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ABREVIATURAS

AIP: asesoria en Ingenieria de Petroleos (Empresa prestadora de servicios).
ANH: agencia Nacional de Hidrocarburos.

BOEPD: barril de petréleo equivalente por dia (Barrels of oil equivalent per day).
B.O.P: preventor de reventones (blow-out preventer).

BOPD: barril de petroleo por dia (Barrels of oil per day)

BWPD: barril de agua por dia (Barrels of water per day).

cc/rev: centimetros cubicos por revoluciones.

ft: pies (feet).

gal: galones.

Hp: caballos de fuerza (Horse Power).

ILT: injection Login Test

in: pulgadas (Inches).

kg: kilogramos.

km: kilometros.

Lb: libras.

It: litros.

m: metros.

MBbls: miles de barriles.

min: minutos.

Mm: milimetros.

MMBDbls: millones de barriles

MMscf: millones de pies cubicos estandar (Million standard cubic feet)
OOIP: petrdleo riginal Insitu (Original Oil in Place)

OXY: Occidental Petroleum Corporation (Empresa operadora)

psi: libra-fuerza por pulgada cuadrada (pounds-force per square inch)
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rpm: revoluciones por minuto

SCP: sistema de control de presion

SP: potencial Espontaneo (Spontaneous Potential)
V: voltios

VDC voltios en corriente directa (Volt direct current)
VPN: valor presente neto

W: watts o vatios

°: grados

°F: grados Fahrenheit
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GLOSARIO

AMBIENTE CONTINENTAL: sitio geografico donde se depositan sedimentos
asociados a las corrientes, donde ademas predomina la erosion. Estos pueden ser
de tipo fluvial, glaciar, edlico y lacustre.

AMBIENTE MARINO: lugar geografico donde se da la acumulacién de sedimentos
que provienen principalmente de los ambientes de transicion, ya sea por re
movilizacion o por erosién. Pueden ser de tipo talud, plataforma, y abismal.

ANTICLINAL: pliegue en forma de arco, producido en las rocas, en el que las capas
de roca son convexas hacia arriba. Las capas de roca de edades mas antiguas
forman el nacleo del pliegue, y, a partir del nucleo, se encuentran rocas mas
recientes.

ARBOL DE NAVIDAD: llamado también cabezal de pozo, es el sistema de bridas
dobles, valvulas y adaptadores diversos que proporcionan el control de la presion
de un pozo de produccion.

ARCILLA: particula mineral de origen clastico con granos cuyo tamafio es menor a
0.0039 mm.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria compacta compuesta por minerales de silicato,
sinfisilidad y formada por particulas del tamafio de la arcilla, cuyo diametro es menor
a 0.0039 mm.

ARENISCA: roca sedimentaria, compuesta de granos minerales de tamafio arena,
cuyo diametro de grano es de 0.0625 a 2 mm, posee textura detritica. Puede estar
compuesta por Cuarzo, Feldespato o fragmentos liticos, material cementante que
mantiene los granos unidos.

CALIPERS: es una herramienta que registra el diametro de un pozo a lo largo de
su profundidad, es un dispositivo mecanico que esta en contacto con las paredes
del pozo, son importantes para conocer la integridad del pozo estudiado después
de su perforacion, determina de igual manera el volumen del mismo para
planeaciones en operaciones de cementacion.

CALIZA: roca sedimentaria carbonatada de origen organico, quimico o detritico,
compuesta predominantemente de calcita.

CAMISAS DE CIRCULACION: es un dispositivo de terminacion de pozos que
puede ser operado para proporcionar un trayecto de flujo entre el conducto de
produccion y el espacio anular, estan previstas de un sistema de orificios que
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pueden abrirse o cerrarse con un componente deslizante que es controlado y
operado generalmente con una sarta de herramientas operadas con linea de acero.

CAMPO: acumulacién o grupo de acumulaciones de petréleo en el subsuelo. Esta
formado por un yacimiento que posee una forma ideal para el entrampamiento de
hidrocarburos, que se encuentra cubierto por una roca impermeable o un sello.

CHERT: roca sedimentaria rica en silice de grano fino microcristalina,
criptocristalina o microfibrosa que pueden contener pequefios fosiles.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion utilizada en geologia y demas
subcampos de estratigrafia la cual permite describir la ubicacién vertical de
unidades de roca en un area especifica.

CONTACTO CONCORDANTE: secuencia formada generalmente en forma
paralela, donde la unidad superior es depositada de forma casi continua, sin
interrupcion sobre la unidad inferior.

CONTACTO DISCORDANTE: secuencia que presenta interrupcion en la
depositacion y existe un hiato (tiempo geoldgico durante el cual no hay sedimentos
0 estratos) entre las dos unidades en contacto.

CRETACEQO: tercer y ultimo periodo de la era Mesozoica, que se extiende desde
135 millones de afios hasta 65 millones de afios

DATUM: conjunto de puntos o datos de referencia en la superficie terrestre con los
cuales las medidas de la posicién son tomadas, modelos de referencia.

DELTAICO: relativo a un area de depositacion o el deposito formado por un flujo de
corriente cargada con sedimentos a medida que ingresa en un cuerpo de agua libre
0 estancada, tal como un rio que vierte sus aguas en un golfo.

DEPOSITACION: proceso geoldgico por el cual un material se agrega a
un accidente geogréafico o masa de tierra.

DESPRESURIZADO: es el verbo en pasado que indica la accién de disminuir la
presion atmosférica en un sistema, recipiente o habitacion entre otras.

DRYWALL: el sistema consiste en formar una estructura en perfiles de acero
galvanizado que va fijada a las placas o muros de concreto de las edificaciones y
sobre la cual se atornillan placas de yeso o fibrocemento.

ECOPETROL: primera empresa colombiana de petroleos, de economia mixta y
caracter comercial posicionada como la segunda mas grande de Latinoamérica.
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EOCENO: segunda época del periodo Paledgeno, que inicia hace 53 millones de
afos hasta 33,7 millones de afos.

ESPESOR: distancia perpendicular de un estrato comprendido entre su base y el
tope.

ESTRATIGRAFIA: rama de la geologia que estudia la historia, la composicion, las
edades relativas, distribucion de los estratos, y la interpretacion de los mismos, en
relacion con el espacio y su sucesion en el tiempo.

ESTRATO: grosor de roca de yacimiento acotada por arriba y por debajo por otro
estrato en comunicacion hidraulica vertical.

EVAPORITAS: rocas sedimentarias que se forman por cristalizacién de sales
disueltas en lagos y mares costeros.

FACIES: caracteristicas generales de una unidad de roca, las cuales reflejan el
origen de la misma y las diferencias respecto a otras unidades adyacentes.

FALLA: superficie laminar existente en una roca a lo largo de la cual existe un
desplazamiento observable.

FLUVIAL: se refiere a todo aquello que tenga relacion con los rios o cuerpos de
agua.

FORMACION: es la unidad fundamental de la litoestratigrafia. Es un cuerpo de roca
suficientemente continuo y caracteristico que permite ser mapeado. En términos de
estratigrafia, una formacion es un cuerpo de estratos de un tipo predominante o una
combinacion de diversos tipos.

GASTEROPODOS: moluscos con cuerpo asimétrico, protegido casi siempre por
concha dorsal que presenta una torsion espiral caracteristica que hace que la masa
visceral se arrolle sobre si misma.

GAS LIFT: es un tipo de levantamiento artificial el cual basicamente proporciona un
volumen adicional de gas a los fluidos de pozo para disminuir la densidad de la
mezcla bifasica, y de este modo reducir las perdias de presién en la tuberia de
produccion.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: rama de la geologia que estudia la corteza terrestre,
estructuras y la relacion de las rocas que las forman.

GRUPO: unidad litoestratigrafica formal de rango inmediatamente superior al de una
formacion, conformada principalmente por una sucesién de dos o mas formaciones
asociadas contiguas.
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INFRAYACENTE: estrato que se encuentra ubicado por debajo de otro, en
contacto permanente con este.

LUTITA: roca sedimentaria detritica, de granos finos, su tamafio es menor a 0.0039
mm. Esta formada por las consolidaciones de arcilla y limo en capas relativamente
impermeables de poco espesor.

MARGA: tipo de roca sedimentare compuesta principalmente de calcita y arcillas,
con predominio por lo general, de la calcita, lo que confiere un color blanquecino.

MEANDRO: es cada una de las curvas que presentan algunas corrientes fluviales
a lo largo de su recorrido.

MIOCENO: primera época del periodo Nedgeno, abarca desde 23,5 millones de
afos hasta hace 5,3 millones de afios

NERITICAS: describe el ambiente y las condiciones de la zona marina existente
entre la marea baja y el borde de la plataforma continental, una profundidad de
aproximadamente 256 ft. Dichos ambientes sustentan la presencia de organismos
marinos, que sobreviven en aguas someras con un grado moderado de exposicion
de luz solar.

PARAFINAS: un compuesto de hidrocarburo que a menudo precipita en los
componentes de produccidbn como resultado de temperaturas y presiones
producidos en el sistema de produccién, las parafinas pesadas se encuentran
presentes como una sustancia cerosa que puede acumularse en los componentes
de la terminacioén del pozo.

PERMEABILIDAD: capacidad, o medicion de la misma de una roca, para transmitir
fluidos, medida determinada en darcies o milidarcies.

PLIEGUE: inflexiones considerables, que forman capas sedimentarias al ser
modificadas en su posicidn natural por agentes orogénicos.

PIRITA: mineral constituido de sulfuro de hierro, de brillo metalico y color amarrillo,
que constituye una de las principales menas del hierro y se emplea en la fabricacion
de acido sulfurico.

POROSIDAD: volumen de roca o porcentaje de espacio poroso que puede contener
fluidos.

POZO: perforacion vertical la cual se realiza hasta una profundidad suficiente para
alcanzar un objetivo determinado, ya sea reservas de agua subterrdnea o
hidrocarburos como el petréleo.
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POZO INYECTOR: es un pozo en el que los fluidos se inyectan en vez de
producirse, siendo el objetico principal mantener la presién de yacimiento, existen
dos principales tipos de inyeccion; gas y agua.

ROCA ALMACENADORA: roca cuyas caracteristicas principales (porosidad y
permeabilidad) permiten almacenar y transmitir fluidos tales como agua, petréleo o
gas.

SARTA DE HERRAMIENTAS: es el hardware de fondo de pozo necesario para
generar un registro, en donde se han incorporado los sensores y compontes
electronicos necesarios para la adquisicion de registros, posee diferentes tipos de
configuraciones segun la necesidad de informacion que se desee adquirir del pozo
a trabajar.

SEDIMENTO: granos no consolidados de minerales, materia organica o rocas
preexistentes, que pueden ser transportados por el agua, el hielo o el viento, para
posteriormente ser depositados.

SHALE: roca sedimentaria clastica de grano fino compuesta de lodo, la cual se
considera una mezcla de minerales arcillosos y pequeiios fragmentos de otros
minerales como cuarzo y calcita.

SLICKLINE: es el término utilizado para referirse a operaciones realizadas con una
guaya fina o cable de acero liso en la industria petrolera, el cual contiene
herramientas que se introducen en pozos de petréleo o gas para realizar diferentes
trabajos

SINCLINAL: pliegue en la roca, con forma de cuenca o cubeta, en el que las capas
de roca son convexas hacia abajo. Las rocas mas recientes forman el nucleo del
pliegue y fuera del nucleo las rocas son progresivamente mas antiguas.

SISTEMA PETROLIFERO: es un sistema geoldgico que abarca las rocas
generadoras de hidrocarburos relacionadas e incluye a todos los elementos y
procesos geoldgicos esenciales para la generacion de acumulaciones de
hidrocarburo.

SUPRAYACENTE: estrato que se encuentra ubicado por encima de otro estrato, en
permanente contacto con este.

TAPONES: es un tapén de caucho utilizado para separar la lechada de cemento de
otros fluidos, reduciendo la contaminacion y manteniendo un rendimiento predecible
de la lechada.

WIRELINE: relativo a cualquier aspecto del proceso de adquisicion de un registro
gue emplea un cable eléctrico para bajar las herramientas en el pozo y transmitir los
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datos a tiempo real, es decir que los datos son transmitidos al operador de la
herramienta al mismo tiempo que la sarta de herramientas circula por el pozo.
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RESUMEN

Actualmente el Campo La Cira — Infantas posee un area de 160 km?y contiene 1703
pozos perforados en la actualidad, se « i1cuentra ubicado en el corregimiento el
Centro de Barrancabermeja, en el departamento de Santander, siendo este el
segundo campo mas importante de la infraestructura petrolifera de Colombia.

En el primer capitulo del proyecto de grado se describe las generalidades
geoldgicas de la cuenca del valle medio del madalena, la historia y ubicacion
geografica del campo La Cira — Infantas, las formaciones por las cuales atraviesan
los pozos del campo y su historial de produccion.

En los siguientes dos capitulos se explican las caracteristicas de los sistemas de
Slickline convencionales que se estaban utilizando en el campo por parte de la
empresa operadora Occidental Andina y la empresa prestadora de servicios AIP
S.A.S, y de igual manera se realiza una introduccion de la nueva unidad de Slickline
planteada en el trabajo de grado como solucibn a los inconvenientes e
incumplimientos en el contrato entre la empresa del estado colombiano Ecopetrol y
Occidental Andina.

En el capitulo nimero cuatro se explica en su totalidad la nueva unidad de Slickline
acorde con las condiciones del campo la Cira — Infantas tales como presion y
profundidad, de igual manera en el capitulo nimero cinco se expone el rendimiento
de la maquina con la implementacion de la misma en dos pozos del campo, de tal
forma se confirma la viabilidad en la implementacién de la nueva unidad en el campo
La Cira — Infantas para tomar registros ILT del total de los pozos en el tiempo
acordado en el contrato.

Posteriormente en el capitulo nUmero seis se evalla la viabilidad financiera en la
implementacion de la nueva unidad de Slickline en el proyecto mediante el indicador
financiero de valor presente neto (VPN), donde se comparan los costos de la
elaboracion de la unidad nueva contra los costos y la inefectividad de contratar un
ndamero mayor de unidades convencionales de Slickline con el fin de cumplir con la
totalidad de lecturas establecida en el contrato entre las dos empresas.

Finalmente se presentan las correspondientes conclusiones y recomendaciones
respecto al trabajo realizado.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de grado se realiz6 basado en la necesidad de la empresa
prestadora de servicios AIP S.A.S. de cumplir con el contrato establecido con
Occidental Andina, de realizar la lectura de 1400 pozos aproximados en un periodo
de tiempo de un afio en el campo La Cira — Infantas, con lo anterior la empresa
prestadora solo contaba con una unidad convencional de Slickline para este
proyecto.

Dicha unidad requeria ocho horas por cada pozo registrado, con lo cual al dia solo
se realizaban la lectura de dos pozos del campo, ocasionando que la empresa no
pudiera completar la lectura total de pozos establecidas en el contrato, por este
motivo se propone realizar un redisefio de una unidad de Slickline convencional,
creando asi la unidad TSS003.

La unidad TSS003 es producto de un trabajo de ingenieria en conjunto con los
ingenieros a cargo del proyecto en la empresay el estudiante director del trabajo de
grado. Dicha unidad cuenta con una serie de caracteristicas importantes que suplen
en un cien por ciento las necesidades de la empresa AIP S.A.S. para el proyecto.

El desarrollo e implementacién de este trabajo permitira evaluar la eficiencia de la
unidad TSS003 a comparacion de las unidades de Slickline convencionales
utilizadas por la empresa teniendo en cuenta variables como tiempo de instalacién
y lectura de los registros, peso, tamafio y costos, permitiendo de esta manera
determinar la viabilidad de la unidad para cumplir con el contrato vigente en la Cira
— Infantas y de igual manera en futuros trabajos que requiera AIP S.A.S.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Re-disefiar el equipo de superficie de Slickline disminuyendo el tiempo en la toma
de registros ILT por pozo en el campo la Cira — Infantas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades del Campo la Cira Infantas.

Describir el sistema de Slickline utilizado actualmente en el Campo la Cira—
Infantas.

Describir las partes, piezas y funcionamiento de una unidad de Slickline
convencional y la propuesta para la investigacion.

Formular una alternativa de disefio a la unidad de Slickline convencional acorde
con las condiciones de profundidad y presién de los pozos inyectores del Campo
la Cira-Infantas y el contrato vigente.

Verificar el rendimiento del nuevo disefio mediante la implementacién en dos (2)
de los pozos inyectores del campo la Cira-Infantas teniendo en cuenta las
variables de tiempo, peso, tamafio y costo.

Evaluar la viabilidad financiera de la implementaciéon del equipo de Slickline
propuesto mediante la metodologia del indicador de valor presente neto (VPN).
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1. INFORMACION GENERAL DEL CAMPO LA CIRA — INFANTAS

En el capitulo presentado a continuacion se describen las caracteristicas principales
del campo La Cira Infantas en el cual se esta desarrollando el proyecto en el cual
se va a desarrollar la propuesta de investigacion; aqui se presentaran
caracteristicas y datos como la historia, localizacion, geologia, estratigrafia y las
propiedades del yacimiento y de los fluidos presentes en éste.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

Roberto De Mares, en 1905 firm6 el contrato de concesion con el Gobierno
Colombiano, para Exploracion y Explotacién, en terrenos ubicados en el
Departamento de Santander, de este contrato nacio la tan conocida “Concesién De
Mares” la cual afos después pasd a manos de la compafiia Estadounidense
Tropical Oil Company, propiedad de la Standard Oil Company. Bajo este contrato
de concesion fue descubierto el Campo La Cira-Infantas, siendo producido por la
Tropical Oil Company hasta el 25 de Agosto de 1951, donde el contrato revirtio al
Estado, a través de la Empresa colombiana de Petréleos (Ecopetrol).

El 14 de Junio de 1916 se perford el primer pozo productor llamado Infantas 1,
ubicado cerca a la falla de Infantas, simultaneamente se inicié la perforacion de
Infantas 2, el 12 de Diciembre de 1917, localizado a solo 2 km de su antecesor. El
Infantas 2 se completé primero, el 27 de Abril de 1918, éste fue el pozo que
descubrié el campo, con un intervalo de interés de 1531 - 1580 ft. Unos meses
después, el 11 de Noviembre de 1918, fue completado el pozo Infantas I, perforado
hasta una profundidad de 2285 ft.

Segun Vasquez! el Campo La Cira, fue descubierto por Amec Foster Wheeler, pues
en la construcciéon de una ruta de ferrocarril se topd con una falla que cortaba la
carretera, posteriormente se definieron como prospectivas las formaciones
Colorado y Mugrosa las cuales se evaluaron para determinar el potencial de
hidrocarburos que tenian.

En el afio 2003 la empresa del estado Colombiano Ecopetrol realizd6 un concurso
para compafias de alto perfil con el fin de implementar proyectos para aumentar el
factor de recobro en el los campos La Cira — Infantas. La empresa Occidental Andina
(OXY) reconocida por operar con campos maduros, fue quien finalmente accedio al
contrato para la explotacion del campo, que se firmé con la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) el 6 de septiembre de 2005. Segun Solano? Occidental Andina

1 vazquez, C. Hernan (La historia del petréleo en Colombia”, revista universidad EAFIT, p.104

2 Solano, D. Alvaro (“Analisis de informacion obtenida de los registros y del modelo petrofisico y su integracién la geologia
del yacimiento para soportar el plan de desarrollo en el campo la Cira Infantas”, p 22
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se ha encargado desde entonces hasta Agosto de 2016 en realizar una planeacion
detallada de las &reas de produccién, ingenieria y mantenimiento para minimizar las
fallas que presentan los pozos, teniendo asi una produccion superior a los 5000
BOEPD.

1.2 LOCALIZACION

El campo La Cira - Infantas se encuentra ubicado el en la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena la cual limita con la cordillera Central y se extiende desde las
poblaciones del Banco (Magdalena) en el norte hasta Honda (Tolima) en el Sur, en
el departamento de Santander, al interior del corregimiento El Centro. Este campo
hace parte de la antigua Concesion de Mares, al este del Rio Magdalena y al sur
del Rio Sogamoso, cubriendo un &area de 160 Km? aproximadamente y a una
longitud aproximada de 22 Km al Sureste de la ciudad de Barrancabermeja. (Ver
Figura 1).

