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RESUMEN

El mantenimiento y la reparacion de pozos representan para la industria
petrolera la mejor opcion de alargar la vida productiva de los yacimientos con la
mas baja inversién; por esto, la necesidad de mantener un constante analisis de

la planificacion y ejecucion de estas operaciones.

En este trabajo de tesis se analiza los detalles de la ejecucién de las
operaciones realizadas en los campos bajo estudio, para identificar puntos
criticos y proyectar mejoras en las soluciones que permitan mayor eficiencia

técnica y econdmica del proceso de reacondicionamiento de los pozos.

Asi mismo, se analiza la manera en que se planifican estos
reacondicionamientos ya que es recomendable, antes de cualquier tipo de
trabajo (menor o mayor), hacer un buen analisis del pozo problema y sus
opciones de solucién, para lo cual necesitamos contar con una historia
documental del pozo y de otros sometidos a reacondicionamientos y a partir del
estudio de cada uno de los posibles inconvenientes presentes e histéricos

prever situaciones de riesgos.



Como se menciona anteriormente la tesis documenta el proceso de un
reacondicionamiento general realizado en los pozos de la compafia operadora

ENAP SIPEC, con el objetivo de mejorar el procedimiento.

En busqueda de optimizaciones se debid estudiar el procedimiento desde la
planificacion hasta la ejecucion del mismo. Se observo que los
reacondicionamientos realizados son correctivos, obteniendo nuestro primer
punto para optimizar el proceso, realizando propuestas de reacondicionamientos
de pozos en los que se estima mejorarian su produccion o disminuirian su
continuo fallo. Para esto se determino un pozo ejemplo el cual presenta
problemas que afectan la produccion del pozo llevandolo continuamente a

reacondicionamiento.

Otro punto a optimizar dentro del proceso de un reacondicionamiento general
fue en el control del pozo especificamente en el filtrado y composicion del fluido
de matado, el cual es muy importante para controlar la presion de las
formaciones del pozo. Se trato ademas el correcto manejo de las tuberias
dentro del pozo y las herramientas que forman parte de la completaciéon del
pozo ya que se determino gran cantidad de tuberia dafiada o chatarra lo cual
genera peérdidas economicas, al optimizar la bajada de tuberia y equipos de
completacion se reduce la cantidad dafnada y asi mismo las pérdidas

econdmicas.
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1.1

CAPITULO 1

BREVE DESCRIPCION DE LOS CAMPOS

Ubicacion Geografica de los Campos
1.1.1 Ubicacién del Campo MDC

El Campo Mauro Davalos Cordero (MDC) se ubica en el centro
norte de la Cuenca Oriente, al Sur Este del Campo Sacha y al norte de
los campos Culebra y Yulebra, aproximadamente a 20 kilbmetros al Este
de la ciudad del Coca en la provincia de Orellana, del Oriente

Ecuatoriano.
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Figura 1.1: Ubicacién del Campo Mauro Davalos Cordero

Fuente: Departamento de Reservorios — ENAP SIPEC




1.1.2 Ubicacion del Bloque PBHI

El bloque PBHI comprende los campos Paraiso, Biguno, Huachito
en produccion y el area de Intracampos que aun no se ha desarrollado. El
bloque esta localizado en el area centro norte de la Cuenca Oriente
aproximadamente a 9 km al Noroeste de la ciudad de Coca y al oeste del

campo Sacha.

S

Campo
Sacha

N\
Paraiso"-.,

Bloque
Biguno PB HI

Huachito Moc

{
Lcok] campo_ P
Culebra -
Yulebra

Figura 1.2: Ubicacion del Bloque PBHI

Fuente: Departamento de Reservorios — ENAP SIPEC
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Historia de los Campos

1.2.1 Historia del Campo MDC

El campo fue descubierto en 1997 por Petroproduccion con la
perforacion del pozo MDC-1 (ex Huamayacu-1). A partir del 1° de enero
del 2003, ENAP SIPEC desarrollo y exploté el Campo MDC mediante un
contrato de “Servicios Especificos”. Al inicio de las operaciones el campo
contaba con 3 pozos de los cuales 2 estaban en produccion (perforados
por Petroproduccién). Actualmente el campo posee 24 pozos perforados,
de los cuales 19 son productores de petroleo, 4 inyectores de agua
(MDCO02, MDCO07, MDC12 y MDC23l), y uno productor de agua (MDC16).
Los reservorios productores en el Campo MDC corresponden a las

Areniscas Napo U, Napo T y Hollin Superior.

1.2.2 Historia del Bloque PBHI

El bloque contaba con 15 pozos perforados (9 productores), 13 en
el Campo Paraiso (7 productores), 1 en Biguno y 1 en Huachito ambos
productores, operaciéon que fue recibida de Petroproduccién. Desde enero
del 2003 los campos son explotados por ENAP SIPEC bajo contrato de

Servicios Especificos, habiendo perforado 10 pozos: 7 pozos en el



1.3

Campo Paraiso, incluyendo el PRS7-ST que fue perforado en el mes de
septiembre del 2010, 1 pozo en el Campo Biguno y 2 en el Campo

Huachito.

Actualmente el bloque posee 25 pozos perforados, 20 pozos en el campo
Paraiso (13 productores de petroleo, 2 reinyectores de agua y 5 pozos
cerrados); 2 pozos productores en el campo Biguno y 3 productores en el
campo Huachito. Los reservorios productores corresponden a las

Areniscas U, T y Hollin Superior e Inferior.

Reservorios y Petrofisica

1.3.1 Geologia de los Campos

El campo MDC vy el bloque PBHI geolégicamente se encuentran
ubicados en el Centro Norte de la Cuenca Oriente localizada al este de

los Andes Ecuatorianos, incluido en el sistema Sub-Andino.

1.3.2 Estratigrafia General de la Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente se caracteriza como una cuenca sedimentaria,

con una columna estratigrafica de espesor considerable que va del



Paleozoico al Reciente, con rocas porosas y permeables, con excelente
potencial de roca reservorio, con arcillas y calizas negras, posee un area
aproximada de 100.000 km2 La seccién sedimentaria de la Cuenca
Oriente se ensancha y profundiza hacia el suroeste alcanzando un
espesor aproximado de 35.000 npies, estos sedimentos fueron
depositados en varios ciclos sedimentarios separados por periodos
erosivos. “La produccidén de hidrocarburos en la Cuenca Oriente se
asocia a depositos del Cretacico Inferior a Medio: formaciones Hollin y
Napo, y a depésitos del Cretacico Superior: areniscas Basal Tena y M1”.
Un resumen de la estratigrafia general de la cuenca oriente se muestra

en la figura 1.3

1.3.3 Estructura del Campo MDC

La estructura del campo MDC como es mostrado en la figura 1,4
constituye un anticlinal de bajo relieve orientado en sentido N-S producto
de inversion de estructuras extensionales. La estructura esta limitada por
fallas compresivas de orientacién aproximada N-S, este sistema de fallas
esta cortado por un sistema de rumbo de orientacion aproximada NNE-

SSW
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Figura 1.3: Columna estratigrafica general de la Cuenca Oriente

Fuente: Departamento de Geologia — ENAP SIPEC




Figura 1.4: Mapa Estructural al Tope U inferior

Fuente: Departamento de Geologia — ENAP SIPEC




1.3.4 Estratigrafia del Campo MDC

A continuacion se tiene una descripcion de los principales

reservorios de interés del campo MDC:

1.3.4.1 Formacion Hollin

La Formaciéon Hollin se distribuye a lo largo de toda la
cuenca Oriente. La formacidn tiene un espesor de 80 a 240 metros
e incluye lutitas fracturadas, forma un manto de arena compuesta
de varias secuencias de depdsito. Contiene un contacto agua-
petréleo bien marcado con un fuerte empuje de agua. Las
areniscas de la Formacion Hollin constituyen el principal reservorio
de hidrocarburos de la Cuenca Oriente. “Su porosidad vy
permeabilidad promedio varian entre 12 - 256 % y 20 - 2000
milidarcies (md), respectivamente” [1]. En la cuenca Oriente
occidental, la formacion Hollin puede subdividirse en la arenisca
Hollin Principal y la arenisca Hollin Superior que es la parte mas

delgada.
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13411 Hollin Principal

También conocida como hollin inferior es de origen
volcanico, su espesor varia entre 80 y 120 pies en el area,
es un reservorio aproximadamente homogéneo de arenisca
cuarzosa color blanco a café claro, translucida, de grano
grueso a medio que contiene algo de glauconita y unas

capas aisladas de lutitas, dura a muy dura.

1.3.4.1.2 Hollin Superior

Su espesor varia entre 10 y 40 pies, es una formacién
de arenisca cuarzosa translucida, de color blanco a gris
oscuro, de grano muy fino a medio y glauconita cuarzosa

que contiene abundantes capas de lutitas.

1.34.2 Formacién Napo

‘La Formacion Napo consiste de una sucesion de
lutitas negras, calizas grises a negras y areniscas calcareas,

descansa en concordancia sobre la Formaciéon Hollin



Superior y es a su vez cubierta discordantemente por la
Formacion Tena. Su espesor varia entre 500 a 2500 pies de
lutitas y calizas con intercalaciones de areniscas, representa
una gran parte de la cuenca Oriente occidental. La
formacion Napo es reconocible en sismica debido a la
presencia de reflectores fuertes que corresponden a
secuencias marinas de aguas poco profundas. Este grupo

se divide en las siguientes formaciones:

1.3.4.21 Formaciéon Napo Basal

Su base esta definida por el ultimo banco arenoso
masivo de la formacién Hollin, y su tope lo constituye el tope
del ultimo banco arenoso masivo de la arenisca “T”. Incluye
la arenisca basal, las lutitas negras de la Napo inferior y la

arenisca “T".

1.3.4.21.1 AreniscaT

La Arenisca T representa uno de los

reservorios importantes de la cuenca oriente, esta



formada por una secuencia de areniscas con
intercalaciones de limolitas y lutitas calcareas. Es
discontinua y su espesor alcanza hasta unos 250
pies. “Su porosidad y permeabilidad promedio varian
entre 10 - 25 % y 100 - 600 md, respectivamente”

(Dashwood and Abbotts, 1990; Canfield, 1991).

e T inferior

Arenisca cuarzosa de color café a café
obscuro, de grano muy fino a medio, subredondeada,
moderadamente consolidada, regular saturacién de

hidrocarburos.

e T superior

Presenta arenisca cuarzosa de color café claro,
de grano muy fino a fino, y una menor cantidad de
grano medio, de forma subangular a subredondeada,

matriz arcillosa.



1.3.4.2.2 Formacién Napo Inferior

La formacién Napo inferior, incluye la caliza “B”, las
lutitas y la arenisca “U”. Su base esta definida por el tope del
ultimo banco arenoso masivo de la arenisca “T”. El Tope de
la formacion Napo inferior lo constituye la base del banco

calcareo masivo de la caliza A.

1.3.4.2.21 Areniscal

La Arenisca U es otro reservorio importante.
Tiene muchas similitudes con la Arenisca T, esta
dividida también en dos miembros, uno inferior
arenoso y uno superior areno-arcilloso. “Su espesor
alcanza hasta 150 pies. La porosidad vy
permeabilidad son similares a las de la Arenisca T”
((Dashwood and Abbotts, 1990; Canfield, 1991). El
sello de todos estos reservorios constituyen los
niveles de lutitas y calizas que aislan a cada cuerpo

de areniscas.



e U inferior

Arenisca cuarzosa de color café claro, grano
fino a muy fino, moderadamente consolidado,
subredondeada, matriz arcillosa, con manchas de

hidrocarburo.

e U superior

Arenisca cuarzosa de color gris claro, grano
fino a medio, de forma subangular, de matriz arcillosa,

regular saturaciéon de hidrocarburos, corte rapido.

1.3.5 Estructura del Bloque PBHI

Las estructuras Paraiso, Biguno y Huachito son anticlinales de
bajo relieve orientados en sentido NNE-SSW dispuestos en escaleras.
Presentan multiples reservorios productores como se aprecia en el

registro tipo (Figura 1.6).
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En funcidon de los diferentes contactos de fluidos y el cierre
estructural, se ha podido establecer la independencia de cada estructura.

Las estructuras estan separadas y controladas por dos sistemas de fallas.

El sistema de fallas principal orientado en sentido NNE-SSW esta cortado
por un segundo sistema de fallas en direccion NW-SE, separando la
estructura Paraiso de la estructura Biguno — Huachito. Esto es claro para

el reservorio Hollin, mas no asi para el resto de los reservorios.

1.3.6 Estratigrafia del Bloque PBHI

La produccion de petroleo de los Campos Paraiso, Biguno y
Huachito proviene de las areniscas Basal Tena (Formacion Tena), U

Superior e Inferior, T Superior e Inferior y Hollin Superior e Inferior.

1.3.6.1 Arenisca Hollin Inferior

Tiene un espesor total comprendido entre 200 y 270 pies en
el area y una porosidad promedio del 16%. Consiste de areniscas

cuarzosas blancas, limpias de grano medio a grueso, masivas con



estratificacion cruzada, presenta intercalaciones delgadas de

[utitas.

1.3.6.2 Arenisca Hollin Superior

La zona de Hollin Superior esta formada por areniscas de
grano fino intercaladas con limolitas y calizas hacia la parte
superior. Las areniscas son cuarzosas y ocasionalmente presentan

inclusiones de glauconita.

En el area Hollin superior presenta un espesor total
comprendido entre 50 y 80 pies y una porosidad promedio del 15

%.

1.3.6.3 Arenisca T Inferior

Corresponde a areniscas cuarzosas, clara, café clara, grano
muy fino a fino. En el area presenta un espesor total comprendido

entre 40 y 70 pies y una porosidad promedio del 15 %.



1.3.6.4 Arenisca T Superior

Esta formada por areniscas cuarzosas, café clara, grano
muy fino, subangular a subredondeada, ocasionalmente matriz
arcillosa, cemento ligeramente calcareo, con inclusiones de
glauconita. En el area presenta un espesor total comprendido entre

50 y 75 pies y una porosidad promedio del 12%.

1.3.6.5 Arenisca U Inferior

La zona U inferior presenta delgados estratos lutiticos y
principalmente constituye una arenisca cuarzosa, café clara, en
menor cantidad café, ocasionalmente café oscura, predomina
grano fino, en menor cantidad grano muy fino, matriz arcillosa,
cemento siliceo, en partes cemento ligeramente calcareo. En el
area presenta un espesor total comprendido entre 15 y 45 pies y

una porosidad promedio del 14 %.

1.3.6.6 Arenisca U Superior

La zona U superior esta conformada por estratos calcareos



y lutiticos en su mayoria con ligeros lentes no muy gruesos de
areniscas cuarzosas, café clara, ocasionalmente gris blanquecino,
predomina grano muy fino, matriz arcillosa, cemento ligeramente
calcareo, localmente con inclusiones de glauconita. En el area
presenta un espesor total comprendido entre 30 y 55 pies y una

porosidad promedio del 12 %.

1.3.6.7 Arenisca Basal Tena

Presenta capas delgadas de areniscas cuarzosas café
claras, de grano fino a muy fino, ocasionalmente matriz arcillosa,
cemento siliceo. En el area presenta un espesor total comprendido

entre 12 - 30 pies y una porosidad promedio del 14 %.

1.3.7 Tipos de Entrampamientos

La Cuenca Oriente ha venido usando el entrampamiento de tipo
estructural, pero debido a la madurez de la Cuenca, y al tamano de

estructuras menores sin perforar, se empieza a suponer que existen



entrampamientos estratigraficos. Se ha descubierto que existen trampas

mixtas, es decir trampas estructurales con componente estratigrafico.

El periodo mas importante de depositacion para la creacion vy
acumulacion de hidrocarburos en la cuenca fue durante el Cretacico, en
la cual las estructuras predominantes para el entrampamiento de los
hidrocarburos constituyen anticlinales, generalmente limitados por fallas,

es decir trampas estructurales combinadas.

1.3.8 Parametros Petrofisicos de los Campos

1.3.8.1 Parametros Petrofisicos del Campo MDC

Se presentan propiedades petrofisicas que caracterizan a
los reservorios T Inferior y U Inferior, arenas productoras del

campo MDC.

La informacion presentada es un promedio de datos
tomados de registros, analisis y pruebas pertenecientes a varios

pOZos.



Tabla I: Parametros Petrofisicas Promedio Campo MDC
Reservorio
Parametro
T U

Profundidad TVD promedio (pies) 9770 9520
Espesor del Intervalo (pies) 34.22 38.41
Espesor Neto del reservorio (pies) 27.85 36.48
Zona Neta de Pago (pies) 26.43 36.03
Permeabilidad (md) 964 1067
Porosidad Neta (%) 15.85 17.72
Presién Reservorio (psi) 1245 2260
Presién de burbuja (psig) 830 889
API (seco) 27.6 18,1
Salinidad promedio (ppm NacCl) 66,000 80,857
Viscosidad (cp) 3.62 12.56
Saturaciéon de agua promedio (%) 29.13 17.4

Elaborado por: Autor

Fuente: Departamento de Geologia — ENAP SIPEC

1.3.8.2 Propiedades Petrofisicas del Bloque PBHI

Se presentan propiedades petrofisicas que caracterizan a
los reservorios: Hollin Inferior (HI), Hollin Superior (HS), Ty U de

los campos Paraiso Biguno y Huachito perteneciente al bloque



PBHI. Se desglosa la informacion por cada campo del bloque. Esta

informacion es un promedio de informacién tomada de registros,

analisis y pruebas pertenecientes a varios pozos.

Tabla Il: Parametros Petrofisicas Promedio Campo Paraiso

Parametro Reservorio
HI HS T
Profundidad TVD promedio (pies) 9605 9535 9390
Espesor del Intervalo (pies) 230 38.81 21.10
:Epsizz)sor Neto del reservorio 143 46 3197 13.49
Zona Neta de Pago (pies) 39.83 25.46 8.09
Permeabilidad (md) 400 100 200
Porosidad Neta (%) 15.82 14.55 12.1
Presion Reservorio (psi) 4244 2444 1281
Presién de burbuja (psi) 93 550 672
API (seco) 26.4 27.0 26.9
Salinidad promedio (ppm NacCl) 2442 6806 58080
Viscosidad (cp) 10.40 4.32 1.135
Saturaciéon de agua promedio (%) 30.34 21.76 40.83

Elaborado por: Autor

Fuente: Departamento de Geologia — ENAP SIPEC




Tabla lll: Parametros Petrofisicas Promedio Campo Biguno

Reservorio
Parametro U
Profundidad TVD promedio (pies) 9150
Espesor del Intervalo (pies) 10.35
Espesor Neto del reservorio (pies) 8.25
Zona Neta de Pago (pies) 8.25
Permeabilidad (md) 157
Porosidad Neta (%) 12.3
Presion Reservorio (psi) 1995
Presion de burbuja (psi) 260
API 27.3
Salinidad promedio (ppm NacCl) 17002
Viscosidad (cp) 3.2
Saturacién de agua promedio (%) 19.65

Elaborado por: Autor

Fuente: Departamento de Geologia — ENAP SIPEC




Tabla IV: Parametros Petrofisicas Promedio Campo
Huachito
Reservorio
Parametro
T U
Profundidad TVD promedio (pies) 9335 9110
Espesor del Intervalo (pies) 19.85 21.83
Espesor Neto del reservorio (pies) 13.91 16.17
Zona Neta de Pago (pies) 7.85 16.17
Permeabilidad (md) 310 40
Porosidad Neta (%) 15 14.9
Presion Reservorio (psi) 2481 1779
Presion de burbuja (psi) 390 1107
API 30.1 21.9
No hay No hay
Salinidad promedio (ppm) produccion | produccion
de agua de agua
Viscosidad (cp) 2.7 5.40
Saturacién de agua promedio (%) 41.37 8.3

Elaborado por: Autor

Fuente: Departamento de Geologia — ENAP SIPEC

Tipos de Completaciones del Campo

Los tipos de completaciones presentes en la industria son: para flujo




natural y con sistema de levantamiento artificial. Las completaciones para flujo
natural son usadas cuando el fluido de las formaciones que atraviesa el pozo,
posee suficiente presion para llegar a superficie. En el caso de formaciones con
presiones insuficientes para lograr que el fluido llegue a superficie, se usan los

sistemas de levantamiento artificial, en el que constan los siguientes:

e Bombeo Mecanico (BM)
e Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP)
e Bombeo Hidraulico (BH)

e Bombeo Electrosumergible (BES)

De los cuales se mencionan a continuacién las completaciones presentes en los

campos MDC y PBHI:

1.4.1 Tipos de Completaciones del Campo MDC

El campo MDC posee actualmente 20 pozos productores con
sistema de Bombeo Electro-sumergible el cual denotamos con las siglas
BES, la Tabla 1.3 menciona informacion referente al levantamiento

artificial de cada pozo.



