombia y hace parte de los campos administrados por la
Gerencia del Alto Magdalena de ECOPETROL S.A.

Dentro de las operaciones de mantenimiento y reacondicionamiento de los pozos
en el campo Hato Nuevo, se ha identificado que el poder de limpieza de los
raspadores utilizados no ha sido la esperada, pues se ha incurrido en tiempos no
planeados por viajes de limpieza adicionales cuando se presentan obstrucciones
durante la bajada de herramientas, principalmente en la corrida de registros
eléctricos y se evidencia en la mala interpretacion de éstos.

La compafiia “Empresa de Petr6leo y Gas & Energias Renovables S.A.S.” ha
desarrollado una herramienta utilizada en operaciones de limpieza conocida como
raspador rotativo modificado con algunas mejoras al disefio original, buscando
darle solucion a los problemas presentados por la inadecuada limpieza de la
tuberia de revestimiento 7” en el pozo A2 del campo Hato Nuevo durante las
operaciones de mantenimiento y reacondicionamiento de pozos, buscando por
medio de la experimentacién conocer la eficiencia de esta nueva herramienta
comparandola con raspadores anteriormente utilizados y evaluar su viabilidad
financiera frente al uso de las otras.

Para lo anterior, se examinaron las operaciones de tres tipos de herramientas
raspadoras: el convencional, el rotativo comun y el rotativo modificado, donde se
identificaron cada uno de los pardmetros que se deben tener en cuenta para poder
ser operados de manera Optima. Asi mismo, se realizé la comparacién tanto del
disefio de los raspadores, como del procedimiento operacional de cada uno para
asi dar como resultado la evaluacion técnica de este nuevo disefio de raspador.
Adicionalmente, se evalué financieramente el proyecto por medio de la
metodologia del Costo Anual Uniforme Equivalente.

PALABRAS CLAVES: Raspador Rotativo Modificado, Limpieza Revestimiento,
Campo Hato Nuevo, Cuenca Valle Superior Magdalena.
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ABSTRACT

The Hato Nuevo field is located in the Upper Magdalena Valley Basin of Colombia
and is part of the fields managed by Alto Magdalena Management of ECOPETROL
S.A.

During maintenance and reconditioning operations of the wells in the Hato Nuevo
field, it was noted that the cleaning power of the scrapers used was not what was
expected, as there were times of unplanned additional cleaning runs when there
were obstructions during the descent of tools, mainly in the running of electrical
logs, as evidenced by their misinterpretation.

The company “Empresa de Petréleo y Gas & Energias Renovables S.A.S.” has
developed a tool used in cleaning operations, a modified rotary scraper improved
with respect to the original design, as a way to solve the problems presented by
inadequate cleaning of the 7” casing in well A2 of the Hato Nuevo field. The goal of
this project was to experimentally determine the efficiency of the modified rotary
scraper by comparing it with previously used scrapers and to evaluate its financial
viability versus the use of the others.

In order to achieve the goal, the operations of three types of scrapers were
examined: the conventional, the common rotary and the modified rotary, where
each of the parameters relevant to optimal operation was identified. A comparison
of both the design and the operation of each scraper was made in order to provide
a technical evaluation of the new scraper design. Additionally, the financial
evaluation of the project was carried out through the Uniform Annual Cost
Equivalent methodology.

KEY WORDS: Modified Rotary Scraper, Casing Cleaning, Hato Nuevo field, Upper
Magdalena Valley Basin.
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INTRODUCCION

La acumulacion de residuos solidos por cemento, incrustaciones, parafinas y
asfaltenos en el interior del revestimiento, genera obstrucciones durante la corrida
de herramientas en los pozos, lo que lleva a la necesidad de retirar éstos solidos
mediante el uso de raspadores mecanicos, que dependiendo de su disefio pueden
ser de maniobra reciproca o rotativa.

Durante las operaciones de mantenimiento y reacondicionamiento de pozos en el
campo Hato Nuevo, se ha evidenciado que la eficiencia de limpieza de los
raspadores convencionales no es la adecuada, lo que ocasiona tiempos no
planeados como por ejemplo obstrucciones al correr herramientas en el pozo y
malas interpretaciones durante la corrida de registros eléctricos en hueco
revestido, generando costos adicionales no planeados por viajes adicionales de
limpieza, entre otros.

Por ello, La compania “Empresa de Petréleo y Gas & Energias Renovables
S.A.S”, ha desarrollado un raspador rotativo modificado buscando mejorar la
limpieza del interior de la tuberia de revestimiento durante las operaciones
anteriormente indicadas, esta herramienta redisefiada ha sido probada mediante
corridas en el pozo A2, ubicado en el campo Hato Nuevo.

Inicialmente en este proyecto se describen las caracteristicas de las raspadores
tanto convencionales, como rotativo comun y rotativo modificado, se continta
haciendo una descripcion general del procedimiento del uso operacional de las
herramientas convencionales y el procedimiento de la operacion de los raspadores
rotativos para posteriormente comparar la eficiencia técnica entre el uso
operacional de los tres tipos de raspadores correspondientes en el campo Hato
Nuevo.

Una vez realizada la evaluacion técnica, se procede a evaluar financieramente,
para lo cual se utiliza la metodologia del costo anual uniforme equivalente. De esta
manera se define su viabilidad y se da por concluido el proyecto.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO HATO NUEVO

Este capitulo contiene una breve descripcion de las caracteristicas generales del
campo Hato Nuevo en la cuenca del Valle Superior del Magdalena.

1.1 LOCALIZACION

El campo Hato Nuevo esta ubicado al sur oeste colombiano, se encuentra en el
Departamento del Huila a 325 Km de la capital Bogota, en la jurisdiccion del
municipio de Villavieja. El campo Hato Nuevo se encuentra a una altura promedio
de 456 msnm, tiene una temperatura promedio de 32°C y tiene una extension de
540 hectareas. Hace parte del bloque Hato Nuevo. (Ver Figura 1)

Se puede ver la localizacion del campo Hato Nuevo en la cuenca del Valle

Superior del Magdalena, donde se evidencia que el municipio mas cercano es
Villavieja en el Departamento del Huila. (Ver Figura 2)

Figura 1. Ubicacion campo Hato Nuevo

olonia

FUENTE. En linea [www.googlemaps.co]. Google Maps; Modificado por el autor.
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Figura 2. Localizacién campo Hato Nuevo
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FUENTE. En linea [www.googlemaps.co]. Google Maps; Modificado por el autor.

Los pozos del campo Hato Nuevo han sido perforados como pozos verticales pero
las caracteristicas de buzamiento de las formaciones cretacicas han ocasionado
desviacion natural en todos los pozos.

Los pozos fueron perforados en tres bloques diferentes, el HN-01 y HN-03
guedaron en un mismo bloque y HN-02 y HN-04 en bloques diferentes. El pozo
HN-05 quedo por fuera de la estructura al otro lado de la Falla Hato Nuevo. (Ver
figura 3)

En la Tabla 1 se pueden observar las coordenadas del campo en estudio en los
cuatro vértices que lo determinan.

Tabla 1. Coordenadas campo Hato Nuevo

COORDENADAS CAMPO HATO NUEVO
VERTICE NORTE ESTE

A 841,500 870,000

B 841,500 871,500

C 838,000 871,500

D 838,000 870,000

FUENTE. MINISTERIO DE AMBIENTE. Direccion de licencias, Permisos y Tramites Auto No. 736.
Bogota. Ministerio de Ambiente, 2007.
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Figura 3. Mapa estructural en tiempo de la formacion Caballos.

Nuevo 2

Hato Nuevo 5

Falla de Mato Nuevo
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FUENTE. GERENCIA NACIONAL DE CAMPOS MENORES. Ficha técnica campo Hato Nuevo.
Colombia 2014, p.7; Modificado por el autor.
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La Tabla 2 muestra las coordenadas segun la Direccién de Licencias, Permisos y
Tramites Ambientales de los pozos del campo Hato Nuevo.

Tabla 2. Coordenadas pozos campo Hato Nuevo

COORDENADAS DE LOS POZOS
POZO NORTE ESTE

HATO NUEVO-1 839.423,00 870.996,49
HATO NUEVO-2 839.809,99 870.900,77
HATO NUEVO-3 839.080,53 870.888,23
HATO NUEVO-4 840.209,25 870.941,32
HATO NUEVO-5 838.828,20 871.254,11

POLONIA - 1 841.475,00 871.010,00

FUENTE. MINISTERIO DE AMBIENTE. Direccion de Licencias, Permisos y Tramites Auto No. 736.
Bogota. Ministerio de Ambiente, 2007.

1.2 MARCO GEOLOGICO

En esta seccion del capitulo geolégico se describe la columna estratigrafica, la
geologia estructural y del petréleo de la cuenca del Valle Superior Del Magdalena.

1.2.1 Generalidades. La cuenca Valle Superior del Magdalena tiene una
extension aproximada de 21,513 km?. Ha sido el resultado de cuencas que han
sido depositadas con sedimentos provenientes de la erosion de material
montafioso de los alrededores dando origen a una cuenca intramontana, limitada
al este y al oeste por los afloramientos del basamento Precambrico y Jurasico de
las cordilleras Oriental y Central.

El campo Hato Nuevo esta ubicado en la subcuenca de Neiva de la cuenca del
Valle Superior del Magdalena al suroeste de la prolongacion hacia el sur del alto
de Natagaima (Basamento). Este campo se encuentra cerca a la terminacién de la
deformacion con angulo de vergencia hacia el oriente del sistema de fallamiento
originado desde la falla de Chusma al oeste del Bloque Neiva. La estructuraciéon
en este sector esta caracterizada por una serie de imbricaciones que incluyen las
formaciones de la parte inferior del Cretaceo, comprometiendo la Formacion
Caballos en cabalgamientos altamente prospectivos.
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A continuacién en la Tabla 3 se muestran algunas generalidades del campo Hato
Nuevo:

Tabla 3. Generalidades del campo Hato Nuevo

GENERALIDADES DEL CAMPO HATO NUEVO

UBICACION:

Se encuentra 30 km al noroeste de Neiva por la via al municipio de Villavieja
Departamento del Huila.

POZOS PRODUCTORES:

HN-02: 730 BFPD 96%BSW 30 BOPD, 12 KPCD de gas

HN-01: 1033 BFPD 100%BSW 0 BOPD desde el 4 de marzo de 1998

POZOS CERRADOS:

HN-03: Cerrado por alto corte de agua

HN-04: Cerrado por alto corte de agua

HN-05: Pozo Seco / Perforado fuera de la estructura

FACILIDADES DE PRODUCCION:

1 Estacion de deshidratacion de crudo con unidad filtrante y bombas para inyeccion
de agua.

FUENTE. GERENCIA NACIONAL DE CAMPOS MENORES. Ficha técnica campo Hato Nuevo.
Colombia 2014, p.2; Modificado por el autor.

1.2.2 Columna Estratigrafica. La Figura 4, presenta las unidades estratigraficas
atravesadas por los pozos del campo Hato Nuevo, involucrando el sistema
petrolero de la cuenca del Valle Superior del Magdalena y sus principales
procesos de migracion y entrampamiento.



Figura 4. Columna estratigréfica de la cuenca Valle Superior del Magdalena
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FUENTE. GERENCIA NACIONAL DE CAMPOS MENORES. Ficha técnica campo Hato Nuevo.
Colombia 2014, p.7; Modificado por el autor.
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1.3 HISTORIA DE PRODUCCION

El campo tiene oficialmente 6.54 millones de barriles de aceite original y se han
producido 2.03 millones de barriles a octubre de 1998 con un factor de recobro
actual de 31.05% vy las reservas remanentes son de 98.800 batrriles. El factor de
recobro final del campo se vio afectado por la conificacion en el yacimiento de
agua del acuifero por mala explotacion del yacimiento.

Respecto al yacimiento, se tiene que la porosidad promedio es del 15%, la
permeabilidad de 150 md, la saturacién inicial de agua de 30% como se puede
observar en el registro eléctrico tomado en Mayo de 1984, después de la
perforacion del pozo HN-01 (Ver Figura 5). El espesor promedio del yacimiento es
de 80 pies. La presion original del yacimiento es de 2.800 psia a 5.200 pies y la
actual de 2.000 psia.

Figura 5. Registro eléctrico del pozo HN-01.
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FUENTE. GERENCIA NACIONAL DE CAMPOS MENORES. Ficha técnica campo Hato Nuevo.
Colombia 2014, p.11; Modificado por el autor.
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1.3.1 Método de produccidon. El mecanismo de produccién predominante en la
Formacion Caballos del campo Hato Nuevo es el empuje de agua combinada con
la expansion de fluidos (Gas en solucion).

1.3.2 Comportamiento de produccién. De acuerdo con la produccion del campo,
es claro que la presencia del acuifero cerca de los pozos y la fuerte influencia de
este, indujo una conificacion en el yacimiento aumentando la produccion de agua
en todos los pozos del campo por un mal manejo de explotacion. El
comportamiento de produccion de cada uno de los pozos muestra un
decrecimiento rapido de la produccion de aceite por un aumento del corte de agua,
especialmente los pozos Hato Nuevo 3 y Hato Nuevo 4, que hubo que cerrarlos en
menos de tres afios de produccion.

A continuacion en la Figura 6, se puede observar el comportamiento que ha tenido
a lo largo de los afios el campo Hato Nuevo, desde su inicio de produccion con la
perforacion del HN-01 en Mayo de 1984 hasta el mes de enero de 1999. (Ver
Figura 6).

Figura 6. Historia de produccién campo Hato Nuevo.
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FUENTE. GERENCIA NACIONAL DE CAMPOS MENORES. Ficha técnica campo Hato Nuevo.
Colombia 2014, p.12; Modificado por el autor.
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Debido a la baja produccion en enero de 1999 y a los precios registrados del
petréleo para esa fecha donde el barril estaba por los USD11.34, la empresa
ECOPETROL S.A. se vio en la necesidad de intervenir y cesar las actividades de
produccion del campo Hato Nuevo hasta el afio 2007.

Para el 2007, segin el Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial*,
mediante el oficio radicado bajo el N. 4120-E1-19737 con fecha del 26 de febrero
del 2007, la empresa Consorcio EMPESA — NCT solicitd el establecimiento del
plan de manejo ambiental para la reactivacion del campo Hato Nuevo, localizado
en jurisdiccion del municipio de Villavieja en el Departamento del Huila, el cual
estuvo en produccion desde 1984. A partir del 2007 hasta noviembre del 2013 no
se tienen datos de produccion ya que el campo estuvo inactivo, ademas no se
determinaba aun su viabilidad comercial. ElI Consorcio EMPESA — NCT después
de realizar interpretacion sismica 3D y demas planes de desarrollo, decide con
base en los resultados la Perforacion del pozo HN-1 Side Track.