Para acceder al campo por via aérea se debe tomar un vuelo desde Bogota hasta
Barrancabermeja el cual dura un tiempo estimado de 21 min, para una distancia
recorrida en linea recta de 276 Km, ya que esta ciudad es la mas cercana al campo
con aeropuerto. Partiendo del aeropuerto de la ciudad de Barrancabermeja se debe
tomar la ruta 66 la cual se encuentra ubicada al sur-occidente de la ciudad, se
recorre una distancia de 4.4 Km en un tiempo estimado de 8 min para tomar la
troncal Magdalena — Barrancabermeja hacia el sur-occidente; accediendo por esta
troncal se deben avanzar 8,7 Km con un estimado de 13 min para acceder al ingreso
del campo La Cira-Infantas (Trayecto total aéreo 276 Km, trayecto total terrestre
13,1 Km).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Cuenca del Valle del Magdalena Medio y Campo

La Cira-Infantas.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

El campo La Cira-Infantas estd ubicado en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, por lo anterior se puede relacionar la historia geolégica del campo, de
esta manera la siguiente seccion se desarrolla basada en la presente en la cuenca

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena fue una zona de deposicion de
sedimentos no marinos y agua salobre durante el periodo Terciario. Los sedimentos
terciarios se depositaron de manera discordante sobre los sedimentos del Cretaceo
y en algunos momentos de la historia sobre las rocas del basamento Pre-Cretaceo.

1.3.1 Columna estratigrafica. En la Figura 2, se presenta la columna
estratigrafica generalizada para la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, en donde
se encuentra el Campo La Cira-Infanta, en el cual los pozos alcanzaron la edad del
paleozoico en sus perforaciones.

1.3.2 Estratigrafia. Segun lo citado por De Porta® la descripcion de las
formaciones presentes en el campo la Cira-Infantas, se encuentran comprendidas
entre los periodos Paleozoico hasta el Ne6geno. A continuacion, se describiran las
formaciones de la mas antigua a la mas reciente.

1.3.2.1 Formacién Girén. Segun Garner? se establece en el Jurasico superior
y Cretaceo Inferior, esta compuesto principalmente de areniscas de grano medio a
grueso y limonitas ligeramente conglomeradas de color rojo, grisdceo y gris verdoso,
con un espesor que varia entre 10824 y 16925 ft. En cuanto a su ambiente de
deposicion es continental fluvial o lacustre. Esta formacion es discordante con las
formaciones Jordan y Bocas que la infrayacen y posee un contacto concordante con
la formacién Los Santos que la suprayace.

1.3.2.2 Formacién los Santos. Segun Mojica® los sedimentos depositados
datan de la época del Barresiano, compuesta por areniscas y conglomerados
intercalados con limonitas de color rojo oscuro. Tiene un espesor variable de 715 ft.
La deposicion fue en facies de ambientes meandricos, e intramareales. Esta
formacion posee un contacto concordante con la formacion Girdn que la infrayace y
establece una relacion estratigrafica concordante con la formacién Rosa Blanca que
la suprayace.

3 De Porta, J. Léxico Estratigrafico Volumen V, Paris, Centre Nacional de la Recherche Scientifique, 1994
4 Garner (A. H), 1926 citado por Julivert, M. Léxico estratigrafico Internacional V5, fasciculo 4 a. 1968. P. 302

5 Mojica, Jairo. Estructura y evolucién Tectonica del Valle Medio y superior del Magdalena. Bogota. Escala, 1990. P 120
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del Valle Medio del Magdalena en donde
se encuentra el Campo La Cira-Infantas
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1.3.2.3 Formaciéon Rosa Blanca. Segun Mojica® los depésitos datan del
Valanginiano-Hauteriviano inferior. Compuesta por margas, calizas y evaporitas,
correspondientes a una plataforma de carbonatos. Su variacion de espesor esta
entre 492 a 1395 pies. Establece una relacion estratigrafica concordante con la
formacion Infrayacente Los Santos y la suprayace la formacion Paja
concordantemente.

1.3.24 Formacion Paja. Los depdésitos datan del Barresiano. Compuesta de
lutitas negras ligeramente calcareas y laminadas, anormalmente se encuentran en
forma de micacea y limosa; en la base se encuentran concentraciones de calizas y
canales de calcita. La variacion de espesor esta entre 410 y 2050 ft. Se deposité en
ambiente marino profundo. Establece una relacion concordante con la formacion
infrayacente de Rosa Blanca al igual que con la formacion Tablazo que la
suprayace.

1.3.25 Formacion Tablazo. Los depdsitos datan del Aptiano, esta
compuesta por lutitas de tipo calcareo, calizas masivas y margas. Se presenta una
mayor presencia de calizas en el tope de la formacion, estas a su vez se componen
de gran cantidad de pirita, lo cual las caracteriza por ser densas, duras y oscuras.
La variacion de su espesor esta entre 490 y 1380 ft, el ambiente de depositacion es
de condiciones neriticas. La importancia principal de esta formacion recae en que
es un excelente tipo de roca fuente, ya que su potencial de roca almacenadora esta
limitado a la permeabilidad generada por las fracturas presentes en la roca. Se
establecen contactos de tipo concordantes con las formaciones infrayacentes y
suprayacentes de Paja y Simiti, respectivamente.

1.3.2.6 Formacion Simiti. Los depdsitos datan del Albiano, compuesta
principalmente de lutitas, de color gris claro hacia al tope y color pardo hacia la base,
ocasionalmente se encuentran presencias de calizas y areniscas. La variacion de
su espesor esta entre 820 y 2130 ft, las condiciones de sedimentacion fueron
neriticas de aguas medianas a profundas. Se establece un contacté de tipo
concordante con la formacién infrayacente Tablazo, se encuentra otro contacto de
tipo concordante con la formacion suprayacente Salto.

1.3.2.7 Formacién La Luna. Su edad data de entre el Turoniano a
Campaniano Inferior. Es la seccién mas importante de la Cuenca por su capacidad
superior de generacion de Hidrocarburos, esto se debe a su gran concentraciéon de
materia organica. Su compone principalmente por capas de roca lodosas,
intercaladas por Capas Shales negros, Calizas y algunas de Chert. El espesor varia
entre 820 — 2132 ft, los valores registrados de Gamma-Ray y SP, sugieren un
cambio de litologias de lodosas a litologicas con alto contenido de Calcareos y
Calizas, por esto se indica que la base se deposité en facies de ambientes mas

6 MOJICA, Jairo. FRANCO, Ricardo.: Estructura y Evolucién Tecténica del Valle Medio y Superior del Magdalena. Bogota.
Escala, 1990. 120p. 8 Ibid., p.58.
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profundos que el tope. Establece contactos con las formaciones infrayacentes
concordantemente y suprayacentes discordantemente de Simiti y Umir,
respectivamente.

1.3.2.8 Formacion Umir. Su edad data de entre el Campaniano y el
Maestrichtiano. Se compone casi en su totalidad de Lodolitas Grises depositadas
en su gran mayoria en frentes de playa y bahias intercaladas con carbones y con
algunas areniscas arcillosas con bajo potencial de almacenamiento. El Espesor de
la formacion varia en direccion Sur- Norte de entre 2850 — 4400 ft. Hacia el Este de
la cuenca, se encuentra su mayor espesor de 5250 ft. La formacién Umir se depositd
en relacién concordante con la formacion La Luna que la infrayace y un contacto
concordante con la formacion Lisama que la suprayace.

1.3.2.9 Formacién Lisama. Su edad es cretaceo superior, terciario-inferior,
esta unidad consta de shales de color rojo, gris y pardo, con intercalaciones de
areniscas masivas grisaceas. El espesor de la formacién puede llegar a ser de 4019
ft, los sedimentos se depositaron en condiciones lagunares deltaicos, el contacto es
concordante con la formacion Unir que la infrayace, mientras que con la formacion
la paz que la suprayace es marcada con una discordancia regional bien marcada.

1.3.2.10 Formacién La Paz. La edad de esta formacion es Paleoceno-Eoceno
medio. La arenisca revela estructura discordante. En el corte fresco, su color es gris
amarillo y en el banco mas grueso llega a tener 60 m de espesor. Hacia el respaldo
superior se distinguen en alteracién variada, arcillas grises azules y areniscas duras,
amarillas, micaceas, a veces también areniscas micaceas esquistosas. La Paz varia
considerablemente su espesor, siendo en su seccién tipo de unos 3280 ft. El
depdsito ocurrid en un ambiente continental deltaico. Esta formacion posee un
contacto discordante infrayacente con la formaciéon Lisama y tiene un contacto
concordante suprayacente con la formacion Mugrosa.

1.3.2.11 Formacion Esmeralda (Zona D). Es del Eoceno superior, el nombre
de esta formacion proviene del Caserio Esmeraldas donde se encuentra su seccion
tipo; se compone de lutitas de color gris claro o verdoso, con intercalaciones
escasas de arenisca y capas delgadas de limolitas, todas estas depositadas en el
eoceno tardio. El espesor varia entre los 300 y 700 ft. En el tope de esta formacién
una existe una capa delgada de tipo fésil, compuesta principalmente por moluscos
de procedencia no marina, y otros de agua ligeramente salobre, a esta capa se le
denota con el nombre de “Horizonte Fosilifero de los Corros” determinado por
PILSBRY & OLSSON (1935). Estas formaciones junto con La Paz pertenecen al
Grupo Chorro, los depositos infrayacentes estan marcados por la llamada
Discordancia del Valle Medio del Magdalena, mientras que el contacto de la unidad
suprayacente esta marcado por una para conformidad.

1.3.2.12 Formacion Mugrosa. Los depositos datan del Oligoceno, contiene los
yacimientos de hidrocarburos mas importantes de la Cuenca del Valle medio
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Magdalena ademas de esto pertenece al grupo de la Chuspas. Esta compuesta por
intercalaciones de Cuarzo- Arenitas, muy arcillosas, Micaceas, Feldespaticas con
estratificaciones cruzadas. Principalmente se puede encontrar en su base areniscas
de grano fino a medio, con intercalaciones de shales de color azul a gris, tiene un
espesor de 1800 ft; a facies de depositacion predominante esta definida por
Continental-Deltaico, estas fueron depositadas en régimen de flujo alto. Esta
relacionada discordantemente con las formaciones infrayacentes de Esmeraldas y
La Paz y suprayacente con la formacion Colorado.

J DE PORTA? afirma que la peculiaridad mas importante de esta formacién se
caracteriza por estar presente en las zonas con mayor produccion del campo, la
Zona B (superior) y la zona C (inferior).

o Zona C. Compuesta principalmente por areniscas. esta zona se conoce
como el reservorio mas importante del campo, con un espesor variable entre
630 y 2050 ft. Las areniscas fueron depositadas por canales fluviales de
sistema de rios meandriformes, con intercalaciones de lodolitas, que tuvieron
un ambiente de deposicion en llanuras fluviales y paledlogos.

o Zona B. Esta zona se compone en su gran mayoria de arcillas coloreadas
intercalada con capas finas de limolitas, su espesor varia entre 630 y 2050
ft. Tiene en su tope el horizonte fosilifero “Fésiles de mugrosa”, compuesto
por fragmentos calcificados gasterépodos de agua dulce, que ayuda como
datum estratigrafico.

1.3.2.13 Formacion Colorado. Los depoésitos datan de entre el Oligoceno
Superior al Mioceno Inferior; compuesta mayormente por lodolitas en diferentes
tonalidades de rojo, gris y purpura, interestratificadas con areniscas de grano fino y
facies con ambientes fluviales de denostacion. Posee un espesor que varia entre
los 3937 — 4921 ft, establece un contacto de tipo concordante con la formacion
infrayacente Mugrosa y lo suprayace la formacion La Cira Shale.

1.3.2.14 Formacion Real. Compuesta principalmente por conglomerados,
areniscas conglomeraticas y arcillolitas de tonalidades grises a negras. Los
espesores sufren cambios considerables ya que en la seccion del Rio Opo6n esta
unidad tiene un espesor aproximado de 12795 a 16490 ft en el anticlinal de la Cira.
El ambiente de sedimentacion predominante es continental de tipo fluvial, este
deposité sedimentos de tipo Molasa del Antepais del Valle Medio del Magdalena.
Posee de igual forma tres tipos de sub formaciones conformados por Peligrosa,
Viscania y Nutria.

7 De Porta, J. Léxico Estratigrafico Volumen V, Paris, Centre Nacional de la Recherche Scientifique, 1994

35



o Formacion Peligrosa y Viscania. Se le atribuye una edad de Mioceno.
Segln lo planteado en DE PORTA® no sefiala detalles acerca de estas
formaciones a excepcion gue tienen un espesor de 1400 ft, adicionalmente
aflade que no figuran datos paleontolégicos de las mismas, pero por
pertenecer a la Formacion Real, estas formaciones estan actualmente en
desuso.

o Formacion Nutria. De acuerdo con DE PORTA?® su edad corresponde al
Mioceno superior compuesta por shales de color verdoso-marrén con
areniscas limosas que contienen gran cantidad de magnetita. La formacion
nutria descansa sobre la formacién Viscania e infra yace a la unidad
denominada “Lower Marranos”, actualmente esta formacion se encuentra en
desuso.

1.3.2.15 Formacion Mesa. Las edades de los sedimentos son muy variadas,
entre ellas oscilan desde el Mioceno al Plioceno. Probablemente esta unidad incluya
depdsitos cuaternarios pertenecientes a terrazas del rio Magdalena, consta de una
alteracién de gravas de roca efusiva con arenas y algunos bancos de arcillas
blancas, su espesor esta entre 984 — 1788 ft y es considerada como una formacién
de depositacién fluvial. Presenta un contacto concordante con el infrayacente Grupo
Real.

Geologia estructural. ElI campo la Cira - Infantas se encuentra geolégicamente
ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, por lo tanto, su historia
geoldgica se asocia con la de esta cuenca, segin Pérez y Valencia®. La cual en su
desarrollo ha sufrido una serie de eventos tecno-sedimentarios que le han impreso
su morfologia actual. Durante el Cretaceo segiin Mojica'! se inicié en la cuenca una
deformacion por compresion de la cordillera occidental al craton suramericano, lo
que origind un plegamiento y la erosién de la secuencia cretacea del campo; tanto
en La Cira como en Infantas hay presencia de la discordancia del Eoceno. En La
Cira y en Infantas, se tiene presencia de discordancia regional la cual es llamada
“Discordancia del Eoceno” o mas conocida como “Discordancia del Valle Medio del
Magdalena” como se puede observar en la Figura 3.

o La Cira. La estructura de La Cira tiene una longitud cercana a los 9 Km y un
ancho de 6 km, dicha estructura es un anticlinal con forma de domo, con
direccion norte-sur al noroeste del anticlinal de Infantas. Posee cabeceo
hacia el norte y hacia el sur. Presenta un corte al este del eje del anticlinal, a
causa de la falla La Cira, la cual es de tipo inverso, con alto angulo que oscila

8 De Porta, J. Léxico Estratigrafico 1994. 79.
9 De Porta, J. Léxico Estratigrafico 1994. 92.

10 MOJICA, Jairo. FRANCO, Ricardo.: Estructura y Evolucién Tecténica del Valle Medio y Superior del Magdalena. Bogota.
Escala, 1990. 120p.
11 MOJICA, Jairo, FRANCO, Ricardo. Estructura y Evolucion Tecténica del Valle Medio y Superior del Magdalena. 58
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entre los 70° y 80°, con buzamiento hacia el occidente y con desplazamiento
entre los 200 y 300 Pies sobre el tope estructural. Al este de dicha falla, la
estructura presenta un hundimiento levemente en forma de “U”, formando asi
con la falla Infantas una especie de pliegue sinclinal. Ademas de la Falla La
Cira, existen otras transversales al eje de la estructura. Estas son de tipo
normal, con buzamientos entre los 80° y 90° y desplazamiento de hasta 250
ft, los cuales dividen el campo en varios bloques. Con base en datos de
produccion del campo, se ha concluido que la Falla La Cira hace el papel de
barrera efectiva entre ambos flancos de la estructura.

Figura 3. Seccion transversal esquematica de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Seccion Transversal Esquematica

4

[l Jurasico [ Cretacico [ Paledgeno [ Neogeno

Fuente: BARRERO, Dario, PARDO, Andrés, VARGAS, Carlos A. and MARTINEZ, Juan F.
Colombian Sedimentary Basins. 2009.

Infantas. La estructura Infantas es un anticlinal alongado y asimétrico,
cerrado en ambas puntas y cortado a lo largo de la cresta por la gran Falla
inversa de Infantas. La direccion predominante del eje del pliegue es norte-
sur a 10° hacia el noreste. La Longitud de la estructura es cercana a los 12
km y el ancho a los 2 km. La Falla de Infantas en general, posee un
desplazamiento entre los 1000 y 1200 ft, a excepcién de la zona norte donde
el pliegue anticlinal se hunde. En la superficie aparece en forma de
filtraciones de aceite, algo relevante de este pliegue, es la presencia de una
serie de fallas de cabalgamiento, que poseen buzamiento hacia el oriente
con angulos en el rango de 40° y 70°, y que conforman el “Sistema de Fallas
de Infantas”. Ademas de esta serie de fallas principales, existen varias de
tipo normal, con direccidn este-oeste, con buzamientos entre 80° y 90° y
desplazamiento entre 50 y 150 Pies, algunas de estas fallas ejercen
desplazamiento sobre la falla de Infantas. Pale6geno
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1.4 HISTORIA DE LA PRODUCCION DEL CAMPO

Segun Vasquez!? en 1928, se inici6 la inyeccién de gas en la Cira en una parte
conocida como la Zona “B”, es decir la parte superior de la Formacion Mugrosa y
consiste en una intercalacion de arenas muy finas; tuvo una duracion inicial de un
ano, para luego ser reactivada en 1931 hasta 1936. El proyecto se detuvo debido a
una alta presion y resultados desalentadores. Posteriormente, en 1929, se inici6 la
inyeccion de gas en la Zona “A” la cual es la Formacion Colorado y esta compuesta
de areniscas de grano muy fino y en 1930 para la Zona “C” que hace parte inferior
de la Formacién Mugrosa®s. En estas dos Ultimas areas, la inyeccion se extendié
hasta los inicios de la década de los 70’s.

Inicialmente, en el campo los pozos producian por flujo natural, pero con el paso de
los afos fue necesario el uso de un sistema de levantamiento artificial, por lo cual
se implemento el sistema de Gas Lift, totalizando 113870 MMscf de gas inyectado.
Posteriormente este sistema se remplaz6 por aquel que prevalece en el campo
hasta el dia de hoy: Bombeo Mecanico. A principios de la década de los 40’s, el
campo alcanzé su pico de produccion, el cual fue 60000 BOPD. Por esa época la
cantidad de pozos perforados era de 1145, de los cuales 470 estaban en infantas y
5675 en la Cira. En esta ultima area la campafia de perforacién era de 857, con un
espaciamiento promedio de pozos de 14 acres. Entre 1946 y 1949, se inicio el
primer proyecto de inyeccion de agua, el cual se centré en el area 3W. Este
desarrollo a través de siete pozos ubicados en el area, en la cual habia presencia
de un acuifero. Aflos mas tarde, se amplio el desarrollo del area, el cual consistio
en inyeccién para la Zona “C”, en un terreno de 280 acres en el centro de la misma.
En la Zona “A”, se inyecto en las arenas denominadas “58”, entre febrero de 1973
a mayo de 1977. En este lapso de tiempo, se inyectaron 2.4 MMBDbls de agua, los
cuales recuperaron 56 MBbls de aceite. En noviembre de 1978, el proyecto se
reactivd, dejando como resultado para esta fase de inyeccién 6.3 MMBbils,
ayudando en la recuperacion de 317 MBbls. Esta segunda fase se prolongé hasta
1988. En lo que concierne a la Zona “B” se realiz6 inyeccion para tres arenas: “La
Cira”, “13” y “244”. Para esta zona, se usaron los pozos LC.762, LC-853 y LC.892,
como pozos centrales de produccion, Esta zona tuvo su pico de produccién en 1939,
alcanzando los 53000 BOPD. Afios mas tarde en 1974 alcanzo su segundo pico, el
cual fue de 11780 BOPD, con una tasa de inyeccion de 120300 BWPD. La
produccién de crudo durante la Concesibn de Mares tuvo fluctuaciones
considerables, dentro de las cuales se destaca el pico de produccion de crudo por
afio, ocurrido en 1930. En las décadas de los 50’s y 60’s, cuando el campo ya estaba

12 vazquez, C. H. La historia del petr6leo en Colombia.
13 SILVA ARIAS, Cristhian Eladio. Desarrollo y manejo de informacion de pozos nuevos a perforar
en el Campo de La Cira - Infantas. Universidad Industrial de Santander, 2009. p. 148.
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bajo operacién de Ecopetrol, se perforaron pozos adicionales en La Cira y en
Infantas, de la siguiente manera:

o La Cira: 19 pozos para desarrollar el area Cira Norte. El pozo LC.1753 fue el
descubridor esta area.

o Infantas: 64 pozos con espaciamiento promedio de 11 acres.

En 1974, Ecopetrol realizo en el pozo Infantas 152 una prueba piloto de inyeccion
de vapor, el cual arrojo resultados no favorables.