Tabla V: Tipos de Completaciones del Campo MDC

POZO RESERVORIO TIIZ)PEO TIPO DE | NUMERO DE
PRODUCTOR | LEV. BOMBA ETAPAS
ARTIF.
MDCO1 T BES SN-2600 196
MDCO03 U BES D1150N 274
MDCO04-ST T BES D475N 416
MDCO05-ST T BES D460N 329
MDCO06 U BES | GN-1600 221
MDCO08-ST T BES DN-1100 432
MDCO09 U BES DN1750 369
MDC10 U BES D725N 441
MDC11-ST U BES DN-1750 322
MDC13-ST T BES D475N 450
MDC14 U BES D-725N 368
MDC15 U BES DN-1100 432
MDC16 Hollin Inferior BES S8000N 63
MDC17 U BES D725N 348
MDC18 U BES AN1200 560
MDC18 Hollin Superior | BES DN-1050 336
MDC19 T BES | GN-1600 136




TIPO
POZO RESERVORIO DE TIPO DE | NUMERO DE
PRODUCTOR | LEV. BOMBA ETAPAS
ARTIF.
MDC20 U BES DN1750 369
MDC21 T BES D-725N 328
MDC22 U BES DN-1100 388
MDC24 U BES D460N 282

1.4.2 Tipos de Completaciones del Bloque PBHI

El bloque PBHI posee actualmente 17 pozos productores: 12
pertenecientes a Paraiso, 3 a Huachito y 2 a Biguno, unos con sistema de
Bombeo Electro-sumergible (BES), otros con Bombeo Hidraulico (BH) y
un pozo con Bombeo Mecanico (BM), los cuales se detallan en la Tabla

1.4 junto con informacion referente al levantamiento artificial de cada

poZo.

Elaborado por: Autor

Fuente: Departamento de Reservorios — ENAP SIPEC




Tabla VI: Tipos de Completaciones del Bloque PBHI

ozo | ReSTRvORO | U meone | TS
ARTIF. BES

Paraiso 1 Hollin Superior BH JET 7A

Paraiso 2 Hollin Superior BH JET 7A

Paraiso 3 Hollin Superior BH JET 7A

Paraiso 6 Hollin Superior BM 30_203(22)(80_

Paraiso 7st Hollin Inferior BH JET CLAW 8H

Paraiso 8 T BH PAKER CO D7
Paraiso 11 Hollin Inferior BES D725N 387
Paraiso 12 | Hollin Superior BH JET 7A
Paraiso 18 T Inferior BH PAKER CO B3
Paraiso 19 | Hollin Inferior BES D725N 346
Paraiso 20 Hollin Inferior BES SN2600 75
Paraiso 23 Hollin Inferior BES DN1100 359
Huachito 1 u BH PAKER CO C4

Huachito 2 T BH JET 8A
Huachito 3 U BH PAKER CO B3

Biguno 1 Ul BH PAKER CO B3

Biguno 2 U BH JET 8A

Elaborado por: Autor

Fuente: Departamento de Reservorios — ENAP SIPEC




1.5 Perfil de Produccién por Yacimientos

1.5.1 Producciéon MDC

En el grafico 1.7 se muestra la produccion total acumulada del
campo MDC, es decir la produccién proveniente de todos los reservorios

productores del campo.
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Figura 1.7: Produccion acumulada del campo MDC

Fuente: OFM (Qil Field Manager)

La produccion acumulada del campo MDC por arena productora se puede

observar en el Anexo A.



1.5.2 Produccion PBH

En el grafico 1.8 se muestra la produccion total acumulada del

bloque PBHI es decir la produccion proveniente de todos los reservorios

productores del campo.
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Figura 1.8: Produccion acumulada del bloque PBHI

Fuente: OFM (Qil Field Manager)

La produccion acumulada del bloque PBHI por arena productora

puede observar en el Anexo B.

se
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CAPITULO 2

TEORIA DE REACONDICIONAMIENTO

Para saber si realmente existe petréleo en el sitio donde la investigacion
geoldgica propone, se debe perforar un pozo. Su longitud medida (MWD)
depende de la region y de la profundidad a la cual se encuentra la formacion
explorada con posibilidades de contener petréleo. Estos primeros pozos son
llamados pozos exploratorios. Encontrado un volumen de petréleo explotable
econdmicamente, consecutivamente vendran los pozos de desarrollo. Un pozo

necesita ser entubado para evitar que sus paredes se derrumben; esto se



33

realiza con tuberias de revestimiento (casing), intermedios y/o de produccion vy,
se asegura la adhesion de esta tuberia a las paredes del hoyo por medio de la
cementacion. La cementacion es realizada mediante la circulacion de la lechada
de cemento que es bombeada por dentro de la tuberia y que es desplazada con
lodo hasta el fondo, revertiéndose el flujo por el espacio anular entre el
revestidor y las paredes del pozo. De esta manera también quedan aisladas las

formaciones de interés econdmico y las problematicas.

Durante la perforacién también se toman registros eléctricos y en las zonas de
interés se extraen pequefios nucleos de roca, que ayudan a conocer el tipo y las
caracteristicas fisicas de la formacién, tales como densidad, porosidad,

contenidos de agua, de petréleo y de gas natural.

Una vez que hemos finalizado la perforacion se procede a realizar la terminacion
del pozo que consiste en varias tareas cuyo objetivo es instalar dentro del pozo
una serie de herramientas y tuberias que conduciran el fluido del reservorio
hasta superficie. Para llegar a este objetivo se debe establecer una
comunicacion entre el pozo y el reservorio; entonces se procede a cafonear o
disparar los intervalos productores, lo que se hace mediante una herramienta
que se baja con cable dentro del pozo y que posee cierta cantidad de cargas.
Cuando se llega con esta herramienta en el pozo a la profundidad de la arena

que se desea producir, se acciona un disparador en superficie ocurriendo el
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cafoneo, creandose asi perforaciones (orificios) en el "casing" o "liner", cemento
y formacién por el que pasara el fluido proveniente del reservorio. A
continuacion se bajara la completacion que se diseid para el pozo y este

quedara listo para producir el fluido del reservorio.

Durante el tiempo de vida del pozo pueden ocurrir fallas mecanicas del equipo
de subsuelo, o presencia de danos en el reservorio, lo que provocara una
disminucién de la capacidad de produccién. Para este tipo de problemas se
debes realizar operaciones de reparacidon o de reacondicionamiento que en
inglés se conocen como “workover”. Para realizar un workover se debe conocer
el problema que presenta el pozo con el fin de seleccionar el tratamiento

adecuado que recupere su capacidad de produccion normal o incluso la mejore.

2.1 Definicion de Reacondicionamiento de Pozos

El glosario “Oilfield” de Schlumberger define un workover o

reacondicionamiento de pozo como: “El proceso de realizar un mantenimiento o

un tratamiento de remediaciéon en un pozo de petréleo o de gas. En muchos

casos un “workover’” implica la remocidon v reemplazo de la tuberia de

produccidn después que el pozo haya sido controlado y que un equipo de

reacondicionamiento se haya colocado en la locacién.”
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El glosario de PEMEX, en referencia a un workover indica que un

“mantenimiento correctivo se refiere a reparaciones o rehabilitaciones del equipo

(de subsuelo) que ha sido danado o deteriorado por condiciones inadecuadas

de las variables de operacion, o bien por el desgaste normal de una operacion

sostenida en un lapso prolongado.”

De estas dos definiciones podemos inferir que un reacondicionamiento a
un pozo es una intervencion que se realiza con el objetivo de prevenir o reparar
un dafo existente ya sea en la completacién, en la tuberia o en la formacion;
ademas de redisefiar completaciones para nuevas situaciones que se presenten
en los pozos, abrir nuevas zonas para poder recuperar o aumentar la tasa de
produccion en caso de productores, o de inyectabilidad en caso de pozos de
inyeccion de fluidos. Se debe tener en cuenta muchas consideraciones y
determinar la mejor manera de solucionar un problema de manera rapida,
econdmica y efectiva. Dentro de los propdsitos de reacondicionamiento de

pozos mencionamos los siguientes:

e Limpieza de arena.

e Empaquetamiento con grava

e Cementacién forzada para reparacion
e Cafioneo y/o recafioneo

e Operaciones de “swabeo”.
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Acidificacion de formaciones.

Fracturamiento de formaciones.

Corrida y cementacion de “liners” para reparacion
Cambios de sistemas de levantamiento artificial
Operaciones de pesca

Reparacion de colapsos

Limpieza de perforaciones

Cambios de bombas de subsuelo

2.2 Proceso General de un Trabajo de Reacondicionamiento

De manera general, el proceso o la secuencia de actividades que

se sigue para realizar todo trabajo de reacondicionamiento es:

Movilizacion de los equipos que componen el taladro de
reacondicionamiento (en algunas partes a este taladro lo llaman

“chivo”) a la locacion

Control de pozo con fluido de control
Instalacion de BOP

Limpieza de pozo

Ejecucién de operacion propuesta
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e Terminacion de pozo

Para realizar un buen trabajo de reacondicionamientos; se requiere de
equipos adecuados, ademas del conocimiento de las operaciones que se
debe ejecutar segun la clase de trabajo que se trate. A continuacion se
explicara las actividades de cada etapa del proceso, junto con los equipos

requeridos para cada una de estas.

2.2.1 Movilizaciéon de Equipos del Taladro de

Reacondicionamiento

La movilizacion del taladro de reacondicionamiento es
basicamente trasladar todos sus equipos necesarios a la locacion
del pozo y armarlos. En esta operacion de armar los equipos se
procede a levantar la torre, poner los tanques en orden secuencial,
instalar las lineas para el control del pozos; e instalar los
generadores que brindaran energia a todos los sistemas. Para
tener mas claro estas operaciones, debemos conocer los equipos
que se van a emplear en el “workover”, junto con las funciones que
desempefian individualmente y como conjunto que forma un

sistema.
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2.2.1.1 Equipos para realizar un “Workover”

Los equipos para un trabajo de reacondicionamiento,

clasificados por sistemas son:

v Sistema de Soporte Estructural

v’ Sistema de Elevacion

v Sistema Rotatorio

v' Sistema de Circulacion

v Sistema de Generacién y Potencia

v" Sistema de Control de Pozo

Sistema de Soporte Estructural.- Consiste en la estructura de
acero que sostiene el conjunto de maquinarias y equipos del
taladro de reacondicionamiento. Comprende desde el nivel del

suelo hasta el piso del taladro y se subdivide en:

e Subestructura

e Piso del taladro
e Mastil o torre

e Rampa

e Pluma o “winche”
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e Plataforma del encuellador

La torre (o “cabria”) es levantada por medio de unos gatos
hidraulicos que funcionan mediante una bomba, la cual hace
funcionar también a otros sistemas hidraulicos de la torre como la

llave hidraulica, las llaves de enrosque y desenrosque, etc.
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Figura 2.1: Soporte Estructural

Fuente: Foto tomada por autor
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Sistema de Elevacion.- Se utiliza para elevar, bajar y suspender

la sarta de trabajo y consiste de:

Malacate

e Bloque Corona
e Bloque Viajero
e Gancho

e Elevadores

e Linea viva o cable

Figura 2.2: Bloque Viajero

Fuente: Foto tomada por autor
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Figura 2.3: Malacate

Fuente: Fotos tomadas por autor

Sistema Rotatorio.- Es el componente principal del taladro de
reacondicionamiento y se encuentra en la parte central del piso del
taladro. Todos los demas sistemas giran alrededor de él, lo apoyan
de una u otra manera y su funcién es la de hacer rotar la sarta de

trabajo. Los principales componentes son:

e Mesa Rotatoria

e Buje de impulso (o kelly bushing) del cuadrante
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Buje maestro (o de transmision de rotacion al buje de impulso)
Cunas de rotacién (que se asientan en el buje maestro.)
Unién Giratoria

Llaves para Enrosque y Desenrosque de tuberia

Cuadrante o “Kelly”

Protector del Cuadrante

Figura 2.4: Llaves de Enrosque — Desenrosque.

Fuente: Foto tomada por autor
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Figura 2.5: Mesa Rotaria con tapa.

Fuente: Foto tomada por autor

Sistema de Circulacion.- Consiste en una serie de tanques, lineas,
bombas y valvulas que direccionaran tanto el fluido que ingresara al
pozo como el que saldra de este. Esta conformado por los siguientes

subcomponentes:

e Fluidos de control

e Equipos de circulacidon
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Figura 2.6: Tanque de Agua a filtrarse para el uso del control de pozo con
capacidad de 500 barriles.

Fuente: Foto tomada por autor

Sistema de Generacion y Potencia.- Genera y distribuye la potencia
que se requiere para operar todos los componentes y
subcomponentes del taladro de reacondicionamiento. La potencia
requerida en las operaciones se genera con el uso de grandes

motores de combustién interna.
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Figura 2.7: Generador

Fuente: Foto tomada por autor

Sistema de Prevencion de Reventones (BOP).- La funcién principal
es prevenir y controlar las arremetidas del pozo debido a condiciones
anémalas (bolsas de gas por ejemplo), que puede resultar en un

reventon. Sus componentes principales son:

e El acumulador

e El aparejo “impide reventones” (BOP)
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Figura 2.8 y 2.9: BOP y Acumulador.

Fuente: Foto tomada por autor

La siguiente etapa después del armado del equipo es la de control

del pozo, que se explica a continuacion:

2.2.2 Control de Pozo en un Trabajo de Reacondicionamiento

Antes de efectuar cualquier operacion dentro del pozo es
necesario que este se encuentre totalmente bajo control. Para esto

se tiene que bombear un determinado volumen de fluido con cierta
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densidad, para que se cree una columna hidrostatica dentro del
pozo cuya presion a la profundidad del reservorio a intervenir sea
mayor a la presién del reservorio. Se debe conocer la capacidad
de volumenes y presion de bombeo que se va a emplear. Una vez
se haya utilizado la hidrostatica de la columna de fluido en el pozo
como control primario, se puede proceder a desarmar el cabezal
para luego instalar el sistema de preventores de reventones

completo.

Para probar el control sobre el sistema reservorio-pozo hay que
utilizar un método de control, como el que se describe a

continuacion.

En el control del pozo con un fluido de “matado” (de contrapresién
hidrostatica) interviene el sistema de circulacion; ya mencionado
anteriormente. Sus subcomponentes son: el fluido de control y los
equipos de circulacion. En esta seccidn se explicara mas
detalladamente de que tratan estos subcomponentes, su funcién e
importancia en la operacion de controlar el pozo en un

reacondicionamiento.
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2.2.2.1 Control de Pozo: Fluido de Control

El control de pozos en un workover se realiza
empleando fluido que ejerza una presién hidrostatica
contraria a la de la formacion, esto con el objetivo de tener
una presion del fondo del pozo constante y algo mayor a la
de la formacién, que impida el flujo de la misma y, ante
repentinos aumentos de presion desde la formacion aun el
pozo este controlado, evitando asi que los fluidos lleguen de
manera violenta a la superficie. Los principales métodos de
control de pozos en operaciones de workover para

mantener una presion constante en el fondo del pozo son:

e Método de densificar y esperar
e Meétodo Volumétrico

e Método de circulacion inversa

El método de densificar y esperar (también llamado
esperar y pesar, del inglés W&W: Wait and Weight, o
Método del Ingeniero) controla el pozo en un tiempo de
espera y en una sola circulacion. El pozo es cerrado

mientras se prepara una porcion de lodo al valor requerido
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para matar el pozo y en una sola circulacién controlar el
pozo; mientras el fluido es bombeado, el influjo de gas de
la arremetida del pozo es desplazado. Este método es
complicado pero ofrece ventajas como: optimizacion del
tiempo de matado ya que actualmente el tiempo requerido
para incrementar la densidad del fluido es minimo; baja
presion de superficie requerida en la sarta de tuberia
debido al incremento de la densidad del lodo, lo que
implica menor esfuerzo del equipo; y menor presion del
pozo en el casing cuando el fluido retorna por el espacio

anular.

El método volumétrico relaciona el volumen del fluido y la
presion en el anular, se puede mantener constante la
presidon en el fondo del pozo monitoreando y manteniendo
constante la presién de la tuberia, descargando fluido por

el manifold para reducir la presion de la tuberia.

El método de circulacion inversa es lo opuesto a una
circulacion directa, la bomba debe bombear por el interior
del espacio anular y el fluido debe retornar a través de la

tuberia hacia el manifold. Las ventajas al efectuar una
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circulacién inversa son que si ocurre un brote de fluido,
este se desalojara fuera del pozo de una manera segura,
ademas el fluido presente en el espacio anular es
suficientemente denso y viscoso debido a sus
caracteristicas, para poder controlar la formacion, sin tener
que depender de grandes volumenes en superficie;
también las pérdidas de presion por friccibn son menores.
Hay que tener precaucion eso si empleando esta técnica
porque se puedea tener complicaciones si el fluido no

tiene la densidad suficiente para controlar la formacion.

Para seleccionar un método de control especifico se debe
considerar si la presidén hidrostatica ejercida por el fluido
de control es la adecuada para evitar una arremetida o

brote.

El método de control que se use es tan importante como el
tipo de fluido que se va a emplear para la operacion. El
fluido de control tendra contacto con la formacion y el
fluido presente en ella, por lo que debe ser disefiado lo
mas similar quimicamente posible al fluido de la formacion

(no debe ser reactivo). El fluido de control tiene entre sus
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funciones: 1. estabilizar el pozo y controlar la presién del
pozo; y, 2. la suspensién y transporte de ripios fuera
dentro del pozo. Su disefio no debe ocasionar el dafio a la

formacion.

El dano a la formacién representa una reduccion en la
productividad, y puede resultar de la alteracion fisica,
quimica o bacteriana de la roca productora o de los fluidos
presentes en esta, debido al contacto con un fluido que
puede ser lodo de perforacion, fluido de control
(completacién, reacondicionamiento) o con fluido de
formacion con caracteristicas alteradas por contaminacion

con el filtrado de lodo.

Las causas fisicas de dafio de formacion por invasion de

fluido son:

e Bloqueo de canales de poros debido a diminutos
soélidos en suspension que contiene el filtrado.
e Estrechamiento de los finos espacios de los poros

por adherencia de solidos en sus paredes
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e Hinchamiento de arcilas u otros minerales

contenidos en la roca.
Las causas quimicas por incompatibilidad de fluido.

e Precipitacion de soluciones de sales

e Formacion de emulsiones

e Cambio en la mojabilidad de la roca

e Cambios o recristalizacion de los minerales de
arcilla alineados en los espacios de los poros de

la formacion permeable.

Para prevenir estos problemas en el reservorio, el fluido de
control debe ser disefiado y tratado con quimicos
considerando las caracteristicas petrofisicas de la
formacion. Los aspectos a considerar para la preparacion

de un fluido de control del pozo son:

e Densidad del fluido

e Contenido de sélidos

e Caracteristicas del filtrado
e Viscosidad

e Pérdida de fluido
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e Consideraciones mecanicas

El bloqueo de los canales de poros por solidos de
invasion, asi como el estrechamiento de los espacios se
puede evitar realizando una filtracion adecuada. El
hinchamiento de arcillas, la formacién de emulsiones,
precipitacion de soluciones de sales, etc, se prevé con la

adicién de quimicos que contrarresten estos efectos.

Para determinar el tipo de filtro a usar en el
reacondicionamiento, se debe tomar muestras del fluido
base, realizarle pruebas de turbidez vy analisis
gravimétrico. Ademas tener en cuenta la velocidad del flujo
del fluido, su viscosidad, la superficie del filtro y la caida de

presion.

La prueba de turbidez se realiza para medir la
transparencia del fluido; es una propiedad Optica de un
fluido. Se entiende como una medida del grado en el que
el fluido pierde su transparencia, debido a la presencia de
particulas en suspension y se mide en unidades de

turbidez nefelométricas (NTU). Para medir la turbidez del



54

fluido se utiliza un turbidimetro que mide la intensidad de
la luz dispersada por las particulas del fluido a 90 grados
cuando un rayo de luz pasa a través de este; v,
componentes electronicos amplifican esta sefal dandonos
una medida que indica la cantidad de concentracion de

particulas.

DIAGRAMA DEL TURBIDIMETRO

Lavtes Celda de
Lampara Muestra

S

Figura 2.10: Diagrama del turbidimetro

Filtros

Detector Pantalla

Fuente: Control de Calidad en el filtrado. San Antonio
Internacional (www.sanantoniointernacional.com)

La turbidez no tiene relacion directa con el total de solidos
en suspension; el grado de turbidez depende del tamafio
de particulas, forma, color, grado de reflectividad, la
amplitud de onda de luz bajo la que se observa, por lo que
es una medida proporcional de las concentraciones de

particulas solo si estos parametros se mantienen
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constantes. Estas medidas por si solas no determinan el
contenido de solidos, pero son utiles en el control del
desempenfo de los filtros, la diferencia en la transparencia
de muestras antes y después del filtrado determinan la

eficiencia de este.