El dia 14 de noviembre de 2013 se inicia la produccion con caudal inicial de
aproximadamente 900 BOPD y un BSW menor al 2%, sin embargo, en Enero del
afo 2014 el BSW aumento hasta el 70% reduciendo su produccion a 130 BOPD.

El Consorcio EMPESA — NCT tuvo una participacion de 59% junto a Ecopetrol con
una participacion de 41%.

Entre los afios 2015 y 2017 el campo estuvo bajo la administracion de la empresa
Erazo Valencia S.A. Quienes iniciaron una campafia de adecuacion, resultando sin
éxito comercial debido a los altos cortes de agua.

Actualmente el campo Hato Nuevo se encuentra inactivo.

! Direccion de Licencias, Permisos y Tramites Ambientales. Auto No. 736. [En linea]. 26
de marzo del 2007. [6 de mayo del 2018]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/normativa/Otros/Autos/2007/auto_0736_260307.pdf
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En la Figura 7, se observa el histérico de produccion que va desde el 13 de
noviembre del 2013 hasta el 24 de enero del 2014.

Figura 7. Historia de produccion pozo HN-01 ST.
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FUENTE. GERENCIA NACIONAL DE CAMPOS MENORES. Ficha técnica campo Hato
Nuevo. Colombia 2014, p.16; Modificado por el autor.
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2. GENERALIDADES DE LOS RASPADORES Y CARACTERISTICAS DEL
RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO UTILIZADO EN OPERACIONES DE
LIMPIEZA EN EL POZO A2 DEL CAMPO HATO NUEVO.

Con el objetivo de respetar los protocolos de confidencialidad de las empresas en
cuanto al manejo seguro de la informacion, a partir de este capitulo: los pozos del
campo Hato Nuevo se denominaran pozo Al, A2, A3y A4.

En este capitulo se describen las -caracteristicas, funciones, construccion,
operacion y uso de los raspadores en las operaciones de workover. Ademas, se
caracteriza y se describe el raspador rotativo modificado utilizado en el pozo A2 en
el campo Hato Nuevo.

2.1 RASPADORES

Los raspadores son herramientas que tienen como funcion limpiar de
contaminantes las paredes internas del revestimiento tales como: lodo, restos de
cemento, ripios de perforacion, parafinas y demas elementos incrustados.

Segun BOTIL OIL TOOLS INDIA PVT? el uso del raspador es importante para
mantener la limpieza en la superficie de trabajo debido a que las operaciones
posteriores en el pozo son afectadas por las condiciones del diametro interno del
revestimiento.

Asi mismo, se debe tener en cuenta que un revestimiento sin obstrucciones es
fundamental para la realizacién posterior de operaciones eficientes en el fondo de
pozo durante la perforacién, el completamiento, mantenimiento y reparacion de
pOZos.
Las caracteristicas principales de un raspador son:
e El cuerpo del raspador es mecanizado desde una barra sélida.
e Las cuchillas del raspador generalmente estan fabricadas de acero al
carbono para que tengan solidez y resistencia frente a la obstruccion
presente en el diametro interno (1.D.) del revestimiento.

e Los raspadores pueden tener accion giratoria o reciprocante.

e El disefio del raspador permite que la herramienta sea armada segun se
requiera en la operacion de limpieza.

2 BOTIL OIL TOOLS INDIA PVT. Casing Clean Up Tools. {En linea}. {27 de febrero de
2018} Disponible en: (http://www.botilindia.com/Casing%20Clean%20Up%20Tools.pdf)
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En el disefio del raspador convencional, cumpliendo las caracteristicas
mencionadas, se pueden ver las cuchillas y la barra solida de la herramienta. (Ver
Figura 8).

Figura 8. Disefio del raspador convencional

Cuchillas

Cuerpo

FUENTE. TASMAN OIL TOOLS. {En linea}. {01 de febrero de 2019} Disponible en:
(https://www.tasmanoiltools.com/products-and-services/fishing-re-entry/casing-scrapers/)

2.2 USOS DEL RASPADOR

En el afio 1990 surgié un enfoque dirigido hacia los tiempos no productivos
generados por la repeticion de operaciones wireline, la mala calidad en la toma de
los registros eléctricos, mal sello en los empaques, entre otros, dados por la
limpieza irregular en el revestimiento. Se presentaron inconvenientes por ser
herramientas susceptibles a restricciones durante su recorrido a fondo y a
superficie dentro de los pozos, y para ésto se innovo con la tecnologia de limpieza
interna de revestimiento y se agregaron a los portafolios de servicios una serie de
dispositivos para hacer que estos tiempos (NPT) se pudieran reducir. Esto llevo a
una creciente competencia entre las grandes prestadoras del servicio de limpieza
para los pozos.

La limpieza del diametro interno del revestimiento es importante para las
herramientas como los empaques y demas similares, que se necesiten adherir y
agarrar a la superficie del I.D. del revestimiento y asi lograr que estas
herramientas no fallen al momento de instalarlas y no se generen problemas a
futuro.

Para Logan Oil Tools® el raspador elimina irregularidades del revestimiento que
podrian ocasionar problemas durante las operaciones con empaques. Asi mismo,
Logan Oil Tools define los siguientes principales usos del raspador:

¥ LOGAN OIL TOOLS. Casing Scrapers. {En linea}. {27 de febrero de 2018} Disponible
(http://lwww.rubicon-oilfield.com/wp-content/uploads/Rubicon-F620-Casing-Scrapers.pdf)
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e Limpia la parafina, el cemento endurecido y el lodo.

e Elimina las imperfecciones de algunas herramientas que hayan quedado
durante la perforacion (residuos metalicos).

e Raspa las esquirlas generadas por los tiros incrustados en el revestimiento.
e Elimina las mellas causadas por brocas o herramientas de pesca.

Teniendo en cuenta los usos que define Logan Oil Tools para los raspadores, se
puede decir que ésta herramienta es esencial para las operaciones de limpieza y
asi podra generar mejores tiempos en la acomodacion del pozo para las distintas
operaciones que se vayan a realizar.

Asi como se tienen los usos del raspador, hay ciertas ventajas que acompafian a
la operacion de esta herramienta. De acuerdo con la empresa Tasman Oil Tools?,
las siguientes son las ventajas del raspador:

e Las cuchillas circulares del raspador entran en contacto con la superficie
interna del revestimiento 360° a la vez.

e Es una herramienta corta, compacta y facil de montar y desmontar.

e Las cuchillas de acero ofrecen una maxima capacidad de raspado.

2.3 CONSTRUCCION DEL RASPADOR CONVENCIONAL

Para la construccién de toda herramienta, se debe tener en cuenta la complejidad
gue traera ésta para que su operacion sea la mas eficaz.

En el caso del raspador, el disefio es simple y debe ser resistente para que sea
facil ensamblar y desinstalar la herramienta, también para que la operacion sea
sencilla, ya que se desea que limpie obstrucciones de la cara interna del
revestimiento lo mas eficiente posible.

Del mismo modo, los raspadores deben estar construidos para que puedan ser
operados en tuberias desde dos hasta 13 pulgadas, por consiguiente se deben
tener disponibles diferentes tamafios. En la tabla 4 se muestran algunas
especificaciones para los raspadores mas usados en la industria, segun sus
conexiones caja y pin:

= TASMAN OIL TOOLS. Casing Scrapers. {En linea}. {4 de marzo de 2018}. Disponible en:
(https://lwww.tasmanoiltools.com/wp-content/uploads/Casing-Scraper-1.pdf)
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Tabla 4. Especificaciones Raspador de Tuberia de Revestimiento
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FUENTE. RUGAO YAOU CO., LTD. Herramientas de reacondicionamiento. {En linea}. {4 marzo de
2018} Disponible en: (http://lyaoumachinery.es/6-workover-tool.html)

De acuerdo con Logan Oil Tools®, los raspadores generalmente estan construidos
con un cuerpo, un retenedor de cuchillas, seis cuchillas raspadoras con resortes,
dos anillos retenedores, un anillo de retencion superior e inferior, y dos tornillos de
fijacion del anillo de retencion.

En el mercado, se encuentran dos tipos de cuerpo de raspador. El primero es
compacto y liso permitiendo que sea una pieza resistente. El otro cuerpo de
raspador es el ranurado que se encarga de bloquear cada cuchilla en la parte
integral del cuerpo para garantizar seguridad y proteccion.

Por otro lado, Logan Qil Tools tiene dos juegos de tres cuchillas. Estas cuchillas
estan fabricadas con acero fundido de alta calidad para que tengan una larga
duracion y sean excelentes en el momento de raspar. Todas las cuchillas estan
montadas sobre resortes, permitiendo que éstas se mantengan presionadas
contra la superficie interna de la tuberia.

2 LOGAN OIL TOOLS. Casing Scrapers. {En linea}. {27 de febrero de 2018} Disponible en:
(http://www.rubicon-oilfield.com/wp-content/uploads/Rubicon-F620-Casing-Scrapers.pdf)


http://yaoumachinery.es/6-workover-tool.html
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Las cuchillas y los resortes son mantenidos en su lugar en el cuerpo del raspador
con el retenedor de cuchillas y los dos anillos retenedores.

Por ultimo, los dos tornillos de fijacion son usados por seguridad para que los
anillos no se muevan de su posicion.

2.4 OPERACION DEL RASPADOR CONVENCIONAL

El raspador normalmente se compone de la sarta de trabajo conectada a una
broca a la conexion inferior. La operacion es tan sencilla que solo consta en
colocar el raspador dentro del revestimiento y darle movimiento reciproco a la
sarta para limpiar la pared interior.

Para la compariia Odfjell Well Services®, los raspadores se deben operar teniendo
en cuenta los siguientes items operacionales:

e Mientras se corre la herramienta en el hoyo, las cuchillas del raspador
raspan la pared del revestimiento removiendo los restos de cemento y otros
desechos.

e Los tapones de cemento se pueden perforar dentro del revestimiento segun
se requiera.

e Durante la corrida de la herramienta, la sarta de perforacion puede rotarse o
moverse reciprocamente para mejorar la limpieza del pozo sin temor a
dafios o desgaste en la tuberia de perforacion o en las herramientas de
limpieza de pozo.

Para la debida operaciébn del raspador se cuenta con la integridad de la
herramienta. Esto tiene en cuenta que en las operaciones de limpieza de pozos,
se pueden configurar con cualquier tipo de conexiones hacia la plataforma,
incluidas las conexiones de torsion superior. Esto es necesario para que no se
tengan que usar crossovers.

Asi mismo, el mandril no tiene conexiones internas para que tenga una mayor
resistencia en la operacion del raspador.

La operacion del raspador es simple pero robusta, para que cada uno de los
componentes de la herramienta sean funcionales y asi disminuir los NPT durante
la finalizacion del pozo, asi como limpiar las obstrucciones que pueden ocasionar
problemas en valvulas, componentes electrénicos, entre otros.

® ODFJELL WELL SERVICES. OWS Wellbore clean-up technology. {En Linea}. {4 de marzo del
2018}.(https://www.odfjellwellservices.com/media/1363/razrdillo_casing_scraper_20170302.pdf)
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A continuacion en la Figura 9 se pueden ver las partes que conforman al raspador

y COmMo se constituye este:

Figura 9. Construccion de un raspador convencional

S—

Anillo de Retencion
Superior
Tornillo de Fijacion
Superior

Anillo Retenador
2 unidaoes

Cuchillas
6 unidaces

Retensdor de
Cuchilla

Tornillo de Fijacion
Inferior
Anillo de Retencion
Infernor

FUENTE. LOGAN OIL TOOLS. Casing Scrapers. {En linea}. {27 de febrero de 2018} Disponible en:
(http://www.rubicon-ailfield.com/wp-content/uploads/Rubicon-F620-Casing-Scrapers.pdf)
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2.5 RASPADOR ROTATIVO COMUN

Los raspadores convencionales no rotativos son los mas utilizados en la industria
dentro de las operaciones de mantenimiento de pozos, tienen sujetadas unas
piezas llamadas cuchillas que con la ayuda de resortes les permiten entrar y salir
generando la limpieza. Para su uso, la maniobra se limita a un movimiento
reciproco “subida-bajada” lo cual genera un barrido parcial sobre la superficie
interna de la tuberia de revestimiento, quedando asi residuos adheridos en las
paredes, éstos ocasionan minimas restricciones que puedan formar
acumulaciones de los diferentes sélidos.

Dado lo anterior, las empresas buscando disminuir los NPT, se dedicaron a
disefiar una herramienta cuya innovaciéon realizada se bas6 en dos principales
caracteristicas los cuales son:

a. Rotacidn: Es necesaria para hacer girar la herramienta y proporcionar una
limpieza de 360° al revestimiento, ademas este movimiento ocasiona que el
fluido tenga un comportamiento turbulento ayudando al transporte de los
residuos solidos y a la mezcla homogénea de productos quimicos que
contribuyan a la eliminacion de éstos residuos.

b. Reciprocidad: El movimiento alternativo generado en la herramienta que
corresponde a subirla y bajarla para ir raspando los sélidos adheridos a la
pared del revestimiento. Mediante este movimiento se generan oleadas del
fluido mientras se empuja la tuberia hacia abajo, lo que produce flujos
turbulentos ayudando mecéanicamente a mover los residuos del pozo.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente se logré la
construccion de un nuevo tipo de raspador, que ademas incluye en su disefio la
presencia de cerdas metéalicas que actian como cepillos permitiendo lograr una
mejor limpieza.

2.6 CONSTRUCCION DEL RASPADOR ROTATIVO COMUN

Fabricacion en acero tratado térmicamente para brindar resistencia y durabilidad.

El cuerpo estriado de la herramienta aloja ocho hojas resortadas especialmente
alineadas, para maximizar el raspado vertical y rotacional. Las cuchillas estan
disefiadas para proporcionar una accion de cizallamiento éptima mientras permite
una buena circulacion de fluido.