Es historial de produccién de petrdleo e inyeccion de agua desde el afio 1918 hasta
la actualidad se muestra en el Grafico 1, alli se puede ver la trayectoria a lo largo
de los afios en el campo, donde su pico mas alto fue alcanzado en el afio 1939 con
la produccion de casi 65 barriles promedio por dia, con el tiempo fue necesario
utilizar diferentes métodos de recobro debido a la caida de su produccion, usando
asi métodos de levantamiento artificial e inyeccion de agua.

Actualmente el campo La Cira-Infantas incremento su produccion acumulada de 5
MBbls en 2005 a 50 MBbls promedio por dia para el afio 2016.

1.5 PROSPECTIVA DEL CAMPO LA CIRA-INFANTAS

Segun el proyecto de redesarrollo firmado por Ecopetrol y Occidental de Colombia
(OXY) en el 2005 consistia en implementar inyeccion de agua para el Campo la
Cira-Infantas, a partir de ese momento se llevé a cabo la redefinicion de areas de
inyeccion y del mismo modo se inici6 la inyeccién de nuevas areas. La zona C esta
siendo desarrollada nuevamente, cuenta con un OOIP aproximado de 28 MMBDbDiIs.
Se pretende aumentar el factor de recobro para esta zona en un 8 %, ademas posee
una alta heterogeneidad lo que permite redefinir los patrones de inyeccidén en zonas
con patronamiento antiguo.
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Grafica 1. Historial de produccion de petroleo.

70 PRODUCCION DE PETROLEO CAMPO LA CIRA-INFANTAS

miles de barriles de petréleo / dia

Fuentes: ECOPETROL. Carta petrolera N° 108. Abril-Mayo. El regreso a la Cira
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2. SISTEMA DE SLICKLINE UTILIZADO ACTUALMENTE EN EL CAMPO LA
CIRA-INFANTAS

Actualmente la empresa AIP posee una unidad convencional de Slickline trabajando
en el campo la Cira-Infantas, con el fin de poder cumplir con el contrato entre OXY
y Ecopetrol para la lectura de 1400 pozos inyectores al afio. Para poder explicar en
qué consiste una unidad convencional de Slickline, a continuacion, se expondran
brevemente la historia y funciones de dicha unidad en la industria petrolera.

2.1 OPERACIONES DE UNA UNIDAD SLICKLINE AIP

Son operaciones realizadas con cable de acero liso, actualmente la unidad de la
empresa AIP S.A.S. posee cables de diferentes longitudes lo cual les permite
realizar trabajos en diferentes pozos que tengan variacion en sus profundidades,
igualmente el cable tiene un didmetros 0.108 in, el cual soporta el peso de la sarta
completa de herramientas que en el caso de la empresa prestadora de servicios,
posee un conjunto de sensores que captan la informacion de los pozos inyectores
de la Cira-Infantas.

El funcionamiento del sistema de SLICKLINE depende de un sistema hidraulico
(Unidad de Slickline), la cual tiene montado un carrete o tambor en el que se enrolla
el cable de acero. Este cable pasa por un juego de poleas y a través de un
Lubricador antes de conectarse a la sarta de herramientas por medio del Rope
Socket, y asi ingresar al fondo del pozo para realizar la operacién correspondiente
Actualmente la empresa AIP usa una unidad convencional en el campo la Cira
Infantas la cual se explicara a continuacion.

2.2 EQUIPO DE SUPERFICIE UTILIZADO ACTUALMENTE

Al estar operando en los campos La Cira-Infantas, y rigiéndose por el contrato
establecido entre AIP S.A.S. y OXY, el equipo de superficie que dispuso la empresa
prestadora de servicios cumple como principal funcién la lectura de registros
eléctricos en pozos inyectores. Esta operacién no requiere un equipo especifico
para realizar la corrida de dichos registros, por ende, la unidad de Slickline que
opera actualmente es convencional. El equipo usado en el Campo La Cira-Infantas
es la unidad convencional la cual se describira en el capitulo tres

Los pozos que se encuentran sujetos en el contrato son netamente inyectores de
agua, los cuales requieren en promedio 1860 BWPD, entre el rango mas apreciable
de inyeccion de 1200-2500 BWPD de todos los pozos del campo.

Los pozos tienen profundidades que varian entre los 2900 a los 3800 ft. Por tanto,
al ser 3800 ft la profundidad maxima, se concluye que los demas no tienen una
profundidad considerable y que en general los pozos son ligeramente someros.
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La unidad de Slickline convencional cuenta con un equipo de superficie de baja
presion, ya que la presion maxima registrada es de 3400 psi en profundidad. En
superficie se presentan temperaturas de 97-120 °F y presiones de 1400-1900 psi,
lo cual confirma que la elecciébn de la empresa prestadora con una unidad
convencional para llevar a cabo el trabajo cumple con las caracteristicas del campo.

Para continuar se describira la Unidad de Potencia el cual suministra la energia
necesaria para el funcionamiento de la unidad y el Sistema Hidraulico, esta se
encarga de los momentos de tension que sufre la unidad de Slickline durante su
operacion:

2.3 UNIDAD DE POTENCIA

La unidad de potencia es un ensamblaje que consiste en un motor diésel, bombas
de fluido hidraulico, compresores de aire y tanques para proporcionar la potencia
necesaria requerida por cada elemento de la unidad para cumplir con todas las
tareas requeridas.

Foto 1.Unidad de potencia

Fuente: BRATTH SALGADO, Oscar. Caracteristicas operacionales y metodologia de la
perforacién y el completamiento de pozos con unidades de Snubbing. Universidad Industrial de
Santander, 2012. p. 173.

2.4 SISTEMA HIDRAULICO

Tiene como funcion a transmisién de potencia. Su principal ventaja consiste en que
la velocidad del carrete puede ser variada dentro del rango de velocidad permitido
por la transmision. Esta conformad por una bomba hidraulica de piston axial. A

14 BRATTH SALGADO, Oscar. Caracteristicas operacionales y metodologia de la perforacion y el
completamiento de pozos con unidades de Snubbing. Universidad Industrial de Santander, 2012. p.
173.
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continuacion, se presenta un diagrama del sistema hidraulico que permite explicar
el proceso de transmision de potencial®.

Figura 4. Diagrama de sistema hidraulico
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Fuente: GONZALEZ PEREZ, Fernando José. Disefio de un sistema de carga mecanica al Winche
de las unidades de registro de Wireline; Universidad Simén Bolivar, 2012. p. 91.

A continuacién, se describiran las partes principales del sistema hidraulico.

2.4.1 Tanque hidraulico. Consiste en un recipiente en el cual se almacenaré el
liquido o aceite hidraulico que permite el funcionamiento del equipo.

Algunos tanques poseen un intercambiador de calor que permite el enfriamiento del
fluido dentro del circuito hidraulico, usando el refrigerante del camién®. En otras
unidades, como por ejemplo la usada en el Campo la Cira-Infantas no hay un

15 GONZALEZ PEREZ, Fernando José. Disefio de un sistema de carga mecanica al Winch de las
unidades de registro de Wireline; Universidad Simon Bolivar, 2012. p. 91.

16 GONZALEZ PEREZ, Fernando José. Disefio de un sistema de carga mecanica al Winch de las
unidades de registro de Wireline; Universidad Simon Bolivar, 2012. p. 91
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sistema de refrigerado; por tanto el tanque posee el doble de capacidad, permitiendo
gue el excedente circule y asi se produzca el enfriamiento.

Durante el proceso, se desprenden del sistema pequefias particulas de metal que
son capturadas gracias a un iman que se encuentra en el interior del tanque;
ademas, cuenta con un filtro que permite limpiar las impurezas en el liquido o acetite
que circula.

2.4.2 Bomba hidraulica. Suministra el fluido al sistema; cominmente es una
bomba de piston axial. Su nombre es debido a que los pistones que se mueven
dentro y fuera del eje de entrada de forma paralela. La mayoria de las bombas
poseen las siguientes partes:

Bloque de Cilindros.

Sistema de distribucion.

Sistema de control para el desplazamiento variable.
Bomba de precarga.

Sistema de control.

Vélvulas de seguridad.

El principio bajo el que funciona este tipo de bomba es basado en la propulsion del
eje de entrada por la fuerza de la unidad de tierra. Al rotar el eje de entrada éste
guia el giro del bloque de cilindros. El plato de presién ubicado en el bloque,
generalmente puede ser inclinado 17° pero este no rota. El trabajo ocurre cuando el
aceite entra en los cilindros y los pistones son presionados; la bomba de precarga
provee suficiente presion de tal forma que los cilindros estén completamente llenos
manteniendo una presion constante durante el funcionamiento de la bomba. A
medida que el bloque de cilindros rota, los pistones son empujados hacia los
cilindros hasta su maxima medida, determinada por el plato de presiéon'’, en este
punto el proceso de succion ya se ha realizado y el plato de presion comienza a
forzar el cilindro aumentando la presién, haciendo que el fluido salga forzado con
direccion al motor hidraulico.

La cantidad de fluido bombeado puede ser controlado con el angulo del plato de
presion, o, aumentando o disminuyendo la velocidad del eje de entrada de la misma.
Si se inclina en angulo del plato de presién el sentido de recorrido del aceite en el
circuito se invierte, permitiendo que el motor gire en sentido contrario.

A continuacion, se presenta una ilustracion que muestra una bomba hidraulica.

17 GONZALEZ PEREZ, Fernando José. Disefio de un sistema de carga mecanica al Winch de las
unidades de registro de Wireline; Universidad Simon Bolivar, 2012. p. 91
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Figura 5. Bomba hidraulica
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Fuente: GONZALEZ PEREZ, Fernando José. Disefio de un sistema de carga mecéanica al Winche
de las unidades de registro de Wireline; Universidad Simén Bolivar, 2012. p. 91

2.4.3 Motor hidréulico. Es un dispositivo el cual convierte la energia de un fluido
en energia mecanica. Su velocidad depende de la cantidad de aceite proveniente
de la bomba en un tiempo determinado. El torque proporcionado es directamente
proporcional a la caida de presion entre la entrada y la salida.

El sentido del motor puede ser cambiado revirtiendo el sentid del fluido en el circuito,
girando el plato de presion de la bomba en sentido contrario, causando que los
puertos de salida y entrada intercambien sus roles.

El motor requiere una mantener una presion minima para su funcionamiento, que
es suministrada por la bomba de precarga cuando la bomba esta apagada®®.

2.4.4 Carrete. Generalmente el alambre mas usado para las operaciones es el
fabricado con acero al carbon (carbon steel). Estos se hallan disponibles en
longitudes variadas de 10,000 hasta 30,000 pies, en diferentes diametros tal como
0.066, 0.072, 0.082, 0.092, 0.105 y 0.108 pulgadas con diversos valores de
resistencia a la ruptura®®.

18 GONZALEZ PEREZ, Fernando José. Disefio de un sistema de carga mecanica al Winch de las
unidades de registro de Wireline; Universidad Simén Bolivar, 2012. p. 91

19 AGUIRRE PARDO, Ricardo Gustavo. Optimizacién de la limpieza de parafina en pozos del
noroeste peruano utilizando unidad a cable. Universidad Nacional de Ingenieria. Perd, 2004. p. 66.
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Foto 2. Carrete Slickline

Fuente: NEXT Oil & Gas Training and Competency Development. Fundamentals of Slickline
Operations. [0]. 2017]. Disponible en: http://www.nexttraining.net/Courses/Details/PE-TC1-
SLB16451/Fundamentals-of-Slickline-Operations.aspx?trainingplan=True

Las unidades usadas en este tipo de operaciones son generalmente accionadas por
sistemas de transmision a control hidraulico o mecanico. El alambre es instalado
sobre un tambor, el cual es normalmente accionado por un motor a diésel. La fuerza
motriz es transmitida desde el motor hacia el tambor hidraulicamente o a través de
una caja de cambios?®.

2.5 SISTEMA DE CONTROL DE PRESION (SCP)

El sistema de control de presion o SCP por sus siglas en inglés, son aquellas
herramientas de la unidad que soportan la presion que posee el pozo, durante los
trabajos, ya sea con el pozo cerrado o en funcionamiento, garantizando la seguridad
del proceso. La empresa AIP S.A.S presenta los siguientes SCP:

2.5.1 Stuffing box. La Stuffing box esta disefiada especificamente para sellar
alrededor del slickline para confinar los fluidos y gases de pozo dentro de los
equipos, permitiendo asi que las operaciones de trabajo se realicen bajo presion.
Esta ubicada entre la polea (en la parte superior) y los lubricadores (en la parte

20 AGUIRRE PARDO, Ricardo Gustavo. Optimizacion de la limpieza de parafina en pozos del
noroeste peruano utilizando unidad a cable. Universidad Nacional de Ingenieria. Perd, 2004. p. 66.
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inferior) esta disefiado para soportar un rango de presiones que va desde los 5.000
hasta los 15.000 psi. Puede usarse para todo tipo de Slickline.

Foto 3. Stuffing Box AIP S.A.S.

Fuente: Stuffing Box AIP, Bodega AIP.

Entre sus principales caracteristicas estan:

o En caso de ruptura del cable, el Stuffing Box posee un tapdn interno que
sella el flujo y contiene la presion del pozo.
o Esta disefiado para brindar soporte a la polea. Posee un sistema de control

manual e hidraulico que pueden accionarse en caso de pérdida de presion
sin que se modifique la pieza

2.5.2 Polea. Se adapta en la parte superior del Stuffing Box y a través de esta se
colocara el slickline; tiene como funcién principal reducir el estrés en el cable,
causado por la entrada y salida del pozo; evitando asi que se rompa o se degaste
mas rapido.
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Foto 4. Polea AIP

Fuente: Polea AIP, Bodega AIP.
Su tamafio varia segun el diametro de cable que se esté usando.

2.5.3 Lubricador. Herramienta que se aplica inicialmente al conjunto del equipo de
control de presién que se utiliza en operaciones con linea de acero (Slickline) para
alojar la sarta de herramientas en preparacién para su introduccion en el pozo o
para la recuperacién de la sarta de herramientas al finalizar la operacion. El
lubricador se arma a partir de secciones de tuberia de pared pesada construidas,
generalmente, con sellos y conexiones integrados. Las secciones del lubricador se
utilizan de forma rutinaria en el conjunto del equipo de control de presion para otras
operaciones de intervencién en pozo como las de tuberias flexibles?:.

21Schlumberger. Lubricador. [0]. 2017]. Disponible en:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/l/lubricator.aspx
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Foto 5. Lubricador AIP

Fuente: Lubricador AIP, Bodega de AIP.

2.5.4 Preventora de reventones (B.O.P) Una valvula grande instalada en el
extremo superior de un pozo, que puede cerrarse si la brigada de perforacion pierde
el control de los fluidos de formacion. Mediante el cierre de esta valvula (operada
generalmente en forma remota a través de accionadores hidraulicos), la brigada de
perforacion generalmente retoma el control del yacimiento, y se pueden iniciar los
procedimientos para incrementar la densidad del lodo hasta que es posible abrir el
BOP y mantener el control de la formacién en términos de presion. Algunos pueden
cerrar efectivamente un agujero descubierto, otros estan diseflados para cerrarse
alrededor de los componentes tubulares del pozo (columna de perforacion, tuberia
de revestimiento o tuberia de produccion), y otros cuentan con superficies de rotura
de acero templado que pueden atravesar concretamente la columna de perforacion.

Dado que los BOPs revisten una importancia critica para la seguridad de la brigada,
el equipo de perforacion y el pozo en si, son inspeccionados, probados y remozados
a intervalos regulares determinados por una combinacién de procesos de
evaluacion de riesgos, practicas locales, y requisitos legales y de tipos de pozos.
Las pruebas de los BOPs incluyen desde la verificacion diaria de sus funciones en
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pozos criticos hasta verificaciones mensuales o menos frecuentes en pozos con
bajas probabilidades de problemas de control®2.

Foto 6. Valvula BOP AIP

Fuente: Valvula BOP AlP, Catalogo de AIP.

A continuacion, se presenta los flujos que presenta la BOP propiedad de AIP, la
tabla se presenta en el sistema inglés de medida.

Tabla 1. Flujos BOP AIP

Flujo para Abrir el Flujo para Cerrar el Peso Peso
tubo Rams (gal/seg) tubo Rams (gal/seg) Sencillo (Ib) ' Doble (Ib)
0.81 0.91 800 1.460

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

En operaciones de Slickline, sirven para cerrar el pozo alrededor del cable en caso
de que alguno de los equipos de control presente fugas.

22Schlumberger. BOP. [O]. 2017]. Disponible en:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/b/bop.aspx
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2.5.5 Hay pulley. Se usa para desviar el cable desde la caja de empaques (Stuffing
box) hasta el carrete del camion de la unidad de Slickline con el objetivo de reducir
la carga del lubricador durante el halado.

El didmetro de la Hay Pulley de este equipo es de 13 in ya que para escoger el
diametro adecuado para este se debe tener como minimo 120 veces el diametro del
cable de acero, en este caso el cable de acero usado tiene un diametro de 0.108 in.

Foto 7. Hay Pulley AIP

Fuente: Hay Pulley AIP, Catalogo de AlP.

2.6 INDICADOR DE PESO

Como su nombre lo indica, esta disefiado para indicar el peso de la herramienta en
subsuelo, este funciona de manera hidraulica, en este caso el indicador de peso
gue se posee es de 0 a 3000 |Ib y estda compuesto principalmente por 3 piezas, el
pulmon, la manguera y el manémetro.

Representa un papel importante en la unidad ya que permite al operario tener un
seguimiento de la tension ejercida en el cable de acero con el fin de evitar que el
mMismo colapse y se rompa, ya que si esto sucede la operacion de toma de registros
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se deberia interrumpir e iniciar una operacién de pesca para recuperar la sarta de
registros.

Se instala en el Arbol de Navidad, usando una pequefia cadena, ya en su lugar el
sistema de la celda de carga (pulmén), se acciona por medio de la presion presente
en el cabezal del pozo, la cual hace expandir un liquido dentro de la celda que se
desplaza por la manguera, hacia el registrador de presion (dial), donde el
movimiento de la aguja seré proporcional a la expansion del liquido en la celda.

Foto 8. Indicador de peso AIP

Fuente: Indicador de Peso de AIP, Catalogo de AIP.

El indicador funciona mediante la expansion y la contraccién de un difragma
ubicado en su interior, una vez generada la sefial esta es enviada a traves de una
manguera, la cual sirve de enlace que conduce por medio de un aceite la medida al
mandmetro el cual se encuentra calibrado bajo requerimientos especificos. Posee
un sistema de purga, un calibrador y un regulador de ingreso de fluido para permitir
una lectura acertada

2.7 ODOMETRO

Es llamado Odémetro o Cuenta pies el utilizado por AIP es de marca Lufkin y es el
encargado de contabilizar cuanto cable de acero entra o sale del pozo, y de esta
forma determina la profundidad a la que se encuentra la herramienta.
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Foto 9. Odémetro

Fuente: Odémetro Catalogo de AIP.

2.8 WIRELINE CLAMP

Tiene como funcién aprisionar el cable, sin causarle ningun dafio, se utiliza para
sujetar herramientas alojadas en el interior de los lubricadores mientras este es
izado, o para cualquier actividad que requiera la sujecion del cable, su dimension
esta relacionada directamente con el tipo de cable que se utilizara durante la
operacion.

Foto 10. Wireline Clamp.

Fuente: Wireline Clamp. Catalogo de AIP.
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3. PARTES Y PIEZAS DEL SISTEMA SLICKLINE CONVENCIONAL Y
PRUPUESTA DE INVESTIGACION

En este capitulo se definird el sistema de slickline convencional y se expone la
propuesta de investigacion que permitird llevar a cabo el contrato entre Oxy y la
empresa AIP S.A.S

3.1 HISTORIA

Un sistema de Slickline tiene como funcién introducir diferentes equipos y
herramientas en el interior del pozo?3; consiste basicamente en un hilo de alambre
que puede ir trenzado o liso.

En principio este sistema se utilizO como una herramienta que permitia tomar
medidas en los pozos de petrdleo. Durante el proceso de construccién de los
primeros pozos perforados, se usaban barras para determinar la profundidad. El
proceso consistia en unir las barras de igual longitud con algun tipo de amarre en el
pozo, siendo la medida conjunta de éstas la profundidad. En alguna oportunidad las
mediciones de gran importancia se llevarian a cabo utilizando una herramienta
llamada “surveyor’s chain”?4. Otra forma comun de medir la profundidad durante una
perforacion en el suelo era utilizando un instrumento que consta de una cuerda y un
elemento puntiagudo unido al final; la cuerda tenia una longitud conocida y esto
permitia tener la medida directa de la profundidad del pozo; La principal desventaja
era que la cuerda cambiaba su longitud, ya fuera porqué se enrollaba o se estiraba
a medida que el proceso de perforacion avanzaba, lo que resultaba en que la cuerda
se rompiera seguido. En conclusion, la longitud de la cuerda no se podia tomar
como fundamento para realizar una medida exacta.