El analisis gravimétrico consiste en determinar la cantidad
total de sdlidos en suspension que contiene un fluido,
expresado en partes por millén (ppm). Este analisis se lo
realiza pesando un disco seco, circulando una muestra del
fluido a través de este, luego circulando agua destilada
para disolver sales, secando el disco a temperatura de
140°F durante un tiempo determinado, y pesandolo
nuevamente. Con esto obtendremos el total de solidos en

suspension usando la siguiente ecuacion:

Total de sdlidos en suspension (ml)

[Peso final — Peso inicial](mg)x 1000
Volumen de la muestra (ml)

Esto se realiza con varias muestras de la misma fuente,

con estos resultado y el grado de turbidez de cada
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muestra, se correlacionan en una grafica de calibracién,
usando en uno de los ejes de la grafica medidas de
turbidez de muestras que tengan un incremento en los
niveles de sdlidos y en el otro eje el total de soélidos en
suspension de cada muestra analizada por gravimetria.
Con esta curva podemos estimar los sodlidos en
suspension basandonos en las medidas de turbidez
(Método de correlacién “Practicas recomendadas para

probar salmueras” API, Junio 1, 1986).

GRAFICA TIPO DE CALIBRACION

Sélidos
totales

susp.
(mgil)

Turbidez (NTU)

Figura 2.11: Grafica ejemplo de correlacién turbidez — total
solidos en suspension

Fuente: Control de Calidad en el Filtrado. (“Practicas
recomendadas para probar salmueras” API, Junio 1, 1986)
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El paso del fluido en la formacién esta condicionado por la
restriccion de este, por las gargantas de poro. La teoria de
obturacion nos indica que las particulas mayores a 1/3 del
diametro de la garganta del poro se depositaran en la
superficie de las paredes del poro, las particulas entre 1/7
y 1/3 del diametro de la garganta del poro, se depositaran
dentro de los canales de poros y que las particulas
menores a 1/7 del diametro del poro migraran a través de
la formacién. Se puede mencionar una regla empirica para
estimar el diametro del poro, la cual nos indica que este
sera la raiz cuadrada de la permeabilidad de la formacion,
claro que esto es un calculo estimado. La tabla VIl detalla
en funciéon de la permeabilidad, el tamafo del poro, y
segun este tamano, se puede calcular el rango critico de

obturacion.
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~ rgn s
Tabla VII: Tamaiio critico de las particulas

INTERVALO CRITICO DE MIGRACION

PERMEABILIDAD | TAMANO DEL PORO OBTURACION A
1/3 1/7 FORMACION

Milidarcys Micrones Micrones Micrones

1 1 0,33 0,14 <| 0,14
5 2,2 0,75 0,32 <[ 0,32
10 3,2 1,05 0,45 <| 045
50 7,1 2,36 1,01 <| 1,01
100 10,0 3,33 143 <| .43
150 12,2 4,08 1,75 <| 1,75
200 14,1 4,71 2,02 <[ 2,02
250 15,8 5,27 2,26 <| 226
300 17,3 5,77 2,47 <| 247
350 18,7 6,24 2,67 <| 267
400 20,0 6,67 2,86 <| 2,86
450 21,2 7,07 3,03 <[ 3,03
500 224 7,45 3,19 <| 3,19
550 23,5 7,82 3,35 <| 3,35
600 24,5 8,16 3,50 <| 350
650 25,5 8,50 3,64 <| 3,64
700 26,5 8,82 3,78 <[ 3,78
750 274 9,13 3,91 <| 391
800 28,3 9,43 4,04 <| 4,04
850 29,2 9,72 4,16 <| 416
900 30,0 10,00 4,29 <[ 4,29
950 30,8 10,27 4,40 <| 4,40
1000 316 10,54 4,52 <| 452
1050 324 10,80 4,63 <| 4,63
1100 33,2 11,06 4,74 <| 474
1150 33,9 11,30 4,84 <[ 4,84
1200 34,6 11,55 4,95 <| 4,95
1250 354 11,79 5,05 <| 505
1300 36,1 12,02 515 <[ 515
1350 36,7 12,25 525 <| 5,25
1400 37,4 12,47 5,35 <| 5,35
1450 38,1 12,69 544 <| 5,44
1500 38,7 12,91 5,53 <| 553
2000 44,7 14,91 6,39 <| 6,39

>1/3 Mayor a este didmetro de garganta de poro obturaran en la superficie

1/3-1/7 Obturaran dentro de los canales del poro
<1/7 Migraran libremente a través de la formacion
Fuente: M-I-SWACO SCHLUMBERGER
Las velocidades de filtracion son afectadas por la

velocidad de flujo, la presion, la viscosidad del fluido, el

tamafo y la concentracion de sdlidos, y la superficie del

filtro. La velocidad del flujo del fluido depende de la
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viscosidad y presion, ya que las particulas contenidas en

el fluido aumentan la resistencia al flujo.

Debido a las actuales presiones de formaciones de
campos maduros, como es el caso de los campos de
SIPEC, la circulacion del fluido de control debe realizarse
teniendo presente que la formacion va a tomar algo de
este, el cual emergera (sera devuelto) luego mediante la
produccion del pozo, pero el contacto de este fluido con la
formacion genera dafios en esta, por lo que se debe
adicionar quimicos al fluido de control para que este sea
compatible con la roca y el fluido dentro de esta. Los

problemas comunes registrados son:

La formacibn de emulsiones; puede reducir la
productividad de los pozos; son formadas debido a un
tercer elemento que permite que se unan dos fluidos
inmiscibles; la velocidad del fluido causa una mezcla del
petroleo y el agua, la cual es muy dificil de romper. Los
estabilizadores de las emulsiones son los surfactantes.
Las incrustaciones de sedimentos en una tuberia reducen

la produccion y genera gastos considerables en
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tratamientos de eliminacién; las incrustaciones se forman
en la tuberia de produccion como en el cabezal, lineas de
flujo y cara de formacion provocando perdida de eficiencia
en los equipos. Los componentes que causan estas
incrustaciones son los depdsitos o precipitados de
carbonato de calcio, sulfato de calcio y sulfato de bario,
que se forman por cambios en condiciones de produccion,
inyeccion de fluidos en el pozo o por mezcla de distintos
fluidos; por lo que tanto, en la preparacion del fluido de
control se debe considerar los enlaces que se puedan
formar; para esto es necesario un estudio de

compatibilidades de aguas.

Las arcillas reactivas son minerales de la formacion que
reaccionan frente al fluido de control. Una de las
consecuencias mas graves que genera este contacto es el
hinchamiento de arcillas. La hidratacion de arcilla con
agua se debe a la hidratacién de cationes unidos a esta y
el porcentaje de hinchamiento depende de la cantidad de

sales en el fluido en contacto con la arcilla. Para evitar la
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hidratacion de arcillas se emplea un estabilizador de

arcillas en la preparacion del fluido de control.

22211 Equipos de Circulacion

Transportan el fluido desde el area de
preparacion hasta el area de reacondicionamiento y
luego de regreso a un tanque trampa. Estos equipos

se describen a continuacion:

e Area para preparar fluidos.- Area donde se
preparan inicialmente los fluidos manteniendo o
alterando su composicion quimica segun las
condiciones que se encuentran en el pozo.
Generalmente se realizan las siguientes

operaciones dentro de esta area:
a) Preparacién inicial
b) Aumento o disminucion de su densidad

c¢) Adicién de quimicos
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El area de preparacion normalmente contiene:

e Tanques de agua.
e Filtros.
e Equipos mezcladores

e Tanques de acero de succion.

Figura 2.12: Tanques de agua que se empleara para el control
del pozo.

Fuente: Foto tomada por autor
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Figura 2.13 y 2.14: Lineas de succién y unidad de filtrado con
bombas de succion (centrifugas).

Fuente: Foto tomada por autor
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Figura 2.15 y 2.16: Tanques de asentamiento #1 y #2.
Capacidad: 100 bls.

Fuente: Foto tomada por autor
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Figura 2.17: Tanque “La Trampa” para recolectar el fluido
proveniente del pozo. Con capacidad de 100 bls.

Fuente: Fotos tomadas por autor

_— . - . EP ~
Figura 2.18: Lineas del tanque de asentamiento a la bomba de
lodos.

Fuente: Fotos tomadas por autor
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e Bombas de lodo.- Impulsan el fluido a través del
sistema de circulacion, cuentan con un contador

de barriles.

Figura 2.19: Bomba de lodos triple (3 pistones)

Fuente: Fotos tomadas por autor

¢ Manifold.- Distribuye el fluido hasta el pozo
(descarga) y el fluido proveniente del pozo, luego

lo trasladan al area de reacondicionamiento.
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Figura 2.20: “Manifold”

Fuente: Fotos tomadas por autor

e Manguera de lodos.- Tubo de acero que se
sujeta al mastil como conexion entre la linea de

descarga y el cabezal de inyeccion del pozo.

Figura 2.21: Manguera de lodos

Fuente: Fotos tomadas por autor
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2.2.2.2 Instalacion del Preventor de Reventones (BOP:

“BlowOut Preventer”)

Después de haber controlado el pozo con fluido, se
procede a cerrar la valvula de seguridad, y colocar una
valvula de contrapresion (BPV), que es una valvula de
retencion (check valve) que se instala en el colgador de la
tuberia (tubing hanger) para aislar la tuberia de produccion.
Después de este procedimiento removemos el cabezal e

instalamos el BOP y probamos (norma API RP 53).

Un BOP es un sistema de valvulas usadas para sellar,
controlar y monitorear el pozo. Ayuda a controlar las
arremetidas, brotes o patadas (kicks) ocasionadas por las
inesperadas subidas de presidén del yacimiento. Tiene como

funciones principales:

e Cerrar el pozo.

e Permitir escape de fluidos del espacio anular.

e Permitir bombeo de fluidos al pozo.

e Permitir el movimiento de la tuberia hacia adentro o

fuera del pozo.
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Cuando se presenta una arremetida, los operadores del
equipo o los sistemas automaticos cierran las unidades de
los BOP, sellando el espacio anular lo que impide la salida
de los fluidos del pozo. Luego se hace circular lodo de
mayor densidad para superar la presion de surgencia del

pozo abajo.

El BOP funciona mediante un acumulador, que contiene
tanques de nitrogeno, el acumulador llena con aire a presion
para operar el BOP, es igual a un compresor. El BOP se

forma por 3 secciones de arietes (o0 candados):

Ariete anular: esta disenado para detener el flujo del pozo
utilizando un elemento de relleno de acero que se contrae
alrededor de la tuberia que esta siendo empleada; este se
adapta a diferentes diametros de tuberia que esté en el

poZzo.
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Fuente: Principios Fundamentales de Control de Pozos. Randy Smith

Arietes de tuberia (Pipe Rams): Estos tienen aberturas

semicirculares que coinciden con el diametro de la tuberia

que esta siendo utilizada, son operados hidraulicamente, y

cierran alrededor de la porcién de tubo de tuberia.

Arietes ciegos (Blind Rams): Estos estan disefiados para

cerrar el pozo cuando no hay tuberia en este. Puede haber

también arietes ciegos de corte que son para cerrar sin

tuberia o cortar tuberia y cerrar.
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2.2.3 Limpieza de Pozo

Después de realizar las tareas de control y sacar la tuberia
de produccion del pozo, se procede a limpiarlo en su totalidad,
para esto se arma un “ensamble de limpieza” (BHA), que consiste
de varias herramientas para limpieza de los revestidores y tuberia
hasta superficie; a medida que se baja la tuberia, las herramientas
realizaran su funcidn especifica, cuya conjunta labor es remover
del revestimiento del pozo, algun material que se pudo haber
adherido a este, para luego circular y que estos sedimentos vayan
a superficie manteniendo el fondo del pozo y toda la tuberia de
revestimiento limpia para efectuar las operaciones

correspondientes.

2.2.3.1 Herramientas para Limpieza de Pozo

Las principales herramientas de limpieza que

conforman un BHA de limpieza son las siguientes:
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e Raspatubos (Scraper).- Esta disenado para remover
‘escalas” de los tubos de revestimiento de pozos
mediante el raspado y eliminar la pelicula de lodo y
cualquier otro material restrictivo en las paredes internas
de los revestimientos. El diametro del scraper a usarse
dependera del diametro interno del revestimiento del

pozo, los hay de 4 V2", 5 2", 77, 95/8”, 10 %" y 13 3/8".

Figura 2.23: Scraper o raspatubo de diametro 9 5/8”

Fuente: Fotos tomadas por autor

e Cepillo.- Esta herramienta esta disefiada para ayudar en

la limpieza del revestimiento del pozo por medio del
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pulimiento y eliminacion de la pelicula de lodo y otros
materiales en las paredes internas de los tubos de

revestimiento.

Magneto.- Esta disefiado para ayudar a capturar
materiales ferrosos y no ferrosos que adquirieron carga
magnética debido a la rotacidén de la tuberia durante el

desplazamiento.

Canasta.- Se utiliza como auxiliar de limpieza, posee
una seccion atrapadora, que sirve para retener

desperdicios que no llegan a superficie por la circulacion.

Broca.- Junto con las herramientas de limpieza se baja
una broca, para poder moler posibles obstrucciones en el
pozo. El tamafo de la broca depende del tamaino del
revestidor o forro (liner) y por lo general se baja una

broca de diametro de un 92 o 95 % del Drift del liner.
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Figura 2.24: Broca triconica DE 8 V%’

Fuente: Fotos tomadas por autor

2.2.4 Equipos de Completamiento

Luego que se han realizado todas las operaciones de
control, sacada de tuberia y limpieza, lo siguiente que se debe
hacer dependiendo del trabajo es la operaciéon de
reacondicionamiento, y bajar la completacién planteada, la cual

puede ser la misma, o puede variar.
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Equipos en la Completacion para Levantamiento

Artificial

En la actualidad existen diferentes tipos de
completaciones pero como el campo MDC vy el bloque
PBHI poseen dos tipos de levantamiento artificial:
Bombeo Electrosumergible e Hidraulico, nos
enfocaremos en la completacion para dichos

sistemas.

22411 Completacion tipo Bombeo Electro
Sumergible-BES (de sus siglas en

ingles ESP)

El sistema de bombeo electrosumergible
es un tipo de levantamiento artificial, altamente
eficiente para produccion de petréleo mediano
a liviano, puede levantar volumenes altos. Esta
constituido de wuna bomba centrifuga de
multiples etapas, que transmite energia a los

fluidos que estan en el fondo del pozo, a través
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de un motor eléctrico sumergible, proveyendo
suficiente presion para elevar el fluido del

fondo hasta superficie.

M
| (=]
L) 5

BOMBA

SEPARADOR DE GAS
{ CABLE PLANO R {EI™ Loo-0
‘ ' MOTOR

Figura 2.25: Sistema de Bombeo Electrosumergible

Fuente: Presentacién Workover a Pozos. Ing. Orlando
Zambrano

Los equipos utilizados en un sistema BES son

los siguientes:

Centralizador.- Es una herramienta que sirve

de guia cuando se baja la completacion con
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BES, para que las herramientas no golpeen en

el revestidor durante su descenso.

Figura 2.26: Centralizador para casing 9 5/8” OD

Fuente: Fotos tomadas por autor

Sensor de Presion o unidad PSl.- Es un
instrumento electrénico que va conectado en la
parte inferior del motor y proporciona datos de
presibn y temperatura de fondo a la

profundidad de asentamiento del equipo,
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enviando mediante sefales dicha informacién a
los instrumentos de superficie a través del
cable de energia. Los parametros que permite
monitorear son la temperatura del motor,
temperatura de la admision (intake), presion de
succidon, ademas del amperaje y voltaje con el

que trabaja el equipo eléctrico.

Motor Eléctrico.- Es una herramienta que
provee la energia que requiere la bomba para
rotar y acelerar los fluidos que van a ser
bombeados hacia la superficie, va instalado en
la parte superior de la unidad de sensor. Los
motores estan llenos de un aceite mineral
altamente refinado y con alta resistencia
dieléctrica, la potencia puede aumentarse
incrementando la longitud de los motores. Para
disipar el calor y evitar el sobrecalentamiento
del motor el fluido del yacimiento debe

moverse a través del mismo a una tasa minima
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de 1 pie/seg para evitar la reduccion de su vida

util.

Figura 2.27: Motor de 225 HP

Fuente: Fotos tomadas por autor

Protector del motor.- Es una herramienta,
parte del equipo electrosumergible, que
conecta los armazones de las bombas con los
del motor, uniendo también los respectivos

ejes. Entre sus funciones se encuentran:

e Aislar al motor evitando el ingreso de los
fluidos del pozo.

e Proveer el volumen necesario para
permitir la expansion del aceite

dieléctrico del motor debido al aumento
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en la temperatura del motor cuando se
encuentra funcionando.

e Igualar la presion externa del fondo del
pozo, con el fluido dieléctrico dentro del
motor.

e Absorber los movimientos axiales

provocados por las etapas de la bomba.

Figura 2.28: Protector

Fuente: Fotos tomadas por autor
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Separador de Gas.- Localizado entre el
protector y la bomba. Separa el gas libre que
viene en el fluido del pozo para ventearlo por el
espacio anular y evitar que ingrese a la succion
de la bomba. El gas disminuye la eficiencia de
la bomba. Si la presion de fondo es menor a la
presion de burbuja del petrdleo, el gas y el
petroleo se separaran, aumentando la
posibilidad de cavitacion o bloqueo por gas en
la bomba. La bomba electrosumergible puede
funcionar normalmente con un porcentaje de
gas libre menor a un 10 % del fluido

bombeado.

Admisién (“Intake”).- Es un componente que
permite el acceso de los fluidos del pozo hacia
la bomba, para que estos puedan ser

desplazados hasta la superficie.
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Figura 2.29: Intake

Fuente: Fotos tomadas por autor

Bombas.- Es el componente que se encarga
de impulsar el fluido del fondo del pozo hasta
superficie, son de tipo centrifugas de multiples
etapas, cada etapa consta de un impulsor
movil y un difusor estacionario. El fluido entra
al impulsor por medio de un orificio interno,
cerca del eje y sale por un diametro exterior del
impulsor, el difusor dirige el fluido hacia el

siguiente impulsor.
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El movimiento centrifugo de la bomba se
produce por medio de la rotaciéon del motor
eléctrico. EI numero de etapas determina la

velocidad, la presion y la energia requerida.

Figura 2.30: Eje de la bomba

Fuente: Fotos tomadas por autor

iy I
Figura 2.31: Acople del eje del “Intake” con eje de la
bomba

Fuente: Fotos tomadas por autor
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Descarga.- Es un adaptador entre la bomba
electrosumergible y la tuberia de produccidn. El
sello es metal — metal por medio de pernos y

en su parte superior es roscado.

Fuente: Fotos tomadas por autor

Cable Eléctrico.- Conduce la energia
necesaria para impulsar el motor desde la caja
de venteo en superficie, es trifasico, puede ser
plano o redondo. Trabajan a temperaturas de
300 °F. EIl cable seleccionado depende del
amperaje, la caida de voltaje, la temperatura
de fondo, el tipo de fluido a ser manejado por el

equipo y el espacio disponible entre “tubing” y
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‘casing”. Actualmente se tiene la opcion de
instalar el cable eléctrico con uno o dos tubos
capilares, para inyectar desde la superficie
productos quimicos como: anticorrosivos,

antiespumantes, antiescala, etc.

MLE (Motor Lead Extension).- El| cable
extension del motor, es una cola de cable con
caracteristicas especiales, en uno de sus
extremos tiene un conector para acoplarlo al
motor y en el otro extremo se empata al cable

de potencia.

Figura 2.33: MLE

Fuente: Fotos tomadas por autor
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Protectores de cable.- Se usan protectores
especiales para sujetar el cable al tubing,
dandole mayor proteccion mecanica. Se
colocan protectores en las uniones de la
tuberia, protegiendo y sujetando el cable en la
zona de mayor riesgo, donde el diametro del
tubing es mayor, también se colocan
protectores en la mitad de cada tubo como
protecidn adicional. Los materiales que se
emplean para los protectores varian pero
generalmente son de acero comun, inoxidable,

etc.

Figura 2.34: Protectores Cannon para asegurar el cable
a la tuberia.

Fuente: Fotos tomadas por autor.
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2.2.51.2 Completacion tipo Bombeo Hidraulico

Es un sistema de levantamiento artificial
que funciona con una bomba de fondo dentro
del pozo y una bomba hidraulica en superficie,
la bomba en superficie presuriza el fluido
motriz, para hacer funcionar la bomba de
subsuelo. El fluido motriz se bombea hacia
abajo por la tuberia de produccion y se mezcla
con el fluido proveniente de la formacion,
logrando que la mezcla fluya por el espacio
anular entre “tubing” y “casing”, hasta
superficie. Se emplea empacaduras y camisas
para controlar el flujo. La bomba de subsuelo
puede ser de cavidad o de camisa, lo que
indica el lugar donde va a estar asentada. Los
principales componentes de la completacion

con Bombeo hidraulico son:
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Empacaduras.- Las empacaduras son
herramientas que van acopladas en el “tubing”
de produccion y por medio de pines se
asientan en el casing de produccion para que
la tuberia quede fija dentro del pozo y con los
cauchos que posee se aislen zonas. Se
clasifican en: permanentes y recuperables,

pudiendo ser hidraulicas y mecanicas.