A continuacion en la Figura 10, puede verse el disefio de un raspador rotativo:
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Figura 10. Disefio Raspador Rotativo Comun

FUENTE. Bilco Tools,INC {en linea} {27 de febrero de 2018} disponible en:
http://www.bilcotools.com/tough-boy-casing-scraper

2.7 OPERACION DEL RASPADOR ROTATIVO COMUN

El principio de funcionamiento del raspador rotativo estd accionado
mecanicamente por la rotacién originada desde la sarta en la mesa rotaria que a
Su vez obtiene su rotacién de un motor eléctrico. Para el correcto funcionamiento,
es recomendable realizar una rotacion de 30 - 60 RPM.
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2.8 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA INEFICIENTE LIMPIEZA DEL
REVESTIMIENTO Y GENERADOS POR EL RASPADOR

Se debe tener en cuenta ciertas causas de la inadecuada limpieza que puede
tener un revestimiento en el diametro interno para poder evaluar los efectos que
dan como resultado de dichas causas. En primer lugar, teniendo en cuenta la
evaluacion financiera, se tiene falta de recursos para la aplicacion de nuevas
practicas en esa area y falta de la implementacion de nuevas tecnologias en los
raspadores. Por parte de la evaluacion técnica, una causa de la ineficiente
limpieza es no tener en cuenta los parametros de limpieza después de un Drill
Out.

Esto da como resultado, los problemas ocasionados por la ineficiente limpieza del
revestimiento que son los siguientes:

e Mal sello de los empaques al revestimiento. Este es uno de los principales
problemas que se pueden causar, ya que puede generar que la tuberia de
produccion al estar mal adherida mediante los empaques, se caiga al fondo
del pozo ocasionando posteriores operaciones de pesca.

¢ Dificultad en operaciones wireline. Se tendran problemas para la operacion
en el recorrido a fondo de las herramientas y equipos si no se realiza la
correcta limpieza.

e Mala calidad en la toma de registros de cementacion, causando graficacion
erronea de los datos.

e Dificultad en bajar herramientas en el revestimiento en operaciones post
cafioneo. Irregularidades dentro del revestimiento debido a la ineficiente
limpieza haran que los recorridos tomen mas tiempo. Pueden hasta generar
un atascamiento de una herramienta.

e Aumento de gastos al repetir operaciones. Si se debe realizar nuevamente
la toma de un registro debido a los datos erréneos, se incurriran en gastos
no planeados.

Asi mismo, también hay problemas que pueden ser generados por el raspador al
momento de operarse. Entre ellos estan:

e Desgaste de material del revestimiento. Al ser una herramienta que exige el
contacto fisico directo entre materiales, existe cierto riesgo minimo de que
haya un desgaste en la superficie del material del revestimiento. Esto puede
ser debido a las cuchillas que no sean compatibles con el material del
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revestimiento. Sin embargo, ésto se debe evaluar previo a la operacion
para asi evitar dicho desgaste.

e Mala operacion de las cuchillas al momento de accionarse, puede generar
un atascamiento de las herramientas durante el recorrido.

e Debido a la friccion de las cuchillas del raspador puede generar posibles
grietas en el revestimiento, generando un serio problema y necesitando una
cementacion secundaria.

Cabe aclarar que los materiales que componen el raspador y sus cuchillas (acero
al carbono) estan disefiadas para que no afecten la integridad del revestimiento,
sin embargo existe un minimo margen de posible desgasto por la friccion.

2.9 RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO

El raspador rotativo modificado es una herramienta con un disefio mejorado de
tipo “todo en uno”, que en una sola pieza integra: set de cuchillas de grado
superior fijas al cuerpo de la herramienta, posicionadas en forma de espiral con un
angulo de atague mas agresivo para raspar la superficie interna del revestimiento,
cuenta con una serie de cepillos de alta resistencia compuestos por cerdas
metalicas retractiles, que permiten ajustarse a la cara interior del revestimiento,
barriendo pequefios desechos e impurezas presentes y cuenta con un area
magneética que se encarga de recuperar todos los desechos metalicos.

Toda la herramienta rota sobre un eje, haciendo el proceso mucho mas efectivo.
Su movimiento es rotativo y reciprocante a la vez.

La herramienta puede configurarse con solo cepillos, sélo cuchillas o con mayor
area magnetica.

De acuerdo con lo anterior: el disefio de la herramienta permite el acople con un
complemento nombrado por la empresa: “magneto espiralado rotacional”.

El magneto espiralado rotacional permite que los imanes roten sobre su eje
haciendo mas eficiente el proceso de recoleccion de residuos. El disefio mejora la
capacidad del campo magnético y deja un canal mas amplio para recoger residuos
ferrosos sin afectar el diametro externo de la herramienta evitando pegas y
obstrucciones en los viajes. El area y lineas de flujo con los que se disefid la
unidad permiten que el complemento rote al paso del fluido y recoja la carga
ferrosa suspendida de manera mucho mas eficiente. Los canales espiralados
permiten que el material recuperado tenga un area suficiente para acumularse, sin
incrementar el diametro externo, evitando asi que la herramienta pueda atascarse.
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El espacio anular que tiene la herramienta (area total de flujo TFA) y su disefio
espiralado minimiza la caida de presion anular del pozo.

2.10 CONSTRUCCION DEL RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO

Fabricacion en acero de calidad superior, forma espiralada que mejora la accion
de limpieza al recoger de inmediato los residuos metalicos y permitiendo mayor
area total de flujo.

La herramienta posee un disefio “todo en uno” que en una sola pieza integra 3

sets de limpieza que se complementan entre si: cuchillas, cepillos y area
magnética. Observar Figura 11.

Figura 11. Disefo del raspador rotativo modificado.

FUENTE. Consorcio EMPESA NCT, modificado por el autor.
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2.11 OPERACION DEL RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO

El principio de funcionamiento del raspador rotativo estd accionado
mecanicamente por la rotacién originada desde la sarta en la mesa rotaria que a
su vez obtiene su rotacion de un motor eléctrico. Para el correcto funcionamiento,
es recomendable realizar una rotacion de 40 - 60 RPM.

Puede ser utilizado en sarta de perforacion, molida de tapones, apertura de
ventanas en el revestimiento, o como parte integral de la sarta de limpieza
mecanica, para trabajos donde se esperen residuos metalicos grandes dentro del
pozo.

2.12 PARAMETROS DE OPERACION DE LIMPIEZA CON RASPADORES

Para la correcta operacion de limpieza con los raspadores dentro de los
revestimientos de 7” en el campo Hato Nuevo, Consorcio EMPESA - NCT
establecié con base en la similitud de profundidades entre pozos, el programa de
limpieza de revestimiento con los siguientes parametros’:

2.12.1 Peso sobre el gancho. Con un peso del bloque de 8 Klbs, y el factor de
friccion usado fue de 0.25 en revestimiento. Se puede observar un peso bajando
de 88.4 KlIbs y un peso subiendo de 114.7 Klbs (Tabla 5).

Tabla 5. Peso sobre el gancho

[ e

Peso Subiendo 114.7

Peso Bajando 88.4

FUENTE. Elaboracién propia

’ Consorcio EMPESA — NCT, Programa de limpieza de revestimiento, campo Hato Nuevo.
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2.12.2 Torque a lo largo de la sarta. No se presenta alerta de torque durante el
trabajo. Se esta por debajo del limite de torque tanto para tuberia como para las
herramientas de fondo. (Figura 12)

A. Torque esperado en superficie para rotar la sarta: 2,599 Ib-ft

B. Torque esperado en superficie 8,982 Ib-ft; con un peso en la broca de
20klbs y un torque en fondo de 6,500 ft-Ibs.

Figura 12. Torque VS Profundidad
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FUENTE. Consorcio EMPESA — NCT, Modificado por el autor.
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2.12.3 Velocidad anular. Para mantener una velocidad anular mayor o igual a 150
fpm, la rata de bombeo se requiere de minimo 400 gpm que seria el minimo
recomendado. (Figura 13)

Figura 13. Velocidad Anular VS Distancia

00 { 6r :nd Elevation r Critical Velocity
B | Pump Rate: 100.0 (gpm)
‘ Pump Rate: 200.0 (gpm)
1_@.0—: | | Pump Rate: 300.0 (gpm)
E — Pump Rate: 400.0 (gpm)
s 3 Pump Rate: 500.0 (gpm)
£ 2,000.0
@ 3.000.0- - |
° :
O 4,000.0-
K :
o o
[} 3
o 95,0000
2 3
c o
g 5
& 6.000.0
7,000.0 ’
3 = 1
= Previqus Casing Shoe
| EMEMIME B A Sy EL S i B B B M i B I B s i
200.0 400.0 600.0 800.0 1,000.0

Velocidad anular (f/min)

FUENTE. Consorcio EMPESA — NCT, Modificado por el autor.
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2.12.4 Caudal de flujo. Se recomienda una tasa de bombeo de minimo 480 gpm
para garantizar la evacuacion de los sélidos suspendidos en el anular. (Figura 14)

Figura 14. Caudal VS Distancia
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FUENTE. Consorcio EMPESA — NCT, Modificado por el autor.
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2.12.5 Hidraulica de cortes. Para tener un porcentaje de sélidos en suspension
menor al 1% se debe manejar un caudal mayor o igual a 480 gpm.

Figura 15. Hidraulica de cortes
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FUENTE. Consorcio EMPESA — NCT, Modificado por el autor.
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3. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS
CORRESPONDIENTES A LA CORRIDA DE LAS HERRAMIENTAS
RASPADORAS EN EL POZO A2

En este capitulo se presenta el disefio de ensamble (Bottom Hole Assembly)
utilizado en las operaciones de limpieza de revestimiento en el pozo A2. Las tres
herramientas raspadoras fueron corridas en este pozo, y el BHA fue configurado
de manera similar, variando Unicamente el tipo de raspador. Lo dicho
anteriormente es una gran ventaja para la evaluacion técnica a realizar, ya que se
podra comparar la eficiencia de las herramientas en las mismas condiciones
operativas y las mismas condiciones de pozo.

Se muestra también el procedimiento operativo para el raspador convencional y el
procedimiento operativo correspondiente a las dos herramientas rotativas ya que
la maniobra en pozo para ambas se realiza de manera similar.

3.1 DISENO SARTA DE OPERACION CON RASPADOR PARA EL POZO A2

Teniendo en cuenta que el pozo A2 es vertical, se disefio un BHA sencillo de
armar y operar, considerando la disponibilidad de las herramientas y equipos a
usar.

Por lo anterior, el disefio del BHA incluye las siguientes herramientas:

Broca

Raspador

Sustituto de acople caja x caja (Bit Sub).

Tuberia pesada de perforacién (Heavy Weight Drill Pipe).
Martillo (Jar).

Tuberia pesada de perforacién (Heavy Weight Drill Pipe).

~Poo0OTp

Se recomienda bajar siempre el BHA con tuberia de perforacion.

Usualmente los raspadores se corren con la caja hacia abajo®, por esto el disefio
del ensamble lleva el sustituto entre el raspador y la tuberia pesada de
perforacion. Las juntas de tuberia pesada de perforacion se usan por arriba y por
debajo del martillo para asegurar su correcto accionar en caso de ser necesario.

3.1.1 Broca. Este es el primer componente del BHA propuesto y su funcion es
guiar y proteger el raspador, a la vez que sale el fluido de limpieza por sus
boquillas ayudando a desprender residuos. También se utiliza para moler
herramientas atrapadas en fondo y en operaciones de molida de cemento. Para
operaciones de perforacion existen dos tipos de broca fundamentales: La broca

& NATIONAL OILWELL - Downhole Tools, BOWEN FULL CIRCLE CASING SCRAPERS - Instruction manual,
Manual No. 5/6255
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triconica que aplasta, comprime y deforma la roca y por otro lado, la broca PDC
(Diamante Compacto Policristalino) que barre la cara de la roca por medio de
cortes. (Ver Figura 16)

Figura 16. Broca Triconica.
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Pad de estabilizacié , Y ‘ stema Compensador de grasa
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Proteccion de
la pata

Compactos de
proteccion
Insertos / Dientes —————»"

Pata o seccion

FUENTE. GORDON, Orlando. Seminario de rocas de perforacién. Nivel basico.
Caracas. PDVSA. 2011

3.1.2 Raspador. La acumulacién de residuos soélidos por cemento, incrustaciones,
parafinas y asfaltenos en las tuberias de revestimiento; genera obstrucciones
durante la corrida de herramientas en los pozos, lo que lleva a la necesidad de
retirar los mismos mediante el uso de raspadores mecanicos.

3.1.2.1 Raspador convencional. Es una herramienta usada para realizar la
remocion de incrustaciones o residuos de la superficie interna de la tuberia de
revestimiento. Su movimiento es reciproco “subida-bajada” (Ver Figura 17)
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Figura 17. Raspador Convencional

FUENTE. BOTTA EQUIPMENT. Casing Scraper. {En linea}. {20 de mayo de 2018} Disponible en:
(http://www.botta-equipment.com/content/catalog/casing-scraper)

3.1.2.2 Raspador rotativo. El raspador rotativo es una herramienta de limpieza
configurada y diseflada para cumplir con el objetivo de chocar al ras con las
paredes internas de la tuberia, provocando una limpieza del tipo mecéanico. Se
puede configurar con una seccion de cepillos que al entrar en contacto con la
superficie de la tuberia logra desprender materiales que causan reduccion del
diametro del revestimiento. (Ver Figura 18)

Figura 18. Raspador rotativo.

FUENTE.BILCO TOOLS INC {En linea}. {20 de mayo de 2018} Disponible en:
http://www.bilcotools.com/tough-boy-combo-scraper-brush
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3.1.2.3 Raspador rotativo modificado. Es una herramienta de tipo “todo en 1” la
cual integra, cuchillas raspadoras, cepillos y area magnética, logrando asi una
eficiencia superior en las operaciones de limpieza de tuberia de revestimiento.
(Ver figura 19)

Figura 19. Raspador rotativo modificado

Magneto
rotativo

Cepillos
rotativos

Cuchillas
rotativas

FUENTE. Consorcio EMPESA - NCT. Modificado por el autor.

3.1.3 Sustituto de acople (Bit Sub). También llamado “Portabroca”, es una
unién cuya conexién es caja — caja, en este caso se utiliza para conectar el
raspador con la tuberia pesada de perforacion. (Ver Figura 20)

Figura 20. Bit Sub (box-box)

FUENTE. MAGNUM OIL TOOLS. Pump-Off Bit Sub. {En linea}. {20 de mayo de 2018} Disponible en:
(http://www.magnumoiltools.com/products/pump-off-bit-sub)
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3.1.4 Tuberia pesada de perforacion (Heavy Weight Drill Pipe). Posee un
peso mayor que la tuberia de perforacion (Drill Pipe), con dimensiones similares.
Su funcién en el BHA es proveer peso para el correcto accionar del martillo,
ademas provee peso sobre la broca. (Ver Figura 21)

Figura 21. Tuberia Pesada de Perforacion.