El problema de la fragilidad de la cuerda fue solucionado a medida que pasoé el
tiempo y se empez6 a utilizar un cable de alambre. Generalmente, el pozo contenia
agua dentro de él, causando un ablandamiento en los cortes de rocas como por
ejemplo areniscas, calizas y arcillas. En dicho caso si el perforador usaba una
cuerda con marcas ésta se mojaria, ademas al salir del pozo y ser enrollada en el
carrete de tambor o cabrestante era muy probable que pudriera por debido al
contenido bacteriano del pozo que era arrastrado a superficie; entre otros factores
qgue hicieron que los perforadores empezaran a utilizar el cable, aunque éste
presentara algunas desventajas, como por ejemplo su gran volumen ademas de
que podia sufrir un alargamiento en el hoyo debido a los esfuerzos de tension que
se ejercian sobre él. El resultado era que se rompiera por su peso o que las marcas
se extendieran llevando a mediciones con alta incertidumbre.

2 Mayzel, John. Slickline Training Manual
24 Mayzel, John. Slickline Training Manual. 99.

54



En la misma época de la cuerda y el cable de alambre, algunos perforadores
comenzaron a usar una cinta de acero plana con marcas. La cinta permitia una
medicibn mas exacta de la profundidad del pozo, aunque en resumen sufrid las
mismas dificultades que sufrieron el cable y la cuerda, como que la resistencia de
la seccion transversal de la cinta no fuera suficiente para el peso que llevaba
causando al final el rompimiento de ésta®®.

El alambre, que fue usado posteriormente tenia varias ventajas. Era mas ligero que
el cable, era mas versatil que la cuerda y ademas se podia utilizar a una profundidad
mucho mayor. Todo esto gracias a que el alambre se coloco sobre un tambor, que
permitia bajar o subir éste debido a la torsién generada por una manivela acoplada.

Con el paso del tiempo, gracias a los avances en la tecnologia que se enfocaron
principalmente en la perforacion de nuevos horizontes productores de
hidrocarburos, que serian mas profundos, se mejoré el tambor agregando una
manivela con mejor transmision, que permitiria soportar cargas de mayor peso en
el cable. Ademas, se agregd un freno manual al tambor que daba la posibilidad de
controlar la velocidad de la linea que entraba al pozo. El vapor era la fuente de
energia mas usada en ese momento, por lo tanto, contaba con un motor a vapor
que se uso para tirar la linea que salia del pozo.

Halliburton empezé a usar la linea de acero conocido como “SLICKLINE” para
realizar un tapdn de cemento en lo profundo, mientras se cementaba el pozo; fueron
los primeros en darle este uso. Estas unidades se montaron en un principio en la
plataforma (Rig en inglés)?® a pesar que tiempo después hizo parte del equipo del
ingeniero de servicios y se empez6 a usar el eje de la rueda trasera de un automovil
0 camioneta.

3.2 OPERACIONES CON CABLE DE ACERO NO CONDUCTOR SLICKLINE

Las operaciones que se realizan con el cable de acero liso son de diferentes
longitudes y didmetros (0.082, 0.092 o 0.0108 in), este cable debe ser capaz de
soportar la sarta de soportar el peso de la sarta de herramientas, que varia de
longitud y diametro de acuerdo a la tarea o al tipo de operacion que se planeé
realizar.

Un sistema hidraulico (Unidad de Slickline) es el encardo del funcionamiento del
sistema slickline; dicho sistema cuenta con un carrete o tambor en el que el cable
de acero se enrolla. El Rope Socket permite la conexién del cable a la sarta de
herramientas, el cable tiene que pasar por un conjunto de poleas y por medio del

2 Mayzel, John. Slickline Training Manual. 46.
% Mayzel, John. Slickline Training Manual. 47.
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lubricador antes de llegar a éste; de esta forma ingresa finalmente al pozo a para
realizar la operacién correspondiente?”’.

Ademas de lo anterior, es importante decir que el responsable directo de que la
operacion de slickline salga como esta planeado es el operador de la unidad, quien
preferiblemente debe tener una excelente capacitacion y experiencia.

3.3 APLICACIONES DEL SLICKLINE

El Slickline se puede utilizar para diferentes tareas, entre las cuales principalmente
se encuentra:

Chequeo de Tuberia y determinacion de Profundidad
Operacion de Valvulas de Seguridad

Operacion de valvulas de Gas Lift

Corrida de CALIPERS

Limpieza de Parafinas y residuos de Perforacion
Registros de presion y Temperatura (Memory Gauge)
Sentada y Recuperacion de Tapones

Apertura y Cierre de Camisas de Circulacion
Calibracion de tuberia de Produccion

3.4 EQUIPO DE SUPERFICIE

El equipo que se utiliza en las locaciones mientras se lleva a cabo las operaciones
de slickline se usa para introducir y correr herramientas en el interior de los pozos
sin necesidad de matarlos. El equipo necesario en superficie para las operaciones
de slickline se desarrollen depende en su mayoria, ademas del trabajo a realizar,
de la presion a la que se encuentra el pozo, asi como el tamafio de la tuberia.

Tabla 2. Clasificacion de slickline en base a la presion.

Tipos Presion
De baja presion 0 a 5000 psi
De alta presion 5000 a 20000 psi
Los especiales para H2S y CO2 0 a 20000 psi

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

Siguiendo con la unidad de slickline se hablara de la unidad de potencia, la cual es
la encargada de suministrar la energia necesaria. También se hablara del sistema
hidraulico, el cual se encarga de los momentos de tension que soporta la unidad de
slickline durante la operacion que se realice.

27 Mayzel, John. Slickline Training Manual. 50.
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3.5 UNIDAD DE POTENCIA

Es la encargada de generar el suministro de energia mecénica que se necesita para
que el carrete y la unidad hidraulica funcionen; Sus principales partes en la mayoria
de los casos son un motor diésel, que se encuentra fijo, el cual se refrigera con un
fluido (aire 0 agua). Su potencia la determina el sistema hidraulico y el tamafio de
carrete que tenga que mover; la potencia minima necesaria para que un sistema
estandar funcione es de 40 Hp, ésta se transmite al sistema hidraulico mediante una
bomba hidraulica que se conecta al volante del motor y se activa por rotacion®

Figura 6. Unidad de potencia operaciones de slickline.

Conexion
para m Hﬂgll{)?’ﬂ

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

3.6 SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico es el encargado de convertir la energia mecanica de la unidad
de potencia en fuerza hidraulica, que permite controlar y mover el carrete, esta
compuesto por valvulas que permitirdn controlar el sentido del flujo y la potencia de
éste, sus principales partes son:

Tanque de almacenamiento de aceite.
Bomba hidraulica.

Motor hidraulico.

Valvula control remoto.

Valvula de cuatro vias o dos.

Carrete de almacenamiento.

3.6.1 Tanque hidraulico. Es el lugar donde se almacena el aceite hidraulico. Hay
dos factores muy importantes que se tienen que tener en cuenta para determinar la
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capacidad de almacenaje: el primero es la capacidad volumétrica requerida para
gue el equipo funcione, lo segundo es saber si se tiene o0 no un enfriador de aceite.
De no tener un enfriador es necesario almacenar el doble de aceite requerido por el
sistema para que el aceite circule y se enfrie. En caso de que se tenga un enfriador,
solo se debera almacenar la cantidad requerida.

El tipo de aceite utilizado en estos sistemas debe ser igual o menor a un grado 68.
Posee una capacidad de 4.8 litros.

3.6.2 Bomba hidraulica. Tiene como funcion suministrar el fluido al sistema, se
encuentra conectada al motor de forma directa. Su capacidad volumétrica es
seleccionada a partir de la potencia que requiera el sistema. Adicionalmente tiene
una valvula reguladora que permite establecer el rango de presién maxima a la cual
debe trabajar.

Posee una bomba P20 que brinda entre 2000-5000 psi y un caudal de 12-20
galones.

3.6.3 Motor hidraulico. Trabaja en ambas direcciones de tal forma que el
movimiento pueda ser ascendente o descendente; tiene como funcion el dar
movimiento a la caja de cambios. Su capacidad y potencia estara dada por el disefio
del sistema. Posee un motor M20 de capacidad 2 L y una potencia de 129 Hp.

3.6.4 Valvula remota. Se encuentra en el panel de control de la unidad y tiene como
funcién controlar la entrada de aceite al motor hidraulico, lo que permite que éste
funcione o no.

3.6.5 Véalvula de cuatro vias. Tiene como funcion dirigir el flujo de hidraulico hacia
el motor con el fin de mover el carrete en ambos sentidos.

3.6.6 Carrete. Posee una banda de frenado y una catalina que le permite mediante
una cadena conectada a la caja de cambios girar. En general es una bobina metalica
gue se encarga de almacenar el cable. Su tamafio varia dependiendo de la medida
de cable que contenga. En este caso el carrete tiene un diametro inicial de 9.8 iny
tiene una capacidad de almacenamiento de 10.000 ft para almacenar cable.
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Figura 7. Esquema sistema hidraulico y carrete.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

3.7 SISTEMA DE CONTROL DE PRESION (SCP)

El sistema de control de presién o SCP, es el conjunto de herramientas disponibles
en una unidad de Slickline convencional que se encarga de controlar la presion a la
cual se encuentra el pozo que se desea intervenir, ya que este tipo de trabajos se
realizan sin cerrar la produccion o inyeccidon a los pozos, a continuacion, se
describen las herramientas del SCP en una unidad de Slickline convencional.

3.7.1 Stuffing box. Tiene como funcién principal crear un sello alrededor del cable,
ya sea que se encuentre estatico o no, en la parte superior del lubricador. Ademas,
puede mantener la presién durante la operacion del Slickline en pozos con
presiones en el cabezal de hasta 10000 psi.
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Figura 8. Esquema Stuffing Box.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

Funciona como soporte para la polea giratoria y le permite una rotacién de 360°. La
Stuffing Box tiene un embolo preventor de patadas de pozo interior que sella el flujo
en caso de que el empaque falle 0 que es cable se rompa y se salga de la seccion
de empaquetamiento. Ademas, en la parte inferior de los elementos del empaque
se encuentra una valvula de alivio, permitiendo asi, el cambio de cauchos de
empaquetamiento en casos de emergencia.

3.7.2 Polea. Se encuentra en la parte superior del SCP (sistema de control de
presién), es decir en la Stuffing Box; permite que el cable tenga el angulo de
incidencia correcto para que ingrese en ésta, ademas facilita la tension en caso de
pega o atasco de la herramienta en el interior del pozo.
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Figura 9. Esquema de la polea.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

3.7.3 Lubricadores. Permiten bajar y remover herramientas de servicio de Slickline
a un pozo con presion sin tener que matarlo. Cada seccidén consiste en un tubo
(normalmente de 8 — 10 ft) con Quick Unions (uniones rapidas) en sus extremos que
facilitan su rapido armado y desarmado?®.

Estas uniones son roscadas en aplicaciones de baja presion (5000 psi); por otro
lado las uniones deben ser soldadas en el extremo del tubo para aplicaciones que
manejen altas presiones (méas de 5000 psi)

El diametro de las secciones inferiores debe ser mayo y se determina por el diametro
exterior de la sarta de herramientas que se usa en el Slickline Mientras las secciones
superiores pueden ser de menor diametro, con el fin de permitir el minimo peso del
conjunto?®. Se encuentra entre la Stuffing box (en la parte superior) y la valvula de
alivio o despresurizado (parte inferior) para remover la presion del interior del
lubricador cuando se termina la operacion.

28 Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009. 65.
29 Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009 70.
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Figura 10. Esquema del lubricador.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

3.7.4 Preventora de reventones (B.0O.P). Se usa durante operaciones de Slickline
para controlar o prevenir reventones (Blow out) de ahi su nombre valvula preventora
o blow out preventer; se encarga de cerrar el pozo alrededor del cable en momentos
en los que se presenten fugas en el lubricador o la caja de empaques o0 en
operaciones de pesca.

Se instala en el extremo superior del adaptador que tiene la cabeza de pozo y se
debe colocar siempre, incluso si se presume que no es necesaria. La valvula esta
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compuesta de arietes selladores de alta presion o “Rams” que permiten cerrar
rapidamente de forma manual o hidraulicamente® aislando el pozo sin dafar el
cable.

El cable es guiado mediante centralizadores a la parte central de la superficie sellan
a medida que se cierran los arietes. Todas las preventoras poseen valvulas para
ecualizar la presion por arriba y debajo de los arietes (presion de lubricador y presion
de pozo) con el fin de abrir estos después de cerrarse.

Figura 11. Esquema BOP.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

3.7.4 Tree conection o botella. Accesorio en forma tubular que tiene como funcién
la conexion del equipo de superficie con el cabezal del pozo (se conecta el extremo
inferior de la B.O.P. al extremo superior del arbol de navidad). Generalmente son
piezas cortas de no mas de un metro de longitud, como su funcion es sostener el
peso del equipo de superficie, posee un pin hembra en la parte superior que debe
ser del mismo tipo de la conexidn del equipo (pueden ser OTIS o BOWEN) y en la

30 Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009. 75.
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parte inferior un pin macho (EUE), dependiendo del peso del equipo y de las
caracteristicas del cabezal de pozo, se aconseja tener uno para cada tipo de tuberia.
Figura 12. Esquema diferentes tipos de botellas.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

3.7.5 Hay pulley. Son utilizadas para dar los angulos que se necesiten durante la
operacion. La Hay Pulley o polea de tension se conecta al pulmén de forma directa
y recibe la tension del cable, cuyo angulo debe ser de 90° con respecto a la unidad
y al Stuffing box que se encuentra ubicada en la parte superior de los lubricadores.
Posee un sistema de seguridad que evita que el cable se salga durante las
operaciones (ascenso, descenso o martilleo).

Se debe tener en cuenta en el momento de escoger el tamafio de la polea que ésta
debe ser 120 veces mayor al diametro exterior del cable que se utilizara. En la
siguiente tabla se presentan las medidas mas comunes de cables (lisos y guayas)
y el tamafio correspondiente de su polea:

Tabla 3. Seleccién diametro de la Hay Pulley.

Dimension de Cable (in) Diametro Recomendado (in)

0.092 11.25
0.108 13.00
0.125 15.00
0.3125 12.00
0.2500 16.00
0.4375 20.00

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

Se le puede adicionar en la parte frontal un limpiador de cable, que se encarga de
eliminar impurezas que se adhieran al cable durante la operacion.
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Figura 13. Esquema Hay Pulley.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

3.8 INDICADOR DE PESO

Tiene como funcion indicar el peso de la herramienta que se encuentra en subsuelo,
su funcionamiento es hidraulico y tiene los siguientes componentes:

° Pulmoén
. Manguera
° Dial o Man6metro

Dependiendo da las condiciones de operacién el indicador de peso se puede
conseguir de 0 a 2000 Ib, 0 a 3000 Ib y de 0 a 5000 Ib3,

31 Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009. 80.

65



Figura 14. Esquema Indicador de Peso.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

Comunmente se usa la marca comercial “Martin Decker”. Son muy importantes en
operaciones de martilleo de linea, sirven para conocer la tension que esta
soportando el cable. Se ubica en el arbol de navidad, utilizando una cadena. Una
vez ubicada, el sistema de la celda de carga (pulmdn) se acciona por medio de la
presion presente en el cabezal del pozo que hace expandir un liquido dentro de la
celda que se mueve a través de la manguera en direccion al registrador de presion
(dial) donde el movimiento de la aguja ser& proporcional a la expansiéon del liquido
en la celda.

Durante la operacion se debe revisar frecuentemente la abertura de la celda de
carga para garantizar su correcto funcionamiento y lectura.

3.8.1 Pulmén. Genera la sefial hidraulica que pasa por la manguera al dial, en su
interior cuenta con un diafragma que se contrae o expande segun la operacién que
se realice, tiene un sistema de anclaje, que tiene como funcion asegurarse al pozo
por medio de una cadena. Posee ademas una valvula de drenaje ubicada en la parte
inferior que permite calibrar el equipo en caso de que se requiera reemplazar el
diafragma. Una vez se calibre, el espacio existente para el alojamiento debe ser
igual a 9/16 in para que su lectura sea correcta®.

3.8.2 Manguera. Tiene la funcion de enlazar el pulmén y el dial, en su interior se
encuentra alojado el fluido que es necesario para su operacion; el tipo de fluido
comunmente mas usado es un aceite de grado 15, el mismo que se utiliza en las

32 Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009. 35.
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cajas de cambios hidraulicas, si se cambiara el aceite utilizado, la lectura seria lenta
ya que el desplazamiento del fluido seria lento. Dependiendo el tipo de trabajo la
manguera varia su longitud, pero se recomienda para indicadores de 0 a 2000 Ib un
largo de no mas de 20 m y para indicadores de 0 a 5000 m un méximo de 30 m. Su
didmetro interior no debe ser superior a ¥z in®.

3.8.3 Dial o manémetro. Se encarga de convertir la informacion enviada por el
pulmén a través de la manguera. Esta compuesto por un sistema de medicion
calibrado para las especificaciones del trabajo, sus rangos de lectura varian entre 0
a 2000 Ib, 0 a 3000 Ib y de 0 a 5000 Ib. En su parte superior cuenta con un sistema
de purga, un calibrador de caratula y un regulador de ingreso de fluido, el cual tiene
como objetivo calibrar la sensibilidad de la lectura3“.

3.9 ODOMETRO

Se encarga de medir la longitud del cable que sale y entra al pozo, determinando
asi la profundidad a la que se encuentra la herramienta. Funciona por medio de una
guaya conectada a la polea contadora, que al girar activa un mecanismo gue cuenta
el numero de vueltas dabas por la polea creando asi una relacion directa con la
profundidad. Los odometros pueden dar su lectura en pies o metros, dependiendo
el lugar de trabajo.

Este juego de poleas permite también la lectura de la cantidad de cable que sale o
entra, permite al operador organizar el cable que ingresa en el carrete, por medio
de unos guias que ayudan a la distribucién del cable en el tambor3®.

Figura 15. Esquema oddémetro.

Veeder Roor

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

Se encarga de dar la profundidad exacta en todo momento de la herramienta a
medida que es corrida dentro del pozo, con relacion a la cabeza de pozo o punto de
referencia (cero). La parte principal del indicador de profundidad es una polea

33 Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009. 40.
34 Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009. 42
35 Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009. 43
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(rueda) acanalada, alrededor de la cual da una vuelta el cable'®. Son normalmente
instalados sobre un soporte movil “spooler” que se desplaza liboremente en forma
horizontal, guiado por el cable que sale del carrete.

Es un instrumento de mucha importancia porque permite al operador saber a qué
profundidad se encuentra la herramienta; también se puede controlar la velocidad y
se puede frenar antes de la caja de empaques (tope) evitando asi dafios en ésta.

3.10 WIRELINE CLAMP O RANA

Herramienta mecanica que opera de forma manual, tiene como funcion para fijar el
cable sin dafiarlo, se usa para sujetar herramientas alojadas en el interior del
lubricador mientras este es izado o cualquier actividad que requiera la sujecion del
cable, su dimensién depende del tipo de cable que se utilice durante la operacion.

Figura 16. Esquema Wireline Clamp.

Fuente: Colregistros. Manual de Operaciones de Slickline. 2009.

3.11 PROPUESTA PARA LA INVESTIGACION

La idea para el cambio de la unidad de Slickline convencional utilizada actualmente
en la empresa AIP surge con la aparicion de varios inconvenientes registrados en
las operaciones realizadas en el inicio del contrato en el Campo la Cira—Infantas, la
demora y poca practicidad de la unidad convencional presente en la operacién
obliga a la empresa prestadora de servicios buscar soluciones de corto plazo con el
fin de cumplir el contrato con la empresa operadora, y con esto realizar contratos
futuros con la misma sin ningan tipo de incumplimiento.

La primera idea para solucionar el problema presente fue aumentar el nimero de
unidades Slickline en el campo La Cira-Infantas, esto para incrementar el nimero
de lecturas diarias de pozos inyectores, esto resultaria ser una solucion factible,
pero la disponibilidad de las unidades extras para el contrato presenta un problema
financiero para la compafiia, ya que las maquinas se encontraban actualmente en
uso en diferentes contratos, y el alquiler de unidades ajenas representa un costo
excesivo y el contrato con OXY perderia su fin lucrativo.
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Figura 17. Esquema del nuevo disefio de la unidad TSS003.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

La propuesta para la investigacion propone un redisefio de una unidad de Slickline,
en la cual se armara una nueva unidad desde el inicio; con partes y piezas de
unidades de Slickline convencionales. Lo anterior propone un reto de disefio ya que
la union y mejora de todas las partes y piezas de una unidad de Slickline mas los
equipos auxiliares y de izamiento que requiere la operacion actualmente, en una
sola robusta unidad presenta dificultad en los sistemas de potencia en el mismo
espacio requerido para el ensamble de todos los equipos y sobre todo los costos
del proyectos tienen que ser viables para el contrato.