Figura 2.35: Empacaduras paa casing de 9 5/8”

Fuente: Fotos tomadas por autor

Camisa Deslizable.- La funcién principal es
establecer comunicacion entre el espacio
anular y la tuberia de produccién. Esta provista
de ranuras las mismas que se pueden abrir y

cerrar con alambre deslizante, “slick line”, de
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acuerdo al requerimiento operacional. Ademas
en la camisa va asentada la bomba de

subsuelo.

/5 v
v ar

Figura 2.36: Camis deslizble abierta

Fuente: Fotos tomadas por autor

Boquilla o “Niple” de Asentamiento (No-
Go).- Es wuna herramienta generalmente
colocada al fondo de la sarta de completacion,
tiene un diametro interno con una ranura de
seguridad que permite asentar ya sean,
accesorios de control de flujo como standing
valve o tapones, o elementos de presion para

pruebas de produccion.
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Cavidad.- Es una parte de la sarta de
completacion en la que se asienta la bomba de
subsuelo, si es que no se tiene una bomba de

subsuelo para camisa.

Para colocar la bomba de subsuelo, se la
inserta en la sarta de tuberia de produccion en
superficie y se la hace circular hasta el fondo,
donde se asienta en el neplo de asentamiento
o cavidad, la bomba se acciona cuando la
presién hidraulica sea la suficiente. Asi para
recuperar la bomba se circula por el anular

(circulacion invertida).

Para saber si un pozo es candidato a trabajos de reacondicionamiento, se debe

establecer que tan critica es su situacion, es decir los factores que afectan a

este pozo determinado.
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2.3.1 Metodologia para Analizar un Pozo

La metodologia para analizar un pozo se realiza con el objetivo de
determinar si se trata de un problema en el estado mecanico del pozo o

del reservorio. Los pasos a seguir son:

1. Detectar el problema aparente

2. Revisar el historial del pozo (Completacion inicial e historia de
trabajos de reacondicionamiento)

3. Diagndstico del equipo de produccion

4. Revisar la condicion mecanica del pozo

5. Realizar un analisis de pozos vecinos

6. Analisis de estudios, pruebas y registros de produccion

7. Analisis de datos geoldgicos

8. Consideraciones del yacimiento

9. Analisis Econdmico

Con el analisis del pozo se debe concluir en realizar una de las siguientes

recomendaciones:

e Realizar un determinado trabajo de reacondicionamiento
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e Continuar produciendo el pozo hasta que el fluido llegue al
volumen determinado a su limite econémico

e Mantener la presidn del yacimiento

e Realizar operaciones de recuperacion mejorada

e Abandono de pozo

Algunas de las indicaciones mas comunes de que un pozo requiere

atencion se enlistan a continuacion:

2.3.2 Factores Indicadores de Problemas en Pozos

Los factores indicadores de problemas en los pozos, son los

mencionados a continuacion:

e Baja tasa de produccion/inyeccion
e Alto BSW (Basic Sediments and Water)
e Alto GOR (Gas-Oil Radio)

e Deficiencia del método de levantamiento artificial
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2311 Baja tasa de produccién

La produccion limitada se debe a distintas causas a nivel del

yacimiento, del pozo o de superficie. Estas pueden ser:

e Baja permeabilidad del yacimiento

e Baja presion del yacimiento

e Dafo a la formacion

e Taponamiento de los punzados, de la tuberia, del equipo de
completacion o de las lineas de flujo.

e Alta viscosidad del crudo

¢ Inadecuado levantamiento artificial

e Problemas mecanicos.

2.31.2 Alto BSW

Un pozo con alto corte de agua no resulta rentable en cierto
momento, se establece un limite econémico por cada caso, si el
costo del trabajo de reacondicionamiento resulta mayor a este

limite, se debe considerar cerrar el pozo.
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Se debe tener en cuenta la capacidad de manejo del agua, las

facilidades, etc.

Las causas de alto corte de agua pueden deberse al empuje
natural de agua del yacimiento, a conificacion que es la invasion
del agua a zonas superiores o inferiores de la formacién
productora. O también puede deberse a fallas en la cementacién o

fallas mecanicas.

2313 Alto GOR

En un yacimiento con empuje de gas, la presencia del gas
en superficie (GOR) aumenta a medida que se produce el petréleo
y continua por lo que la presion del reservorio declina. Las causas

de presencia de gas en el fluido son:

e Gas disuelto en el petréleo
e Capas de gas primarios o secundarios

e Zonas adyacentes de gas
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2.31.4 Deficiencia del método de levantamiento artificial

Los problemas mecanicos pueden ocasionar un descenso
repentino en la produccién, por esto se debe prevenir. Las causas
de la deficiencia dependen del tipo de completacion, en este caso
como solo se tiene dos tipos de levantamiento artificial en el

campo, se definira los problemas comunes en estos.

2.3.1.41 Deficiencias en equipo de Bombeo

Electrosumergible

En el sistema de bombeo electrosumergible los

factores que afectan el funcionamiento del equipo son:

¢ Diseno y manejo inadecuado del Equipo

Al realizar el disefio del equipo BES se debe tener
muy en cuenta el espacio anular entre el revestidor y el
equipo, ya que esto limita el tamafio de la bomba, el motor,
ademas del tipo de cable de potencia y demas accesorios.

Un mal disefio y/o mal manejo de la bomba puede ocasionar
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doblez del eje, o que el cable sufra dafios mecanicos

durante la instalacion y corrida dentro del pozo.

e Desgaste del Equipo

Existen muchas causas del desgaste del equipo, en el
caso de la bomba, cuando esta opera en condiciones de
empuje hacia abajo ocasiona desgaste de las secciones
inferiores del impulsor y cuando opera sobre su capacidad

de disefo provoca desgaste de las superiores.

Otra causa del desgaste del equipo es la presencia y
deposicion de escala, arena o parafina, esto ocasiona
taponamiento de las etapas, restringiendo el movimiento de
estas y del eje, ademas pueden depositarse en el intake o
en el separador de gas. La carcasa del motor se puede
deteriorar debido a la corrosion, presentando huecos en
este, provocando que el aceite del motor este en contacto
con el fluido del pozo ocasionando pérdida de presion en la

bomba.
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e Temperatura

La temperatura de fondo del pozo no es el unico
factor que contribuye a que el equipo opere a altas
temperaturas, existen otros como: la refrigeracion
insuficiente del motor por presencia de incrustaciones, gas
libre en altas cantidades, o la sobredimension del equipo, la
sobrecarga del motor debido a operacion a frecuencias
mayores que la frecuencia maxima, un incremento en el
corte de agua, o la operacion de bombas con etapas muy

desgastadas.

Cuando el equipo es colocado por debajo de los punzados,
también se presentan altas temperaturas, la velocidad y
viscosidad del fluido alrededor de la parte exterior del motor

contribuyen al aumento de temperatura.

e Produccion de Gas

Se pueden presentar problemas de cavitacion,

bloqueo por gas, surgencias (arremetidas), entre otros.
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Con el 10 % de gas libre se puede bloquear la bomba,
requiriéndose la instalacion de un separador de gas en la

completacion.

e Inestabilidad del Suministro Eléctrico

Variaciones en el voltaje o la excesiva carga del
sistema, pueden ocasionar dafios a controladores,
transformadores, motor, cables de potencia, etc. En cambio
un bajo voltaje ocasiona un aumento de la temperatura

provocando fallas del motor.

23142 Deficiencias en equipo de Bombeo Hidraulico

En el sistema de levantamiento con bombeo

hidraulico, las causas de las deficiencias pueden deberse a:

e Desgaste

Los partes de un sistema de bombeo hidraulico mas

sensibles al desgaste son las bombas en superficie, las
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bombas a piston en el subsuelo y las secciones motrices
que impulsan las bombas a piston, ya que contienen piezas
metalicas construidas que se rozan entre si durante sus
movimientos, y por la presencia de contaminantes sélidos en
el fluido que provoca con el tiempo, la falla de los

componentes.

e Cambios de Presiones

La bomba de subsuelo tipo jet es muy sensible al
cambio de presiones de entrada y de descarga. La
densidad, viscosidad, y presencia de gas de los fluidos

también le afecta.

e Atascamiento

Las incrustaciones provocan taponamientos en las
partes de la completacion, ademas, la presencia de
corrosion, la calidad del fluido motriz y las altas

temperaturas son otros factores que afectan el desempefio
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adecuado del equipo, pueden provocar un atascamiento de
la bomba, lo que lleva a una disminucidn de la tasa de

produccion.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LAS OPERACIONES DE REACONDICIONAMIENTO

DESARROLLADAS POR SIPEC EN LOS CAMPOS MDC Y PBH

En este capitulo se revisa las practicas operacionales de reacondicionamiento
que se siguen en el campo y que son supervisadas por el personal de SIPEC.
El objetivo es el de optimizar algunas de estas operaciones en las que se
pudiera reducir tiempos e implementar mejores procesos y, adaptar estas

mejoras de procedimientos y procesos en los otros pozos.

Para esto se realiz6 visitas al campo, como también analisis de los

procedimientos escritos que constan en archivos en oficinas de la compania
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(Quito). Durante la visita de campo se observd las operaciones de
reacondicionamiento que se estaban realizando en el pozo MDC19.
Complementando estas observaciones, en oficina se revisé las carpetas y
archivos del pozo y de todos los pozos para conocer la historia de los
reacondicionamientos, las operaciones y las completaciones realizadas en los

mismos.

Se identificd los pozos que exhibian problemas recurrentes y aquellos que
habian sido intervenidos con mayor frecuencia. Ademas se pudo observar que
la compania no posee un documento que formalice el proceso de planificacion

de reacondicionamiento.

El analisis de operaciones de reacondicionamiento en campo y en oficinas nos
permitié la identificacion de los puntos donde se pretende optimizar, los cuales

exponemos a continuacién con su debida explicacion:

3.1 Analisis de Operaciones de Reacondicionamientos en Campo

En base a la observacion de campo realizada se puede describir y
resumir el siguiente diagrama como un proceso basico y general que se

aplica en las operaciones.
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En el caso descrito se realiza un programa de workover simple pues
puede haber muchas variables al momento de realizar un trabajo de

reacondicionamiento.

Por medio del Grafico 3.1 se detalla las compafiias que intervienen y los
recursos usados para cada proceso. La descripcion detallada y
condiciones de trabajo que involucra cada proceso se resume de
acuerdo al procedimiento operacional de reacondicionamientos de

SIPEC.
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SIPEC EJECUTORES
Compafiia del RIG
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Figura 3.1: Diagrama de procesos de reacondicionamientos en campos de

ENAP SIPEC

Elaborado por: Autora



3.1.1

3.1.2

105

Inicio

Generalmente los workover en SIPEC se realizan como
consecuencia de la pérdida de produccion de un pozo. El
ingeniero de produccién comunica a la compafia contratista de
taladro para que proceda a movilizar el equipo al pozo a ser

intervenido.

Operacion del montaje de Torre de Reacondicionamiento

Actualmente existe un analisis de la operacion de montaje o
izado de torre que la contratista aplica para armar el equipo de
workover. La torre de reacondicionamiento se encuentra
horizontal sobre el carro transportador, se realiza la elevacién
por medio de gatos hidraulicos que se accionan con una
bomba hidraulica, la presion de bombeo depende del peso de
la torre. Esta operacion constituye un proceso de riesgo, en el
que se deben tomar en cuenta consideraciones como que la
torre se puede caer al realizar la elevacion, asi que se debe

tomar las debidas precauciones.
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Operacion Control De Pozos

El control de pozos se definié anteriormente en el capitulo 2, el
procedimiento realizado bajo la supervision de SIPEC es llenar
las capacidades de tubing y casing y circular a través de la
camisa, en reversa, es decir se bombea a través del anular y

el fluido retorna por el tubing.

Debido a que las presiones de las arenas del campo son
bajas, este método de control es adecuado para los pozos de
la compania, ya que al circular desde el anular que tiene un
diametro mayor permite un mayor espaciamiento entre el
fluido de control y el fluido a desalojarse, siendo mayor el
volumen del fluido de control en el espacio anular y menor el
fluido que va quedando en el tubing y se controlara el pozo

mas rapido.

Para ejecutar este método de control es necesario conocer la
profundidad del nivel dinamico y los volumenes de tubing y
casing para conocer la cantidad de fluido con el que el pozo
estara lleno para empezar a bombear, la presion de bombeo

depende de la formacion que se trata de controlar, esta varia
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entre 100 y 300 psi, la tasa de bombeo depende de la tasa de
admision de la estacion, ya que el fluido que primero sale del
pozo es fluido de formacion, este es direccionado a la
estacion. El pozo se encuentra controlado cuando al parar la

bomba no existe flujo anular ni tubular.

El fluido base que se emplea para controlar el pozo en las
operaciones de reacondicionamiento en SIPEC es agua fresca
proveniente del sistema contra incendio o de fuentes cercanas

de agua.

En el proceso de filtrado del agua fresca, se usan cartuchos de
10 micrones, es decir que cualquier particula mas grande que

esto sera retenida dentro de los filtros.

Los quimicos adicionados al fluido base, expresados en
concentraciones por cada 1000 barriles de agua fresca son los

presentados en la tabla 3.1.

Generalmente la formulacién incluye los quimicos
mencionados, pero la adicion de mas quimicos a la
formulacidn varia con respecto al pozo y a la formaciéon que se

desea controlar:
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Tabla VlII: Quimica de fluido de control de pozos
- Concentracién x cada 1000 bbl
Quimico
de agua fresca
Estabilizador de arcilla 40 galones
Demulsificante 40 galones
Bactericida 10 galones

Fuente: Departamento de Operaciones SIPEC

Cada quimico tiene su funcion especifica, proporcionando al
agua fresca propiedades que previenen cambios en el
equilibrio fisico-quimico dentro de la formacién evitando alterar
su productividad. El estabilizador de arcillas, es un producto
polimero que se utiliza para evitar la migracion o hinchazén de
las particulas de arcilla de la formacion, cuando esta reacciona
con un fluido base agua, ya que este contacto puede modificar
la carga generando hinchazén o migracion de fragmentos de
arcilla y esto taponar la formacion. El estabilizador de arcilla
actua inhibiendo la formacion de los fragmentos mediante el
control de la carga y caracteristicas electroliticas del fluido de
control. El demulsificante es aplicado para evitar la formacion
de emulsiones entre el volumen del fluido de control que la

formacion toma y el fluido de la formacion. Las emulsiones son
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comunes en la produccion de petrdleo y gas debido a la
presencia de agua de formacién en la produccién, asi que se
necesita un medio térmico o quimico para separar las
emulsiones formadas, el demulsificante rompe la emulsién

para obtener un crudo seco y agua limpia.

Bactericida, son quimicos que se emplean con el objetivo de
controlar la poblacién bacteriana en el agua del fluido de
control y dentro de la formacién ya que el crecimiento
descontrolado de bacterias pueden provocar depodsitos de
corrosion en instalaciones, agriamiento del fluido de formacién
(proliferacion  de H,S) e incluso dafo a la formacion. El
quimico penetra el enjambre bacteriano y destruye las

bacterias.

El filtrado y los quimicos que le adicionan al fluido de control
son tan importantes como el peso de este fluido, ya que este
ejercera una presidon que contrarreste a la presion de
formacioén controlando o venciendo esta presion en cuyo caso
la presion tomara parte del fluido de control. El peso de la
columna dependera de la presion de fondo. Como las

presiones de las arenas de los campos de SIPEC son bajas, el
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peso del fluido de control varia entre 8,3 Ipg y 8,4 Ipg. Este es
el peso del agua y no es necesario agregar ningun peso
adicional, ya que el peso agregado desplazaria al fluido de
formacion a través de la arena y la formacién tomaria filtrado
del fluido de control y, si la formacién y sus fluidos resultase
incompatible con el fluido invasor podria ocasionar graves

danos a la arena.

Después de que el pozo se encuentra controlado por medio del
fluido, el siguiente paso es desarmar el cabezal y armar el BOP

sobre la seccion B del pozo.

Para retirar la seccion C se debe quitar los pernos que unen
esta con la seccion B, al terminar esto, se levanta la seccion C

con grua y ayuda de los obreros.

Antes de colocar el BOP sobre la seccion B, se arma una
extension sobre el cabezal, se instala el tubo campana, la linea
de flujo, la junta de acople (landing joint) que es una extension
y se desasienta el colgador de la tuberia (tubing hanger) con

tension.
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Sobre esta extensién se instala el BOP, y se ajusta con pernos.
Generalmente el BOP es disenado para soportar una presion
maxima, el BOP que se instala en las operaciones de ENAP
SIPEC soporta una presiéon de trabajo de 5000 psi, se realiza
una prueba de funcionamiento del BOP con presién. Solo
después de que se compruebe el correcto funcionamiento del
BOP, se puede proceder a retirar la tuberia del pozo y junto

con esta la completacion.

Operacion de Sacar la Tuberia del Pozo

En esta operacion supervisada por ENAP SIPEC, se retiran los
tubos del pozo teniendo en cuenta que al sacar cada tubo, el
nivel del fluido en el pozo disminuye debido al efecto de
desplazamiento, por lo que por cada cierta cantidad de tubos
retirados, se llena el pozo para evitar que pierda nivel y
disminuya la presion hidrostatica, la cantidad establecida por la
compainia es de 5 paradas o 10 tubos entre cada llene de

pOZo.
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Los tubos del pozo pueden ser sacados en paradas, es decir
un conjunto de 2 tubos en el caso de taladros de
reacondicionamientos, o tubo a tubo, para colocarlos sobre la
planchada, esta determinacion depende del uso que se le va a
dar a la tuberia, es decir si se decide bajar nuevamente la
tuberia para la corrida de limpieza, o si esta es enviada
directamente a inspeccidon y reparacion. El levantamiento de
los tubos se lo realiza con el bloque viajero, este eleva los
tubos hasta cierta altura, para que los obreros puedan
desacoplar las uniones de los tubos que quedan expuestas en
la mesa a través del hoyo, antes de desacoplar las uniones,
aseguran la tuberia al hoyo de la mesa con cuias por la parte
del cuerpo de la tuberia, sin esto la tuberia junto con la
completacion caeria dentro del pozo creando un pescado.
Después de asegurar la tuberia al hoyo de la mesa con la
cuia, los obreros trabajan con la llave hidraulica, creando el
torque necesario para desacoplar las uniones de las tuberias,

el torque depende del tipo de tuberia.

El excesivo ajuste es llamado “sobretorque”, o que provoca

que al momento de desacoplar las uniones, esté muy dificil
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realizar esta maniobra incluso con la llave hidraulica, si ocurre
este problema los obreros golpean la union para que esta se
desajuste, el efecto de golpear la unién de las juntas provoca
que el ajuste ceda un poco por lo que se puede desacoplar las
juntas, pero también provoca dafos sobre las uniones de la

tuberia, que deben ser considerados.

Una inspeccion visual de cada tuberia que sale es realizada y
si las tuberias se encuentran visualmente en buen estado y
van a ser usadas para el trabajo de limpieza del pozo se
acumulan en paradas en la mesa en una seccion determinada
para esto, para que luego sea mas rapido acoplarlas
nuevamente. Si en la inspeccién visual de las tuberias
observamos anomalias en alguna, como por ejemplo presencia
de corrosion, escala, desgaste, huecos, etc, la tuberia se baja
de la mesa y se la coloca en la planchada para ser llevada a
inspeccion y reparacion. Si no se piensa usar la tuberia
extraida del pozo para la corrida de limpieza, esta se baja tubo
a tubo sobre la planchada. Cabe destacar que todos los

tubulares son inspeccionados, para luego llevarlos a bodega.
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Operacion de sacar completacion del pozo

Al llegar a la etapa de sacar la completacion de fondo, sea esta
la configuracion para bombeo electrosumergible (BES) o para
bombeo hidraulico (BH), se realiza una reunion previa a su
extraccién del pozo, con el personal del taladro, el company
man, y el personal de la compafia encargada del equipo de
subsuelo para recordar el procedimiento a seguir con las

medidas de seguridad preventivas.

Cada una de las partes que conforman la completacién del
pozo se inspecciona visualmente: camisas, standing valve y en
el caso del equipo electro sumergible se observa el giro, el
estado de la carcasa, el interior de cada una de las partes, las
etapas de la bomba, las camaras de los protectores, se miden
parametros eléctricos del cable y del motor, etc. En el caso de
la completacidn para bombeo hidraulico se revisa el estado de
los packers, la bomba de subsuelo, camisa, etc. Los equipos
del subsuelo se llevan a inspeccion y reparacion si el caso

amerita.
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Operacioén de limpieza del pozo

La operacion de limpieza en la compaiia ENAP SIPEC, se
realiza bajando un BHA de limpieza que generalmente consiste
de broca de diametro menor al drift del liner o casing de
produccion, un raspador, drill collar y tuberia hasta superficie.
La circulacion es en reversa debido a las presiones, la tasa de
bombeo es mayor a la de circulacion, debido a que el fluido
que sale del pozo va directo a un tanque trampa que se

desaloja con tanqueros.