FUENTE. ROYAL WAGENBORG. Heavy Weight Drill Pipes. {En Linea}. {20 de mayo de 2018} Disponible
en: https://www.wagenborg.com/our-companies/wagenborg-oilfield-services/services/drilling-tools-
rental/heavy-weight-drill-pipes

3.1.5 Martillo (Jar). Esta herramienta esté disefiada para desarrollar un impacto
en la sarta ya sea hacia arriba o hacia abajo, para que en caso de un
atascamiento logre liberarse y asi continuar con el recorrido. Los martillos son
comunmente usados en pozos desviados y asi, en caso de pega de tuberia,
liberarse lo méas pronto posible. Los martillos pueden ser mecéanicos, hidraulicos o
hidromecénicos. (Ver Figura 22)

Figura 22. Martillo mecanico.
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FUENTE. GAOFENG PETRO. Jar Dual. {En Linea}. {28 de mayo de 2018}. Disponible en:
(http://lwww.gaofeng-petro.com/Products/Drilling-Jars/Mechanical-Drilling-Jar-Type-
JZ.htmli#.W_4mLdtKjlU)



Figura 23. Configuraciéon BHA.
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FUENTE. Consorcio EMPESA - NCT. Modificado por el autor.
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3.2 PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DEL BHA CON EL RASPADOR
CONVENCIONAL

Para los diferentes diametros de revestimiento configurar BHA teniendo en cuenta
los diametros correctos de cada elemento y los pesos adecuados para el correcto
funcionamiento del martillo.

1. Armar BHA
BHA :
Elemento Cantidad
Broca triconica 1
Raspador 1
Bit Sub 1
HWDP 7
Martillo 1
HWDP 20

2. Bajar BHA con tuberia de perforacion desde superficie hasta el tope del
intervalo de interés.

Nota: Bajar con circulaciéon ultimos 200 pies para evitar taponamiento de la broca,
circular con salmuera para controlar el pozo y tener buena limpieza.

3. Bajar a profundidad correspondiente a 1 junta de Drill Pipe.

Nota: Bajar tubo a tubo con circulacién hasta profundidad base del intervalo de
interes.

4. Reciprocar 2 veces (arriba-abajo)
5. Girar la sarta ¥ de vuelta
Ejecutar pasos 4y 5 un total de 4 veces.

6. Repetir pasos 3 — 5 hasta alcanzar la profundidad de la base del intervalo de
interes.

7. Bajar hasta profundidad de pozo.

8. Una vez en fondo circular con pildora viscosa para una mejor limpieza, circular
hasta obtener retornos limpios en superficie.

9. Sacar BHA a superficie.
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3.3 PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DEL BHA CON EL RASPADOR
ROTATIVO COMUN O CON EL RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO.

Para los diferentes diametros de revestimiento configurar BHA teniendo en cuenta
los didmetros correctos de cada elemento y los pesos adecuados para el correcto
funcionamiento del martillo.

1. Armar BHA.
BHA :
Elemento Cantidad
Broca triconica 1
Raspador 1
Bit Sub 1
HWDP 7
Martillo 1
HWDP 20

2. Bajar BHA con tuberia de perforacion desde superficie hasta el tope del
intervalo de interés.

Nota: Bajar con circulaciéon ultimos 200 pies para evitar taponamiento de la broca,
circular con salmuera para controlar pozo y tener buena limpieza.

3. Empezar rotacién de la sarta a 30 RPM
4. Bajar rotando la sarta hasta la profundidad base del intervalo de interés.
Nota:

e Bajar tubo a tubo con circulacién hasta profundidad base del intervalo de
interes.

e Repasar zona de cafioneo con rotacién. (2 veces)

4. Detener rotacion y bajar hasta el fondo del pozo.

5. Una vez en fondo circular con pildora viscosa para una mejor limpieza, circular
hasta obtener retornos limpios en superficie.

6. Sacar BHA a superficie.
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4. INTERVENCIONES QUE REQUIRIERON LIMPIEZA DE REVESTIMIENTO EN
POZOS DEL CAMPO HATO NUEVO

En este capitulo se presentan los procedimientos de limpieza recomendados para
cada pozo, también se presentan los reportes diarios de operaciones
correspondientes a intervenciones en las cuales se utilizé raspador.

Los programas de limpieza de revestimiento se plantean con base en el disefo de
cada pozo y es de suma importancia tenerlos en cuenta para cualquier
intervencién que se realice.

Cada una de las intervenciones realizada en un pozo se registra hora a hora en
los reportes diarios de operaciones.

Los reportes diarios de operaciones serviran como punto de partida para la
evaluacion de resultados, mediante la comparacion de las corridas.

A continuacién se presenta el disefio del pozo Al en la figura 24, y el disefio del
pozo A2 en la Figura 25.



Figura 24. Diseio del pozo Al.
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Figura 25. Disefo del pozo A2.
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4.1 PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA CON RASPADOR CONVENCIONAL EN
LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO DE LOS POZOS DEL CAMPO HATO
NUEVO

Los pozos del campo Hato Nuevo cuentan con un disefio similar y todos poseen
revestimiento de 77, por ello: en los procedimientos de raspado se utilizan las
mismas configuraciones de BHA, sin embargo el pozo Al difiere. Se muestra a
continuacion el procedimiento de limpieza para el pozo mencionado anteriormente
y posteriormente se ensefia el procedimiento para los demas pozos del campo.

4.1.1 Procedimiento para el pozo Al. Este pozo cuenta con revestimiento
intermedio de 9 5/8” y Liner de produccion de 77, por este motivo su limpieza se
debe hacer en 2 sesiones, cada una con diferente disefio de BHA. Raspado
sencillo para el revestimiento intermedio, minimizando costos operativos y para el
Liner de produccion: raspado completo en el intervalo de interés.

Limpieza de revestimiento de 9 5/8”
1. Armar BHA #1

BHA # 1:

Elemento Cantidad
Broca triconica 8 1/2” 1
Raspador 9 5/8 7 1
Bit Sub 1
HWDP 5” 7
Martillo 4 3/4" 1
HWDP 5” 20

2. Bajar BHA # 1 con tuberia de perforacion de 4 1/2” desde superficie hasta 4890
pies de profundidad.

Nota: Bajar con circulacion los ultimos 200 pies para evitar taponamiento de la
broca. Circular con salmuera de 8.4 Ipg, a una rata de 250 galones por minuto.

3. Circular con salmuera de 8.4 Ipg, a una rata de 300 gpm hasta obtener retornos
limpios en superficie.

4. Sacar BHA # 1 a superficie.
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Limpieza de liner de produccion de 7”

1. Armar BHA # 2

BHA # 2:

Elemento Cantidad
Broca triconica 6 1/8” 1
Raspador 7 ” 1
Bit Sub 1
HWDP 5” 7
Martillo 4 3/4" 1
HWDP 5” 20

2. Bajar BHA # 2 con tuberia de perforacion de 4 1/2” desde superficie hasta 4900
pies de profundidad.

3. Bajar hasta 4910 pies, suavemente y con cuidado para minimizar choque en el
tope del Liner hanger.

4. Bajar hasta profundidad de 6500 pies

Nota: Bajar con circulacion los ultimos 200 pies.

5. Bajar a profundidad correspondiente a 1 junta de DP.

Nota: bajar tubo a tubo con circulacion hasta profundidad base del intervalo de
interés.

6. Reciprocar 2 veces (arriba-abajo)

7. Girar la sarta ¥4 de vuelta

Ejecutar los pasos 6 y 7 un total de 4 veces.

8. Repetir los pasos 5 — 7 hasta alcanzar la profundidad de 6710 pies

15. Una vez en fondo circular con pildora viscosa para una mejor limpieza, circular
a una rata de 250 gpm hasta obtener retornos limpios en superficie.

16. Sacar BHA a superficie.
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4.1.2 Procedimiento para los pozos A2, A3 y A4. Dada la similitud de los pozos
A2, A3 y A4, ya que todos poseen revestimiento de 7’ y profundidades
semejantes, se mostrara a continuaciéon un procedimiento de limpieza, donde se
integran los intervalos y las profundidades de los 3 pozos.

Limpieza de revestimiento de 7”

1. Armar BHA# 1

BHA # 1:

Elemento Cantidad
Broca triconica 6 1/8” 1
Raspador 7 ” 1
Bit Sub 1
HWDP 5” 7
Martillo 4 3/4" 1
HWDP 5” 20

2. Bajar BHA # 1 con tuberia de perforaciéon de 4 1/2” desde superficie hasta
profundidad de: (6900 pies; A2), (6740 pies; A3), (6500 pies; A4).

Nota: Bajar con circulacion los ultimos 200 pies para evitar taponamiento de la
broca. Circular con salmuera de 8.4 Ipg, a una rata de 250 galones por minuto.
3. Bajar a profundidad correspondiente a 1 junta de Drill Pipe.

Nota: bajar tubo a tubo con circulacion hasta profundidad base del intervalo de
interés

4. Reciprocar 2 veces (arriba-abajo)
5. Girar la sarta % de vuelta
Ejecutar los pasos 4y 5 un total de 4 veces.

6. Repetir pasos 3 — 5 hasta alcanzar la profundidad de: (7050 pies; A2), 6950
pies; A3), (7180 pies; A4).

7. Bajar hasta profundidad de (7200 pies; A2), (7040; A3), (7220 pies; A4).

8. Una vez en fondo circular con pildora viscosa para una mejor limpieza, circular
a una rata de 250 gpm hasta obtener retornos limpios en superficie.

9. Sacar BHA a superficie.
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4.2 PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA CON RASPADOR ROTATIVO Y
RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO EN LAS TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO DE LOS POZOS DEL CAMPO HATO NUEVO

Los procedimientos operativos del raspador rotativo y el raspador rotativo
modificado son iguales, a continuacién se describe el proceso con las mismas
caracteristicas vistas anteriormente, ya que los pozos, tal y como se menciono:
“cuentan con un disefio similar y todos poseen revestimiento de 7”.

4.2.1 Procedimiento para el pozo Al. Se mostrara a continuacion el
procedimiento de limpieza para el pozo Al ya que este es el Unico que posee
otras condiciones y debe mostrarse por separado, posteriormente se ensefara el
procedimiento con las herramientas rotativas para los demas pozos del campo.

Limpieza de revestimiento de 9 5/8”

1. Armar BHA # 1.

BHA # 1:
Elemento Cantidad
Broca triconica 8 1/2” 1
Raspador 9 5/8 ” 1
Bit Sub 1
HWDP 5” 7
Martillo 4 3/4" 1
HWDP 5” 20

2. Bajar BHA # 1 con tuberia de perforacion de 4 1/2” desde superficie hasta 4900
pies de profundidad.

Nota: Bajar con circulacion los ultimos 200 pies para evitar taponamiento de la
broca. Circular con salmuera de 8.4 Ipg, a una rata de 250 galones por minuto.

3. Circular con salmuera de 8.4 Ipg, a una rata de 300 gpm hasta obtener retornos
limpios en superficie.

4. Sacar BHA a superficie.
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Limpieza de Liner de 7”

1. Armar BHA # 2.

BHA # 2:

Elemento Cantidad
Broca triconica 6 1/8” 1
Scraper 7” 1
Bit Sub 1
HWDP 5” 7
Martillo 4 3/4" 1
HWDP 5” 20

2. Bajar BHA # 2 con tuberia de perforacion de 4 1/2” desde superficie hasta 4900
pies de profundidad.

2. Bajar suavemente y con cuidado para minimizar choque en el tope del Liner
hanger, bajar hasta 4910 pies.

3. Bajar hasta profundidad de 6500 pies

Nota: Bajar con circulacion los ultimos 200 pies

4. Empezar rotacion de la sarta a 30 RPM

5. Bajar hasta fondo 6710 pies

Nota: Repasar zona de cafioneo con rotacion. (2 veces)
6. Detener rotacion.

7. Una vez en fondo circular con pildora viscosa para una mejor limpieza, circular
a una rata de 250 gpm hasta obtener retornos limpios en superficie.

8. Sacar BHA a superficie.

4.2.2 Procedimiento para los pozos A2, A3y A4.

De igual manera como se integraron en el procedimiento anterior los respectivos
valores de profundidades e intervalos, debido a la similitud entre el disefio de los
pozos, ahora se presenta el procedimiento con raspador rotativo y raspador
rotativo modificado para los pozos A2, A3y A4.
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Limpieza de revestimiento de 7”

1. Armar BHA # 1

BHA # 1:

Elemento Cantidad
Broca triconica 6 1/8” 1
Raspador 7 ” 1
Bit sub 1
HWDP 5” 7
Martillo 4 3/4" 1
HWDP 5” 20

2. Bajar BHA # 1 con tuberia de perforaciéon de 4 1/2” desde superficie hasta
profundidad de: (6900 pies; A2), (6740 pies; A3), (6500 pies; A4)

Nota: Bajar con circulacion los ultimos 200 pies

3. Empezar rotacion de la sarta a 30 RPM

4. Bajar rotando la sarta hasta profundidad de (7050 pies; A2), (6950 pies; A3),
(7180 pies; A4).

Nota: repasar zona de cafioneo con rotacion. (2 veces)
5. Detener rotacion y bajar hasta (7200 pies; A2), (7040 pies; A3), (7220 pies; A4)

6. Una vez en fondo circular con pildora viscosa para una mejor limpieza, circular
a una rata de 250 gpm hasta obtener retornos limpios en superficie.

7. Sacar BHA a superficie.

4.3 HISTORIAL DE INTERVENCIONES CON USO DE RASPADOR EN LOS POZOS
DEL CAMPO HATO NUEVO.

El historial de intervenciones se encuentra representado en los reportes diarios de
operaciones, ya que en ellos se consigna toda la informacion de las operaciones
realizadas en los pozos, se detallan los tiempos de cada operacién registrando la
hora de inicio y la hora de finalizacién, como también los intervalos de las corridas
de herramientas, problemas, etc. De ésta manera es posible tener acceso a la
informacion de las corridas de raspadores realizadas en el campo para su
posterior analisis.