Para solucionar el problema anterior, se implementd como base un camién de 245
Hp en potencia maxima el cual proporciona en su mayoria la potencia y energia de
todo el sistema y cada uno de sus componentes, este camion posee una carrosa de
6.7 m de longitud en la cual se encuentra la cabina de control de la unidad, a
consideracion del autor y los ingenieros asesores se decidié implementar un brazo
hidraulico que representa la funcién de la gria que para la operacion antigua
representaba un equipo auxiliar al de Slickline, eliminando asi el uso de este equipo
extra y aprovechando la capacidad del camion. El carrete doble (tal como lo muestra
la foto 17) que se decide implementar facilitando el uso de cable de acero en
paralelo con cable de fibra Optica con los cuales la unidad podra realizar
operaciones de Slickline y Wireline; el carrete es uno solo en el que se encuentran
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ambas lineas. Se tuvo en cuenta en el disefio del carrete del Wireline que este
cumpliera con el didmetro éptimo que permitiera realizar las operaciones sin que se
dafara la fibra Optica que este tiene.

El nombre que lleva la unidad TSS-003 debido a que la unidad es la tentativa de
Sistema Slickline numero tres planteado por el Autor y por los asesores del
proyecto, los cuales encontraron en esta alternativa la mejor opcion para realizar el
cumplimiento del contrato entregado a AIP S.A.S por OXY Colombia.

A la unidad se le disponen sistemas hidraulicos y eléctricos, con la adecuacion
mecénica al sistema de potencia del camién, con el fin de aprovechar todos los
caballos de fuerza del motor, estos sistemas distribuyen la potencia a los diferentes
tipos de equipos, como a los brazos hidraulicos y los gatos estabilizadores, el
carrete doble y la cabina de control, de esta manera se obtiene la unidad TSS003
con todas las caracteristicas para cumplir a cabalidad con las operaciones
realizadas en el Campo La Cira-Infantas, y para muchas otras actividades en
contratos venideros para la empresa.

La unidad propuesta cumple con los parametros de levantamiento de carga y tiempo
de toma de registros permitiendo asi realizar actividades de chequeo de tuberia,
determinacién de profundidad, operacion de valvulas, corrida de diferentes
registros, labores de limpieza (parafinas y residuos de perforacion), sentada y
recuperacion de tampones, apertura de camisas y calibracion de tuberia de
produccién. Los datos en los que se van a tomar los registros cumplen con los
requisitos de la maquina ya que la maquina puede alcanzar una profundidad
superior a los 4500 ft a profundad maxima en la Cira, debido a que cuenta con un
carrete con capacidad para mas de 10.000 ft en linea de acero y fibra 6ptica la
ademas tiene la capacidad de levantar equipos de alta presion (que van desde los
5.000 a los 20.000) gracias a su sistema de izaje; La presion manejada por las BOP
es de 10.000 psi. El peso conjunto de la BOP y el lubricador es de 250 Kg por tanto
es necesario una grua auxiliar para la unidad convencional, problema solucionado
en la unidad que se propone, ya que puede levantar mas de 8000 kg.

A continuacién se presentaran las ventajas que trae este nuevo disefo:

e Al seruna sola unidad la que llevara a cabo el servicio y no requerir una grda
auxiliar el costo de servicio sera menor.

o Cumple funciones de chequeo de tuberia, determinacion de profundidad,
operacion de valvulas, corrida de diferentes registros, labores de limpieza
(parafinas y residuos de perforacién), sentada y recuperacion de tampones,
apertura de camisas y calibracion de tuberia de produccion.

o Es un camién que levanta un mayor peso que la unidad convencional y posee
un tamafo que no es significativamente mayor, permitiendo que sea versatil,
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incluso mas que la unidad convencional al realizar la operacion de izaje y
arrastre en la misma unidad.

Al ser un vehiculo nuevo requiere menor mantenimiento, tiempo importante
gue sera usado en el cumplimiento del contrato.

La razon de ser del modelo que se redisefiara es cumplir el contrato, por tanto
la velocidad de toma de registros debera ser tan rapida que reemplace a 3
unidades convencionales.
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4. ALTERNATIVA DE DISENO A LA UNIDAD DE SLICKLINE
CONVENCIONAL

En este capitulo se hablara de la alternativa de disefio de la unidad que permitira
cumplir con el contrato establecido entre por OXY Colombia para solucionar los
problemas presentes en la actualidad de la empresa AIP en el campo La Cira —
Infantas, se plantea una nueva unidad redisefiada de Slickline en la cual se pretende
tener mayor rendimiento en tiempos de lectura, y practicidad a la hora de tomar los
registros de inyeccion requeridos en el proyecto. La unidad TSS003 es una unidad
creada desde planos para cumplir una serie de trabajos especificos para el
proyecto, conforme se empieza a construir se le agregan unas caracteristicas
especiales para crear una maquina robusta y de envergadura que sea capaz de
cumplir con bastantes trabajos y con la cantidad de normas y especificaciones
requeridas para el caso.

La unidad TSS003 es una unidad de Slickline de nuevo desarrollo pensada para
trabajos de registros, pesca, fibra optica y Slickline, para esto cuenta con una cabina
de considerable tamafio para 5 ocupantes, un mastil retractil recargado en el camién
de 40 ft, y con una extension de 15 ft mas de altura para colocarse a una distancia
de 4,5 m del cabezal de pozo si es necesario. La estructura principal es un chasis
internacional 4300 de capacidad de 10 toneladas, equipada con un carrete doble
configurado en secciones para dos tipos de trabajos diferentes, con guayas y/o
alambres de diferentes caracteristicas, todo esto con el fin de que la unidad este en
capacidad de cumplir con variedad de trabajos.

El sistema de potencia de la unidad parte de un sistema eléctrico, hidraulico y de
seguridad que permite tener una operacion eficiente y segura. La unidad se divide
en 4 partes principales las cuales son:

° Camion

o Mastil (graa)

° Arrastre

° Sistema Hidraulico
4.1 CAMION

El camién empleado para el disefio es un DuraStar 4300 que cumplia con las
dimensiones y la potencia para poderle implementar toda la infraestructura
necesaria para convertirse en una unidad de Slickline y Wireline. Cuenta con un
motor NAVISTAR, el cual alcanza tres diferentes potencias maximas variando las
revoluciones por minuto a las cuales se trabaja y de torque maximo. La primera
potencia maxima alcanzada por el motor nos brinda 210 Hp a 2.300 rpm trabajando
con un toque maximo de 520 Ib/ft a 1.400 rpm, la segunda potencia maxima es de
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225 HP @2200 rpm, con un torque maximo de 560 Ib/ft @1400 rpm y por ultimo la
tercera potencia arrojada es de 245 Hp a 2.600 rpm con un torque méaximo de 620
Ib/ft a 1.400 rpm. En la figura 18 y tabla 4 se exponen las dimensiones del camion.

Figura 18. Camion DuraStar 4300.

107.0 BBC
2,7183) le CF N

Fuente: DuraStar. Manual DuraStar 4300.

La tabla muestra las dimensiones y el peso de la unidad Durastar 4300, cuyos
valores se ven expresados en el sistema de medida y en el sistema internacional de
medida.

Tabla 4. Dimensiones del camién DuraStar 4300.

Descripcion In mm
Distancia entre ejes (WB) 236 5,994 .4
Cabina a eje trasero (CA) 168.9 | 4,290.1
Cabina a fin de chasis (CF) 266.9 | 6,779.3

Volado trasero (AF) 98.0 @ 2,489.2
Largo total (OAL) 373.9 | 9,497.1
Ib Km
Peso bruto vehicular (PBV) 35,000 15,875.7
Capacidad delantera 12,000 5,443.1
Capacidad trasera 23,000 | 10,432.6
Peso vehicular 11,247 | 5,101.6
Peso en eje trasero 7,089 @ 3,215.5
Peso en eje delantero 4,158 @ 1,886.1

Fuente: DuraStar. Manual DuraStar 4300.
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El camion cuenta con una transmision Fuller FS-6305B manual de cinco
velocidades, el embrague es de disco ceramico sencillo de 14 in con 620 Ib/ft de
capacidad con un ajuste manual, el eje delantero y trasero cuentan con una
resistencia de 12.000 Ib y 23.000 Ib respectivamente con suspensiones de muelles
parabodlicos con amortiguadores y suspensiones auxiliares en el eje trasero de hule
libre de mantenimiento que aumenta en 4.500 |b la capacidad de carga del vehiculo.

El bastidor del camién es de acero con tratamiento térmico lo cual le permite tener
una resistencia a la cedencia de 120.000 Ib/plg?, las dimensiones del mismo son de
10.125 por 3.580 por 0.312 in. Cuenta con un tanque de aluminio en forma D con
una capacidad de 378 litros y un filtro separador de agua-combustible para evitar
dafnos en el motor.

4.1.1 Cabina. La cabina cuenta con un area neta de 9,24 m?, la cual esta disefiada
con una estructura de tubo estructurado rectangular, posee paneles interiores
aislados con lana mineral de roca termo acustica tipo paralelo lo cual nos aporta un
aislamiento sonoro ideal para trabajos en campo, de igual manera nos brinda
seguridad para los operarios que se encuentren dentro de esta. Posee Acero
galvanizado con tratamiento anticorrosivo por inmersion y dos capas de pintura con
terminado a base de uretano con el fin de proteger la estructura a las condiciones
corrosivas a las que se pueda dar expuesta.

La parte exterior de la cabina cuenta con un revestimiento en paneles en lamina
para hacer que la estructura sea robusta, la puerta se encuentra ubicada en la parte
derecha del camién y de la estructura de la cabina, cuenta con marco y chapa de
seguridad, de igual manera para acceder a la estructura se cuenta con una escalera
abatible en angulo y malla en acero.
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Foto 11. Cabina camién DuraStar 4300.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

El piso de la cabina es de drywall de 200 mm calibre 6, lo cual ofrece una excelente
estabilidad y resistencia para los operarios que se requieran, las ventanas de la
cabina son en vidrio templado, con el fin de brindar seguridad al operario y también
ayudar con el aislamiento acustico pensado para la cabina.

La consola de mandos se encuentra en un mueble con mesa y cajonero en lamina,
alimentado por un sistema eléctrico de 110 y 220 V de potencia y con un respaldo
eléctrico de 12 VDC, toda esta centrada en la cabina y al asiento del operario para
generar una comodidad al trabajador, adicionalmente la cabina cuenta con un
sistema de aire acondicionado lo cual permite que la maquina trabaje en ambientes
con temperaturas altas sin afectar al operario de la unidad.

4.1.2 Consola de mando de cabina. La consola de mandos mencionada
anteriormente se disefid con el fin de poder manejar totalmente la unidad desde la
cabina, esto con el fin de ahorrar tiempos en pozo y para hacer que la operacion se
tornara eficiente y facil para el operario encargado de la misma, esta consola se
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construyd en angulo estructural de 2 in x % in, con un enchapado en acero calibre
14 y aluminio.

Esta consola cuenta con doce diferentes obturadores los cuales cumplen con una
funcién especifica dentro del control de la unidad, entre los cuales se encuentran 4
palancas de movimiento sensible, las cuales controlan el Spooler, el Winche vy el
gato estabilizador de la plataforma. Cuenta de igual manera con otras dos palancas
principales de desplazamiento positivo, la primera encargada del control del
malacate y la segunda encargada del freno de seguridad del carrete.

Dos diminutas palancas de simple efecto las cuales se encargan del pito y del
acelerador, un botén de color verde el cual activa el control de las véalvulas del
sistema hidraulico que se encuentran en la parte exterior de la cabina, y por ultimo
3 palancas de simple efecto protegidas que controlan las luces de la unidad como
lo son la luz del master, la luz del techo para trabajos nocturnos, la luz de las valvulas
hidraulicas y la luz de los relojes.

A continuacién se muestran los diferentes mandos que se pueden realizar desde la
consola de mando en el interior de la cabina controlando asi las siguientes
herramientas de la unidad TSS003:

o Girar el Winche de la graa

o Girar el Winche principal

o Frenar

o Controlar las revoluciones del motor del camion
o Mover el brazo hidraulico de telemetria

o Realizar una parada de emergencia

o Control entero de luces

o Corneta

o Extension del brazo telescépico de la graa

. Pito

o RPM del carrete

o Temperatura del sistema

o Presién en aceite para el sistema hidraulico

o Presion en sistema para el sistema neumatico
o Voltaje del sistema eléctrico

o Horémetro (horas de uso de la unidad)
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Foto 12. Palancas sensibles de la consola de mando en el interior de la cabina.

'.'ﬂ
SPOOLER

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

De igual manera en la consola de mando existe un tablero en el cual se pueden ir
observando las lecturas de todos los sistemas de seguridad que deben ser
monitoreadas por la seguridad del personal y la integridad de la unidad, existen tres
manometros, un termémetro, un horémetro y un tacémetro los cuales permiten
observar las siguientes lecturas del sistema de la unidad TSS003:

Foto 13. Consola de mando en el interior de la cabina.

FRENO DE
SEGURIDAD

»

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

77



4.1.3 Plataforma. La plataforma es construida con un perfil estructural de 4 y 6 in,
la cual posee un piso y tapa trasera de lamina alfajor de 1/8 de in, de igual manera
el piso posee un recubrimiento en coll roll calibre 14, puentes en canal estructural
de 4 in, vigas en canal estructural de 6 pulgadas y el soporte para prensa. Toda esta
estructura disefiada para aportar una estructura robusta a la unidad y de una
resistencia considerable, toda la estructura esta impermeabilizada con premier
anticorrosivo y posee un color gris sintético.

En esta es donde se encuentran las herramientas principales de la unidad TSS003,
en frente de la cabina se encuentra todo el sistema del carrete doble utilizado en
este diseflo, rodeando la cabina se encuentran dos brazos hidraulicos los cuales
son los encargados de la nivelacion del brazo hidraulico principal, el cual esta
sostenido por una estructura doble triangular que se encuentra en la parte trasera
de la plataforma, por dltimo se encuentran los gatos hidraulicos estabilizadores en
la parte inferior de cada una de las cuatro esquinas de la plataforma.

Foto 14. Plataforma de la unidad TSS003.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

De igual manera la plataforma cuenta con seis luces laterales, seis luces traseras,
reflectores traseros, luces complementarias para tener una iluminacion adecuada
para trabajar con la unidad a cualquier hora del dia. Un convertidor de 3500 W
maximos de potencia, dos tanques de combustible cada uno con 70 gal de
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capacidad y por ultimo dos extintores para cumplir con las normas de seguridad
exigidas en la industria.

4.2 MASTIL

El mastil o grda es una estructura trapezoidal que posee tres cuerpos la base, un
mastil y un boom, este mastil se implemento en la plataforma de la unidad TSS003
con el fin de eliminar el uso de una grua auxiliar para el montaje y desmontaje de
los tubos lubricadores y de la BOP, ya que la presencia de la grda auxiliar representa
costos para la compainiia, asi como demora en los tiempos de lectura de los pozos,
ya que al ser una unidad externa a la de Slickline, el parqueo, montaje y desmontaje
de las herramientas significaban dos horas de tiempo perdido.

Con la implementacion del mastil en la nueva unidad, se disminuyd
significativamente este tiempo perdido, haciendo que el montaje y desmontaje de
las herramientas tardara un total aproximado de 32 min, haciendo posible que el
rediseflo aumentara su eficacia considerablemente.

El disefio del mastil se pensé por tres piezas separadas, la base la cual es la
encargada de brindarle el soporte y estabilidad entre las otras dos secciones y el
cuerpo de la plataforma, esta base es de tuberia rectangular estructurada de 150
mm x 150 mm x 8mm, con un anclaje en laminas de %, % y 1 in, con bujes y
pasadores para gatos hidraulicos, reforzada en la base por bridas de acero.

Figura 19. Base de Mastil Unidad TSS003.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

La segunda seccién del mastil posee una forma trapezoidal, a la cual acopla por
uno de sus extremos con la base anteriormente mencionada, y por la mitad de su
cuerpo se acopla con la ultima parte llamada boom. Este cuerpo trapezoidal tiene
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una longitud de 10,5 m con extension de 5,50 m, la estructura central es de 150mm
x 150 mm x 5 mm, y la estructura lateral es de 100 mm x 100 mm x 6 mm del &ngulo
formado entre el mastil trapezoidal y la base esta unida por dos brazos hidraulicos,
los cuales le brindan la fuerza a la pluma para ascender verticalmente hasta
alcanzar la altura deseada para el trabajo.

Figura 20. Mastil trapezoidal de la unidad TSS003.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

La Figura 23 muestra el soporte del mastil, que ira ubicado en la base y le brindara
la estabilidad necesaria para poder cargar y descargar herramientas de peso
considerable.

Figura 21. Soporte y mastil trapezoidal de la unidad TSS003.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

El boom es la tercera parte del mastil, la cual es una tuberia rectangular estructural
de 70mm x 70 mm x 6 mm, anclada en lamina con bujes y pasadores para gatos
hidraulicos, ademas en la corona posee la polea necesaria para una operacion de
Slickline.
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Figura 22. Boom del mastil de la unidad TSS003.

é — o/

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

En la Foto 15 se puede ver el mastil extendido de la unidad TSS003, cuenta con
una polea en la que ira el cable, dependiendo de su longitud, el mastil podra llevar
una carga mas pesada si asi se requiere.

Foto 15. Polea unida al Boom del mastil de la unidad TSS003.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

Estas tres piezas combinadas son parte del mastil o graa de la unidad TSS003, la
cual es una de las herramientas mas importantes de la misma, pero de igual forma
depende absolutamente del sistema hidraulico. EI mastil posee una corona
ensamblada al mastil trapezoidal, la cual soporta una carga de 40 toneladas.
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Foto 16. Corona con juego de poleas.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

En conjunto todo el mastil fue disefiado para adecuarse y trabajar en las mejores
condiciones en el campo que se requiera, por este motivo el mastil puede adoptar
un angulo de 115° para permitir asi que cuando este se encuentre en su mayor
extension, la unidad pueda estar a una distancia de 4,5 0 6,7 m de las véalvulas del
pozo donde se valla a realizar el trabajo. Por esta razon el mastil puede trabajar con
las siguientes configuraciones.

Tabla 5. Configuraciones en angulo del mastil.

, Longitud ,
Grados Altura Vertical Horizontal Capacidad
(m) m) (Kg)
115 13,07 4,50 4500
115 | 19,35 (5,50 de boom) 6,70 4500

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

A continuacién se mostrara en la Grafica 2 la carga maxima admisible en toneladas
del mastil totalmente abierto en posicidon de trabajo.
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Grafica 2. Carga maxima admisible
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Fuente: Manual de Uso y memorias de célculo estructural, Maxim & Fishing S.A.S

En la Figura 23 se muestra el esquema de la unidad TSS003 con el mastil extendido.

Figura 23. Esquema del Alcance del Mastil.

11600

1475

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.
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4.3 ARRASTRE

El sistema de arrastre de la unidad TSS003 tiene como funcién soportar el peso de
los sensores que toman los registros eléctricos y el cable de acero que sea
necesario para acceder a la profundidad del pozo que se esté leyendo, este sistema
de arrastre cuenta principalmente con las siguientes partes, un carrete doble, un
motor hidraulico y una bomba hidréaulica.

Como ya se habia mencionado anteriormente el carrete es la herramienta
encargada de almacenar el cable en una unidad de Slickline, en este caso el
redisefio conto con aplicar en la unidad un carrete doble, con un espacio reservado
para el cable de acero y otro para el cable de Wireline de fibra optica, este ultimo
con consideraciones extras ya que se tuvo en cuenta el diametro del carrete para
asi no proporcionarle dafios al cable al momento de su almacenamiento, ya que
este por ser de fibra éptica presenta un punto maximo de dobles que se debe
respetar, de lo contrario se expone el material a dafios y posibles cambios en mitad
de una operacion. Estas dos secciones estan divididas en (LxdxD) 12 X 36 X 39
pulgadas y 13 X 24 X 39 pulgadas.

El carrete del nuevo disefio cuenta con un soporte tipo trineo y esta impulsado por
un motor hidraulico SAUER-DANFOSS serie 90 de 5 cc/rev el cual es el encargado
junto a la bomba hidraulica SAUER-DANFOSS serie 90 de 80 cc/rev de aportar la
potencia necesaria para que el carrete gire y asi arrastre el cable y los sensores.