Operacion de bajar tuberia con completacion al pozo

El procedimiento de bajar la completacion con tuberia es de
cuidado y asi mismo se realiza una reunion previa a realizar la
operacion para recordar la velocidad de bajada de tuberia y las
precauciones que se deben tomar. Al meter equipos y tuberias
dentro del pozo, el fluido dentro del pozo se va a desalojar por
el efecto boyante. Para realizar la operacion en un pozo con
completacion BES, primero se levanta la polea que contiene el

cable eléctrico y se sitta a un lado del taladro, luego se
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procede a subir los componentes del equipo a la mesa con el
winche o cable por medio de la rampa, cuidando que no se
golpeen en el proceso, en el caso de completaciéon para
bombeo electro sumergible, se sube primero el centralizador y
se introduce dentro del pozo, se asegura a la mesa con cufias,
luego se sube el motor, los obreros maniobran con el cable y
posicionan el motor sobre el centralizador, acoplan las uniones
y las ajustan con las herramientas de enrosque, el técnico se
asegura de calibrar, lubricar y tomar parametros eléctricos del
motor, medir y ajustar el acople del eje en la cabeza del motor
para poder unirlo con el eje en la base del protector, se baja la
parte de la completacidon que corresponde al centralizador y
motor con el bloque viajero, se ajusta al hoyo de la mesa con
cuias, se sube el protector a la mesa con el winche, se
posiciona sobre el motor y se acoplan los ejes, se mide, calibra
y lubrica el protector o los protectores, se conecta el MLE al
cable eléctrico y a la cabeza del motor, se toman parametros
eléctricos, se instala el cable capilar y se baja la completacion
hasta cierta seccién, y se ajusta con cuias, sobre el protector

se coloca el intake, y sobre este la 0 las bombas, se realiza el
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mismo procedimiento con los ejes, y el cable eléctrico se ajusta
con bandas al equipo, y se miden los parametros eléctricos.
Sobre la cabeza de la bomba se acopla la descarga que va
empernada sobre esta, después de la descarga se coloca un
tubo, luego un no-go con standing valve para ir probando la
tuberia a medida que baja dentro del pozo, otro tubo, una
camisa que baja cerrada y tuberia hasta superficie. Al bajar la
completacion dentro del pozo se pueden golpear el equipo y
cable por lo que la velocidad de bajada depende de la
desviacion del pozo, la tuberia se prueba cada 20 paradas con
2500 psi, también se va midiendo y calibrando, ajustando el
cable a los tubos con protectores Cannon en cada unién de
tuberia. Después de bajar toda la tuberia dentro del pozo, se
realizan las conexiones en superficie, no se saca standing
valve de la completacion, se retira BOP y se instala el cabezal,
dejando listo el pozo para la desarmada del taladro (RIG) y la
prueba de rotacion, que es para conocer el giro correcto del
equipo electro sumergible, para luego realizar la prueba de
produccion. En el caso de una completacion con bombeo

hidraulico, no existen ejes, se acoplan las uniones entre los
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elementos, que serian el tapon ciego, la camisa de produccion,
empacaduras, el no-go con standing valve, la camisa de
circulacion, los tubos entre estos, y la tuberia hasta superficie.
Esta completacion es mas sencilla que una para bombeo
electro sumergible pero se debe tomar en consideracion que al
ir probando tuberia, la presidon sea menor de la presion a la
cual se asientan las empacaduras, esto no es un problema
muy comun ya que los empacaduras se asientan con altas
presiones, pero aun asi se debe considerar. Al bajar la
completacion hasta la profundidad considerada para asentar
los empacaduras, se circula en reversa para limpiar el standing
valve y se baja con slickline a recuperar standing valve y cerrar
camisa de circulacion. Todo el personal se retira de la mesa,
excepto el técnico encargado de las empacaduras, el
representante de la Cia. Operadora (Company man) y el
maquinista, se procede a asentar las empacaduras con la
presion indicada en el programa, y se prueba el asentamiento,
tensionando. Después de esto se abre la camisa de produccion

y se prueba la admisién de la arena. Se procede a retirar BOP,
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instalar cabezal, realizar conexiones en superficie, y bajar la

bomba de subsuelo hasta la camisa a través del tubing.

Operacion de prueba de produccién del pozo

La prueba de produccion sirve para conocer si se consiguio el
objetivo buscado, si se alcanzaron los resultados, se realiza
ademas para obtener datos de produccion después del
reacondicionamiento. Después de la bajada de completacion,
se monta las lineas que van desde el cabezal del pozo hasta el
tanque bota que tiene 500 bbls de capacidad, el fluido que sale
del pozo en un principio es fluido de completacion que ha
estado dentro del pozo para realizar las operaciones
anteriores. El tanque se monitorea cada hora, tomando datos
de volumen para asi calcular la tasa de produccién del pozo. Al
momento en que empiece a producir crudo, se toman muestras
para determinar tasa de petroleo, tasa de agua, y gravedad
API. Si la completacién es para bombeo electro sumergible,
otros datos importantes son la frecuencia, voltaje del motor,

corriente, presion de intake, temperatura de motor e intake. Si



120

la completacion es para bombeo hidraulico los otros datos
importantes son la tasa de inyeccion, la presion de inyeccion y
el BSW del fluido que se inyecta al pozo. La prueba de
produccion dura hasta que se tenga valore estables y
confiables. Después de esto se monta lineas que van a la
estacion juntando su produccion con la produccién de otros

pozos productores de la misma arena.

Del analisis operativo realizado en campo, en el sitio de trabajo y

especificamente en las operaciones de reacondicionamiento realizadas

en el

pozo MDC19 se puede obtener y analizar las siguientes

oportunidades de optimizacion:

3.1.9

Proceso de control de pozo.

Se observd en el control de pozo con fluido, que las
oportunidades de mejorar el proceso se presentan en el tipo de
fluido base, el tamano de micrones en filtrado del fluido y la
formulacion quimica. El método de control de pozo es el

adecuado debido a las ventajas que presenta este método,
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como se menciond anteriormente la circulacion inversa

disminuye la pérdida de presion por friccion, limpia la tuberia y

los elementos de la completacion ya que al circular de manera

inversa, los restos que se encuentren en la tuberia seran

llevados a superficie, ademas este método es mas seguro en

caso de arremetida.

3.1.91

Fluido base

El fluido base para el control del pozo en los
reacondicionamientos en los pozos de la compahia
ENAP SIPEC es el agua del sistema contra
incendios. Se plantea la opcion de usar el agua de
formacion como fluido base, con la hipétesis de que
esta es compatible con el fluido de formacion y la
formacion. Emplear agua del sistema contra
incendios como agua de formacion como fluido base
tiene sus ventajas y desventajas, las cuales se

presentan en la tabla 3.2 a continuacion:
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Tabla IX: Ventajas y Desventajas de Fluidos Base para
Control del Pozo

AGUA DE SISTEMA
CONTRAINCENDIO

AGUA DE FORMACION

VENTAJAS

e Baja salinidad

e Baja densidad

e Disponibilidad de
agua

Propiedades similares a la
de la formacion.

Se realiza tratamiento para
inyectar a las formaciones
por el proyecto de
recuperacion secundaria.

El tratamiento es realizado
en la estacion, por lo que se
evita el tiempo de adicion y

mezclado en el
reacondicionamiento

La mezcla resultante de
aguas de formaciones U, Ty
Hollin Inferior tiene baja
salinidad con respecto al

fluido de arena U y T debido
a que la arena que mas
aporta para la mezcla es la
Hollin Inferior la cual tiene
baja salinidad.

DE

SVENTAJAS

e Mayor cantidad de
solidos.

e Propiedades del
agua dulce difieren
con el fluido de las
formaciones, por lo
que es necesario
agregarle quimica.

e Mayor densidad en

comparacion con agua
dulce.

Rezagos de quimicos que
inyectan a los pozos, pueden
venir en agua de formacioén y
crear enlaces con quimica
para el control.

El agua de formacién proveniente de los pozos se

trata para poder inyectarla a las formaciones en el
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caso del campo MDC en los pozos MDC02, MDC17,

MDC12, MDC23.

El analisis fisico-quimico del agua es realizado por la
compainia en el tanque de lavado de la estacion
donde se mezcla el agua de las formaciones U, T de
la produccion total del campo y de Hollin Inferior
proveniente del pozo MDC16, la proporcion varia con
la produccién de agua de cada arena, pero la mayor

proporcion se obtiene de Hollin Inferior.

Tabla X: Analisis Fisico Quimico del agua de
formacién MDC
Parametros (Unidades) TKWT
estaciéon MDC
pH - 6,77
Temperatura (° F) 138,2
Alcalinidad (ppm CaCO3) 250
D. Total (ppm CaCO3) 5950
D. Calcica (ppm CaCQO3) 5300
D. Magnésica (ppm CaCO3) 650
Cloruros (ppm ClI-) 26000
Hierros (ppm Fe++) 11,24
Sulfatos (ppmS0O4=) 12
Calcio (ppm Ca++) 2120
Magnesio (ppm Mg++) 156
Bicarbonatos (ppm HCO3-) 305
Salinidad (ppm CINa) 42900
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Parametros (Unidades) TKWT

estacion MDC

Sélidos Totales Disueltos

O, disuelto (ppb) 0
CO, disuelto (ppm) 30
H.S disuelto (ppm) 0,2

Aceite en agua (ppmOQil)

Fuente: Departamento de Reservorios SIPEC

En el caso del bloque PBH, el andlisis fisico quimico

se realiza en el tanque de lavado de la estacion de

Paraiso.

Tabla XI: Analisis Fisico Quimico del agua de
formacién PBH

Parametros (Unidades) TKWT
estacion Paraiso
6,23
pH -
102
Temperatura (° F)
220
Alcalinidad (ppm CaCQ3)
850
D. Total (ppm CaCQO3)
. 700
D. Calcica (ppm CaCQO3)
. 150
D. Magnésica (ppm CaCQO3)
2300

Cloruros (ppm CI-)
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Parametros (Unidades) TKWT
estacion Paraiso
, 4,2
Hierros (ppm Fe++)
18
Sulfatos (ppmS0O4=)
. 280
Calcio (ppm Ca++)
_ 36
Magnesio (ppm Mg++)
_ 268
Bicarbonatos (ppm HCO3-)
- 3795
Salinidad (ppm CINa)
Solidos Totales Disueltos
0
O, disuelto (ppb)
16
CO; disuelto (ppm)
1,0
H,S disuelto (ppm)
Aceite en agua (ppmOQil)

Fuente: Departamento de Reservorios SIPEC

Estos parametros son importantes para la inyeccion
de agua, por ende deben ser considerados si se
plantea controlar un pozo con agua de formacién, se
debe establecer si estos parametros afectan la
mezcla sin y con la adicibn de quimicos. Se
realizaron pruebas de compatibilidad con muestras

de fluidos de formacién de las arenas U (MDC19)y T
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(MDCO09) en el caso del campo MDC y de las arenas
Hollin Inferior (PRS23) y T (PRS08) en el caso del

bloque PBH.

El procedimiento en general para el estudio de
compatibilidad de agua se bas6 en la mezcla del
fluido del reservorio con los fluido base y el agregado
de aditivos y substancias para comprobar si existe
riesgo de que el fluido de reacondicionamiento
introducido a la formacion reaccione con los fluidos

de formacion y produzca dano.

Los quimicos que se le agregan en el tratamiento de
agua de formacién son biocida para eliminar las
distintos tipos de bacterias que se presenten,
antiescala, secuestrante de oxigeno e inhibidor de

corrosion.

Las muestras para el estudio de compatibilidad
fueron tomadas del tanque de produccion de los
campos, y del agua contraincendios de cada campo,

estas se detallan en la tabla Xl!I:
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Tabla XlI: Muestras de fluido base para
pruebas de compatibilidad

Agua de tanque
de produccién
de Huachito (1)

Agua de tanque
sistema
contraincendio
Huachito (2)

Mezcla de
muestra 1y
muestra 2 (12)
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Tabla XlI: Muestras de fluido base para
pruebas de compatibilidad

Agua de tanque
de produccién
MDC (5)

Agua de tanque
de sistema
contraincendio
MDC (6)

Mezcla de la
muestra 5y
muestra 6 (56)

Fuente: MI-SWACO SCHLUMBERGER
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El agua de formacion y el agua del sistema
contraincendio fueron filtradas previamente con la
finalidad de eliminar impurezas sodlidas y que la
cantidad de NTU sea menor a 30 ya que segun la
experiencia de la compafia contratada, un rango

adecuado es de 10 a 30 NTU.

Se prepararon en probetas de pruebas, el fluido base

sin quimicos y con quimicos por cada campo.

Para la prueba se mezcldé con los crudos
provenientes de cada formacion de los campos, cada
prueba tuvo una duracion de 30 minutos a una
temperatura de 150 F y se observo la presencia de

cristales pegados al vidrio de las probetas.

Los resultados de las pruebas se detallan en la tabla

XII.
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Tabla Xlll: Resultados de pruebas de compatiblidad

(30) Mezcla de agua de sistema contraincendio PBH
con pozo PRS08 (T) sin quimica. (31) Mezcla de agua
de sistema contraincendio PBH con pozo PRS08 (T)
con quimica. (40) Mezcla de agua de sistema
contraincendio PBH con pozo PRS23 (HI) sin quimica.
(41) Mezcla de agua de sistema contraincendio PBH
con pozo PRS23 (HI) con quimica.

(300) Mezcla de agua de formacién de Huachito con
pozo PRSO08 (T) sin quimica. (32) Mezcla de agua de
formacion de Huachito con pozo PRSO08 (T) con
quimica. (400) Mezcla de agua de formacion de
Huachito con pozo PRS23 (HI) sin quimica. (42)
Mezcla de agua de formacién de Huachito con pozo
PRS23 (HI) con quimica.
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Tabla Xlll: Resultados de pruebas de compatiblidad

(7A) Mezcla de agua sistema contraincendio MDC con
pozo MDCO09 (T) sin quimica. (75) Mezcla de agua de
sistema contraincendio MDC con pozo MDCOQ9 (T) con
quimica. (8A) Mezcla de agua de sistema
contraincendio MDC con pozo MDC19 (U) sin
quimica. (85) Mezcla de agua de sistema
contraincendio MDC con pozo MDC19 (U) con
quimica.

(7AA) Mezcla de agua de formacion de MDC con pozo
MDCO09 (T) sin quimica.

(76) Mezcla de agua de formacién de MDC con pozo
MDCO09 (T) con quimica.

(8AA) Mezcla de agua de formacion de MDC con pozo
MDC19 (U) sin quimica.

(86) Mezcla de agua de formacion de MDC con pozo
MDC19 (U) con quimica.
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Fuente: M| SWACO SCHLUMBERGER

Como se puede observar en las pruebas, la mezcla
de agua de formacion del tanque MDC con el pozo
MDC19 productor de la arena U, con adicion de
quimicos no muestra formacion de emulsiones, por lo
que se puede concluir que es compatible, pero no asi
la mezcla de agua de formacion con el pozo MDCQ09
productor de la arena T, con adiciéon de quimicos, la
que presenta una anomalia como se muestra en la

figura 3.2.
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S |

Figura 3.2: Mezcla agua de formacion MDC con fluido de
pozo MDC09

Fuente: MI-SWACO SCHLUMBERGER

Debido a que el analisis de compatibilidad de agua
indicé una anomalia en el resultado, ya que el fluido
de la arena U mostré6 compatibilidad con el agua de
formacién y el fludo de la arena T mostro
incompatibilidad, la sugerencia en este caso es
realizar un analisis completo del uso del agua de
formacion, para determinar si es posible su uso como

fluido base para el control del pozo.
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3.1.9.2 Seleccion de Filtros para unidad de control de

pozos

El estudio se realiz6 basandose en resultados de
analisis de nucleos que fueron tomados para el pozo
MDC12 de las formaciones U y T. El tamaho en
micrones del filtro depende de la cantidad de solidos
que queramos desalojar del fluido de control, y del
rango de obturacién de los poros de las formaciones.
En SIPEC actualmente se usan filtros de 10
micrones, por lo que se busca establecer si este
tamafno es correcto para filtrar el fluido que va a
ingresar a la formacion. El analisis de nucleos,
determiné el tamano del poro de las formaciones con
lo cual conocemos el tamano de las particulas que no
deben pasar a la formacién, ya que un tamafio
inadecuado puede ocasionar obturacién de los poros.
La tabla 2.1 nos indica el rango critico de obturacion
que debemos tener en cuenta para escoger el
tamafo en micrones del filtro segun la permeabilidad

de las formaciones. La extraccidn de nucleos se
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realizd para las formaciones de la arena U y T del
campo MDC. Para la arena U se realiz6 el analisis de
5 nucleos a distintas profundidades, como se observa

en el registro de la figura 3.3.
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Figura 3.3: Profundidades de extracciéon de nucleos de la

arena U del pozo MDC12

Fuente: Analisis de Nucleos del pozo MDC12
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El analisis de los nucleos da como resultado varios
parametros, pero para realizar la eleccion del tamafio
en micrones del filtro, nos interesa la permeabilidad,

la cual mostramos en la tabla XIV.

Tabla XIV: Permeabilidad de nucleos extraidos
de la arena U. MDC12

Muestra Profundidad | Permeabilidad
(md)
1-7-23P 10137.83 507
1-8-27P 10111.26 906
1-9-31P 10114.61 1478
1-9-34P 10116.54 506
2-5-19P 10137.83 1939

Fuente: Andlisis de Nucleos. Pozo MDC12

La permeabilidad promedio de la arena segun las
muestras es de 1067.2 md, con este valor
calculamos el tamafo del poro, el cual es la raiz

cuadrada de la permeabilidad:

Q)poro = \/E



Bporo = V1067.2 = 32.8 um
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Con este valor nos ubicamos en la tabla VII, y

observamos el rango de obturacion de los poros.

INTERVALO CRITICODE | MIGRACION
PERMEABILIDAD | TAMANO DEL PORO OBTURACION A
13 17 FORMACION
Milidarcys Micrones Micrones Micrones
1 1 0,33 0,14 < 0,14
5 23 0,75 0,32 <| 0,32
0 3,2 1,05 0,45 <| 0,45
50 7.1 2,36 1,01 <[ 1,0
100 10,0 333 143 <| 1,43
150 12,2 4,08 1,75 <| 1,75
200 14,1 4,71 2,02 <| 2,02
250 15,8 527 226 <| 2,28
300 17,3 577 2,47 =| 2,47
350 18,7 6,24 2,67 <| 2,67
400 20,0 6,67 2,86 <| 286
450 21,2 7,07 3,03 <| 3,08
500 24 745 3,19 <| 3,19
550 35 782 335 <| 3,3
600 245 816 3,50 < 3,50
650 255 8,50 3,64 <| 364
700 26,5 8,82 3,78 <| 3,78
750 74 9,13 391 <] 3m
800 28,3 943 4,04 <] 404
850 292 972 316 <| 4,18
w0 30,0 10,00 3,29 <[ 4,29
50 30,8 10,27 3,40 <| 4,40
1000 31,6 10,54 4,52 <| 4,52
Y ) U o) R
| ] imi E "I ” =1i\ 474 = ﬂ'
1150 33,9 11,30 4,84 <| 4,84
1200 3.6 11,55 4,95 <| 4,95
1250 35,4 11,79 505 <| 505
1300 36,1 12,02 515 <| 515
1350 36,7 12,25 525 <| 525
1400 74 1247 535 <| 535
1450 38,1 12,69 544 <| 544
1500 38,7 1291 553 <| 553
2000 M7 14,91 6,39 <| 6,39

Como el valor de tamafo en micrones dio entre dos

valores establecidos en la tabla, debemos extrapolar
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para hallar los valores del intervalo de obturacion del

tamano indicado.
Para el rango superior:

33.2-328 1106 —x

33.2—-324 11.06 —10.80
x = 1093 um
Para el rango inferior:

33.2-328  474—x
33.2—-324 4.74 — 4.63

x = 4.69 um

Entonces nuestro rango de obturacion estaria entre

4.69 y 10.93 micrones, lo que nos indica que

particulas dentro del rango van a obturar los canales

del poro, y particulas mayores a 10.93 pueden

taponar la cara de la formacion.

Se realizé el mismo analisis para la arena T.
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Figura 3.4: Profundidades de extraccion de nucleos de la
arena T del pozo MDC12

Fuente: Andlisis de Nucleos del pozo MDC12
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La permeabilidad de los nucleos extraidos de la

arena T se muestra en la tabla XV.