NOTA: Las modificaciones a los reportes hechas por el autor, corresponden a
cambios de los niumeros de servicios de los reportes, y omision de las fechas de
ejecucion. Los servicios con numeracion “0” corresponden a servicios ejecutados
con raspador convencional, los “00” a rotativo y los “000” a rotativo modificado,
ésto con el fin de facilitar al lector la comprension de los reportes.
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4.3.1 Intervenciones con uso de raspador en el pozo Al del campo Hato Nuevo.

Tabla 6. Reporte de operaciones, servicio N° 01 pozo Al

REPORTE DIARIO DE

POZO Al - CAMPO REGISTRO RBT

OPERACIONES SERVICIO N° HATO NUEVO
01
| INICIO | FIN | TIEMPO RESUMEN DE OPERACIONES
11:00 |11:30| 00:30 Reunién pre-operacional
11:30 |12:30| 01:00 Retirar motor PCP de superficie y barra pulida
12:30 | 13:30| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
— herramientas de trabajo para varilla
= 13:30 | 14:.00 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
o 14:00 |23:00| 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
desde 6600 ft (15 paradas dobles / hora)
23:00 |00:00| O01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:00 |01:30| 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
01:30 | 09:00 | 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6600 ft
(15 paradas dobles / hora)
: 09:00 |09:30 | 00:30 Armar BHA # 1
o 09:30 [13:30| 04:00 Bajar BHA # 1 a 4890 ft (20 paradas dobles / hora)
13:30 | 14:30| 01:00 Circular fondo arriba
14:30 | 20:00 | 05:30 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
20:00 [20:30| 00:30 Armar BHA # 2
20:30 | 00:00| 03:30 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
00:00 | 02:00| 02:00 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
02:00 |03:30| 01:30 Limpieza con raspador zona de cafioneo (6500 ft -
6710 ft)
03:30 | 04:30 | 01:00 Circular fondo arriba
04:30 [12:00| 07:30 Subir BHA # 2 (15 paradas dobles / hora)
12:00 | 14:00| 02:00 Bajar canasta de prueba
2 Observaciones: falla por restricciones en zona de
a cafioneo
14:00 |15:30| 01:30 Subir canasta de prueba
15:30 16:00 | 00:30 Armar BHA # 2
16:00 |21:30| 05:30 Bajar BHA# 2 a 6410 ft (20 paradas dobles / hora)
21:30 |23:30| 02:00 Limpieza con raspador zona de cafoneo (6410 ft -
6710 ft)
23:30 | 00:00 | 00:30 Circular fondo arriba
00:00 |00:30 | 00:30 Circular fondo arriba
::r 00:30 | 08:00| 07:30 Subir BHA # 2 (15 paradas dobles / hora)
a 08:00 | 09:00| 01:00 Bajar canasta de prueba a 6710 ft (OK)
09:00 |10:00| 01:00 Subir canasta de prueba (OK)
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10:00 |11:30| 01:30 Armado Unidad + RIH (120ft/min)
11:30 | 12:00| 00:30 Corrida registro RBT (30ft/min)(OK)
12:00 |13:30| 01:30 POOH (120ft/min)+ desarme unidad
13:30 | 19:00| 05:30 Bajar sarta de tuberia en dobles, hasta 6600 ft
(20 paradas dobles / hora)
19:00 |20:30| 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
20:30 | 21:30| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
21:30 | 00:00| 02:30 Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
hasta 6600 ft (20 paradas dobles / hora)
00:00 | 04:00 | 04:00 Bajar sarta de varillas en dobles, més rotor(sinfin)
hasta 6600 ft (20 paradas dobles / hora)
04:.00 | 04:30| 00:30 Asentar bomba
2 04:30 | 05:30| 01:00 Prueba de integridad de la tuberia con presion.
‘a Prueba funcionamiento de la bomba (OK)
05:30 | 06:30| 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
06:30 | 07:30| 01:00 Instalar motor PCP de superficie y barra pulida
Fallas por atascamiento durante bajada y subida de
canasta, se requirié segunda limpieza de la zona de
OBSERVACIONES interés + 90ft mas arriba (6410 ft - 6710 ft)
Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

Tabla 7. Reporte de operaciones, servicio N° 02 pozo Al

REPORTE DIARIO DE
OPERACIONES SERVICIO N°

02

POZO Al - CAMPO REDISENO DE BOMBA
HATO NUEVO

| INICIO | FIN | TIEMPO

RESUMEN DE OPERACIONES

11:00 |11:30| 00:30 Reunién pre-operacional
11:30 |12:30| 01:00 Retirar motor PCP de superficie y barra pulida
12:30 13:30 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
— herramientas de trabajo para varilla
= 13:30 | 14:00 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
Q 14:00 |23:00| 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
desde 6600 ft (15 paradas dobles / hora)
23:00 |00:00| O01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:00 | 01:30| 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
: herramientas de trabajo para tuberia
a 01:30 | 09:00 | 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6600 ft
(15 paradas dobles / hora)
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09:00 |09:30 | 00:30 Armar BHA # 1
09:30 |13:30| 04:00 Bajar BHA # 1 a 4890 ft (20 paradas dobles / hora)
13:30 | 14:30| 01:00 Circular fondo arriba
14:30 | 20:00 | 05:30 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
20:00 20:30 | 00:30 Armar BHA # 2
20:30 | 00:00| 03:30 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
00:00 |02:00| 02:00 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
02:00 |03:30| 01:30 Limpieza con raspador zona de cafioneo (6500 ft -
6710 ft)
™ 03:30 [ 04:30| 01:00 Circular fondo arriba
= 04:30 |12:00| 07:30 Subir BHA # 2 (15 paradas dobles / hora)
o 12:00 |17:30| 05:30 Bajar sarta de tuberia en dobles hasta 6603 ft
Observaciones: restriccion en liner a 6570 ft
17:30 00:00 | 06:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6570 ft
(15 paradas dobles / hora)
00:00 | 01:00| 01:00 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6570 ft
(15 paradas dobles / hora)
01:00 |01:30| 00:30 Armar BHA # 2
01:30 | 07:00| 05:30 Bajar BHA# 2 a 6380 ft (20 paradas dobles / hora)
< 07:00 |09:00| 02:00 Limpieza con raspador intervalo (6380 ft -6710 ft)
= 09:00 [10:00| 01:00 Circular fondo arriba
Q 10:00 |17:30| 07:30 Subir BHA # 2 (15 paradas dobles / hora)
17:30 23:00 | 05:30 Bajar sarta de tuberia en dobles, hasta 6603 ft
(20 paradas dobles / hora)
23:00 | 00:00 | 01:00 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
00:00 | 00:30| 00:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
00:30 | 01:30| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
01:30 | 08:00 | 06:30 | Bajar nueva configuracion sarta de varillas en dobles,
o) mas rotor(sinfin) hasta 6603 ft (20 paradas dobles /
< hora)
O | 0800 |08:30| 00:30 Asentar bomba
08:30 | 09:30| 01:00 Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)
09:30 |10:30 | 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
10:30 | 11:30| 01:00 Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

OBSERVACIONES

Restriccion durante bajada de tuberia de produccién
@6570 ft, se requirié segunda limpieza en la zona de
interés + 120ft mas arriba (6380 ft - 6710 ft)

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.
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Tabla 8. Reporte de operaciones servicio N° 03 pozo Al

REPORTE DE SERVICIO N° 03

POZO Al - CAMPO LIMPIEZA DE
HATO NUEVO PARAFINAS E
INCRUSTACIONES

| INICIO | FIN | TIEMPO

RESUMEN DE OPERACIONES

09:30 | 10:00 | 00:30 Reunién pre-operacional
10:00 | 11:00| 01:00 Retirar motor PCP de superficie y barra pulida
11:00 | 12:00| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
— 12:00 | 12:30| 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
< 12:30 | 21:30 | 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
o desde 6603 ft (15 paradas dobles / hora)
21:30 |22:30| 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
22:30 | 00:00| 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
00:00 | 07:30| 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6603 ft
(15 paradas dobles / hora)
07:30 ]08:00| 00:30 Armar BHA # 1
2 08:00 |12:00| 04:00 Bajar BHA # 1 a 4890 ft (20 paradas dobles / hora)
a 12:00 |13:00 | 01:00 Circular fondo arriba
13:00 | 18:30| 05:30 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
18:30 | 19:00| 00:30 Armar BHA # 2
19:00 | 00:00 | 05:00 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
00:00 | 00:30 | 00:30 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
00:30 | 02:00| 01:30 Limpieza con raspador zona de cafioneo (6500 ft -
6710 ft)
02:00 | 03:.00| 01:00 Circular fondo arriba
03:00 |10:30| 07:30 Subir BHA # 2 (15 paradas dobles / hora)
™ 10:30 | 16:00 | 05:30 Bajar sarta de tuberia en dobles, hasta 6603 ft
= (20 paradas dobles / hora)
o 16:00 17:30 | 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
17:30 | 18:30| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
18:30 | 00:00 | 05:30 Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
hasta 6603 ft (20 paradas dobles / hora)
00:00 | 01:00| 01:00 Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
hasta 6603 ft (20 paradas dobles / hora)
< 01:00 ]01:30| 00:30 Asentar bomba
< 01:30 | 02:30| 01:00 Prueba de integridad de la tuberia con presion.
o Prueba funcionamiento de la bomba (OK)
02:30 | 03:30| 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
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| 03:30

| 04:30 | 01:00 |

Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

OBSERVACIONES

Programa de limpieza (OK)
Sin novedades.

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

Tabla 9. Reporte de operaciones servicio N° 0004 pozo Al

REPORTE DIARIO DE
OPERACIONES SERVICIO N°

0004

POZO Al - CAMPO REDISENO DE BOMBA
HATO NUEVO

| INICIO | FIN | TIEMPO

RESUMEN DE OPERACIONES

11:00 | 11:30| 00:30 Reunion pre-operacional
11:30 | 12:30| 01:00 Retirar motor PCP de superficie y barra pulida
12:30 | 13:30| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
— herramientas de trabajo para varilla
= 13:30 | 14:00 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
o 14:00 | 23:00| 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
desde 6603 ft (15 paradas dobles / hora)
23:00 |00:00| O01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:00 | 01:30| 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
01:30 09:00 | 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6603 ft
(15 paradas dobles / hora)
% | 09:00 [09:30| 00:30 Armar BHA # 1
a 09:30 |13:30| 04:00 Bajar BHA # 1 a 4890 ft (20 paradas dobles / hora)
13:30 | 14:30| 01:00 Circular fondo arriba
14:30 | 20:00 | 05:30 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
20:00 20:30 | 00:30 Armar BHA # 2
20:30 | 00:00] 03:30 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
00:00 | 02:00| 02:00 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
02:00 04:00 | 02:00 Limpieza con raspador modificado @ 30 RPM, zona
de cafioneo (6500 ft -6710 ft)
04:00 |05:00| 01:00 Circular fondo arriba
05:00 |12:30| 07:30 Subir BHA # 2 (15 paradas dobles / hora)
o 12:30 18:00 | 05:30 Bajar sarta de tuberia en dobles, hasta 6606 ft
< (20 paradas dobles / hora)
a 18:00 | 19:30| 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
19:30 | 20:30 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
20:30 | 00:00| 03:30 | Bajar nueva configuracion sarta de varillas en dobles,
mas rotor(sinfin) hasta 6606 ft (20 paradas dobles /
hora)
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00:00 | 03:00| 03:00 | Bajar nueva configuracién sarta de varillas en dobles,
mas rotor(sinfin) hasta 6606 ft (20 paradas dobles /
hora)

< 03:00 |03:30| 00:30 Asentar bomba

< 03:30 | 04:30| 01:00 Prueba de integridad de la tuberia con presion.

o Prueba funcionamiento de la bomba (OK)
04:30 | 05:30| 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y

herramientas de trabajo para varilla

05:30 | 06:30 | 01:00 Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

Programa segun lo planeado (OK)
Sin novedades.

OBSERVACIONES

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

Tabla 10. Reporte de operaciones servicio N° 0005 pozo Al

REPORTE DIARIO DE POZO Al - CAMPO LIMPIEZA DE
OPERACIONES SERVICIO N° HATO NUEVO PARAFINAS E
0005 INCRUSTACIONES
| INICIO | FIN | TIEMPO RESUMEN DE OPERACIONES
09:30 ]10:00| 00:30 Reunién pre-operacional
10:00 | 11:00| 01:00 Retirar motor PCP de superficie y barra pulida
11:00 | 12:00| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
— 12:00 | 12:30| 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
< 12:30 | 21:30 | 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
a desde 6606 ft (15 paradas dobles / hora)
21:30 |22:30| 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
22:30 | 00:00| 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
00:00 07:30 | 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6606 ft
(15 paradas dobles / hora)
07:30 |08:00| 00:30 Armar BHA #1
: 08:00 |12:00| 04:00 Bajar BHA # 1 a 4890 ft (20 paradas dobles / hora)
a 12:00 | 13:00| 01:00 Circular fondo arriba
13:00 | 18:30| 05:30 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
18:30 19:00 | 00:30 Armar BHA # 2
19:00 | 00:00 | 05:00 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
00:00 | 00:30 | 00:30 Bajar BHA# 2 a 6500 ft (20 paradas dobles / hora)
™ 00:30 | 02:30 | 02:00 Limpieza con raspador modificado @ 30 RPM zona
< de cafioneo (6500 ft -6710 ft)
o 02:30 |03:30| 01:00 Circular fondo arriba
03:30 | 11:00 | 07:30 Subir BHA # 2 (15 paradas dobles / hora)
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11:00 16:30 | 05:30 Bajar sarta de tuberia en dobles, hasta 6606 ft
(20 paradas dobles / hora)
16:30 | 18:00 | 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
18:00 | 19:00 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
19:00 | 00:00 | 05:00 Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
hasta 6606 ft (20 paradas dobles / hora)
00:00 | 01:30| 01:30 Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
hasta 6606 ft (20 paradas dobles / hora)
01:30 | 02:00 | 00:30 Asentar bomba
:Er 02:00 | 03:00| 01:00 Prueba de integridad de la tuberia con presion.
) Prueba funcionamiento de la bomba (OK)
03:00 | 04:00| 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
04.00 | 05:00| 01:00 Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

OBSERVACIONES

Programa de limpieza (OK)
Sin novedades.

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

4.3.2 Intervenciones con uso de raspador en el pozo A2 del campo Hato

Nuevo.