Foto 17. Carrete Doble.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.
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Cuenta con una caja de cambios a 3 marchas, la cual proporciona tres diferentes
velocidades de arrastre las cuales facilitan el trabajo de la unidad, estas tres
dependen del peso total que se desee halar, o si se estan bajando o sacando los
sensores, ya que dependiendo de esto se ejerceran diferentes tenciones al cable y
diferentes esfuerzos al motor.

Esta union entre el motor hidraulico y el carrete doble esta presente por un juego en
la parte lateral de pifiones y cadenas que posibilita el movimiento al mismo, de igual
manera un brazo movil y soporte para spooler de telemetria el cual ejerce una
medicion en cada momento del cable que se esté utilizando en el trabajo. Para este
disefio fue necesario un freno de accidon positiva en disco el cual garantiza la
integridad de la herramienta y la seguridad del equipo en cada momento.

4.4 SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico de la unidad TSS003 parte de la instalacion de una toma fuerza
o0 PTO, el cual es una caja de cambios mecénica acoplada a la transmisién del
camién DuraStar 4300, esta es la encargada de transferir la potencia del motor del
vehiculo a los componentes del sistema hidraulico.

Foto 18. PTO de la unidad TSS003.

Fuente: Productos Acevedo Pefialosa. Catalogo de productos Acevedo Pefialosa.

El PTO es un puente entre la transmision del camion y la bomba hidraulica, este
toma fuerza recibe la energia del motor y la traspasa a un eje rotatorio que poseera
un torque y unas revoluciones por minuto, de esta potencia ofrecida por el motor es
tan solo el 70% de los caballos de fuerza que se transmiten al eje rotatorio del PTO
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en este caso expulsa un maximo de 172 Hp atreves de un cardan a la bomba
hidraulica SAUER-DANFOSS.

Al adquirir la potencia del PTO la bomba hidraulica SAUER-DANFOSS Serie 90 de
80 cc/rev utilizada en la unidad, absorbe el liquido del tanque de aceite hidraulico
en el cual para el TSS003 tiene una capacidad de 50 L, este aceite se transfiere en
forma de un caudal y presién del fluido, este caudal y esta presion son las
encargadas en cierto momento de mover los brazos hidraulicos que se encuentran
instalados en la unidad, los cuales le generan el movimiento al mastil.

La unidad TSS003 posee cinco tipos de gatos hidraulicos distribuidos en diferentes
secciones del sistema, y en cada seccion cumplen diferentes funciones, a
continuacion se expondré un cuadro en el cual se expondran cada uno de los cinco
gatos hidraulicos de la unidad.

Tabla 6. Tipos y funciones de los brazos hidraulicos.

Gato - P_reS|on Capacidad
Hidraulico Funcion Sistema (Kg)
(PSI)
Brazo . o
Telemetria Darle mowhda}d derecha e izquierda y 2200 2200
. rigidez al brazo 4500 3800
Superior
Tellaerrizect’ria Darle movilidad arriba y abajo 2200 2200
. ademas de rigidez al brazo 4500 3800
Inferior
Nivelacion Dejar en nivel la plataforma del 2200 4800
equipo 4500 7400
Levante Elevar el mastil a la posicion de 2200 20000
trabajo 4500 40000
. . 2200 18000
Extension Saca la extension 5.50 m 4500 31000

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003.

A continuacion se mostraran los diferentes tipos de brazos hidraulicos que se
utilizaran. Existen 4 tipos:
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Foto 19. Diferentes brazos hidraulicos.

Gatos de levante del mastil. Gato de extension del Boom.

Fuente: CASTRO, Juan C. Manual de Unidad TSS003, modificada por autor.

Para transmitir la potencia del sistema hidraulico al carrete, es necesario instalar un
motor hidraulico a la salida de la bomba hidraulica, con el fin de volver la energia
hidraulica entregada por la bomba, en energia mecéanica nuevamente, para la
unidad TSS003 se utiliz6 un motor hidraulico SAUER-DANFOSS Serie 90 de 75
cc/rev. A la salida del motor es necesario la instalacién de un reductor mecénico, el
cual reduce las revoluciones por minutos entregadas por el motor hidraulico para
aumentar el torque, con el fin de tener la potencia necesaria para mover la serie de
engranajes y cadenas que se conectan del reductor mecanico al carrete o sistema
de arrastre explicado anteriormente.
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Foto 20. Motor hidraulico SAUER-DANFOSS.

Fuente: Catélogo de productos Sauer Danfoss, Series 90, Axial

A continuacién se presenta una sencilla imagen que permite mostrar los engranajes
y la cadena que hace parte del equipo de transmision del sistema de arrastre.

Figura 24. Esquema de engranajes y cadenas entre el carrete y el reductor
mecanico.

e DL
IS5 IE % S U EN R

Szahda olel reductor mecanico Carrete

Fuente: Transmisién por engranajes, 358 Maquinas

A continuacion se presenta la consola del mastil desde la cual se podra accedes a
este, cuenta con una serie de valvulas que conducen o frenan el fluido hidraulico.
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Foto 21. Consola de operacion del mastil.

Fuente: DuraStar. Manual DuraStar 4300

EL sistema hidraulico es controlado por valvulas direccionales, las cuales se
encuentran en la parte trasera de la plataforma de la unidad, estas valvulas son de
doble efecto y su funcién es dirigir los fluidos hidraulicos en dos sentidos, para subir
un gato hidraulico o bajarlo.

4.5 MATRIZ UNIDAD TSS-003
A continuacién se presenta una matriz en al que se describe la unidad propuesta

por el autor:

Tabla 7. Matriz TSS-003

Convencional

con mayor
potencia y una
plataforma con

mayor capacidad
para soportar el

sistema de
arrastre e izaje sin
ningdn

inconveniente.

unidad
convencional,
en tres
diferentes tipos
de
configuraciones

Partes de la unidad Diferencia Consideraciones | Propiedades a | Valores de
TSS003 con launidad para el Disefio favor del las
Convencional Redisefio Propiedades
Camidén | Camion Camion Se eligi6 este | El motor brinda | 210
Durastar 4300, | modelo de camion | alrededor de | Hp@2300
de mayor | para la unidad | 30% mas | rpm - 520
envergadura TSS003 ya que | potencia, torque | Ib/ft@21400
que la unidad | posee un motor | y maximo que la | rpm
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Tabla 8. Matriz TSS-003 (Continuacion)

Partes de la unidad Diferencia Consideraciones | Propiedades a | Valores de
TSS003 con launidad para el Disefio favor del las
Convencional Redisefio Propiedades
Cabina Una cabina con | Ampliacion en los | El recubrimiento | Area neta
un area mas | metros en lana mineral | 9.24 m2
amplia para | cuadrados de la | termo-acustica
facilitar el | cabina, brinda el
trabajo de 4 | implementacién aislamiento de
operarios de un sistema de | la cabina,
dentro de la | aire estructura  en
cabina acondicionado vy | acero
aislamiento galvanizado con
térmico y sonoro, | tratamiento
puerta en | anticorrosivo al
igualdad de | igual de un
condiciones para | revestimiento
acoplamiento con | exterior de
marco de | paneles en
seguridad a la | lamina de acero
cabina, escalera | para otorgar
abatible en | seguridad a los
Angulo y malla de | trabajadores
acero dentro de la
cabina en caso
de emergencia
Consola | Consola mas | Expansion en el | Seis
de completa y | area de consola, | tacometros con
Mando extensa para | ubicacion diferentes tipos
evitar errores | especifica y | de lecturas,
en operaciones | aislada de sistema | tres palancas
de lectura vy |de simple
tacémetros, efecto para el
palancas de | manejo de
sistema luces, cuatro
hidraulico, luces | palancas
de la unidad vy | sensibles de
palanca de | simple efecto
sistema de | para el manejo
arrastre. del mastil
trapezoidal,
dos palancas
de mayor
sensibilidad
para el manejo
del sistema de
arrastre
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Tabla 9. Matriz TSS-003 (Continuacion)

Partes de la unidad Diferencia Consideraciones | Propiedades a Valores de
TSS003 con launidad para el Disefio favor del las
Convencional Redisefio Propiedades
Plataforma | Plataforma de | Dimensiones de | Estructura de 6 y | Soporte
mayor tamafio | la plataforma de | 4 in, piso y tapa | estandar de
acuerdo a la|de lamina de | 95toneladas
méaxima alfajor de 1/8 in,
capacidad de | recubrimiento en
carga del camién | coll roll calibre 14,
Durastar, vigas en canal
capacidad de | estructural de 6
soportar el peso | pulgadas,
del mastil | estructura
trapezoidal y el | totalmente
carrete doble sin | impermeabilizada
comprometer la | con premier
integridad de la | anticorrosivo
plataforma, y
capacidad de
soportar los
ambientes de
campo.
Mastil Base Adecuacion Se consideré una | Tuberia Soporte  en
Trapez de una base | estructura rectangular carga de 40
oidal robusta piramidal para | estructurada en | toneladas
anclada a la | aportar estabilidad | acero de 150 x
plataforma al sistema de | 150 x 8 mm, con
para el | levante, material | anclaje en
soporte dos | de la estructura de | ldminas de 1/2,
partes del | acero reforzado | 3/4 y 1 in, con
mastil con recubrimiento | bujes y
protector a | pasadores para
ambientes de | gatos hidraulicos
pozo, base | de levante al
bridada reforzada | mastil, bridas
a la plataforma del | reforzadas de
camioén. acero ancladas a
la plataforma
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Tabla 10. Matriz TSS-003 (Continuacion)

tuberia
rectangular
soldada con 16
refuerzos en el
interior de los
tubos principales,
este tipo de
disefio brinda una
estabilidad para el
sistema de izaje y
una capacidad de
resistir cargas de
hasta 50
toneladas

reforzada al
boom, longitud
de 10.5 m,
estructura
central de 150 x
150 x 5 mm, y
estructura
lateral de 100 x
100 x 6 mm, del
Angulo formado
entre el mastil y
la base anclada
a la plataforma,
estructura
disefiada para
gatos
hidraulicos con
forme a la base
y al bum en
cada una de
Sus piezas.

Partes de la unidad Diferencia Consideraciones | Propiedades a | Valores de
TSS003 con launidad para el Disefio favor del las
Convencional Redisefio Propiedades
Mastil Disefio de un | se consideré una | Acople inferior Soporte en
mastil estructura con la base del | carga de 40
principal de trapezoidal de sistema de izaje toneladas
todo el acero reforzado en acero
sistema de con recubrimiento reforzado,
levante de protector, la tuberia
forma geometria del rectangular
trapezoidal mastil se disefio principal
con 26 placas de acoplada
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Tabla 11. Matriz TSS-003 (Continuacion)

Partes de launidad | Diferenciacon | Consideraciones | Propiedades a | Valores de
TSS003 launidad para el Disefio favor del las
Convencional Redisefio Propiedades
Boom Implementacion | Se consider6 el | Tuberia Soporte  en
de un boom | acero reforzado | rectangular en | carga de 40
expansible para | como material para | acero toneladas
mayor alcance | aportar rigidez en la | estructural de
del mastil | pieza y capacidad | 70 x 70 x 6 mm,
trapezoidal de carga | anclada en
sobredimensionada | lamina con
para el trabajo, la | bujes y
longitud del brazo | pasadores para
para trabajos en | gatos
cabezales de pozo | hidraulicos,
con dificil acceso, | longitud de 5,5
recubrimiento m
anticorrosivo  por
ambientes en
campo.
Sistema | Carrete Adecuacion de | Se  diseid un | Diametro  del | Motor 5
de Doble un carrete | carrete doble para | carrete de cable | cc/rev
Arrastre doble en una | poseer espacio de | de acero 24 in, | Bomba 80
sola unidad dos diferentes | didmetro de | cclrev
cables, acero y |clave en fibra

fibra Optica, para
brindar en un
mismo campo
trabajos de slickline
y Wireline, célculo
de diametro minimo

para almacenar
cable de fibra
Optica sin
comprometer la
integridad del
mismo

Optica 36 in,
longitud total 25
pulgadas, motor
Y bomba
hidraulica que
brinda
movimiento  al
carrete SAUER-
DANFOSS serie
90
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Tabla 12. Matriz TSS-003 (Continuacion)

Partes de la unidad Diferencia Consideraciones | Propiedades a | Valores de
TSS003 con launidad para el Disefio favor del las
Convencional Redisefio Propiedades
Sistema Brazo Aceptacion en | Implementacién Brindar Capacidad
Hidraulico | Telemetria | la parte | de gatos | movilidad y | 2200-3800 kg
Superior superior  del | hidraulicos rigidez del | - Presion
mastil de un | acoplados al | brazo en | Sistema
gato hidraulico | sistema hidraulico | sentido paralelo | 2200-4500
de potencia, | a la plataforma | psi
utilizando del camion
directamente la
potencia brindada
por el motor del
camion
DURASTAR 4300
Brazo Acoplacién en
Telemetria | el inferior del
Inferior mastil de un
gato hidraulico
Nivelacion | Instalacion de Brindar un nivel | Capacidad
gatos de 0 grados con | 4800-7400 kg
hidraulicos en la horizontal del | - Presion
la parte cabezal para | Sistema
inferior de la brindar un buen | 2200-4500
plataforma servicio en el | psi
pozo
Levante Instalacién de Aporte de | Capacidad
gatos elevacion  en | 20000-40000
hidraulicos fuerza del | kg - Presion
entre la base y mastii a la | Sistema
el mastil posicion de | 2200-4500
trapezoidal trabajo psi
Extension | Gato Brindar el | Capacidad
hidraulico empuje 18000-31000
acoplado necesario para | kg - Presion
entre el boom extensibn  del | Sistema
y el méastil boom en la | 2200-4500
trapezoidal parte superior | psi
del mastil
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Después de ver la matriz para la unidad TSS-003 se presenta el siguiente cuadro
en el que se comparan las caracteristicas mas relevantes con las de la unidad
convencional.

Tabla 13. Comparacion unidad TSS-003 vs Unidad convencional

Partes

Unidad TSS 003

Unidad
convencional

Camidn (potenciay

210 Hp@2300

153 @ 2600 rpm

torque) rpm 520 316 Ibf/ft@ 1500
Ibf/ft@1400 rpm rpm
Cabina Area neta de Area netade 6

9,24 m2

m2

Capacidad de carga
del camidn

10,4 Toneladas

6 Toneladas

Sistema de Arrastre

Carrete doble

Carrete sencillo

Cable de acero

Cable de acero

24 in, clave en de 9.8 inde

Tipo de cable fibra éptica 36 in | diametro
. Plataforma,

C‘ap.audad de carga Mastil y boom 40 | Gria 27 ton
(izaje)

ton
Tiempo de toma de
registro 93 min 473 min
Motor hidraulico 147 Hp 129 Hp

Bomba Hidraulica

SAUER-DANFOSS
serie 90

Bomba modelo
P20

Tanque hidraulico

50 L

4.8L
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5. RENDIMIENTO DE LA UNIDAD TSS003 EN EL CAMPO LA CIRA-
INFANTAS

En este capitulo se evaluaran diferentes factores que permitiran demostrar el
rendimiento de la unidad TSS003 teniendo en cuenta diferentes parametros como
la carga, el tiempo de registro, el costo por servicio entre otras.

Los tiempos improductivos de la unidad de Slickline convencional manejada por la
empresa AIP en el contrato para el Campo La Cira-Infantas fueron la base para
buscar alternativas que permitan crear un beneficio a la empresa, siempre y cuando
se cumpla sin ningun tipo de problemas el trabajo; de igual manera la intension de
encontrar un beneficio futuro para la compafiia motivo la realizacion de la unidad
TSS003.

El disefio de esta unidad contempl6 todos los @mbitos (costos, tiempo y capacidad)
por los cuales no era viable continuar con una unidad convencional para culminar el
proyecto en La Cira-Infantas con la empresa Occidental Andina y dada la
expectativa de futuros proyectos para la empresa, el disefio se pensd con tres
pilares fundamentales, el tiempo en la toma de los registros de inyeccion, la
capacidad de realizar diferentes tipos de trabajos para la industria petrolera y las
dimensiones que tendria el redisefio con respecto a su efectividad, sin descuidar el
factor financiero del proyecto.

En este capitulo se realiza un andlisis en el cual se expondran los beneficios de la
unidad TSS003 a través de la lectura de dos pozos del campo La Cira-Infantas,
tomando como referencia el tiempo de la lectura tanto en la instalacion y
desinstalacion del equipo como la lectura como tal de los censores, el tamafio y
peso de la nueva unidad y el costo de la misma, en comparacion con la unidad
utilizada actualmente por la empresa AlP.

5.1 AREA DE ESTUDIO

Las areas del Campo La Cira-Infantas han recibido dos principales divisiones a
través de los afios, donde se compran por su tiempo de produccion, explotacion y
descubrimiento las cuales son las areas antiguas y las nuevas, para el caso del
Campo La Cira se categorizan tres principales secciones, la Cira Norte, la Cira Sur
y la Cira Este, por otro lado para el Campo Infantas se divide igualmente en tres
zonas, Infantas Norte, Infantas Central e Infantas Sur. En la Figura 25 se exponen
las zonas antiguas y nuevas del campo La Cira-Infantas.
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Figura 25. Comparacion de areas antiguas y nuevas

Areés Antiguas Areas Nuevas

LACRANCRIE

INFANTAS
SUR

Fuente: Analisis de distribucién y eficiencia de la inyeccién en el Campo La Cira-Infantas,
Occidental Colombia INC, Joel GARZON CAMACHO

Para evaluar el rendimiento de la unidad TSS003 los dos pozos escogidos por la
empresa se encuentran comprendidos en el area de la Cira Sur, la cual pertenece
al area 3W dentro de la categorizacion de las areas antiguas del campo, en dos los
dos pozos inyectores se encuentran activos para elevar el recobro de la zona debido
a su antigiedad, en la Figura 26 se observan que los pozos en cuestion se
encuentran en la parte norte del area la Cira Sur.
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Figura 26. Localizacion de los pozos

N | ® Pozos Elegidos

Fuente: Andlisis de distribucioén y eficiencia de la inyeccion en el Campo La Cira-Infantas,
Occidental Colombia INC, Joel Garzon Camacho

El pozo nimero uno cuenta con una profundidad de 3184 ft, una presién promedio
de 3543 psi y una temperatura de 102 °F, en donde la inyeccién de agua promedio
por dia es de 900 barriles; el pozo numero dos, cuenta con una profundidad de 2980
pies, una presion de 2907 psi y una temperatura de 105 °F, en donde la inyeccién
promedio por dia es de 500 barriles.

5.2 FORMULA DE VARIACION PORCENTUAL

El rendimiento en la unidad nimero cinco se evaluaran con la férmula de variacion
porcentual teniendo en cuenta los factores de tiempo, peso, tamafio y costo de la
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unidad TSS003 con respecto a la unidad de Slickline utilizada en la actualidad por
la empresa AlP.

La férmula de variacion porcentual®® es un porcentaje de cambio, el cual muestra el
aumento o disminucién de un factor en especifico pasado y uno presente, el
resultado de la ecuacion de variacion porcentual se expresa en términos
porcentuales en base al valor pasado, es decir que tanto porcentaje del factor
presente se tiene en el factor pasado.

Ecuacién 1. Variacion porcentual

VP = [M] x100
1

Fuente: Sabadell Atlantico Bs, Herramientas de calculo Financiero. Edicién noviembre 2006
Doénde:

VP: Variacion porcentual

V2: Valor presente o final

V1: Valor pasado o inicial

5.3 RENDIMIENTO DE LA UNIDAD TSS003 SEGUN EL TIEMPO

Para verificar el rendimiento de la unidad TSS003 mediante la implementacién de
la misma en dos de los pozos del Campo La Cira-Infantas, se debe tener en cuenta
que el tiempo referido esta conformado por tres diferentes tiempos en los cuales la
unidad cumple completamente con el trabajo propuesto, en este caso el tiempo
namero uno es el tiempo de instalacion de la unidad en pozo, el segundo es el
tiempo de toma del registro de inyeccion y por ultimo el tiempo de desmonte de la
unidad del pozo el cual al ser relativamente igual que el primero posee en ocasiones
demoras adicionales que surgen después de invadir el pozo con el registro.

5.3.1 Tiempo de instalacién de la unidad. El tiempo de instalacion de la unidad
se refiere a la cantidad de minutos que le toma a la unidad poder llegar a acceder
al cabezal del pozo, en algunos casos los cabezales de pozo en donde se deben
instalar la valvula preventora BOP y el tubo lubricador por disposiciones del pozo se
encuentra en diferente nivel de la carretera o a distancias ligeramente retiradas de
la misma, por lo cual las unidades dispuestas para el trabajo tomaran un

36Glosario de términos Banco de la Republica de Colombia, pagina de internet http://www.banrep.g
ov.col/eslipc
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determinado tiempo en ponerse en posicion. Este tiempo no serd tenido en cuenta
para el analisis debido a que no son de una duracién considerable.