Tabla XV: Permeabilidad de nucleos extraidos
de la arena T. MDC12

Muestra Profundidad | Permeabilidad (md)
3-7-11P 10372.59 625
3-8-14P 10375.80 1175
3-9-18P 10377.41 1552
3-10-20P 10379.34 995
3-14-36PF 10391.58 472

Fuente: Analisis de Nucleos. Pozo MDC12

La permeabilidad promedio de la arena T segun las

muestras es de 963.8 md, calculamos el tamano del

poro con la ecuacion:

Q)poro =

Q)poro =

vk

Vv963.8 = 31.05 um
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Con este valor nos ubicamos en la tabla VII del

capitulo 1, y observamos el rango de tamafio de

particulas para la obturacién de los poros.

INTERVALD CRITICO DE MIGRACION
PERMEABILIDAD | TAMANO DEL PORO OBTURACION A
1/3 1/7 FORMACION
Milidarcys Micrones Micrones Micrones
1 1 0,33 014 =| 0,14
5 2.2 0,75 032 <| 0,32
10 32 1,05 0,45 = 0.45
50 A 236 101 <| 1,01
100 10,0 3,33 1.43 =| 1,43
150 12,2 4,08 1,75 <| 175
200 14,1 4,71 2,02 = 2,02
250 15.8 5.27 2,26 =| 2,26
300 17.3 577 247 =| 2,47
350 18,7 6,24 2,67 <| 267
00 20,0 6,67 286 <| 28§
450 21,2 7.07 3,03 <
500 24 745 3,19 <
550 235 7.82 335 <
600 24.5 816 3,50 <
a5 25,5 8,50 364 <
F00 26,5 8,52 378 <
750 274 913 EX <
500 283 943 4,04 <
850 29,2 9.72 4,16 <
SO0 30,0 10,00 4,29 <
By 0,5 10,27 4,40 <
lw 316 10,54 4‘53 <
1050 324 10,50 4,63 <
1100 33,2 11,06 4.74 <
1150 33,9 11,30 4,84 =
1200 H.6 11,55 4,95 =
1250 354 11,79 505 <
1300 36,1 1202 515 <
1350 36,7 1225 525 <
1400 374 12,47 535 =
1450 35,1 12,69 544 <
1500 8.7 12,91 553 <
2000 4.7 14,91 6,39 <

Como en este caso también nos da un valor entre

dos valores establecidos en la tabla se extrapola:

Para el rango superior:
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31.6 —31.05  10.54 —x
31.6 —30.8  10.54 — 10.27

x = 10.35um
Para el rango inferior:

31.6 —31.05  4.52—x
31.6 — 30.8  4.52 — 4.40

x = 4.44 uym

El rango de obturacién nos da valores entre 4.44 y
10.35 micrones, indicando que las particulas dentro
del rango van a obturar dentro de los canales del
poro, y particulas mayores a 10.35 pueden taponar la

cara de la formacion.

Se detectd entonces que las arenas U y T tienen un
rango de obturacién entre 4,69 - 10,93 y 4,44 - 10,35
respectivamente, lo que indica que el tamano en
micrones de los filtros que se deberian usar para
evitar que los sdlidos ingresen a la formacion vy
taponen los canales de los poros es menor a los

valores minimos en el rango de obturacion para cada
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arena. Por lo que el filtro de 10 micrones usado
actualmente no es suficiente para retener los sélidos
que taponarian los canales de los poros. Se
recomienda el uso de filtros de 5 micrones para que
los solidos de diametro mayores a 5 micrones sean
retenidos, asegurando que las formaciones estaran
mayormente protegidas del paso de particulas a su

interior.

Quimica para fluido de control de pozos

La adiciéon de quimicos al fluido base se lo realiza
con el objetivo de preparar un fluido compatible con
la formacion y el fluido de la formacion, evitando que
se formen enlaces que puedan perjudicar la
formacion. En la busqueda de un fluido de control
que cumpla con los requisitos de compatibilidad con
las formaciones de los campos de SIPEC, se
consulté con 3 companias de servicios: MI-SWACO

SCHLUMBERGER, SAN ANTONIO y BAKER
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HUGHES. Basados en la experiencia y estudios que
han realizado las anteriores compafias en otros
campos, se puede emitir los siguientes criterios o

comentarios:

o KCI

El uso de KCI (cloruro de potasio) en el fluido de
control, fue propuesto por las 3 compafias de
servicios. El KCI esta compuesto de potasio y cloro,
es el mejor inhibidor de arcillas, ya que el ion potasio
es pequefio y tienen carga positiva elevada, teniendo
buena atraccién con iones con cargas negativas
presentes en las formaciones. Debido a su tamafo
reducido el ion potasio encaja entre las laminas de
silice y neutraliza la diferencia de carga en la capa
evitando la entrada de agua en la estructura, de esta
manera se evita la hidrataciéon y expansion de las
arcillas. El fluido de control debe tener una salinidad

similar a la de la formacién, un cambio en la salinidad
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puede afectar la permeabilidad de la arena
provocando disminucién de produccion, el KCI brinda
al fluido base agua dulce una mayor salinidad,
haciéndolo mas compatible con el fluido de

formacion.

e Nivel de pH

Realizar un analisis del grado de acidez de la
solucién, su pH, con quimicos usados. El pH es una
medida de concentraciones de iones Hidrogeno (H+),
un pH menor a 7 indica un exceso de iones
hidrégeno, por lo tanto una solucién acida, los iones
se comportan como cationes ayudando al control de
la arcilla, en cambio un pH mayor a 7 indica una
solucion basica debido a un exceso de iones hidroxilo
(OH-), el ion hidroxilo tiene influencia negativa en la
hidratacion de arcilla, provocando problemas de
migracion de finos. Por lo que se debe cuidar la

alteracion del pH en la preparacion del fluido de
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control y se debe tener en cuenta que mientras mas
alto sea el pH tiene un potencial de ensuciamiento
mayor, y entre mas bajo, el potencial de corrosion
incrementa por lo que se debe tratar que no se altere

el pH del fluido dentro del pozo.

e Solvente Mutual

Un solvente mutual es un liquido disolvente polar que
es miscible en agua y en compuestos organicos, es
utilizado como disolvente en reacciones quimicas y
en compuestos donde se requiera de fase
homogénea en compuestos total o parcialmente

inmiscibles.

Su funcién es mejorar las propiedades de solubilidad
entre los aditivos, permite que el petréleo resbale
sobre la formacion, limpiando el pozo del crudo,
ademas no cambia la humectabilidad. La limpieza de

la tuberia y del equipo de fondo se puede realizar por
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medio de un solvente mutual, las 3 compafias

coincidieron en el uso de este quimico.

Otra recomendacion muy importante para el manejo
del fluido de control es verificar que las lineas y
tanques se encuentren limpios antes de realizar la

operacion de control del pozo.

3.1.10 Manejo de tuberia

Para este estudio trataremos el manejo de tuberia desde la
etapa en que ingresa al pozo hasta que es llevada a inspeccion

después de salir del pozo por reacondicionamiento.

La entrada de tuberia al pozo involucra varios aspectos, como

transporte, preparacion del equipo, izado y enrosque de tuberia:

Durante las tareas de llevar la tuberia del camioén a los bancos
se requiere del uso de protectores de roscas, puestos y
ajustados. Se debe evitar golpear la tuberia entre si o con

cualquier otro objeto que pueda danar o deformar la tuberia.
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En la preparacion del equipo, se inspeccionan y verifican los
elementos que se van a usar en la bajada al pozo. Se verifica la
cantidad de tuberia, su peso, las conexiones y la compatibilidad
entre si y con otros accesorios. En los elevadores, se
inspeccionan los insertos, mordazas, bisagras, etc. Se debe
comprobar el estado del equipo para monitorear el torque, y el
equipo mecanico como: llave hidraulica, contra-llave,
dinamdémetro, collares de seguridad, guias de emboque,

tapones de maniobra, tapones de elevacion.

El izado de la tuberia se lo realiza con los elevadores, se debe
tener en cuenta la alineacion de la tuberia con respecto a la
boca del pozo, se eleva la tuberia y se inspecciona la caja en
busca de cualquier dafio o material extrafio antes de aplicar la
grasa, la grasa APl debe ser correctamente aplicada con un
cepillo o brocha, de manera que se distribuya uniforme sobre la
rosca de la tuberia. Una vez que el tubo se encuentre alineado
verticalmente, se lo baja lentamente; nos aseguramos que los
tubos se encuentren alineados usando una guia de alineado, y

se procede a enroscar los tubos.
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El enrosque de la tuberia es uno de los detalles mas importante
en el manejo de tuberia en los reacondicionamientos, ya que un
mal apriete entre tuberias provoca dafios en pines y cajas de las
tuberias. Durante el enrosque se debe lograr un apriete 6ptimo,
aplicando el torque adecuado para el tipo de tuberia que se esta
bajando al pozo, se coloca la llave unos 7 a 10 cm por encima
del pin, ademas se debe controlar que el tubo no oscile, si llega
a ocurrir una inclinacion se debe levantar, limpiar y corregir, y si

es el caso retirar.

Para realizar el “torqueado” a la tuberia, accion de dar torque
aplicando un par de fuerzas, es necesario el uso de
herramientas como llaves de contra fuerza e hidraulicas con
insertos curvos para no dejar marcada la tuberia, estas
herramientas son proporcionadas por la compania dueia del
taladro de workover. El eje de la llave hidraulica debe estar a
90° con respecto al cable y el cable debe estar en un plano
horizontal, se debe operar a menos de 25 revoluciones por
minuto durante el enrosque, y a menos de 10 rpm para la
ultima vuelta. Al llegar al torque éptimo la cara de la junta o

cupla debe coincidir con el punto donde termina la rosca. El
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torque se puede monitorear por medio de equipos, que
permiten obtener una lectura de torque. Un medidor de torque
se encuentra montado en la llave de fuerza, este debe
calibrarse cada 3 meses y debe estar certificado. EI medidor
debe coincidir con el indicador del dispositivo de monitoreo de
torque que mide el tiempo que se demora en dar una cantidad
de vueltas, ya que las conexiones tienen un numero de vueltas
en la que se ajustan. En el caso de tuberias N-80 empleadas
en la mayoria de los pozos, el torque recomendable es de
3220 Ib/pies, el torque maximo es de 3540 Ib/pies, lo que indica
que un mayor torque pueden dafar los hilos de los pines, y su
torque minimo que es de 2930 Ib/pies indica que si se aplica un
torque menor, las juntas pueden no ajustarse y dentro del pozo
se pueden soltar o puede haber fugas al momento en que se

esté circulando fluido a través de la tuberia.

La salida de tuberia del pozo se da por un
reacondicionamiento, esta etapa considera el izaje,
desenrosque, manipuleo, transporte e inspeccion de la tuberia.
Después de izar el primer tubo, se coloca las cuias en el

segundo tubo para fijar la tuberia y que no caiga dentro del
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pozo, la llave hidraulica se coloca en la junta o cupla y se
sujeta el tubo, nos aseguramos que la tuberia este alineada
verticalmente con la guia de alineado, aplicamos el torque de
desenrosque a una velocidad inferior a 10 rpm, tratando de no
variar la velocidad, evitar golpear las conexiones de las
tuberias, esto puede provocar dafos en el recalque o en las
conexiones, si estas se encuentras sobretorqueadas se debe
hacer uso de llaves de tubos a modo de palanca. Se retiran las
llaves de fuerza e hidraulica después de que se ha
desenroscado el pin dando varias vueltas, se usa una correa
para desenroscar manualmente los demas hilos de las
conexiones. Ya que se han desacoplado, se levanta
lentamente el pin de la caja, se aplica grasa en pin y caja y se
coloca un protector plastico-metalico de pin bien ajustado. Para
bajar los tubos de la mesa hacia los bancales se debe usar un
gancho, y evitar golpear el tubo con la rampa al bajar. Se debe
realizar un control constante para asegurar que no haya gran
cantidad de marcas en los tubos por las llaves, visualmente se
verifican sus conexiones, cuerpo, y se mide su longitud. Al

transportar los tubulares desde locacion al lugar de inspeccion,
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se cuida que todos los protectores estén ajustados y se alinean
los tubos en el camidn. La inspeccion es realizada tubo a tubo
por la compaiia contratada, el chequeo de la tuberia es un
procedimiento en el que se incluyen varios sistemas de
inspeccion, tales como calibracién interna con drift, chequeo de
roscas, inspeccion de extremos, cepillado y lavado a presion,
pruebas electromagnéticas, de ultrasonido y de presion. De
esta inspeccion podemos saber la cantidad de tubos en
buenas condiciones, los que necesitan ser llevados a
reparacion, y los que son considerados como chatarra.
Después de la inspeccién la tuberia se clasifica por colores y
clase que indican su estado, una tuberia clase 2 que es una
tuberia reparada y que sirve para bajar al pozo tiene una
marca de pintura amarilla, una tuberia clase 3 no se baja al
pozo, pero sirve en instalaciones de superficie tiene una marca
de pintura azul, una tuberia que se ha considerado chatarra se
marca con pintura roja. De la inspeccion realizada a tuberias
retiradas por reacondicionamientos a pozos de SIPEC en los

anos 2012 y 2013 pudimos obtener las siguientes estadisticas:
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De los reportes de inspeccion de tuberias del campo MDC y
PBH en el afo 2012, se obtuvieron los siguientes resultados

establecidos por diametro de tuberia.

Tabla XVI: Resultados de Inspeccion de tuberias. Ao 2012.

UNIDADES

TUBING PUP JOINT

3% | 27/8” | 23/8” | 3%” | 27/8”

Buen Estado 270 169 3 3 3
Reparacion Pin 35 5 0 0 0
Reparacion
. 1077 81 1 0 0
Caja
Reparacpn Pin 375 4 5 0 0
y Caja
Total a Reparar | 1487 920 3 0 0
Chatarra 342 75 1 1 2
Bajados de 2 0 0 0 0
clase
TOTAL 2101 334 7 4 5

Fuente: Reportes de Inspeccion de tuberias ENAP SIPEC

Elaborado por: Autora

Las estadisticas clasificadas de acuerdo al diametro de tuberia

para el afio 2012 son:
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Resultados de Inspeccién por diametro de tuberia.
Ao 2012
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Grafico 3.5: Grafico Estadistico de Inspeccién de tuberias por
diametros en el aiio 2012

Fuente: Reportes de Inspeccion de tuberias ENAP SIPEC

En total se han inspeccionados 2451 tubulares, incluyendo
tuberia de 3 %2”, 2 7/8 y 2 3/8” y tubos cortos de 3 2" y 2 7/8”,
pertenecientes a pozos del campo MDC y PBH en el que se
realizaron reacondicionamientos en el afio 2012. Del total de

tuberia inspeccionada en el 2012 podemos destacar que:

El 18% de tubos han salido en buenas condiciones. El 85% ha

sido llevado a reparar y de esta cantidad, el 3% se detecté dafio
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en el pin, 73% dafio en caja, 24% dafio en pin y caja. Un 17%
han sido considerados chatarra y un 0% han sido bajados de

clase. Como podemos observar en el grafico 3.5.

Resultados de Inspeccion de Tuberias 2012

Total a Reparar m Buenas Condiciones

2 85%

m Chatarra

= Bajados de Clase

Repargoc/(l)on m Reparacion Pin
Reparacion Pin ® Reparacion Caja
y Caja

24% ® Reparacion Pin y Caja

Grafico 3.6: Grafico Estadistico de Inspeccion de tuberias del afio 2012

Fuente: Reportes de Inspeccion de tuberias ENAP SIPEC

De los reportes de inspeccion de tuberias del campo MDC y
PBH en el afio 2013, se obtuvieron los siguientes resultados

establecidos por diametro de tuberia.
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Tabla XVII: Resultados de Inspeccion de tuberias en el ano
2013
UNIDADES
TUBING PUP JOINT
4” 3% 2 2 5 4 4 3 2
7/8” 3/8” 1/2” 1/2” ” 1/2” 7,8”

Buen 486 | 658 | 309 | 264 | 8 2 (6| 0 1
Estado

Reparacién | 77 170 12 0 3 1 0| O 0

Pin
Reparacién 5 1417 | 34 0 0 1 0] O 0
Caja

Reparacién 1 410 9 0 0 1 0O O 0
Pin y Caja

Total a 83 | 1997 | 55 0 3 3100 0
Reparar

Chatarra 0 475 31 0 0 0 |0 5 1

Bajados 0 3 0 0 0 o0 1 0
de clase

TOTAL 569 | 3133 | 395 | 264 | 11 5 6| 6 2

Fuente: Reportes de Inspeccién de tuberias ENAP SIPEC

Elaborado por: Autora

Las estadisticas clasificadas de acuerdo al diametro de tuberia

para el afio 2013 son:
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Resultados de Inspeccién por Diametros de
tuberias. Aho 2013
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Grafico 3.7: Grafico Estadistico de Inspeccion de tuberias por
diametros en el afio 2013

Fuente: Reportes de Inspeccion de tuberias ENAP SIPEC

En total se han inspeccionados 4391 tubulares, incluyendo
tuberia de 4”7, 3 742", 2 7/8 y 2 3/8” y tubos cortos de 5 %7, 4 %7,
4” y 3 V2", pertenecientes a pozos del campo MDC y PBH en el
que se realizaron reacondicionamientos en el afo 2013. Se

puede destacar que:
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Un 39% de tubos han salido en buenas condiciones. Un 49% de
tubos han sido llevados a reparar, y de estos un 12% se ha
encontrado que tiene dafio en el pin, el 68% dafo en caja y un
20% daio en pin y caja. El 12% se ha considerado chatarra y un
0% han sido bajados de clase, como podemos observar en el

grafico estadistico 3.7.

Resultados de Inspeccidén de tuberias. Afo
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Grafico 3.8: Grafico Estadistico de Inspeccidén de tuberias. Ao 2013

Fuente: Reportes de Inspeccién de tuberias ENAP SIPEC
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Las estadisticas muestran que un gran porcentaje de tubos son
llevados a reparar, en el afio 2012 con un porcentaje de 85% y

en el 2013 con un porcentaje de 49%.

Realmente no existe un criterio de aceptacion de rangos que
nos indique después de una operacidn cuantas conexiones
deben salir operativas, cuantas para reparacion y cuantas para
chatarra. Se puede pensar en aproximaciones dependiendo del
tipo de operacion y los sistemas que se utilizan para “torquear”
la tuberia, es decir estos rangos son basados en la experiencia.
Bajo condiciones normales un porcentaje de tuberia para
reparar deberia de estar por debajo de un 30%. La tuberia que
es llevada a reparacion en SIPEC esta sobre este rango, siendo
en las cajas la mayor cantidad de fallas observadas en los
tubos. El porcentaje de tubos considerados chatarra también ha
sido alto, en el afo 2012 un 17% y en el afio 2013 un 14%,

estableciéndose que no deberia haber tuberia para chatarra.

Se debe determinar la causa raiz del problema de exceso en la
cantidad llevada a reparacién y chatarra para buscar soluciones.
Se reviso los reportes de inspeccion de tuberias con el objetivo

de buscar detalles de los dafos en las tuberias que han sido
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llevadas a reparar por caja o por pin. Las causas que podrian
originar estos dafnos en las conexiones son muchas, entre las

gque mencionamos:

Tubo sumido o colapsado, es aquel tubo que ha sufrido alguna
deformacion permanente en su diametro interior y exterior. Las
causas pueden ser por exceso de Torque, por aplastamiento,
pandeo o exceso de los limites de tensidn permitidos, por
manejo de llave. Para saber si un tubo esta sumido o no durante
el proceso de inspeccion se procede a meter un calibrador o
conejo por el diametro interno de la tuberia; si pasa quiere decir
que la tuberia esta en buenas condiciones, si el conejo (drift) no

pasa se procede a apartar el tubo por estar sumido.

Acortamiento del Volcado (upset). Por lo general la tuberia esta
conformada por tres partes, el cuerpo del tubo, el extremo
volcado (upset joint) pin y el extremo volcado (upset joint) caja;
estos volcados o engrosamientos (upset) del material tubular
pueden ser de conexion APl o conexion Premium y es en estos
donde las llaves agarran el tubo para proceder a darle el Torque
optimo el que estda dado por la resistencia mecanica de la

conexion. Cuando se dana la conexion, por exceso de Torque,
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0 por montajes de roscas como resultado de una mala
alineacion estas son reparadas en los talleres de reparacion
autorizados, después de varias reparaciones si el “upset joint”
llega a una longitud minima ya no se puede reparar mas porque
su upset quedo demasiado corto para fabricar otra conexion vy el

tubo es declarado chatarra y ya no se deberia utilizar.

Rosca mellada o rosca filuda. Se pueden presentar dafnos en las
conexiones presentando arrancadura y/o desgaste en los hilos,
esto se da principalmente durante el manipuleo en la mesa del
taladro, ya sea por mala alineacién, exceso de Torque, sobre
tensiones que hacen que las roscas sufren dafio durante las

operaciones en el taladro.