Tabla 11. Reporte de operaciones, servicio N° 01 pozo A2

REPORTE DE SERVICIO N° 01 POZO A2 - CAMPO TOMA DE REGISTRO
HATO NUEVO PLT
| INICIO | FIN | TIEMPO RESUMEN DE OPERACIONES
02:00 | 02:30 | 00:30 Reunién pre-operacional
02:30 ] 03:30 | 01:00 Retirar motor PCP de superficie y barra pulida
03:30 04:30 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
04:30 | 05:00 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
— 05:00 | 14:00| 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
= desde 6920 ft (15 paradas dobles / hora)
a 14:00 | 15:00 | 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
15:00 16:30 | 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
16:30 | 00:00 | 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6920 ft
(15 paradas dobles / hora)
00:00 | 00:30 | 00:30 Armar BHA # 1
%E ~N | 00:30 |06:30| 06:00 Bajar BHA # 1 a 6900 ft (20 paradas dobles / hora)
06:30 | 07:30| 01:00 Limpieza con raspador zona de cafoneo (6900 ft -
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7050 )

07:30 | 09:00| 01:30

Circular fondo arriba

09:00 |17:00 | 08:00

Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)

17:00 | 19:00| 02:00

Bajar canasta de prueba
Observaciones: Restriccion

19:00 | 20:00 | 01:00

Subir canasta de prueba

20:00 | 20:30 | 00:30

Armar BHA # 1

20:30 ] 00:00 | 03:30

Bajar BHA # 1 a 6800 ft (20 paradas dobles / hora)

00:00 |02:30 | 02:30

Bajar BHA # 1 a 6800 ft (20 paradas dobles / hora)

02:30 | 04:30 | 02:00

Limpieza con raspador intervalo (6800 ft -7100 ft)

04:30 | 06:00 | 01:30

Circular fondo arriba

06:00 | 14:00 | 08:00

Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)

14:00 | 15:30 | 01:30

Bajar canasta de prueba (OK)

DIA 3

15:30 | 16:30 | 01:00

Subir canasta de prueba

16:30 | 00:00 | 07:30

Armado de sarta PLT, RIH wireline con running tool y
sarta, corridas a 30; 60; 90 ft/min.

Pruebas de flujo, estabilizacion de pozo por 12 horas.

Corridas a 30; 60; 90 ft/min. POOH wireline y sarta.

00:00 00:00 24:00

DIA 4

Armado de sarta PLT, RIH wireline con running tool y
sarta, corridas a 30; 60; 90 ft/min.

Pruebas de flujo, estabilizacién de pozo por 12 horas.

Corridas a 30; 60; 90 ft/min. POOH wireline y sarta

00:00 | 04:30| 04:30

Armado de sarta PLT, RIH wireline con running tool y
sarta, corridas a 30; 60; 90 ft/min.

Pruebas de flujo, estabilizacién de pozo por 12 horas.

Corridas a 30; 60; 90 ft/min. POOH wireline y sarta.

04:30 | 10:30 | 06:00

Bajar sarta de tuberia en dobles, hasta 6920 ft
(20 paradas dobles / hora)

10:30 | 12:00 | 01:30

Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia

12:00 | 13:00 | 01:00

DIA 5

Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla

13:00 | 20:00| 07:00

Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
hasta 6920 ft (20 paradas dobles / hora)

20:00 | 20:30 | 00:30

Asentar bomba

20:30 | 21:30 | 01:00

Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)

21:30 |22:30 | 01:00

Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla

22:30 | 23:30 | 01:00

Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

OBSERVACIONES

Por restriccidn se requirié segundo viaje de limpieza
100 ft por arriba y 50ft por debajo del intervalo de
interés.

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.




66

Tabla 12. Reporte de operaciones, servicio N° 002 pozo A2

REPORTE DE SERVICIO N° 002 POZO A2 - CAMPO LIMPIEZA DE
HATO NUEVO PARAFINAS
| INICIO | FIN | TIEMPO RESUMEN DE OPERACIONES
02:00 | 02:30 | 00:30 Reunién pre-operacional
02:30 | 03:30| 01:00 Retirar motor PCP de superficie y barra pulida
03:30 | 04:30| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
04:30 | 05:00 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
— 05:00 | 14:00 | 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
= desde 6920 ft (15 paradas dobles / hora)
o 14:00 | 15:00 | 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
15:00 | 16:30 | 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
16:30 | 00:00 | 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6920 ft
(15 paradas dobles / hora)
00:00 | 00:30| 00:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6920 ft
(15 paradas dobles / hora)
00:30 | 01:00 | 00:30 Armar BHA #1
o~ 01:00 | 07:00| 06:00 Bajar BHA # 1 a 6900 ft (20 paradas dobles / hora)
< 07:00 |08:30| 01:30 Limpieza con raspador rotativo @ 30 RPM (6900 ft -
o 7080 ft)
08:30 |09:30| 01:00 Circular fondo arriba
09:30 |[17:30| 08:00 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
17:30 | 00:00 | 06:30 Bajar sarta de tuberia en dobles, hasta 6920 ft
00:00 | 01:30| 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
01:30 | 02:30 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
02:30 | 09:00 | 06:30 Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
:; hasta 6920 ft (20 paradas dobles / hora)
‘a 09:00 | 09:30 | 00:30 Asentar bomba
09:30 |10:30| 01:00 Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)
10:30 | 11:30| 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
11:30 | 12:30| 01:00 Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

OBSERVACIONES

Programa de limpieza segun lo previsto (OK)
Sin novedades.

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.
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Tabla 13. Reporte de operaciones, servicio N° 0003 pozo A2

REPORTE DE SERVICIO N° 0003

POZO A2 - CAMPO
HATO NUEVO

REGISTRO CEMENTO
Y RECANONEO

| INICIO | FIN | TIEMPO

RESUMEN DE OPERACIONES

11:00 11:30 | 00:30

Reunién pre-operacional

11:30 12:30 | 01:00

Retirar el horse head (caremulo)

12:30 13:00 | 00:30

Retirar barra pulida y stuffing box

13:00 14:00 | 01:00

Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y

::' herramientas de trabajo para varilla
a 14:00 14:30 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
14:30 23:30 | 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, desde 6920 ft (15
paradas dobles / hora)
23:30 00:00 | 00:30 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:00 00:30 | 00:30 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:30 02:00 | 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
02:00 09:30 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6920 ft
: (15 paradas dobles / hora)
‘A 09:30 10:00 | 00:30 Armar BHA # 1

10:00 15:30 | 05:30

Bajar BHA# 1 a 6900 ft (20 paradas dobles / hora)

15:30 17:00 | 01:30

Limpieza con raspador modificado @ 30 RPM (6900
ft -7080 ft)

17:00 18:00 | 01:00

Circular fondo arriba

18:00 00:00 | 06:00

Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)

00:00 02:00 | 02:00

Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)

02:00 00:00 | 22:00

DIA 3

Armado sarta de cafones, RIH sarta, correlacion
GR. Cafioneo, POOH
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< ) ) , Armado sarta de cafiones, RIH sarta, correlacion
\<5E 00:00 00:00 | 24:00 GR. Cafioneo, POOH
00:00 04:30 | 04:30 Armado sarta de cafiones, RIH sarta, correlacion
GR. Cafioneo, POOH
04:30 05:00 00:30 Armar BHA# 1
05:00 10:30 | 05:30 Bajar BHA# 1 a 6900 ft (20 paradas dobles / hora)
2 10:30 12:00 | 01:30 Limpieza con raspador modificado @ 30 RPM (6900
‘A ft -7080 ft)
12:00 13:00 | 01:.00 Circular fondo arriba
13:00 21:00 | 08:00 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
21:00 00:00 | 03:00 Bajar sarta de tuberia en dobles hasta 6920 ft (20
paradas dobles / hora)
00:00 03:00 | 03:00 Bajar sarta de tuberia en dobles hasta 6920 ft (20
paradas dobles / hora)
03:00 04:30 | 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
04:30 05:30 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
© 05:30 12:00 | 06:30 Bajar sarta de varillas en dobles, hasta 6920 ft (20
< paradas dobles / hora)
o 12:00 [12:30| 00:30 Asentar bomba
12:30 13:30 | 01:00 Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)
13:30 14:30 | 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
14:30 15:00 | 00:30 Instalar barra pulida y stuffing box
15:00 16:00 | 01:00 Instalar horse head

OBSERVACIONES

Programa segun lo previsto (OK)
Sin novedades.

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.
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Tabla 14. Reporte de operaciones, servicio N° 04 pozo A2

REPORTE DE SERVICIO N° 04

POZO A2 - CAMPO AISLAMIENTO DE
HATO NUEVO ZONA

| INICIO | FIN [ TIEMPO

RESUMEN DE OPERACIONES

03:00 | 03:30 | 00:30

Reunién pre-operacional

03:30 | 04:30 | 01:00

Retirar motor PCP de superficie y barra pulida

04:30 | 05:30 | 01:00

Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla

05:30 06:00 00:30

Tensionar y liberar bomba inserta

— 06:00 | 15:00| 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
= desde 6920 ft (15 paradas dobles / hora)
o 15:00 | 16:00 | 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
16:00 | 17:30 | 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
17:30 | 00:00 | 06:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6920 ft
(15 paradas dobles / hora)
00:00 | 01:00| 01:00 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6920 ft
(15 paradas dobles / hora)
01:00 | 01:30| 00:30 Armar BHA # 1
01:30 | 07:30| 06:00 Bajar BHA # 1 a 6900 ft (20 paradas dobles / hora)
o~ 07:30 |08:30| 01:00 Limpieza con raspador zona de cafioneo (6900 ft -
< 7050 ft)
o 08:30 | 09:30 | 01:00 Circular fondo arriba
09:30 |17:30| 08:00 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
17:30 | 23:30 | 06:00 Bajar empaque con sarta de tuberia, hasta 6960 ft
(20 paradas dobles / hora)
23:30 | 00:00 | 00:30 Asentar empaque
00:00 |00:30 | 00:30 Subir sarta de tuberia, desde 6960 ft hasta 6920 ft
00:30 | 02:00| 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
02:00 03:00 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
2 03:00 |09:30 | 06:30 Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
a hasta 6920 ft (20 paradas dobles / hora)

09:30 |10:00 | 00:30

Asentar bomba

10:00 | 11:00| 01:00

Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)

11:00 | 12:00| 01:00

Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla

12:00 | 13:00| 01:00

Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

OBSERVACIONES

Programa segun lo previsto (OK)
Sin novedades.
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Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

Tabla 15. Reporte de operaciones, servicio N° 0005 pozo A2

REPORTE DE SERVICIO N°

0005

POZO A2 - CAMPO AISLAMIENTO DE
HATO NUEVO ZONA

| INICIO | FIN | TIEMPO

RESUMEN DE OPERACIONES

03:00 |03:30| 00:30 Reunion pre-operacional
03:30 | 04:30| 01:00 Retirar motor PCP de superficie y barra pulida
04:30 | 05:30| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
05:30 | 06:00 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
— 06:00 | 15:00| 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
= desde 6920 ft (15 paradas dobles / hora)
o 15:00 | 16:00 | 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
16:00 | 17:30 | 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
17:30 | 00:00 | 06:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6920 ft
(15 paradas dobles / hora)
00:00 |01:00 | 01:00 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6920 ft
(15 paradas dobles / hora)
01:00 | 01:30| 00:30 Armar BHA # 1
01:30 | 07:30 | 06:00 Bajar BHA # 1 a 6900 ft (20 paradas dobles / hora)
07:30 | 08:00 | 00:30 Limpieza con raspador modificado @ 30 RPM,
~ intervalo (6900 ft -6958 ft)
< 08:00 | 09:00| 01:00 Circular fondo arriba
o 09:00 |17:00 | 08:00 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
17:00 | 23:00| 06:00 Bajar empaque con sarta de tuberia, hasta 6952 ft
(20 paradas dobles / hora)
23:00 |23:30| 00:30 Asentar empaque
23:30 | 00:00 | 00:30 Subir sarta de tuberia, desde 6952 ft hasta 6920 ft
00:00 |01:30| 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
01:30 02:30 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
™ 02:30 | 09:00| 06:30 Bajar sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
< hasta 6920 ft (20 paradas dobles / hora)
o 09:00 | 09:30 | 00:30 Asentar bomba
09:30 |10:30| 01:00 Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)
10:30 | 11:30 | 01:00 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
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| 11:30 [00:00] 00:30 | Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

Programa segun lo previsto (OK)

OBSERVACIONES Sin novedades.

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

4.3.3 Intervenciones con uso de raspador en el pozo A3 del campo Hato
Nuevo.

Tabla 16. Reporte de operaciones, servicio N° 01 pozo A3

REPORTE DE SERVICIO N° 01 POZO A3 - CAMPO REDISENO DE BOMBA
HATO NUEVO
| INICIO | FIN | TIEMPO RESUMEN DE OPERACIONES
11:00 | 11:30| 00:30 Reunion pre-operacional
11:30 | 12:30| 01:00 Retirar el horse head (caremulo)
12:30 | 13:00 | 00:30 Retirar barra pulida y stuffing box
. 13:00 | 14:00| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
< herramientas de trabajo para varilla
a 14:00 | 14:30| 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
14:30 23:30 | 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, desde 6816 ft (15
paradas dobles / hora)
23:30 | 00:00| 00:30 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:00 | 00:30| 00:30 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:30 | 02:00| 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
02:00 | 09:30| 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6816 ft
: (15 paradas dobles / hora)
‘A 09:30 | 10:00 | 00:30 Armar BHA # 1
10:00 | 15:30| 05:30 Bajar BHA# 1 a 6740 ft (20 paradas dobles / hora)
15:30 | 17:00| 01:30 Limpieza con raspador zona de cafioneo (6740 ft -
6950 ft)
17:00 18:00 | 01:00 Circular fondo arriba
18:00 | 00:00 | 06:00 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
00:00 | 02:00| 02:00 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
02:00 | 08:00| 06:00 Bajar sarta de tuberia en dobles hasta 6819 ft (20
) paradas dobles / hora)
< 08:00 | 09:30| 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
o herramientas de trabajo para tuberia
09:30 |10:30| 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
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10:30 | 17:00 | 06:30

Bajar nueva configuraciéon sarta de varillas en dobles,
hasta 6819 ft (20 paradas dobles / hora)

17:.00 |17:30| 00:30

Asentar bomba

17:30 |18:30| 01:00

Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)

18:30 | 19:30 | 01:00

Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla

19:30 | 20:00 | 00:30

Instalar barra pulida y stuffing box

20:00 | 21:00| 01:00

Instalar horse head

OBSERVACIONES

Redisefio segun lo previsto (OK)
Sin novedades.