Con lo anteriormente mencionado la instalacion de la BOP y el tubo lubricado
poseen un tiempo agregado al parqueo de la unidad y este tiempo es mayor en
unidades de Slickline convencionales, debido a la necesidad de utilizar una grda
auxiliar para el proceso de levante de la valvula y de los tubos, ya que estos no
pueden ser maniobrados sin la misma.

Al poseer la valvula y los tubos lubricadores en posicion el dltimo tiempo adicionado
a esta seccion es el del izaje de la sarta de registros la cual entra en la parte superior
del ultimo tubo lubricador con el fin de tomar las lecturas del pozo sin tener que
cerrar la inyeccion para hacerlo.

En la Tabla 7 se expondran los tiempos que conforman el tiempo de instalacion de
la unidad de Slickline convencional como de la unidad TSS003 en cada uno de los
dos pozos del campo La Cira-Infantas.

Tabla 14. Tiempos de Instalacién de cada Unidad en Diferente Pozo

Unidad TSS003 Unidad de Slickline
Convencional
Pozos 1 2 1 2

Tiempo de Instalacién de la

Tiempos
(min)

BOP 5.5 6.4 74.2 87.7

Tiempo de Instalamon del 3.4 37 775 86.4
Lubricador

Tiempo de Izaj_e de la Sarta 6.4 6 86.7 90.4
de Registros

Total (min) 19.9 20.7 238.4 264.5

Fuente: Datos obtenidos en campo

Como se puede observar en la tabla anterior, la unidad de Slickline convencional
utilizada por AIP supera ampliamente los tiempos de instalacion en campo a la
unidad TSS003, esto debido a las caracteristicas de la nueva unidad, en principio
no se cuenta con tiempo de parqueo de grua ya que la TSS003 posee el mastil, por
otro lado la configuracién del mastil trapezoidal le permite a la nueva unidad realizar
la operacion hasta con una distancia entre el cabezal del pozo de 6,7 m segun el
angulo de inclinacién del mismo, por este motivo la nueva unidad reduce los tiempos
significativamente.

5.3.2 Tiempo de toma de registros de inyeccion. El registro de inyeccion es el
objetivo principal por el cual Occidental Andina contrato a AIP para el proyecto, ya
gue después de implementar la opcion de recobre de inyeccién de agua, estos
pozos se deben tener en constante monitoreo para evitar problemas mecanicos en
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el pozo, problemas de presion o dafio en los equipos de completamiento del mismo
entre otros.

Para este caso el tiempo en la toma del registro en el pozo solo varia si la
profundidad del pozo y la lectura cambian, ya que la sarta de registros baja a una
velocidad constante y de igual manera es sacada, por tal motivo la diferencia en
tiempos de la wunidad convencional y la unidad TSS003 no varian
considerablemente, si se presenta alguna demora considerable se considera el
factor humano en la prueba mas no de las unidades en cuestion.

Tabla 15. Tiempo de toma de registros

Tiempo de Toma de Registros (min)

Pozos Unidad de Slickline Convencional | Unidad TSS003
Pozo 1 59.8 60.2
Pozo 2 61.6 57.3

Fuente: Datos obtenidos en campo

5.3.3 Tiempo de desmonte de la unidad. El tiempo de desmonte de la unidad, es
el tiempo en el cual teniendo la sarta de registros nuevamente en los tubos
lubricadores después de la lectura del pozo, se realiza la extraccion del mismo y el
desarme de los tubos lubricadores y de la valvula de control de presion, en este
caso los tiempos son muy similares a los tiempos de instalacion de la unidad,
quitando los tiempo de parque de las unidades que no se tienen en cuenta para
terminar la operacion requerida.

Los tiempos de desmonte pueden variar con forme a los tiempos de instalacion del
equipo por factores ajenos a las unidades, este tipo de factores se presentan por el
mismo uso de las herramientas de las unidades como la valvula de control de
presion, los tubos lubricadores y la sarta de registro, estos factores son ocasionados
por el factor humano, como el mal ensamble de las herramientas, o el atascamiento
de la sarta de registros por problemas de la integridad del pozo, estos factores
igualmente no dependen de las unidades en concreto, asi que de presentarse no
son tiempos tomados en cuenta para el calculo de la eficiencia de la unidad TSS003
0 cualquier otra unidad. En la Tabla 9 se apreciaran los tiempos de desmonte de
las dos unidades en los dos diferentes pozos.
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Tabla 16. Tiempos de desmonte de las unidades

Unidad TSS003 Unidad de Slickline
Convencional
Pozos 1 2 1 2

Tiempo de Extraccion de la

Tiempos
(min)

Sarta de Registros 52 4.3 40.7 58.6
Tiempo de Desmonte del 38 4.2 501 54.1
Lubricador
Tiempo de Desmonte de la 54 6.1 50.8 574
BOP
Total (min) 14.4 14.6 150.6 170.1

Fuente: Datos obtenidos en campo

5.3.4 Rendimiento de la unidad TSSO003 contra la unidad de slickline
convencional segun el tiempo. Para evaluar los rendimientos de la unidad
TSS003 anteriormente se propuso la formula de variacion porcentual, en el caso del
tiempo como factor base para comparar la unidad convencional contra la unidad
TSS003, se deberan ingresar los datos totales de tiempo de cada una de las
maquinas diferenciando los datos de cada uno de los dos pozos implementados en
el campo La Cira-Infantas.

A continuacion, en la Tabla 10 y Tabla 11 se presentara el total de los tiempos de
cada una de las unidades.

Adicional a lo anterior por otro lado se tendra en cuenta el tiempo que los equipos
deben tener mantenimiento. Para el caso de la unidad TSS 003 se hara un
mantenimiento cada cuatro meses de 2 dias equivalentes a 6 dias al afio. Por otro
lado la unidad convencional requerird un mantenimiento mayor al ser un equipo con
uso por tanto se hara mantenimiento 1 dia al mes equivalente a 12 dias al afio

Por tanto traducido el tiempo anterior en minutos al afio se tiene:
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Tabla 17. Tiempos de mantenimiento

Unidad

Tiempo de Mantenimiento TSS 003 Unidad
Convencional
Dias al afio 6 12
Minutos al afio 8640 17280
Minutos al mes 720 1440
Minutos por dia 24 48
Minutos por hora 1 2

Fuente: Datos obtenidos en campo

Por lo anterior, se le adicionara el tiempo correspondiente por cada hora que
transcurra mientras se lleva a cabo el servicio para que este valor sea
representativo.

Tabla 18. Tiempos de unidad slickline convencional

Unidad de Slickline Convencional

. . Pozos
Tiempos (Min) Pozo 1 Pozo 2
Tiempo de Instalacion 238.4 | 264.5
Tiempo de Registro 59.8 61.6
Tiempo de Desmonte 150.6 | 170.1
Tiempo Total por Pozo sin mantenimiento | 448.8 = 496,2
Tiempo de mantenimiento por servicio 15 17
Fuente: Datos obtenidos en campo
Tabla 19. Tiempos de unidad TSS003
Unidad TSS003
. . Pozos
Tiempos (Min) Pozo 1 Pozo 2
Tiempo de Instalacion 19.9 20.7
Tiempo de Registro 60.2 57.3
Tiempo de Desmonte 14.4 14.6
Tiempo Total por Pozo sin mantenimiento = 94.5 92.6
Tiempo de mantenimiento por servicio 2 2

Fuente: Datos obtenidos en campo

Para sacar el rendimiento considerando el tiempo que toma cada una de las
unidades en realizar una lectura de cada uno de los pozos utilizados como
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referencia, se tiene que en el pozo numero uno y nimero dos, se tiene en cuenta
ademas el tiempo de mantenimiento adicional; el rendimiento esta dado de la
siguiente manera:

96.5 —463.8

VPPOZOI = 463.8 x100 = 79.19%
94.6 — 513.2

VPPOZOZ = 513.2 x100 = 81. 56%

En este caso el resultado obtenido indica al tratarse del factor tiempo se redujeron
los tiempos de la toma del registro, es decir, analizando los resultados arrojados por
la formula de variacion porcentual el rendimiento promedio de la unidad TSS003
con respecto al tiempo de trabajo por pozo es de 80.37% mas rapido al de la unidad
de Slickline convencional utilizada actualmente en el proyecto del Campo la Cira-
Infantas por la empresa AIP, esto quiere decir que la optimizacién en cuanto al
tiempo de trabajo por pozo la unidad TSS003 es bastante superior, lo cual en
primera instancia cumpliria con un punto calve a desarrollar en el redisefio al inicio
del proyecto, ya que con estos tiempos de trabajo se cumpliria a cabalidad con el
proyecto de Occidental Andina a lo largo de una afo.

5.4 RENDIMIENTO DE LA UNIDAD TSS003 SEGUN EL PESO

Para verificar el rendimiento de la unidad TSS003 segun el peso, se debe aclarar
gue en cuanto a peso se hace referencia a la capacidad de levante de la
herramienta. Al realizar el redisefio uno de los principales pilares del disefio, fue
poseer un equipo robusto que no solo pudiera estar en condiciones de cumplir con
el trabajo en el campo La Cira-Infantas, sino que estuviera en plena capacidad de
cumplir con otros tipos de trabajos en la industria petrolera.

En la operacion de lectura de registros eléctricos en pozos inyectores se deben
levantar tres principales herramientas para poder llevar a cabo el trabajo, como se
mencionod anteriormente estas tres herramientas son la valvula preventora o BOP,
los tubos lubricadores y la sarta de registros electros. En la Tabla 12 se exponen
los pesos de las tres herramientas mencionadas en la operacién de toma de
registros de inyeccion en el campo la Cira-Infantas.
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Tabla 20. Pesos de herramientas

Herramienta Peso (Kg)
Valvula Preventora BOP | 108,045
Tubo lubricador 52.5
Sarta de Registros 64.3
Total 224.9

Fuente: Catalogo de Herramientas de AIP

Para medir el rendimiento de la unidad se comparara el levante necesario que debe
tener la unidad convencional de Slickline en su graa auxiliar contra la capacidad de
levante del mastil trapezoidal de la unidad TSS003 que es de 8165 Kg, utilizando la
ecuacion de variacion porcentual explicada anteriormente, los calculos quedan de
la siguiente manera:

(8165 — 224.9)

VPpeso = 224.9

l x100 = 3530.5%

Segun el dato arrojado por la ecuacién de variacion porcentual el porcentaje es de
3530.5%, es decir levanta méas de 35 veces lo levantado por la unidad convencional.
Este porcentaje es de tal magnitud ya que el sistema hidraulico de gatos junto con
el mastil trapezoidal de la unidad TSS003 poseen una potencia bastante
considerable a comparaciéon de los equipos que se pueden llegar a manejar en el
actual proyecto, por lo cual se demuestra que el rendimiento de la unidad es
bastante superior teniendo en cuenta el facto del peso en levante.

5.5 RENDIMIENTO DE LA UNIDAD TSS003 SEGUN EL TAMANO

Para evaluar el rendimiento de la unidad TSS003 teniendo en cuenta el factor del
tamafio de la unidad, debemos hacer consideraciones para realizar los calculos
pertinentes, ya que no es viable para el proyecto proporcionar un volumen
aproximado de cada una de las unidades, en vez de esto se realizaran calculos
teniendo en cuenta las mediadas del largo, alto y ancho de cada una de las
unidades. En la Tabla 13 se compararan las dimensiones de las dos unidades.

Tabla 21. Dimensiones de las unidades.

Dimensiones  Unidad Convencional de Slickline | Unidad TSS003

Largo (m) 6 9.2
Ancho (m) 3.4 3.7
Alto (m) 4 4.3

Fuente: Catalogo de Herramientas de AIP

Teniendo en cuanta las dimensiones presentadas en la anterior tabla, se calculara
a continuacién el porcentaje de variacion entre las dos unidades a partir de la
ecuacion de variacion porcentual.
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(9.2 -6)
VPlargo = |-——¢—|¥100 = 53.3%

(3.7-3,4)
VPancho = T x100 = 8.8%

(4.3 —4)
VPauo = |=——5—|%100 = 7.5%

Los porcentajes anteriormente obtenidos, hablan de la diferencia dimensional de las
dos unidades, hay que aclarar que para la unidad TSS003, no es significativo el
incremento de estas medidas con forme a la unidad convencional, ya que, debido
al mastil trapezoidal, el alcance que le brinda el mismo para acceder a los pozos
compensa este tipo de sobredimension, lo cual no afecta el tiempo de trabajo por
pozo.

5.6 RENDIMIENTO DE LA UNIDAD TSS003 SEGUN EL COSTO

Para verificar el rendimiento de la unidad TSS003 segun el costo se debe tener en
cuenta que la unidad de Slickline convencional que posee la empresa AIP es
significativamente mas econdmica el redisefio creado en el proyecto, el ideal de
verificar el rendimiento segun el costo de la unidad es de tener una referencia
cuantitativa de la cantidad de dinero invertida en la unidad TSS003, ya que la
principal solucién presentada por la empresa para solucionar el problema del
namero de registros tomados a lo largo del afio era la adquisicion de dos unidades
convencionales adicionales para de esta manera tener 3 unidades trabajando en el
campo La Cira-Infantas y asi realizar mayor nimero de lecturas de pozos por dia.

Aunqgue la anterior solucién era la mas sencilla de aplicar, no es rentable para la
empresa adquirir dos unidades convencionales adicionales para el desarrollo de un
solo proyecto, no solo por el valor de las unidades, sino de igual manera la
adquisicién de unidades antiguas para la compafia.

A continuacién, en la Tabla 14 se expondran los costos relacionados a la compra o
alquiler de dos unidades de Slickline convencionales adicionales para el proyecto
en la Cira-Infantas.

106



Tabla 22. Costos de alquiler y compra de unidades de slickline convencional

Descripcion Cantlldad de C.ZOStO bor El?etziisg
Unidades Unidad (Ddlar) .
(Dadlar)
Alquiler de unidad de
Slickline convencional 2 11.000 22.000
(por ano)
Adquisicion de unidad
de Slickline 2 80.000 160.000

convencional

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION,
2016

Estos costos representan una inversion, aunque necesaria para solucionar el
problema en el contrato presente con Occidental Andina, de poca rentabilidad para
la empresa, ya que al adquirir unidades convencionales no se estan generando
bienes rentables para la empresa, de lo contrario serdn mas gastos en un futuro
para la misma en cuestion de mantenimiento y repuestos.

Hablando de la posibilidad de alquilar las unidades, se presentan gastos no
contemplados al momento de firmar el contrato actual para asi recibir un margen de
ganancia rentable para la empresa, por este motivo las ganancias residuales
después del alquiler de las unidades, no es representativo para AIP y el contrato
terminaria no siendo rentable.

Por este motivo el redisefio y creacidn de la unidad TSS003 es la mejor opcién para
compafia, ya que, a pesar de invertir en tecnologias, herramientas y equipos
nuevos, la unidad TSS003 se convertiria en un bien rentable el cual se utilizara para
préximos y diversos proyectos futuros, de igual manera al ser una unidad nueva no
se presentarian gastos cercanos en mantenimiento ni cambio de piezas o
repuestos. A continuacion, en la Tabla 15 se expondran los costos relacionados con
la unidad TSS003.
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Tabla 23. Costos de la unidad TSS003

Valor en Pesos
Colombianos

Sistemas y Herramientas de la

Unidad TSS003 Valor en Délares

Sistema Hidraulico 12.000 35.142.445
Mastil 8.000 23.428.296

Sistema de Arrastre 10.000 29.285.370
Camion 65.000 190.354.908

Mano de Obra 5.000 14.642.685
Herramientas Auxiliares 80.000 234.282.964
Total 180.000 527.136.669

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION,
2016

Para evaluar el rendimiento de la unidad TSS003 con respecto a los costos de dicha
unidad, versus los costos de la otra posible solucibn comprando o alquilando las
otras unidades de Slickline convencional, utilizando la ecuaciéon de variacién
porcentual, obtenemos los siguientes datos.

(180.000 — (22.000 x 12))

100 = —31.829
(22.000 x 12) x100 = —31.82%

VP ostovs Alquiler =

El rendimiento en costo de la unidad comparado con la posibilidad de alquiler de las
dos unidades requeridas durante un tiempo de doce meses, nos da un porcentaje
negativo de 31.82%, este porcentaje da negativo ya que la unidad TSS003 termina
siendo mas econdmica, es decir se presenta una disminucion en los costos a futuro.

(180. 000 — 160. 000)
VPCostos Unidades = 160.000

x100 =12.5%

El rendimiento en costo de la unidad comparado con la compra de dos unidades de
Slickline convencionales adicionales para cumplir con el proyecto en la Cira-
Infantas, no arroja un porcentaje del 12.5%, en un inicio seria un rendimiento no tan
significativo, pero teniendo en cuenta de que la unidad TSS003 es una unidad con
tecnologias mucho mas modernas que las de un camién convencional de Slickline,
por tal motivo para la empresa AlP, representa una mejor inversion la unidad
TSS003
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6. ANALISIS FINANCIERO

La empresa prestadora de servicios AIP S.A.S. posee un contrato establecido en el
campo la Cira-Infantas, el cual consta de realizar 1500 registros eléctricos en pozos
inyectores al afio para la empresa Occidental Andina. Para este proyecto se contaba
con una unidad de slickline convencional, la cual posee la capacidad de realizar un
maximo de dos lecturas en pozos al dia, ya que por cada lectura se gastaban un
promedio de ocho horas. Por lo anterior la empresa prestadora no cumpliria con el
contrato ya que alcanzaria un tope maximo de 720 pozos al afo, lo cual incurriria
en multas por incumplimiento. Por tanto en este capitulo se conocera la viabilidad
del proyecto comparando costos (inversion y operativos).

La unidad TSS003, un rediseiio de una unidad de slickline convencional, la cual
cumple con unas caracteristicas especificas que le permiten reducir ampliamente
los tiempos de lectura por pozo a tan solo una hora, permitiendo que se puedan
realizar cuatro lecturas de pozo por dia, y con esto cumplir con el contrato de 1400
pozos al afio.

Por otro lado, el redisefio no solo cuenta con la capacidad para culminar el contrato
en cuestion, sino también para ser implementada en muchos mas proyectos de
slickline, trabajos de workover y Wireline que llegue a adquirir AIP S.A.S., esto
posee una ventaja significativa para la unidad TSS003 en comparacion con la
unidad de slickline convencional actualmente usada en la Cira-Infantas.

En este capitulo se muestra la evaluacién financiera del redisefio de la unidad de
slickline convencional en la compafiia AIP S.A.S.

Para la evaluacion financiera se utiliza como unidad monetaria de valor constante
el délar estadounidense (USD), la tasa de interés de oportunidad (TIO) del 10%
anual y el periodo de evaluacion sera de 1 afio, en periodos mensuales.

Finalmente se realizara la evaluacion financiera mediante el indicador financiero
valor presente neto (VPN), con enfoque desde el punto de vista de una compafia
prestadora de servicios se hace un analisis de costos de inversion, de costos de
operacion y de ingresos.

6.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

La inversion de una compafiia en bienes de capital que genera posteriormente
ingresos a la misma se denominan CAPEX, dichas inversiones se enfocan en
mejorar o adquirir activos fijos, en los cuales se encuentran equipos, herramientas
0 unidades necesarios para la produccion de la compafia, estas mejoras o
adquisiciones aumentan el valor activo de la empresa en este caso AIP S.A.S.
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En este proyecto se evaluaran dos escenarios, el primero tendra que ver con la
unidad de slickline convencional que posee la empresa AIP S.A.S., para este
proyecto, y el segundo escenario se centra en el redisefio propuesto en el trabajo
de grado.

6.1.1 Escenario 1 unidad de slickline convencional. En este caso como se
refiere a la unidad de slickline convencional con respecto a los costos de inversion
(CAPEX), esta unidad al ser propiedad actual de la compafiia no se considera como
inversién, ya que para que esta siga operando con regularidad no se requiere de
una inversion de la empresa AIP S.A.S.

6.1.2 Escenario 2 unidad TSS003. A continuacion en la Tabla 16 se expondran
todos los costos de inversion que efectud la empresa prestadora para la elaboracion
de la Unidad TSS003 distribuidos en los cuatro fases de inversion en los cuales se
redisefio la unidad.

Tabla 24. Costo de Inversion (CAPEX)

Fases de Inversion Tipo de Inversion USD
1 Camidn y herramientas Auxiliares 147.000
2 Mastil 9.000
3 Sistema de Arrastre 11.000
4 Sistema Hidraulico 13.000
Total CAPEX Unidad TSS003 180.000

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE
COSTOS DE INVERSION, 2016

En la anterior tabla se debe tener en cuenta que cada una de las fases de inversion
incluye el costo de la mano de obra que se debié invertir en el redisefio de la unidad.
En la Tabla 17 se especifica que el costo de inversion del proyecto se toma en el
periodo cero de evaluacidn mencionado anteriormente de un afio.