Rosca corroida. Por lo general se da cuando una conexion es
almacenada sin las debidas precauciones como no aplicacion
de grasa o sin sus respectivos protectores tanto en pin y caja.
Una forma de evitar esto es realizando a las conexiones el
procedimiento de fosfatizado ya sea de manganeso o de zinc el
cual se realiza a las conexiones nuevas 0 que hayan sido

reparadas.



163

Segun los reportes de inspeccion revisados en la mayoria de
tuberias llevadas a reparar se han encontrado upset corto por lo
que se determindé que la causa raiz de este problema es el

exceso de torque.

Reducir porcentajes de tuberia llevada a reparacién y tuberia
chatarra es el principal objetivo, esto se puede lograr con el
manejo de practicas seguras de la tuberia. Algunas
recomendaciones dadas por los fabricantes y la experiencia de

campo son las siguientes:

Antes de que la tuberia sea bajada al pozo, se debe verificar
que las conexiones estén limpias, sin ninguna anomalia antes
de aplicar la grasa, la presencia de restos en las conexiones
pueden ocasionar dafos en los hilos de las conexiones. La
grasa debe ser uniformemente aplicada en las conexiones, se
debe disponer en el taladro de una brocha o cepillo que
distribuya la grasa por las conexiones, ademas se debe verificar
que la grasa tenga un factor de friccion de 1, que generalmente
es la grasa API. Otros valores de friccién de la grasa varian la

tension que soporta la tuberia.
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El sello de las roscas se establece con el apriete entre los hilos
de las conexiones de dos tuberias, este apriete 0 ajuste se da
con un cierto torque, este debe ser el adecuado. Cada clase de
tuberia tiene sus valores de torque, en el caso de la compainia
SIPEC, las tuberias usadas son del tipo N80, el torque
recomendable es de 3220 Ib/pies, el torque maximo es de 3540
Ib/pies, y su torque minimo es de 2930 Ib/pies. Por temas
I6gicos se usaria el valor 6ptimo para torquear la tuberia, pero
por experiencia se usa un valor cercano al minimo ya que luego
por el uso de la tuberia mas las condiciones de pozo ésta al

momento de sacarla sale sobre torqueada.

Las caracteristicas de las herramientas y su manejo de manera
inadecuada aumenta el porcentaje de dafio, por ejemplo si se
baja una completacién simple, utilizando tuberia de produccion
tubing 3 %", L80, 9.3#, EUE pin x box, el numero de conexiones
dafnadas es mucho mayor si se utiliza una llave de ajuste sin
back up, llave lagarto o contra llave y simplemente torquimetro
para registrar el torque. La probabilidad de que las conexiones
salgan danadas por causas de sobre torque y colapso de

tuberia es de mas del 60% basado en experiencia de campo.
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Este numero podria bajar si se utiliza una llave Hidraulica con
back up incorporado lo que ayuda al auto centrado del tubo, y
ademas sistemas de registro de torque como por ejemplo el
sistema computarizado que lo que hacen es activar una valvula
de corte que cierra el paso hidraulico del fluido cuando la
conexion llega al torque 6ptimo con lo cual no permite que haya

una elevacion del torque.

Ademas de esto es primordial que antes de realizar cualquier
operacion se realice el proceso de alineamiento de la torre con
respecto al hueco de la mesa rotaria, la correcta alineacion de la
torre con respecto al hoyo del pozo es muy importante, la
tuberia suspendida con el malacate debe estar alineada
verticalmente con la tuberia dentro del pozo, por lo que si existe
una mala alineacion de la torre desencadena en mala alineacion
vertical de las juntas. Una inclinacion de la tuberia al momento
de acoplar el pin con la caja puede provocar dafos en las cajas,
pines y en los filos de las conexiones al aplicar el torque.
Utilizando estas practicas la cantidad de conexiones a reparar

esta por debajo de un 30%.
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Los fabricantes recomiendan a mas de utilizar llaves hidraulicas
con Back up, sistemas de control de torque, el uso de Single
joint para elevar las juntas desde la planchada a la mesa rotaria,
ademas el uso de los stabbing gages para evitar golpes en la

conexion cuando se vas a torquear en la boca de pozo.

Los trabajos realizados con la sarta dentro el pozo involucra
continuos esfuerzos de la tuberia. La velocidad de bajada y
extraccion de tuberia dentro del pozo depende inmediatamente
de la geometria del pozo; conociendo la estructura del pozo, se
sabe los puntos en los que se debe variar la velocidad de

bajada.

Si un pozo presenta condiciones de corrosion, la tuberia puede
sufrir las consecuencias, lo que puede provocar pérdidas de
producciéon. Si se conoce que los pozos son altamente
corrosivos, se debe establecer el correcto tratamiento, si esto no
es suficiente, se deberia pensar en una alternativa de tuberia

que resista al ambiente del pozo.

Otra de las causas son los tubos sumidos y las roscas melladas

o filudas, esto como se menciond anteriormente es debido a la
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manipulacion con herramientas por parte de los obreros, esta
situacion se produce generalmente cuando las tuberias estan
sobre torqueadas, por lo que se golpea la union de las tuberias
para aflojar el apriete. Se debe evitar golpear la tuberia con

herramientas, ya que estas deforman y dafian los tubulares.

Ademas se observo en el reacondicionamiento que los tubulares
al momento de ser bajados por la rampa a la planchada,
bajaban desde la mesa sin protectores en la uniones, y en
ocasiones se golpeaba la tuberia en la rampa, e incluso las
uniones, por lo que se recomienda la colocacidon de protectores

de los pines desde la mesa.

Analisis en Oficinas de Operaciones de Reacondicionamiento

Con el propésito de identificar otras oportunidades de optimizacién o
mejora en las operaciones de reacondicionamiento de SIPEC, se
procedera a revisar la historia de reacondicionamiento de los bloques
MDC y PBHI. El andlisis del historial podra ayudar a identificar pozos
criticos, problemas frecuentes, analisis de procesos, completaciones

comunes, etc. A partir del analisis del historial de workover se intentara
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ubicar un pozo critico, un problema frecuente y la forma cémo se maneja
el proceso de solucion del problema, es decir la planificacion de un

reacondicionamiento.

Adicional a la revision del historial, se revisara las completaciones
existentes de los pozos con el objetivo de ubicar las principales
herramientas de fondo y analizar su necesidad y uso con sus ventajas y

desventajas.

3.2.1 Historial de Workover

La recopilacion de informacion realizada en oficinas, nos permitié
individualizar los pozos con mayor namero de
reacondicionamientos y con problemas frecuentes, para realizar
esto se estudio los problemas presentados en todos los pozos de
los bloques, la cual se presenta de manera resumida en las tablas

3.11y 3.12.
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TABLA XVIII: Analisis de Reacondicionamientos en el campo MDC
FALLAS EN EQUIPO DE FONDO PROBLEMAS EN RESERVORIO
#W EQUIPO BES o BAJA
POZO | TR0 |0 | BHADE |1t | waw | DANO | DANO | ciaDE | NaMIE | Forma | ALTO | PRODUC | INTRUSION
iA | ENTO | MECANI | ELECTRI [ SISTEMA | NTO | CION
co co ARENA
MDCO1 | PRODUCTOR | 4 1 2 1
MDCO02 INYECTOR | 10 5 2 3
MDCO03 | PRODUCTOR | 6 1 4 1
MDC04 CERRADO | 4 3 1
MDC04st | PRODUCTOR | 1 1
MDC05 CERRADO 1 1
MDCO5st | PRODUCTOR | 6 1 2 1 2
MDCO6 | PRODUCTOR | 1 1
MDCO07 INYECTOR | 9 1 1 2 1 3 1
MDC08 CERRADO | 5 1 1 1 2
MDC08st | PRODUCTOR | 2 2
MDC09 | PRODUCTOR | 5 1 2 1 1
MDC10 | PRODUCTOR | 8 1 1 1 1 3 1
MDC11st | PRODUCTOR | 0
MDC12 INYECTOR | 2 1 1
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FALLAS EN EQUIPO DE FONDO

PROBLEMAS EN RESERVORIO

BAJA

FOZ0 | TR0 |0 | BHADE |1t | waw | cauioses | CIADE | NAMIE| Forma | ALTO | PRODUC | INTRUSION
1A ENTO SISTEMA | NTO CION ARENA

MDC13 | PRODUCTOR | 2 1 1

MDC14 | PRODUCTOR | 11 2 2 2 2 1 2

MDC15 | PRODUCTOR | 2 1 1

MDC16 | PROD.AGUA | 3 1 1 1

MDC17 | PRODUCTOR | 8 1 1 2 1 1 2

MDC18 PRODUCTOR | 4 1 1 1 1

MDC19 | PRODUCTOR | 1 1

MDC20 | PRODUCTOR | 2 1 1

MDC21 | PRODUCTOR | O

MDC22 PRODUCTOR | O

MDC23 INYECTOR 1 1

MDC24 | PRODUCTOR | O

Fuente: Empresa ENAP SIPEC

Elaborado por: Autora
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TABLA XIX: Analisis de Reacondicionamientos en el bloque PBHI

FALLAS EN EQUIPO DE FONDO

PROBLEMAS EN RESERVORIO

EQUIPO BES

POZO TIPO #WO | gya pg | FALLA | TAPO DANO | DARNO DEFICIENC ADécll\lUlI)sEICI DANO ALTO P:gljaltjc INTRUSION

FONDO TUiiER Nﬁ'?/(I)IE MECANI | ELECTRI SIIS‘iAI'IIE)l\EIA INFOBMA F(C)IF:jInA BSW CION DE AGUA

co co CION ARENA

PRSO1 | PRODUCTOR| 5 2 1 1 1

PRSO2 | PRODUCTOR| 5 3 2 1

PRSO3 | PRODUCTOR | 7 2 2 1 1 1

PRSO5 | CERRADO 8 3 1 2 1

PRSO6 | PRODUCTOR | 3 1 1 1

PRSO7 | CERRADO 5 1 3 1

PRSO7st | PRODUCTOR | 2 2

PRSO8 | PRODUCTOR | 6 3 1 1 1

PRSO9 | REINYECTOR | 4 1 2 1

PRS10 | CERRADO 4 2 2

PRS11 | PRODUCTOR | 4 2 1 1

PRS12 | PRODUCTOR | 8 3 2 1 1 1

PRS13 | REINYECTOR | 2 1 1

PRS17 | CERRADO 2 2

PRS18 | PRODUCTOR | 4 1 1 1 1

PRS19 | PRODUCTOR | 3 1 1 1

PRS20 | CERRADO 5 1 3

PRS21 | CERRADO 3 1 2
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FALLAS EN EQUIPO DE FONDO

PROBLEMAS EN RESERVORIO

EQUIPO BES

ADQUISICI o BAJA

FALLA | TAP DEFICIEN ) DAN .
POZO TIPO #WO | BHA DE 0 DANO | DANO CIENC | 5N DE O | ATo | PRODUC | INTRUSION

TUBER | NAMIE ' : IA DE FORMA ”

FONDO iA NTO MECANI | ELECTRI SISTEMA INFORMA CION BSW CION DE AGUA
co co CION ARENA

PRS22 | CERRADO 2 1 1 1
PRS23 | PRODUCTOR| 3 1 1 1
HUAO1 | PRODUCTOR | 7 1 2 1 1 2
HUAO2 | PRODUCTOR | 4 1 2 1
HUAO3 | PRODUCTOR| 5 2
BIGO1 |PRODUCTOR| 6 1 2 1 2
BIGO2 | PRODUCTOR| 1 1

Fuente: Empresa ENAP SIPEC

Elaborado por: Autora
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De la informacion obtenida y tabulada se pudo determinar de
acuerdo a nuestro criterio de selecciéon al pozo MDC14 como un
pozo problema debido a que presenta un alto numero de
reacondicionamientos e intervalos cortos de tiempo de produccion

debido a estas intervenciones y un problema recurrente.

3.211 Pozo critico y causa

El analisis de la causa del alto numero de
reacondicionamientos debido a un problema frecuente
se analizara mas adelante en el capitulo 4, ya que el
analisis de todos los aspectos que intervienen en el
problema del pozo forma parte de la planificacion de un

reacondicionamiento.

3.21.2 Planificacion de reacondicionamiento

El proceso de planificacion de reacondicionamiento del
pozo MDC14 sera desarrollado en el siguiente capitulo,

dentro de esta planificacion se plantea el uso de
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propuestas, programas y presupuesto de
reacondicionamiento como una optimizacion del proceso
de planificacién para dejar una constancia de este. Cabe
recalcar que la implementacion de esos documentos
brindara a los reacondicionamientos la formalizacion de
la planificacion y de la cual surgiran las lecciones

aprendidas y mejores practicas.

3.2.2 Completaciones

Se recomienda que el equipo de subsuelo sea lo mas sencillo y
eficiente posible y, con el objetivo de optimizar en costos y en
disefo se analiza el uso de una valvula de pie o de retencion o de
una sola via (standing valve) en las completaciones para pozos
con sistema de bombeo electrosumergible y que tengan un severo
problema de presencia de solidos. La valvula de pie o standing
valve es una valvula de bola que permite el flujo en un solo sentido,
sSu uso en las completaciones para bombeo electro-sumergible de
los campos de SIPEC sirve para mantener en el interior de la

tuberia una columna de fluido (presion) sobre la bomba. Sin esta
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valvula, si la bomba llegara a apagarse la columna hidrostatica
caeria por gravedad haciendo que la bomba gire en sentido
contrario al que lo hace normalmente; la valvula de pie evita que el
flujo retorne a través de las etapas de la bomba, ocasionando dafio
en estas. Ademas si la bomba se apaga y el fluido retorna por las
etapas, se debe esperar un tiempo conocido como tiempo del
efecto de retroceso (backspin) de flujo. Este puede definirse como
el tiempo en el que el fluido dentro de la tuberia revierte su flujo a
través de la bomba saliendo por la aspiracion (intake) hasta que
por el principio de vasos comunicantes el sistema se estabiliza
(mismo nivel en el anular y dentro de la tuberia). Si se arrancara la
bomba sin que este movimiento se haya detenido, puede causar la
rotura de un eje y por ende danar el equipo. Dicho movimiento
genera una diferencia de voltaje en corriente alterna (AC) la cual es
medida en superficie, esta medida se hace en la caja de venteo.
Cuando ya no hay corriente es que el efecto de retroceso termind y
se puede arrancar el equipo. Si este tiempo de retroceso
(backspin) es minimo se deberia plantear la posibilidad del retiro
de la valvula de pie (standing valve) en los pozos con severos

problemas de escala en el fondo, ya que la presencia de los
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solidos podrian taponar la valvula de pie provocando una pérdida
de produccion, y para lo cual la solucion seria realizar un
tratamiento acido al equipo, lo que genera costos mayores, por
esto se compara el valor monetario que implica la pérdida de
produccion por el tiempo de espera debido al efecto de retroceso
vs el costo del tratamiento acido, ademas del tiempo que se
requiere para realizarse este tratamiento. A continuacion se
menciona algunas ventajas y desventajas de usar un standing
valve en las completaciones con sistema de bombeo electro-

sumergible.

Tabla XX: Ventajas y desventajas de uso de STV en
completaciones con BES

Ventajas Desventajas
e Beneficio de e En pozos con severo problema de
encender el escala, puede sedimentarse solidos
equipo eléctrico sobre la cabeza del STV lo que
sin necesidad de ocasionaria problemas de
esperar. atascamiento al recuperar el STV.

e Taponamiento por presencia de
so6lidos lo que provoca una pérdida de
produccion.

e Costo del elemento, la valvula-STV
e Es un elemento mas en la
completacién lo que produce una
pérdida de presiéon debido a la friccion.

Elaborado por: Autora
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No se ha elaborado una formula para calcular el tiempo de
retroceso del flujo pero este depende de la profundidad a la que
esta el equipo y el nivel estatico en el pozo, la viscosidad del
petroleo, el diametro de la bomba y de la tuberia. Mientras menor
resulta la presion del reservorio mayor es el tiempo en que el fluido
estara en retroceso, porque debera descender mas hasta nivelar la

presion dentro de la tuberia a la presion del reservorio.

Si el tiempo de retroceso es corto, el volver a arrancar la bomba se
podra realizar rapidamente por lo que no se perdera mucho tiempo
de produccion. Para obtener una proteccidon completa, puede
utilizarse un retenedor del efecto de retroceso del flujo ("backspin”).
El punto a considerar es que una valvula de retencidén-STV
ayudaria con esto, pero si esta presenta fugas, la condicion seria la
misma y si se llega a taponar, la produccion se paralizara y el
problema de reparacion generara un costo adicional de
reacondicionamiento, el cual con seguridad supera el costo de un
tiempo de parada de la bomba por el solo efecto de retroceso de

flujo (backspin).



CAPITULO 4

PLANIFICACION DE UN TRABAJO DE REACONDICIONAMIENTO

Como se ha mencionado en capitulos anteriores un trabajo de
reacondicionamiento es una operacion que se realiza a un pozo con el objetivo
de solucionar situaciones que reducen la productividad del campo, requiere de
un analisis de las causas y manifestaciéon de los problemas, un proceso de

investigacidon para seleccionar y proyectar una solucidn eficiente, una
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planificacion adecuada de la ejecucion de las operaciones y una medicion de

los resultados del reacondicionamiento.

4.1

Analisis y Planificacion de los Trabajos de Reacondicionamiento

Al observar que un pozo tiene un comportamiento inusual y no
beneficioso se realiza un estudio de las posibles causas de este
comportamiento, el problema puede encontrarse a nivel de superficie,
subsuelo o en el reservorio. Un problema en superficie es facil de
solucionar y no requiere de un reacondicionamiento, pero un problema a
nivel de subsuelo o de reservorio requiere una intervencion en el interior

del pozo.

La identificacion del problema se establece recopilando y analizando toda
informacion del pozo en la que se incluya detalles de su construccion,
registros eléctricos, reservorios productores, historial de produccién,
historial de reacondicionamientos, etc; se identifica los principales
problemas de la situacion analizada y se centra el andlisis en un
problema, el problema principal. Puntualizar los efectos y las causas del

problema principal es muy importante, con los efectos se identifica las
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repercusiones del problema y una buena definicibn de las causas

incrementa la probabilidad de soluciones exitosas.

Para el planteamiento de soluciones se recomienda analizar la situacion
como problema y como oportunidad, al analizar la situacibn como
problema vemos lo que estd mal, su relacion con el pasado, las
amenazas a futuro, las debilidades que hay que arreglar y las técnicas y
recursos pasados que estén actualmente en desuso y que podemos
mejorar. Como oportunidad se observa lo que se puede mejorar, las
posibilidades y fortalezas que podemos aprovechar al plantear nuevas

técnicas y recursos.

Para comprobar la factibilidad fisica, técnica y presupuestaria de cada
alternativa examinamos las acciones propuestas, para esto se realiza la
planificacion de las operaciones que compilen las alternativas de solucién
del problema. La importancia de planificar se establece en la necesidad
de organizar de manera coherente lo que se desea realizar con el
trabajo. La planificacion de los trabajos de reacondicionamiento es un
trabajo multidisciplinario, en el que intervienen distintas areas tales como:

reservorios, geologia, produccion, etc.
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Formalizar documentos internos para el proceso de analisis y
planificacion de los reacondicionamientos, permite tener trazabilidad y
crea una historia que puede ser de gran ayuda para personal nuevo o
para mejor conocimiento de un determinado pozo, conlleva a una
organizacion mas definida y disciplinada del proceso, lo que nos lleva a
especificar estrategias y asignar responsabilidades para su ejecucion,
representa ademas una contribucidn para optimizar la toma de
decisiones, brindando como beneficio, mejorar las probabilidades de que
se logren los objetivos del reacondicionamiento, conjuntamente nos
ayuda a identificar problemas claves, riesgos, oportunidades y nuevas
estrategias. La metodologia de planificacion de los reacondicionamientos

requiere el seguimiento de ciertas etapas:

4.1.1 Proceso de Analisis y Planificacion de reacondicionamiento

Para ubicar la mejor decision del reacondicionamiento y
establecerla formalmente empleando la documentacion, se

recomienda seguir el siguiente procedimiento:
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ACTIVIDADES

BUSQUEDA SOLUCION

ELAB. PROPUESTADEWO

DISC/APROB

ELABORACION

PROPUESTA
DEWO
ESTIMACION

PROGRAMA

OP/TIEMPO/PRES /

ROGRAMA

P
DEWO

CONTROLY

RESPONSABLES
GERENCIA RESERVORIOS OPERACIONES COMPANY MAN COMPANIAS CONTRATADAS
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FIGURA 4.1: Diagrama de procesos de analisis y planificacion de reacondicionamientos de SIPEC
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La formalizacion del proceso de planificacion de
reacondicionamiento viene dada por medio de los
documentos, que respaldan la estrategia que se propone

para reparar el problema del pozo.