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

Tabla 17. Reporte de operaciones, servicio N° 002 pozo A3

REPORTE DE SERVICIO N° 002

POZO A3 - CAMPO

REGISTRO CEMENTO

HATO NUEVO Y RECANONEO
| INICIO | FIN [ TIEMPO RESUMEN DE OPERACIONES
11:00 11:30 | 00:30 Reunion pre-operacional
11:30 12:30 | 01:00 Retirar el horse head (caremulo)
12:30 13:00 | 00:30 Retirar barra pulida y stuffing box
. 13:00 14:00 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
< herramientas de trabajo para varilla
a 14:00 14:30 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
14:30 23:30 | 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, desde 6816 ft (15
paradas dobles / hora)
23:30 00:00 | 00:30 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:00 00:30 | 00:30 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:30 02:00 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
02:00 09:30 | 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6816 ft
: (15 paradas dobles / hora)
‘A 09:30 10:00 | 00:30 Armar BHA # 1
10:00 15:30 | 05:30 Bajar BHA# 1 a 6740 ft (20 paradas dobles / hora)
15:30 17:30 | 02:00 Limpieza con raspador rotativo @ 30 RPM (6740 ft -
6950 ft)
17:30 18:30 | 01:00 Circular fondo arriba
18:30 00:00 | 05:30 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)

< | 00:.00 [02:30] 02:30

Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
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02:30 00:00 | 21:30

Armado sarta de cafones, RIH sarta, correlacion
GR. Canoneo, POOH

12:30 13:00 | 00:30

< ) ) , Armado sarta de cafiones, RIH sarta, correlacion
%‘f 00:00 | 00:00 | 24:00 GR. Cafioneo, POOH
00:00 04:30 | 04:30 Armado sarta de cafiones, RIH sarta, correlacion
GR. Cafioneo, POOH
04:30 05:00 00:30 Armar BHA#1
05:00 10:30 | 05:30 Bajar BHA# 1 a 6740 ft (20 paradas dobles / hora)
2 10:30 12:30 | 02:00 Limpieza con raspador rotativo @ 30 RPM (6740 ft -
a 6950 ft)
12:30 13:30 | 01:00 Circular fondo arriba
13:30 21:30 | 08:00 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
21:30 00:00 | 02:30 Bajar sarta de tuberia en dobles hasta 6816 ft (20
paradas dobles / hora)
00:00 03:30 | 03:30 Bajar sarta de tuberia en dobles hasta 6816 ft (20
paradas dobles / hora)
03:30 05:00 | 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
05:00 06:00 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
© 06:00 12:30 | 06:30 Bajar sarta de varillas en dobles, hasta 6816 ft (20
\<51: paradas dobles / hora)

Asentar bomba

13:00 14:00 | 01:00

Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)

14:00 15:00 | 01:00

Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla

15:00 15:30 | 00:30

Instalar barra pulida y stuffing box

15:30 16:30 | 01:00

Instalar horse head

OBSERVACIONES

Programa segun lo previsto (OK)
Sin novedades.

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.
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4.3.4 Intervenciones con uso de raspador en el pozo A4 del campo Hato
Nuevo.

Tabla 18. Reporte de operaciones, servicio N° 001 pozo A4

REPORTE DE SERVICIO N° 001

POZO A4 - CAMPO CAMBIO S.L.A.
HATO NUEVO MECANICO A PCP

| INICIO | FIN | TIEMPO

RESUMEN DE OPERACIONES

11:00 | 11:30 | 00:30

Reunion pre-operacional

11:30 | 12:30 | 01:00

Retirar el horse head (caremulo)

12:30 | 13:00 | 00:30

Retirar barra pulida y stuffing box

13:00 | 14:00 | 01:00

Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y

: herramientas de trabajo para varilla
a 14:00 | 14:30 | 00:30 Tensionar y liberar bomba inserta
14:30 | 23:30 | 09:00 Subir sarta de varillas en dobles, mas rotor(sinfin)
desde 6581 ft (15 paradas dobles / hora)
23:30 | 00:00 | 00:30 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:00 | 00:30 | 00:30 Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para varilla
00:30 | 02:00 | 01:30 Instalar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
02:00 | 09:30 | 07:30 Subir sarta de tuberia en dobles, desde 6581 ft
: (15 paradas dobles / hora)
) 09:30 | 10:00 | 00:30 Armar BHA # 1
10:00 | 15:30 | 05:30 Bajar BHA# 1 a 6490 ft (20 paradas dobles / hora)
15:30 | 20:30 | 05:00 Limpieza con raspador rotativo @ 30 RPM (6490 ft -
7180 ft)
20:30 | 21:30 | 01:00 Circular fondo arriba
21:30 | 00:00 | 02:30 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
00:00 | 05:30 | 05:30 Subir BHA # 1 (15 paradas dobles / hora)
05:30 | 11:30 | 06:00 Bajar sarta de tuberia en dobles hasta 6581 ft (20
paradas dobles / hora)
11:30 | 13:00 | 01:30 Retirar BOP de tuberia, mesa de trabajo y
herramientas de trabajo para tuberia
13:00 | 14:00 | 01:00 Instalar BOP de varilla, mesa de trabajo y
2 herramientas de trabajo para varilla
a 14:00 | 20:30 | 06:30 | Bajar nueva configuracion sarta de varillas en dobles,

mas rotor(sinfin) hasta 6584 ft (20 paradas dobles /
hora)

20:30 | 21:00 | 00:30

Asentar bomba

21:00 | 22:00 | 01:00

Prueba de integridad de la tuberia con presion.
Prueba funcionamiento de la bomba (OK)

22:00 | 23:00 | 01:00

Retirar BOP de varilla, mesa de trabajo y
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herramientas de trabajo para varilla

23:00 | 00:00

01:00

Instalar motor PCP de superficie y barra pulida

OBSERVACIONES

Cambio de sistema de levantamiento artificial (OK)
Sin novedades. (OK)

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y DETERMINACION DE
LA EFICIENCIA DEL RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de lo que fueron las
corridas de las herramientas de raspado: la convencional, la rotativa comun y la
rotativa modificada, para asi tener mayor claridad a la hora de evaluar los
parametros que determinaran la eficiencia de la herramienta rotativa modificada en
este tipo de operaciones de limpieza.

Se presenta cuadro resumen con la informacion obtenida de las corridas
anteriores en los pozos del campo Hato Nuevo, con las herramientas
convencionales y con la nueva informacion obtenida de la herramienta redisefiada,
cabe resaltar que se logré obtener informacién adicional de corridas con los tres
tipos de herramientas raspadoras en los pozos Al, A3 y A4, informacién que es de
valiosa utilidad y se incluy6 en el proyecto para asi realizar una evaluacion técnica
mas completa.

Teniendo en cuenta los tiempos de viaje de las herramientas durante las corridas y
los NPT, se establece el punto de partida para la evaluaciéon técnico financiera
propuesta.

Tabla 19. Cuadro resumen de resultados - corridas en revestimiento 7”

2 LONGITUD DE DURACION DE VELOCIDAD DE
RTEEPSE OPERACION POZO | TIPODERASPADOR | NPT | o peipas (FT) | CORRIDAS(MIN) | CORRIDAS (FT/MIN)
01 REGISTRO RBT CONVENCIONAL X 510 210 2.43
REDISENO DE
02 BOMBA CONVENCIONAL X 540 210 2.57
LIMPIEZA
03 PARAFINAS Al CONVENCIONAL 210 90 2.33
REDISENO DE
0004 BOMBA MODIFICADO 210 120 1.75
LIMPIEZA
0005 PARAFINAS MODIFICADO 210 120 1.75
01 REGISTRO PLT CONVENCIONAL X 450 180 2.50
LIMPIEZA
002 PARAFINAS ROTATIVO 180 90 2.00
0003 CBL MODIFICADO 360 180 2.00
RECANONEO A2 :
AISLAMIENTO
04 DE ZONA CONVENCIONAL X 150 60 2.50
AISLAMIENTO
0005 DE ZONA MODIFICADO 58 30 1.93
01 REDISENO CONVENCIONAL 210 90 2.33
BOMBA A3
CBL
002 RECARONEO ROTATIVO 420 240 1.75
001 MEC/;'C\':)CO A A4 ROTATIVO 690 300 2.30

FUENTE Tabla 19: Elaboracion Propia.
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5.1 RESULTADOS RASPADOR CONVENCIONAL

El valor mas bajo de velocidad operativa de 2.33 ft/min de la herramienta
convencional, es superior a las velocidades de corridas de los otros tipos de
raspadores en todas las intervenciones a pozo observadas.

Se puede observar que fueron realizadas seis intervenciones que incluyeron
corridas de la herramienta dentro de tuberia de revestimiento de 7”. En tres
reportes de operaciones se mencionan problemas de restricciones: dos corridas
de herramientas wireline en los pozos Al y A2 y una operacion de bajada de
tuberia de produccion en el pozo Al. Estas restricciones causaron NPT,
representados en segundas corridas de wireline y segundos viajes de tuberia,
ademas de segundas corridas con el raspador.

En la operacion correspondiente a la toma de registro de cementacion para el
pozo Al, se puede ver gque incluso después de ser limpiado por segunda vez la
operacion no fue efectiva, residuos adheridos a la pared del revestimiento causan
errores en la graficacion del registro. Ver figura 26.

Figura 26. Registro de cementacion.
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FUENTE. Consorcio EMPESA-NCT, Modificado por el autor.
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Se observa que para el pozo A2 hay dos reportes correspondientes a aislamiento
de zona con bajada de empaque, en la primera intervencion no hubo sello efectivo
debido a la mala limpieza del revestimiento, ya que los empaques requieren de
una zona de adherencia completamente limpia.

5.2 RESULTADOS RASPADOR ROTATIVO COMUN

En las intervenciones de limpieza de parafinas en el pozo A2, la velocidad
operativa de 2.00 ft/min fue superior a la del raspador rotativo modificado.

En el pozo A3 fue utilizado en las operaciones de limpieza durante un servicio de
recafioneo y toma de registro CBL, se observé un buen comportamiento de la
herramienta en ésta intervencion.

Durante la limpieza de revestimiento realizada en el pozo A4, la velocidad
operativa de 2.30 ft/min fue la mayor alcanzada por ésta herramienta.

Las tres operaciones realizadas con la herramienta rotativa estuvieron dentro de lo
planeado, y no se incurrié en gastos correspondientes a NPT.

5.3 RESULTADOS RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO

En la intervencién de recafioneo y toma de registro CBL realizada en el pozo A2
presentd un excelente comportamiento, considerando que la limpieza requerida
después de ésta intervencién es exigente debido a la necesidad de remover la
mayor cantidad de residuos metalicos y eliminar cualquier incrustacion que pueda
generar restricciones a las herramientas wireline, el comportamiento del raspador
y Su area magnética funcion6 segun lo esperado y su velocidad operativa de 2.00
ft/min fue satisfactoria y superior a la del raspador rotativo comun.

En el pozo A2 durante una intervencion de aislamiento de zona, realizé una
excelente limpieza a la zona de interés donde se requeria asentar un empaque, ya
gue en la anterior intervencién no se logré el objetivo por mala adherencia, ésta
altima como consecuencia de limpieza ineficiente por un raspador convencional.

En el pozo Al, para las operaciones de limpieza de parafinas y el redisefio de
bomba se lograron excelentes remociones de materiales no deseados dentro del
revestimiento, sin embargo en éstos casos su velocidad operativa de 1.75 ft/min
fue inferior a la de las otras dos herramientas raspadoras.

Se evidencia la excelente funcion operativa de la herramienta modificada, ya que
en las intervenciones a pozo donde se hizo uso de ella, no hubo ningln
contratiempo y su funcionamiento fue el esperado.
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5.4 EFICIENCIA DEL RASPADOR ROTATIVO MODIFICADO MEDIANTE
PARAMETROS TEORICOS

Como anteriormente se mencion0, el raspador rotativo modificado presenta
mayores ventajas en su uso frente al convencional y el rotativo comun. Para esto
se definieron unos parametros para poder evaluar la herramienta rotativa
modificada correctamente mediante una matriz de evaluacion.

El valor de los criterios de evaluacién se definié de la siguiente manera:

Tabla 20. Criterios de evaluaciéon

Hubo mas de un beneficio 3
Hubo un beneficio 2
No hubo beneficio 1

FUENTE. Elaboracién propia.

El porcentaje asignado a cada uno de los items incluidos en la matriz de
evaluacion, corresponde a la importancia que representa para Consorcio EMPESA
— NCT cada uno de éstos parametros.

Tabla 21. Matriz de evaluacion de parametros técnicos.

Parametros Porcentaje [Convencional Rotativo Modificado
Barrido de Limpieza 43% 1 3 3
Costo 15% 3 2 2
Mantenimiento 13% 1 2 2
Operacion 10% 1 2 3
Vida Util de la herramienta 10% 1 2 2
Disponibilid@d de las 3% 3 5 5
herramientas

Facilidad de Instalacién 3% 2 2 3
Traslados 3% 2 2 2

TOTAL 100% 1.42 2.43 2.56

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

Como resultado de la matriz, se puede decir que el raspador rotativo modificado al
tener una calificacion de 2.56 puntos de 3 posibles, es la mejor herramienta.

Entre los parametros evaluados se encuentra el barrido de limpieza y la
herramienta que tuvo mayor calificacion fue la herramienta rotativa modificada.
Esta herramienta, como se ha mencionado, garantiza una mayor limpieza ya que
integra cuchillas, cepillos y magneto, maximizando su eficiencia.
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Otro pardmetro técnico, que se analizo es el mantenimiento. Este influye ya que el
raspador convencional tiende a no tener en si un mantenimiento, ya que es mas
“desechable”. Por lo tanto, la vida util también tiende a ser mas corta para esta
herramienta.

La operacion de la herramienta, otro parametro a evaluar, muestra como a pesar
de ser méas simple el disefio de la convencional, la operacion de la rotativa comun
y rotativa modificada es buena debido a que no necesita un BHA diferente al
convencional, y la rotativa modificada no necesita de anexos, por lo tanto también
es simple pero ofreciendo una mayor facilidad en el ensamble.

La herramienta rotativa modificada obtuvo la mayor calificacién en el parametro
facilidad de instalacion, ésto por ser una herramienta “todo en uno” lo que reduce
el nimero de conexiones y asi menos operaciones de torque, por lo tanto
disminuye directamente la exposicion al riesgo del personal.