Tabla 25. Costo de Inversion

Periodo (meses) USD

0 180.000
Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE
COSTOS DE INVERSION, 2016

6.2ANALISIS COSTOS DE OPERACION (OPEX)

El concepto de OPEX se refiere a los costos asociados con el mantenimiento de los
equipos, gastos de consumibles y otros gastos de funcionamiento necesarios para
la produccién de un negocio o sistema. Para este proyecto, es hablar de los costos
gue conlleva cada una de las lecturas de registros por pozo para cada uno de los
escenarios, es decir cual es el valor de operacion de cada una de las unidades por
registro.
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De igual manera es necesario aclarar que para evaluar los costos de operacion en
los dos escenarios, se tomara como referencia el mes de septiembre como inicio de
los periodos para la evaluacion financiera, de esta manera dependiendo de los
escenarios y de los dias de cada uno de los meses se estableceran el nimero de
servicios por periodo.

6.2.1 Escenario 1 unidad de slickline convencional. Los costos operacionales
(OPEX) asociados a la unidad de Slickline Convencional, incurren en el personal
gue opera la unidad, la cantidad de combustible que requiera la unidad por cada
servicio y el alquiler de la grua auxiliar que necesita esta unidad. Para exponer los
costos estimados por servicio, en la Tabla 18 se expresa el valor por dia de cada
uno de los factores operacionales de la unidad convencional, se especifica la
cantidad de servicios por dia y por ultimo se expone un valor estimado por servicio
para este escenario.

Tabla 26. Costo estimado por servicio para la unidad convencional de slickline.

Descripcion Cost9 Numero de . USD
por dia Servicios por dia
Operador 17,04 2 8,52
Auxiliar de 39,60 2 19.80
Operacion 1
Auxiliar de 39,60 2 19.80
Operacion 2
Ingeniero de 56,64 2 28,32
Registros
Alimentacion y
Hospedaje del 186,70 2 93,35
personal en campo
Compustlble Grula 60,40 5 30,20
Auxiliar
Combustible Unidad 76,60 2 38,30
Alquiler Grua 330,00 2 165,00
Auxiliar
Ga_stos Varios de 530,00 5 265,00
Unidad
Camioneta 70,00 2 35,00
Transporte Personal
Combustible 58,00 2 29,00
Camioneta
Otros

Paking 50,80 2 101,60
Cable de Acero 0,45 2 0,91

| Total | 1.515,83 | Total 834,80

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE
COSTOS DE OPERACION, 2016
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Se hace la aclaracion que la seccion de Gastos Varios incluyen costos como peajes
y eventualidades que pueden ocurrir como por ejemplo una averia, hidratacion,
imprevistos, etc.

Para establecer el OPEX del Escenario 1 es necesario tener en cuenta que la unidad
convencional solo puede realizar dos servicios al dia, en la Tabla 19, se expondran
los costos por periodos mensuales en un afio de la unidad de slickline convencional.
Tabla 27. Costos de operaciéon unidad de slickline convencional.

Periodo (Meses) | Costo por Servicio Numgrq de UsD
servicios
1 834,80 60 50.088
2 834,80 62 51.757
3 834,80 60 50.088
4 834,80 62 51.757
5 834,80 62 51.757
6 834,80 56 46.748
7 834,80 62 51.757
8 834,80 60 50.088
9 834,80 62 51.757
10 834,80 60 50.088
11 834,80 62 51.757
12 834,80 62 51.757

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE
COSTOS DE OPERACION, 2016

6.2.2 Escenario 2 unidad TSS003. Para conocer los costos operacionales
(OPEX) asociados a la unidad redisefiada TSS003, se deben mencionar los costos
en el personal que opera la unidad y la cantidad de combustible que requiera la
unidad cada dia de trabajo.

Para exponer los costos estimados por servicio, en la Tabla 20 se expresa el valor
por dia de cada uno de los factores operacionales de la unidad TSS003, se
especifica la cantidad de servicios por dia y por dltimo se expone un valor estimado
por servicio para este escenario.
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Tabla 28. Costo estimado por servicio para la Unidad TSS003

Descripcion Costo por dia Nymero de . usD
Servicios por dia
Operador 39,60 4 9,90
Auxiliar de 17.04 4 4,26
Operacion
Ingeniero de 56,64 4 14,16
Registros
Alimentacion y
Hospedaje del 140,80 4 35,20
personal en
campo
Combustible 204,60 51,15
Gastos 530,00 132,50
Generales
Camioneta
Transporte 70,00 4 17,50
Personal
Combustible 98,00 4 24,50
Camioneta
Otros
Paking 50,80 4 132,50
Cable de Acero 0,45 4 1,80
\ Total 1.207,93 | Total 494,17

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE
COSTOS DE OPERACION, 2016

Para establecer el OPEX del Escenario 2 es necesario tener en cuenta que la unidad
TSS003 realiza cuatro servicios al dia, en la Tabla 21, se expondran los costos por
periodos mensuales en un afo de la unidad TSS003.
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Tabla 29. Costo de operacién unidad TSS003

Periodo (meses) | Costo por Servicio = Numero de servicios USD

1 494,17 120 59.300
2 494,17 124 61.277
3 494,17 120 59.300
4 494,17 124 61.277
5 494,17 124 61.277
6 494,17 112 55.347
7 494,17 124 61.277
8 494,17 120 59.300
9 494,17 124 61.277
10 494,17 120 59.300
11 494,17 124 61.277
12 494,17 124 61.277

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE
COSTOS DE OPERACION, 2016

6.3ANALISIS DE INGRESOS

A continuacion, se identifican los ingresos que la compafiia AIP S.A.S. recibira
dentro del periodo de la evaluacién financiera, a partir del capital recibido como pago
por los servicios prestados a la compafiia operadora Occidental Andina en el campo
la Cira-Infantas.

Para analizar los ingresos, es necesario describir el valor que la compafia
operadora pagara a la empresa AIP S.A.S., por el cumplimiento y lectura de 1500
pozos inyectores al afio, a continuacion en la Tabla 22 e presentara el valor total
del contrato y el precio estimado por servicio.

Tabla 30. Valor estimado por servicio prestado a Occidental Andina

Valor del Contrato Numero de Pozos Precio de Referencia por
(USD) Servicio (USD)
6’300.000 1.400 4.500

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), ESPECIFICAIONES DEL
CONTRATO CON OCCIDENTAL ANDINA, 2015

Al tratarse del mismo contrato, el valor de servicio estimado anteriormente sera el
mismo para los dos escenarios, y en base a estos se mostraran los ingresos de la
companfia AIP S.A.S.

6.3.1 Escenario 1 unidad de slickline convencional. A continuacion, en la Tabla
23 se comparan los diferentes precios de servicios, en este caso en el escenario 1
se comprara el precio estimado de servicio OPEX de la unidad convencional y el
precio estimado de referencia pagado por el contrato de Occidental Andina.
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Tabla 31. Ingresos totales unidad slickline convencional

Periodo Precio por Numero de Servicios por USD

(meses) Servicio (USD) Periodo
1 4.500 60 270.000
2 4.500 62 279.000
3 4.500 60 270.000
4 4.500 62 279.000
5 4.500 62 279.000
6 4.500 56 252.000
7 4.500 62 279.000
8 4.500 60 270.000
9 4.500 62 279.000
10 4.500 60 270.000
11 4.500 62 279.000
12 4.500 62 279.000

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE
INGRESOSO, 2016

6.3.2 Escenario 2 unidad TSS003. A continuacion, en la Tabla
24 se comparan los diferentes precios de servicios, en este caso en el escenario 2
se comprara el precio estimado de servicio OPEX de la unidad TSS003 y el precio
estimado de referencia pagado por el contrato de Accidental Andina.

Tabla 32. Ingresos totales unidad TSS003

Periodo Numero de Servicios por

(meses) Precio por Servicio (USD) Periodo uUsD
1 4.500 120 540.000
2 4.500 124 558.000
3 4.500 120 540.000
4 4.500 124 558.000
5 4.500 124 558.000
6 4.500 112 504.000
7 4.500 124 558.000
8 4.500 120 540.000
9 4.500 124 558.000
10 4.500 120 540.000
11 4.500 124 558.000
12 4.500 124 558.000

Fuente. AIP S.A.S (ASESORIA DE INGENIERIA DE PETROLEOS), INFORME ANALISIS DE
INGRESOSO, 2016

6.4 EVALUACION FINANCIERA

Para realizar la evaluacion financiera se tienen en cuenta los ingresos y egresos del
proyecto determinados anteriormente, a partir de estos valores se conoce la
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viabilidad financiera de proyecto mediante el indicador financiero de Valor Presente
Neto (VPN).

6.4.2 Valor presente neto (VPN). Segun Baca®’ el valor presente neto es el
equivalente de dinero en la actualidad de todos los ingresos y egresos en un periodo
de tiempo futuro establecido, lo cual facilita la decision desde el punto de vista
financiero para la realizacion de un proyecto.

Si el VPN obtenido es mayor a cero, esto quiere decir que el proyecto es atractivo
para la compariia ya que hay una ganancia extraordinaria adicional a la TIO. Si el
VPN obtenido es menor a cero, el proyecto a su tiempo no cumple con las
expectativas de la TIO. Si el VPN es igual a cero, significa que para el inversionista
el proyecto es indiferente financieramente.

EL VPN se calcula a partir de la siguiente formula:

Ecuacioén 2. Valor Presente Neto

VPN (i) =—-A+ Z(ﬁ)

Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria Econdémica. Valor Presente Neto. 2011. p.198.
Modificado por los autores.

Donde:

VPN: corresponde al Valor Presente Neto a determinar

A: corresponde a la inversion realizada

F: corresponde al valor del flujo de caja neto

i: corresponde a la tasa de Interés de Oportunidad (TIO)

n: corresponde al nimero de periodos que existen para la evaluacién del proyecto.

LaTIO, es la tasa de interés mas alta que un inversionista sacrifica en la elaboracién
de un proyecto, en este caso la empresa AIP S.A.S. posee una tasa de interés de
oportunidad del 10% anual, la cual sera utilizada en la evaluacion financiera del
proyecto. Como los periodos de evaluacion del proyecto son en meses y no en afos,
la TIO se debe convertir a una tasa efectiva mensual, a continuacion en la Ecuacion
3, se expresara la nueva TIO para realizar el flujo de efectivo.

87 BACA, Guillermo. Ingenieria Econémica, p. 197.
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Ecuacion 3. Ecuacion de tasa compuesta

TIU.“"IE:‘:SHC.! = _t';-"l (Tfﬂmmag + 1) -1

Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria Econdémica. Tasas Compuestas. 2011. p.37.
Modificado por los autores.

Remplazando el término, y realizando la operacién matemética, la TIO mensual se
haya a continuacion.

TI0mensuar = 12\/ (10% + 1) —1=0.7974%

6.4.3 Flujo de efectivo EIl flujo de efectivo corresponde a una representacion
grafica de los ingresos y egresos en un tiempo determinado en periodos iguales
generados en el desarrollo de un proyecto, en este caso la evaluacion financiera se
realiza por periodos mensuales. En la linea de tiempo los ingresos estaran ubicados
en la parte superior representados con signo positivo, los egresos se ubican en la
parte inferior representados con signo negativo.

6.4.3.1 Escenario 1 unidad de slickline convencional. En la
Figura 27, se ilustra en la linea de tiempo de un afio el flujo de efectivo para el
escenario 1, con sus respectivos periodos mensuales, segun el plan de ingresos y
egresos proyectados de la unidad de slickline convencional.

Figura 27. Flujo de efectivo unidad de slickline convencional

usD TOTAL
Z70.000 279.000 270.000 275.000 275.000 252.000  279.000 270.000  279.000 270.000 275.000 275.000 J285.000

Tttt r

f } | MESES
10 11 12

T

,
T
2 3

7 50088  51.757 51757 609.399

50.088 51.757 s0.088 51.757 51.757 48.748 51.757 S0.088 51.75

PRESTACION DE
SERVICIO

COSTOS DE
OPERACION

Fuente: Autor

En la Figura 28 se observa el flujo de caja neto a partir de la resta de los ingresos
obtenidos por la prestacion de servicios y los costos operacionales generados en
cada periodo, igualmente se presenta la operacion matematica aplicando la formula
expuesta anteriormente del Valor Presente Neto (VPN) para este escenario.
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Figura 28. Flujo de caja neto unidad slickline convencional

o 1 2 3 4 5 & 7 8 o 10 1 12
Fuente: Autor
VPN(0.007974) = 219.912 N 227.243 N 219.912
' ~ (14 0,007974) * (14 0,007974)2 * (1 + 0,007974)3

N 227.243 N 227.243 N 205.252 N 227.243

(1+0,007974)* * (1+0,007974)> (1 + 0,007974)¢ * (1 + 0,007974)7
N 219.912 N 227.243 N 219.912 N 227.243

(1+0,007974)8 * (1+ 0,007974)° (14 0,007974)1° * (1 + 0,007974)11
+ 227.243 =2'541.633

(1+40,007974)12 '
6.4.3.2 Escenario 2 unidad TSS003. En la Figura 29, se ilustra

en la linea de tiempo de un afo el flujo de efectivo para el escenario 2, con sus
respectivos periodos mensuales, segun el plan de ingresos y egresos proyectados
de la unidad TSS003.

Figura 29. Flujo de efectivo unidad TSS003

usD TOTAL
PRESEE}%?O” DE 540.000 553000 540000  SS8.000  S58.000  S04.000 S58000  540.000 S58.000  540.000 553000  558.000 &570.000
b 4 I b 4 b F I b
f } } } } } } } } } f | MESES
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
INVERSION  180.000 J J 150,000
COSTOS DE 4 " r L v 3 v
ORERACION 59300 81277 59300 61277 61277 55347 1277 59300 61277 59300 61277 61277 721486
TOTAL
EGREEOS 180.000 59300 61277 59300 61277 61277 55347 61377 59300 1277 59300 61277 61277 901.486

Fuente: Autor

En la Figura 30 se observa el flujo de caja neto a partir de la resta de los ingresos
obtenidos por la prestacion de servicios y los costos operacionales generados en
cada periodo mas la igual que la inversion, igualmente se presenta la operacion
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matematica aplicando la formula expuesta anteriormente del Valor Presente Neto
(VPN) para este escenario.

Figura 30. Flujo de caja neto unidad TSS033

uso TOTAL

INGRESOS 480.700 456723 480.700 496.723 496.723 448.653 456723 480.700 496.723 480.700 496.723 456723 5'548.514

HEEEEEREREE

f f f f f f f f f f f f | MESES

EGRESOS 180.000 180.000

Fuente: Autor

480.700 496.723 480.700

VPN(0.007974) = —180.000
( ) T A 50,007974) T (1400079742 T (1 + 0,007974)
496.723 496.723 448.653 496.723

T 4 +0,007974)* T (1+0,007974)5 | (1 +0,007974)% ' (1 + 0,007974)7
480.700 496.723 480.700 496.723

T 4 +0,007974)® T (1+0,007974)° | (1 + 0,007974)0 | (1 + 0,007974)1%

+ 496.723 = 5'375.678
(1+0,007974)12 '
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7. CONCLUSIONES

Identificando las caracteristicas de las unidades de Slickline convencionales
utilizadas por la compariia AIP en el campo la Cira-Infantas, se permitié entender
el proceso de toma de registros de inyeccion, identificando asi cuales son las
herramientas claves para llevar a cabo el procedimiento.

Describiendo las herramientas utilizadas por la unidad de Slickline convencional
de la empresa AIP, se establecieron cuales eran las falencias de la unidad para
cumplir con el contrato establecido con OXY en las que se identificO como
principal problema el tiempo requerido para correr un registro, el cual por unidad
demoraba aproximadamente 8 horas, de esta manera se plantearon las
caracteristicas claves que posee el redisefio de la unidad planteada en el trabajo
de grado en el cual se planedé una duracion de toma de registro de
aproximadamente 1 hora y media. El rendimiento de la unidad TSS003 con
respecto al tiempo en la toma de registros es de un 80.14% mayor a la unidad
de slickline convencional utilizada actualmente por AIP S.A.S.

Al disefar la unidad TSS003 se permiti6 contemplar una unidad de mayor
envergadura que albergd como beneficios hacia la empresa AlP, una maquina
capaz de llevar a cabo el contrato establecido con OXY y de igual manera utilizar
la unidad para diferentes tipos de trabajos en campos con condiciones mas
drasticas que la Cira-Infantas. Por tanto, el rendimiento de la unidad es del
3531% respecto a la unidad convencional para levantar cargas, ya que alcanza
un maximo de 8100 kg; es decir 35 veces mas que los 225 kg que levantaba la
unidad usada en el Campo La Cira — Infantas, Excediendo por mucho la
capacidad de levante de los lubricadores, la valvula preventora y la sarta de
registros eléctricos utilizados en la toma de registros de inyeccion.

El rendimiento de la unidad TSS003 con respecto al tamafio, es inferior en un el
largo, ancho y alto de la unidad de slickline convencional en un 53.5%,8.8% y
7.5% respectivamente, lo cual nos permite afirmar que la unidad TSS003 es de
considerable mayor tamafio pero este no influye en la rendimiento de la unidad
con forme al niumero de lecturas diarias, lo cual es de mayor relevancia para el
fin del redisefio propuesto en el trabajo de grado. Por tanto la unidad tiene la
misma versatilidad que el modelo convencional; al ser mas rapida y con mayor
capacidad de carga puede facilmente realizar las labores de tres unidades
convencionales.
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El rendimiento de la unidad TSS003 presenta un 12.5% de inversion mayor, ya
que el costo total de las dos unidades de slickline no es muy lejano a la inversion
del redisefio planteado en el trabajo de grado, y basado en los resultados
obtenidos, la unidad TSS003 representa una mejor inversion para la empresa
AIP S.A.S., ya que es un activo nuevo para la empresa y presenta una mayor
eficiencia a las unidades convencionales de slickline. Adicionalmente al ser una
unidad totalmente nueva su eficiencia es mayor y la necesidad de mantenimiento
es mucho.

Desde el punto de vista financiero para la prestacion de servicios de AIP S.A.S
en el campo La Cira-Infantas, la mejor opcién es la implementacién del redisefio
de slickline convencional, la unidad TSSO003, debido a que le representa a la
compafiia una ganancia extraordinaria superior en 52.71% (2'834.045), adicional
ala TIO, frente a la unidad de slickline convencional, originada en el nUmero de
servicios que presta. Ademas de ser un solo equipo que requiere una sola
cuadrilla y cumplira con lo acordado contractualmente.

Finalmente cabe destacar que el equipo sera Util para la compafiia aun

terminado el contrato y representara un atractivo para futuros negocios de la
empresa AIP S.A.S
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8. RECOMENDACIONES

La unidad TSS003 al ser un redisefio de una unidad de Slickline convencional,
y por tanto ser una unidad Unica basada en criterios de un grupo selecto de
ingenieros y el estudiante, es necesario para la empresa dar a conocer las
ventajas de la unidad TSS003 en comparacion a otras unidades, para que esta
pueda ser utilizada en diferentes tipos de proyectos. Ademas de generar la
informacion pertinente para que los futuros clientes puedan acceder a este
servicio.

Para unos mejores resultados, se recomienda la capacitacion de los operarios o
ingenieros que estén a cargo de la unidad TSS003, con el fin de dar un buen
funcionamiento, mantenimiento y utilidad de la unidad en cada uno de los
trabajos a realizar, lo anterior debido a que el equipo es una propuesta que
incluye mejor tecnologia, que requiere un buen uso para garantizar el
cumplimiento de los contratos, actuales y futuros

Prestar el adecuado y necesario mantenimiento a la unidad es de vital
importancia para mantener el valor y el rendimiento de la unidad, ya que el
sistema hidraulico de la unidad es de vital cuidado y mantenimiento, al igual de
ser uno de los componentes con mayor valor del redisefio. Por tanto también
habra que capacitar a los encargados del mantenimiento de tal forma que se
realice un manteamiento preventivo constante que alargue la vida util del equipo

Implementar la unidad en diferentes campos, ya que la unidad posee suficiente
capacidad para realizar trabajos en pozos con mayores temperaturas, presiones
y profundidades que las del campo la Cira-Infantas, demostrando asi que la
inversion realizada en la adquisicion de esta unidad es representada en
resultados y en aumento de valor en la empresa. Ademas es importante incluir
a la unidad en los diferentes trabajos que se estén realizando en el mismo
campo, prestando el mastil de la unidad como un equipo de levantamiento o
grua, eliminando asi el costo de alquiler, mano de obra o compra de grias
auxiliares
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