Se tiene entonces que las ventajas técnicas del raspador rotativo modificado son
superiores, Asi mismo se debe tener en cuenta que a pesar de que el raspador
convencional, también realiza una buena labor en condiciones de revestimiento
“‘normales”, los riesgos post-limpieza son mayores ya que puede causar posibles
alteraciones en los registros 0o mediciones que se deseen realizar, asi como
tiempos no planeados e incremento en costos.
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6. ANALISIS FINANCIERO

En este capitulo se realiza el andlisis financiero con su respectiva evaluacion, el
andlisis se realiza a partir de tres escenarios de inversibn econdmica,
concernientes al pozo A2, cabe mencionar que en este pozo se corrieron las tres
herramientas mencionadas a lo largo del proyecto, logrando asi una comparacion
efectiva ya que las condiciones de pozo son las mismas.

Los escenarios propuestos corresponden al uso en el pozo A2 de la herramienta
convencional, rotativa comuan y rotativo modificado.

La viabilidad del uso de la herramienta rotativa modificada, en las operaciones de
limpieza de revestimiento para las operaciones en el campo Hato Nuevo, se
determinara mediante el método: Costo anual uniforme equivalente.

6.1 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE COSTOS

Para la evaluacién se tiene en cuenta la eficiencia de limpieza de cada una de las
herramientas anteriormente evaluadas, como también los costos operativos
causados por segundas corridas y NPT causados por la ineficiente limpieza.

Con el uso de la herramienta modificada se observdé una disminucion en los
tiempos no planeados, reduccion de repeticiones de operaciones por limpieza
ineficiente y asi mismo, una disminucién en los costos de operacion.

El proyecto evalla la viabilidad financiera del uso en las operaciones de limpieza
del raspador rotativo modificado, considerando la disminucién de costos por NPT
en relacion con la eficiencia de la herramienta.

Para realizar la evaluacion financiera de este proyecto se utilizé la metodologia del
Costo anual uniforme equivalente (CAUE) desde el punto de vista de la empresa
prestadora de servicios “Empresa de Petroleo y Gas & Energias Renovables
S.A.S.” Se utilizd como unidad monetaria de valor corriente, el ddlar
estadounidense. La tasa de interés de la compaiiia es de 15% efectivo anual con
un horizonte de tiempo de un afo evaluado.

El proyecto requiere analisis de costos de operacion (OPEX), teniendo en cuenta
un escenario que haga referencia al uso de la herramienta rotativa modificada.
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6.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Son los costos incurridos en el lanzamiento de un producto, un negocio o una
empresa. Serian los costos del dia a dia en los que incurre la compaiiia, que irian
desde los costos por ventas, administracion, mantenimiento, produccion, hasta los
de publicidad, salarios, materia prima o suministros, entre otros. En definitiva,
serfan la suma de costos operativos de una empresa’.

Se presentan los valores de los costos correspondientes a un periodo contable
mensual.

Tabla 22. Costos equipo de workover por mes

COSTOS EQUIPO DE WORKOVER POR MES

CONCEPTO DOLARES (USD)
Alquiler equipo 214560
Servicio de alimentacién, transporte y camareria 62291
Servicio de personal y gastos administrativos 166110
Alquiler martillo de 4 3/4” 9100
Servicio de telecomunicaciones y seguridad industrial 20763
Costos operacionales ; mantenimientos y consumibles 96898
Movilizaciones 131504
TOTAL 701226

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

Tabla 23. Costos ocasionales por reposicion equipo de workover por mes

COSTOS OCASIONALES POR REPOSICION EN EQUIPOS WORKOVER POR MES

CONCEPTO DOLARES (USD)
Drill pipe 4 ¥2” OD 1400
Pup joints 4 2" OD, 15 ft length 531
Sustitutos (crossover,bitsub,saver) cualquier tamafio y conexiéon 890
Broca triconica 6 V%" 3400
TOTAL 6221

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

Las operaciones de workover en el campo Hato Nuevo tienen un promedio de
cuatro operaciones por mes. Por lo tanto se presenta la tarifa para cuatro corridas
de raspador mensuales.

2 BACA CURREO, Guillermo. Ingenieria econémica, 8 ed. Bogota: Fondo Educativo
Panamericano, 2007, p. 197.
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Tabla 24. Costos raspadores por mes

TARIFAS RASPADORES POR 4 CORRIDAS MES
DOLARES
CONCEPTO (USD)
Convencional 12528
Rotativo comun 17132
Rotativo modificado 17132

Fuente: Consorcio EMPESA - NCT, modificado por el autor.

6.3 EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se determina la viabilidad financiera de este proyecto utilizando la
metodologia del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE).

6.3.1 Tasa de interés de oportunidad (TIO). Es la tasa de interés mas alta que
un inversionista sacrifica con el objetivo de realizar un proyecto’®. La evaluacion
financiera se realizé utilizando una tasa de interés de oportunidad (TIO) del 15%
mensual, esto de acuerdo al porcentaje esperado de ganancias comparando
diferentes empresas que realizan el mismo servicio dentro de su portafolio de
productos. La compania ” Empresa de Petrdleo y Gas & Energias Renovables
S.A.S” estima que el realizar el servicio de las corridas del raspador rotativo
modificado, es atractiva debido a que es un equipo que tiene una inversion
relativamente baja, tiene un valor de salvamento recuperable y no genera mayores
costos de mantenimiento.

6.3.2 Flujo de caja. El flujo de caja, presenta un detalle de ingresos y egresos de
dinero que tiene una empresa en un periodo dado. Algunos ejemplos de ingresos
son los ingresos por venta, el cobro de deudas, alquileres, el cobro de préstamos,
intereses. Ejemplos de egresos o salidas de dinero, son el pago de facturas, pago
de impuestos, pago de sueldos, préstamos, intereses, amortizaciones de deuda,
servicios publicos, entre otros.

6.3.2.1 Escenario A (Herramienta Convencional). Se presenta el flujo de caja
del equipo de workover asociado al raspador convencional en el pozo A2.

Tabla 25. Flujo de caja escenario A.

Movimientos usD
Ingresos 0
Egresos 719975
Flujo de Caja - 719975

Fuente. Elaboracion propia.

10 BacA CURREO, Guillermo. Ingenieria econémica, 8 ed. Bogota: Fondo Educativo
Panamericano, 2007, p. 198.
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Se procede a calcular el valor presente neto (VPN), valor necesario para el calculo
de costo anual uniforme equivalente.

Ecuacion 1. Valor presente neto.
FC
1+n

VPN(i) =

FUENTE. G. Baca Currea, ingenieria econdémica, 8th ed. Bogota: fondo Educativo Panamericano, 2007, p. 197.

Donde:

i = Corresponde a la tasa de interés de oportunidad.
n = Corresponde al niumero de periodos.
FC = corresponde al flujo de caja en el periodo.

Al ser un estudio de costos donde no se tienen ingresos, se discrimina el signo
negativo del flujo de caja.

Ecuacién 2. Valor presente neto escenario A.
_ 719975
(14 0,15)!

VPN (15%) = USD 626065

VPN (15%)

6.3.2.2 Escenario B (Herramienta rotativa comun). Se presenta el flujo de caja
del equipo de workover asociado al raspador rotativo comun en el pozo A2.

Tabla 26. Flujo de caja escenario B.

Movimientos usD
Ingresos 0
Egresos 724579
Flujo de Caja - 724579

Fuente. Elaboracion propia.

Se procede a calcular el valor presente neto (VPN), valor necesario para el calculo
de costo anual uniforme equivalente.

Al ser un estudio de costos donde no se tienen ingresos, se discrimina el signo
negativo del flujo de caja.
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Ecuacion 3. Valor presente neto escenario B.
724579
(1+0,15)

VPN (15%) = USD 630068

VPN(15%) =

6.3.2.2 Escenario C (Herramienta rotativa modificada). Se presenta el flujo de
caja del equipo de workover asociado al raspador rotativo modificado en el pozo
A2.

Tabla 27. Flujo de caja escenario C

Movimientos usD
Ingresos 0
Egresos 724579
Flujo de Caja - 724579

Fuente. Elaboracion propia.

Se procede a calcular el valor presente neto (VPN), valor necesario para el calculo
de costo anual uniforme equivalente.

Al ser un estudio de costos donde no se tienen ingresos, se discrimina el signo
negativo del flujo de caja.

Ecuaciodn 4. Valor presente neto escenario C.
724579
(1+0,15)

VPN(15%) = USD 630068

VPN (15%) =

Tabla 28. Flujo de caja de los 3 escenarios.
Escenario uUsD
A - 719975
B - 724579
C - 724579

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 29. Valor presente neto de los 3 escenarios.

Escenario usD
A 626065
B 630068
C 630068

Fuente. Elaboracion propia.
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6.3.3 Costo anual uniforme equivalente (CAUE). Aunque en el nombre aparece
la palabra anual, el método se usa en cualquier tipo de periodo contable es decir,
mensual, trimestral semestral, etc.

El costo anual uniforme equivalente de un proyecto de inversion no es otra cosa
gue sus costos e ingresos, si los hay, presentes y futuros, medidos en términos del
costo anual uniforme al cual equivalen.

Asi mismo, el criterio de decision se basara tanto en si el CAUE es positivo como
en escoger el proyecto que genere un menor valor de CAUE.

La principal ventaja de este método para evaluar proyectos sobre los otros, es que
no requiere que la comparacion se lleve a cabo sobre el minimo comdn multiplo de
afos cuando las alternativas tienen diferentes vidas utiles. Es decir, el CAUE de
una alternativa debe calcularse para un ciclo de vida solamente. Porque, como su
nombre lo indica, el CAUE es un costo anual equivalente para toda la vida del
proyecto. Si el proyecto continuara durante mas de un ciclo, el costo anual
equivalente para el proximo ciclo y subsiguiente, sera exactamente igual que para
el primero, suponiendo que todos los flujos de caja fueron para el mismo ciclo.

Para efectos de calculos, se deben tomar en cuenta que los costos se les asignan
el signo positivo y a los ingresos el signo negativo.

La Ecuacion 5, se utiliza para calcular el costo anual uniforme equivalente.
Ecuacion 5. Costo anual uniforme equivalente.

(I+D)"*i

a+inr-1

CAUE = VPN =

FUENTE. G. Baca Currea, ingenieria econdémica, 8th ed. Bogota: fondo Educativo Panamericano, 2007, p. 197.

Donde:

VPN= valor presente neto.
i = tasa de interés de oportunidad.
n = numero de periodos.
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Ecuacién 6. CAUE Escenario A.

(1+0,15)* % 0,15
(1+0,15)-1

CAUE, = 719975

CAUE, = 626065 *

Ecuacion 7. CAUE Escenario B.

(1+0,15)! * 0,15
(1+0,15)1 — 1

CAUE = 630068 *

CAUE, = 724579

Ecuacion 8. CAUE Escenario C.

(1+ 0,15)! % 0,15
(1+0,15)1 —1

CAUE, = 630068 *

CAUE, = 724579

Tabla 30. CAUE de los 3 escenarios.

Escenario CAUE
A 719975
B 724579
C 724579

Fuente. Elaboracion propia.

El método utilizado para realizar la evaluacion financiera recomienda escoger el
proyecto que genere un menor valor de CAUE, dado lo anterior se tiene que el
escenario A correspondiente a la herramienta raspadora convencional resulta ser
la mejor opcién a escoger, ésto estrictamente en el @&mbito financiero.
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CONCLUSIONES

El raspador rotativo modificado es una herramienta de excelente calidad y
rango operativo, se evidencié durante su uso en las operaciones de
limpieza de revestimiento de 7” que para cualquier intervencidén a pozo que
requiera limpieza, ésta herramienta es la mejor opcibn ya que su
configuracion de cuchillas mejoradas, cepillos y magneto funciono
eficientemente y no tuvo problemas operativos, obtuvo asi una calificacion
de 2.56 puntos de 3 posibles logrando el mejor resultado en la evaluacién
técnica.

El raspador rotativo comUn es una opcion viable para la limpieza de
revestimiento durante todo tipo de intervenciones a pozo, sus resultados en
la evaluacion técnica fueron muy cercanos a la herramienta modificada, ya
qgue su eficiencia de limpieza y velocidad operativa de hasta 2.30 ft/min lo
hacen una herramienta muy competitiva.

La herramienta convencional sigue siendo parte fundamental de las
operaciones de limpieza en revestimiento por su disponibilidad y sencillo
funcionamiento, caracteristica que se ve reflejada en los tiempos
operativos, llegando hasta velocidades de 2.57 ft/min.

En operaciones de limpiezas de parafinas no tuvo ninguna dificultad
operativa.

Las cifras financieras favorecen al raspador convencional, ya que su costo
de USD 3132 por cada corrida, es USD 1151 mas econdmico que los
raspadores rotativo comun y rotativo modificado, esta cifra representa un
ahorro del 26.87% respecto al costo de las herramientas rotativas, esta
razén lo ubica como la principal opcién, pero es muy posible que el
ineficiente desempefio de esta herramienta impacte significativamente la
frecuencia de la operacion generando costos y tiempos no planeados.
Como se observd en el cuadro comparativo y evaluacién técnica, su
efectividad fue solo de 33%.

Los costos operativos de USD 4283 por corrida, similares en ambas
herramientas rotativas debido a la competencia entre las empresas
prestadoras de servicios, hacen de la herramienta rotativa modificada una
excelente opcion a elegir.
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RECOMENDACIONES

El raspador rotativo modificado y el raspador rotativo comun tienen un alto
poder de limpieza, sin embargo su marcada diferencia de disefio, con mejor
angulo de ataque de las cuchillas raspadoras y seccion magnética en la
herramienta modificada, la hacen perfecta para las operaciones de limpieza
dentro de intervenciones a pozo que puedan desprender residuos de metal,
tales como: cafiloneo, molida de herramientas atrapadas en fondo, apertura
de ventanas, etc. Se recomienda su uso siempre y cuando sea posible.

El costo por corrida de las dos herramientas rotativas es el mismo, por lo
tanto, se recomienda usar preferiblemente el raspador rotativo modificado
ya que su relacion costo beneficio es superior.

La herramienta convencional por causa de su baja calificacion en la
evaluacion técnica, solo es recomendada para usarla en pozos que no
hayan presentado problemas de restricciones, y en intervenciones de poca
dificultad, tales como limpieza de parafinas y redisefio de bomba.

Proponer una evaluacion técnico financiera del uso de los raspadores
rotativos usados en operaciones de limpieza, dentro de operaciones de Drill
out, apertura de ventanas, molienda de herramientas atrapadas en fondo,
etc.
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