4.1.2 Documentos que intervienen en el Analisis y

Planificacion del Reacondicionamiento

4.1.2.1 Documento: Propuesta de

Reacondicionamiento

Una propuesta de reacondicionamiento es una
sugerencia de accion sobre el problema de un determinado
pozo. La propuesta de reacondicionamiento se determina
analizando la informaciéon referente al pozo, para esto se
debe recopilar toda la informacién que se tenga, ya que
esto nos ayudara a identificar el problema raiz. La
identificacion del o los problemas nos permite la creacion,
evaluacion y seleccién de soluciones asequibles, con las
que podemos establecer el objetivo del
reacondicionamiento, es decir propiamente la idea que se

intenta explotar para resolver el problema del pozo.
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El documento formal de la propuesta es un manuscrito
cuya funciéon principal es comunicarle al lector toda la
informacion necesaria para evaluar la idea. Es importante
mencionar que a través de esta propuesta podremos
exponer aspectos claves del problema del pozo, detallando
los puntos mas importantes acerca de las caracteristicas y

el problema actual del pozo

La presentacion de una propuesta para su aprobacion
presupone que ya se sabe como se va a poner en marcha
la ejecucion de las operaciones, en que tiempos y con qué
recursos. Se tiene un valor estimado de la operacion, ya
que la aprobacion de una propuesta depende un 80% del

costo del reacondicionamiento.

4.1.2.2 Documento: Presupuesto del

Reacondicionamiento

El presupuesto de reacondicionamiento de un
pozo nos deja conocer un valor estimado de la inversion
que se va a realizar en el trabajo de reacondicionamiento
de dicho pozo. EI formato de presupuesto de

reacondicionamiento se ha realizado identificando vy
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agrupando los costos por proceso, para distinguir cuanto es
el peso de la inversion por operacion y de esta manera
tener una idea de que procesos resultan de mayor
inversion, esto con el objetivo de si es posible minimizar

tiempos en los procesos, con lo que se disminuirian costos.

Para realizar el presupuesto es necesario el empleo de
cuentas, un plan de cuentas es la descripcion de los
recursos de cada una de las cuentas, las cuales se
modificaran de acuerdo a decisidn de incrementar, quitar

y/o modificar el detalle de las cuentas.

Calculada la inversion estimada del reacondicionamiento se
le asigna un numero, el cual representa el presupuesto que
contiene el monto del dinero que se fija para el

reacondicionamiento.

4.1.2.3 Documento: Programa de Reacondicionamiento

El programa de reacondicionamiento es la
descripcion detallada de las operaciones que se deben
realizar para lograr el objetivo de la propuesta de

reacondicionamiento.
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El programa de reacondicionamiento promueve el
seguimiento de cada proceso y la prevencion de eventos
que supuestos basados en la experiencia, que pudieran
ocurrir pero que aun no han sido comprobados. Por esto la
elaboracion de un analisis de riesgos de las operaciones
del reacondicionamiento, indicando los puntos identificados
COmMo riesgosos, por lo que se debe tener precauciones que
seran especificadas por cada punto, con lo que Ila
ejecucion de operaciones se podra realizar de manera mas
consciente de los inconvenientes que se puedan presentar

y por ende el procedimiento sera mas eficaz.

4.2 Analisis de historial de reacondicionamientos de SIPEC

En el capitulo 3 se realizé un analisis de los pozos por campo, con
el objetivo de determinar un pozo problema, el cual fue el MDC14 que nos
sirve como ejemplo de aplicacion de la documentacion formal para el

analisis y posterior planificacion de reacondicionamiento.

4.2.1 Aplicacion de Documentacion para Analisis y Planificacion

de Reacondicionamiento en el pozo MDC14
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Como se ha descrito anteriormente, el proceso de analisis
requiere la recopilacion de la informacién del pozo, para
encontrar el problema raiz, y con esto sugerir la mejor opcion
de solucion. Como antecedente se debe establecer la historia
de construccion del pozo y su completacion inicial. El pozo
MDC14 fue perforado el 2 de Marzo del 2007, terminando su
construccion el 2 de Abril del mismo afo, es un pozo tipo J,
atraviesa las formaciones Tena, Napo y Hollin, su objetivo
principal son las areniscas “U” y “T”, y tiene como obijetivos
secundarios las areniscas Basal Tena y Hollin. Consta de 4

secciones de revestidores:

La seccion de 20” fue perforada hasta 152" MD / 152" TVD y

revestida hasta 149° MD / 149’ TVD.

La seccion de 13 3/8” perforada hasta 6096° MD /5640’ TVD y

revestida hasta 6094’ MD / 5638’ TVD.

La seccién de 9 5/8” perforada hasta 10180’ MD / 9337’ TVD y

revestida hasta 10177 MD / 9333’ TVD.

El liner de 7” se perford hasta 11050’ MD / 10182’ TVD, el tope
del liner se ubicd a 10024’ MD / 9189’ TVD revistiendo el pozo

hasta la profundidad de 11045’ MD / 10177’ TVD.
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En su completacion inicial, se realizaron 2 corridas de limpieza
del pozo, 2 corridas de registros de cementacion y 4 corridas
de disparos con wireline para cafionear los intervalos de las
areniscas “T” y “U”, se bajé un BHA con empacaduras para
separar las arenas, se abrié la camisa de la arenisca T y se
bajé tuberia de 3 1/2” con equipo BES mas Y-tool, se realizé
una prueba de produccion a esta arena por 24 horas, con un
resultado de 100 % agua, por lo que se bajo a cerrar la camisa
de la arena T y abrir la camisa de la arena Ui, se realizé una
prueba de produccion por 88 horas y se dejé produciendo de la
arena U, con miras a futuro de realizar tratamiento acido a la
arena T, y producir de ambas arenas simultaneamente con una
completacion Dual Concéntrica. Actualmente produce de la
arenisca “U” en los intervalos 10,366’ -10,390’ (24’) / 10,400’ -
10,418 (18’) MD; 9,514’ — 9,537’ (23’) / 9,546’ — 9,564’ (18’)
TVD. La arena T se encuentra aislada por un pescado,
especificamente una parte de la completacién dual concéntrica,
la cual no pudo desasentarse en uno de los

reacondicionamientos.

El pozo tiene un total de 11 reacondicionamientos realizados, el
historial de produccién del pozo nos da una idea de los

problemas que se han presentado en la vida del pozo, la
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mayoria de veces que se ha tenido que recurrir al
reacondicionamiento ha sido debido a que la produccion
disminuye y la presion de intake se incrementa, lo que denota
una sefal de obstruccion en alguna seccion de la completacion,
o la pérdida de produccion por alguna fuga. En el historial de
reacondicionamientos del pozo, se observa repetidamente la
pérdida de produccidn debido a la presencia de huecos en la
tuberia o en el cable provocando fallas en el equipo
electrosumergible, asi como también taponamientos por
acumulacion de solidos en la tuberia y los elementos de la
completacion. Los solidos que se presentan en la mayoria de
casos son restos de tuberia, la presencia de estos sélidos y los
huecos en la completacién se debe a un problema severo de

corrosion y precipitacién de escala que tiene el pozo.

La produccion de petroleo viene acompanada de la produccion
de agua, debido a que el agua es un muy buen solvente,
disuelve y transporta varias sales minerales, las que ante
condiciones fisicas estables permanecen disueltas en el agua,
pero ante alteraciones de las condiciones fisicas del agua
resultan en condiciones inestables, por lo que los depdsitos
minerales se precipitan de la solucién formando incrustaciones

sobre los equipos y la tuberia. Como se menciona en el
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documento “La lucha contra las incrustaciones: Remocion vy

prevencion” de la compania SCHUMLBERGER “La mayoria de

las incrustaciones que se encuentran en campos petroleros se

forman debido a precipitaciones de minerales presentes en el

agua de formacién o como resultado que el agua producida se

sobresature de componentes minerales cuando dos aguas

incompatibles se encuentran en el fondo del pozo. Cuando un

pozo de gas o petrdleo produce agua como método para

recuperar la produccion, existe la posibilidad de que se formen

incrustaciones”.

Las causas de la inestabilidad del agua son cambios en la
presion, temperatura, pH. La escala se deposita donde exista
un decrecimiento de presion, cambios de temperatura, cambios
en el contenido de sales disueltas (al mezclarse diferentes
aguas), o en la adicion de fluidos que contengan calcio. El
depdsito de escala mas frecuente en la produccion de petréleo
y gas es el Carbonato de Calcio, la formacion de Carbonato de
Calcio en las tuberias de producciéon obstruye el area de
fluencia, ademas de impedir el acceso de herramientas a las

secciones inferiores del pozo.

En el pozo MDC14 existe tendencia a formar escala en el fondo

de pozo como en superficie, el tratamiento que se aplica en
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este pozo por el problema de escala es la inyeccion de quimico
inhibidor de escala por lo que el problema en subsuelo es

controlado.

La depositacion de escala a nivel de superficie, en la parte
superior de la sarta de tuberia, en la cabeza del pozo y en la
linea de flujo, ocurre debido a que en este nivel la presion del
fluido es menor que en el fondo y por lo que el pH del agua es
mayor que en el fondo, por esta razén se empieza a formar
escala en esta parte. También la disminucién del diametro de la
tuberia, provoca una caida brusca de presidén, formandose

depositos soélidos que se adhieren a las tuberias.

Otro de los problemas que presenta este pozo es la corrosion.
La corrosion es el deterioro de un metal por una reaccién
quimica o electroquimica con el medio. El proceso de corrosion
se inicia cuando existen condiciones favorables, para la
creacion de una celda de corrosion, cuando una porcion del
metal se observa fisicamente diferente del resto del metal a su
alrededor, esta area se convierte en un anodo, por lo que se
inicia el proceso de corrosion y esta parte del metal comienza a
desgastarse. Existen varios tipos de corrosién, entre las que se
toman a consideracién para explicar el problema del pozo

MDC14, son:
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La corrosion por oxigeno, este tipo de corrosion ocurre en
superficies expuestas al oxigeno disuelto en el agua de
formacion, cuando esta presente aunque sea en cantidades
pequenas, puede causar un ataque rapido y extenso en la
superficie metalica. La parte del metal que se expone a la baja
concentracion de oxigeno se convierte en el anodo y el metal
contiguo que se expone a la alta concentracién de oxigeno, se
convierte en el catodo. La apariencia fisica que se da en las
tuberias y en los elementos de la completacion por el ataque de
la corrosion por oxigeno son picaduras, pérdidas del metal,

oxido de hierro color rojizo a negro en las superficies.

Los gases acidos, como el sulfuro de hidrogeno y didéxido de
carbono, comunmente encontrados en el agua de formacion,
contribuyen a la corrosion por el incremento en la acidez del
agua. En aguas que contienen dioxido de carbono la presencia
de iones de hidrogeno provoca una reaccion catédica cuyo
producto resultante es el carbonato de hierro y en aguas que
contienen sulfuro de hidrégeno la reaccion catédica que se
provoca con los iones de hidrégeno produce sulfuro de hierro.

La reaccion catodica conduce a la corrosion.

El oxigeno es el gas mas corrosivo, el siguiente es el dioxido de

carbono seguido por el sulfuro de hidrégeno.
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La corrosion galvanica, este tipo de corrosion se puede
producir cuando existe un contacto entre dos metales
diferentes, que estén sumergidos en una solucion de alta
conductividad, la que actua como un electrélito, es decir como
una sustancia idnica que en solucion se descompone al pasar
una corriente eléctrica. También se da por el area relativa de
las superficies, un anodo pequefio, con un catodo grande
produce una corriente de alta densidad y acelera la corrosion
en el anodo, por lo que es recomendable evitar las pequefias

areas del metal menos noble.

La corrosion por erosidon es causada por fluidos a alta velocidad
que rozan la superficie del metal, removiendo la pelicula
inhibidora, lo que acelera el proceso provocando la reaccion en

el catodo.

La corrosidn por bacterias es causada por organismos
biolégicos, estos actuan como aceleradores del proceso de
corrosion localizado, se produce generalmente en medios
acuosos donde los metales estan sumergidos. Los organismos
biolégicos en el agua actuan en la superficie del metal,
acelerando el transporte de oxigeno a la superficie del metal, y
como consecuencia de esto se acelera el proceso de la

corrosion.
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En el pozo MDC14 se encontraron algunos problemas que
relacionan a estos tipos de corrosion, tales como la presencia
de restos de tuberia en elementos de la completacion, huecos
en las tuberias o en el cable, picaduras, y en un
reacondicionamiento se encontré que elementos como el

standing valve su tamafo se habia disminuido.

Los huecos encontrados en dos reacondicionamientos
provocaron huecos en el cable y debido a esto fallé el equipo
eléctrico de subsuelo, los taponamientos de los elementos, el
dafo en tuberias y en el conjunto resultan en pérdidas de
produccion 'y continuos requerimientos de reparacion.
Establecido el problema raiz del pozo, se busca las mejores
opciones de control del problema, en el caso de la escala, la
inhibicion es la solucion, en el pozo MDC14 como ya se
menciond se inyecta quimico por medio capilar, lo que ha
ayudado a contrarrestar la precipitacion de escala en subsuelo,
en superficie debido a las condiciones de variacion de presion
el probable que se presenten incrustaciones, por lo que se
plantea la opcién de revisar las concentraciones del quimico

inyectado como prevencion.

En el caso del problema de corrosion del pozo el tratamiento

que se aplica actualmente es la inyeccibn de quimico
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anticorrosivo, lo cual ha colaborado a aumentar el tiempo de
produccion del pozo, pero la corrosion sigue siendo un
problema puesto que después de la inyecciéon de quimico otro
reacondicionamiento en el que se encontré el hueco en la
tuberia y en cable debido a efectos de corrosiéon. Por esto se
propone el uso de una tuberia que sea mas resistente al
ambiente corrosivo del pozo, actualmente se usa en el pozo,
tuberia al carbono N80, y se propone el uso de tuberias con

aleacion de cromo. Seqgun el estudio “Evaluacion de la

resistencia a la corrosiéon por CO2 de nuevos aceros de bajo

cromo utilizados en tubulares de pozo mediante técnicas

electroquimicas” de los autores, Mariana Escalante, Nathalie

Ochoa, Carlos Sequera y Jaysmlen Jaspe: la adicidn en

pequefias proporciones de Cromo, mejora notablemente la
resistencia a la corrosién de los aceros en ambientes con
CO2.En el estudio se realiz6 una comparacion en las
velocidades de corrosion de tres aceros, un acero al carbono, y
dos aceros con una aleacion de 3% de cromo, variando entre

estas en su estructura quimica y metalurgia.

El estudio mostré que la velocidad de corrosién de los aceros
con aleaciéon de 3% de cromo era la mitad de la velocidad de

corrosion del acero al carbono, concluyendo asi que la
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resistencia de estos aceros es mayor a la de un acero al

carbono.

Dentro de las opciones de solucién del problema del pozo se
propone también, una limpieza de pozo con un BHA de
limpieza integrado. Los reacondicionamientos pasados, han
demostrado la caida de restos de tuberia y de algunos
fragmentos de la completacion dentro del pozo, el BHA de
limpieza de pozo que se realiza en los reacondicionamientos de
SIPEC normalmente incluye una broca y un raspador,
brindando a la limpieza del pozo el efecto de retirar costras de
las paredes del pozo, la circulacion del pozo en la limpieza
permite que los materiales que se encuentren en el pozo suban
hasta superficie, pero esta circulacion realmente no acarrea
todo el material. Los materiales que se queden dentro del pozo
pueden circular al momento de producir el pozo taponando
elementos en la completacion y dafiando equipos lo que
llevaria a la larga a la ejecucién de otro reacondicionamiento.
Un BHA que contenga broca, raspador, magneto y canasta,
lograria una limpieza mas eficiente del interior del pozo,

dejando el pozo listo para bajar la completacién.

Otra de las opciones de solucién que se analizé al revisar los

registros del pozo fue la de un cambio de arena. Se penso en
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las formaciones Basal Tena y M1, ya que la arena T se
encuentra aislada por un pescado. Se determiné que las
arenas Basal Tena y M1 no son muy llamativas debido a su

espesor.

4211 Fommato de Propuesta de Reacondicionamiento del

Pozo MDC14

Con las estrategias planteadas se realizd el
documento de la propuesta de reacondicionamiento del
pozo MDC14, en el que se incluye el objetivo por el que
se realizaria el reacondicionamiento, informacion
concluyente para el analisis de la propuesta y un
procedimiento general de ejecucion de la operacion. El
modelo realizado para el pozo MDC14 se presenta en el

Anexo C.

41111 Formato de Presupuesto para el

Reacondicionamiento del Pozo MDC14

El presupuesto calculado con las
estrategias planteadas para la propuesta del

reacondicionamiento dio un valor de $
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365,000 y se presenta detallado en el

Anexo D.

421.2 Formato de Programa de Reacondicionamiento

del Pozo MDC14

El documento del programa de
reacondicionamiento del pozo MDC14, con las
operaciones detalladas para la ejecucion de las ideas
propuestas para el reacondicionamiento, se muestra en

el Anexo E.



CAPITULO 5

ANALISIS COSTO - BENEFICIO DE OPTIMIZACIONES

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un analisis costo/beneficio de las
optimizaciones planteadas en la ejecucion de los trabajos de
reacondicionamiento mencionadas en el capitulo 3 y 4. El analisis se enfoca
en los indicadores econdmicos mencionados a continuacién: Costo -
beneficio de cada optimizacion (B/C), Tasa Interna de Retorno de cada

inversiéon (TIR) y Valor Anual Neto de cada optimizacion (VAN).
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Desglose de Costos
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Los costos que intervendran en el analisis economico de las optimizaciones

propuestas en los capitulos anteriores se detallan en la tabla XXI.

5.3

Optimizacion del fluido de matado en el Control de Pozo

5.3.1

Tabla XXI: Desglose de

costos

COSTOS

Control del pozo

Filtros (5 micrones)

$ 38 /unidad

Quimicos

$ 3,685

Manejo de tuberia

Reparacion Tuberia $ 90 /junta
Tuberia 2 7/8” $ 7.03 /pie
Tuberia 3 1/2” $ 10.34 /pie
Tuberia 5 1/2” $17.12 /pie

Herramienta de torque n° 1 $ 10,000

Herramienta de torque n° 2 $28,000
Herramientas

St. Valve $ 3,500

Elaborado por: Autora

Inversion Inicial

Si asumimos 48 unidades de filtros a emplearse en la unidad de
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filtrado el costo es de $ 1,824, ademas de la dosificacion de los
quimicos en el fluido de matado la cual tiene un costo de $3,685. La
inversion inicial para optimizar el fluido de matado es de $5,509. En el
flujo de caja que se presenta a continuacion se realizan estimaciones
de ingresos por produccion de petroleo a una tasa promedio del pozo
de 400 barriles, considerando un costo del petréleo de $ 20/barril para
la compafia y un tiempo de 6 meses que se estima no habra otro
reacondicionamiento y la produccién no decaera debido al empleo de
un mejor fluido de matado, por lo tanto permanecera constante o
incrementara, pero para el caso asumiremos que la tasa se

mantendra.

Tabla XXII: Ingresos, egresos estimados de
Optimizacion del fluido de matado
Mensual Ingreso ($) Egreso ($)
0 0 5,509
1 8,000 0
2 8,000 0
3 8,000 0
4 8,000 0
5 8,000 0
6 8,000 0

Elaborado por: Autora
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5.3.2 Beneficio/Costo

El indicador econdmico beneficio — costo nos permite conocer si
el proyecto es economicamente rentable, se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

B / B VP de Beneficios — VP de Contrabeneficios
Cc™ VP de Costos

Los beneficios previstos para esta optimizacién son el ahorro que se
estima se obtendra al no dafar la formacion al sugerir los filtros y los
quimicos mencionados por lo que la tasa de produccion se mantendra
después del reacondicionamiento. Dentro de la inversion inicial se
consideran los contra-beneficios asi que ya estan tomados en cuenta

por lo que la ecuacion nos queda de la siguiente manera:

B/ _ VP de Beneficios
C™ VP de Costos

B 8,000
C ™ 5509

= 1,45

Si B/C=1.0, se determina que el proyecto es econdmicamente
aceptable para los estimados y la tasa de descuento aplicada. Si

B/C<1.0, el proyecto no es econémicamente aceptable.



5.4

203

Optimizacién de reduccién de Tuberia Reparada y Chatarra

5.4.1 Inversion Inicial

Se plantea reducir las tuberias llevadas a reparar las cuales se
estimaron en un 49% en el afio 2013 a un total de 10% en el siguiente
afo, lo cual significaria un ahorro considerando el costo de reparacion
por unidad que es de $110. Se estima un promedio de 300 tubos por
pozo, se asume que se tendra 10 reacondicionamientos en un afo, la
cantidad de tubos salientes son 3000, el 49% de esta cantidad son
1470 tubos, los cuales son la cantidad que se obtiene al no emplear el
torque adecuado, el 20% de tuberias que se obtendra empleando el
sistema de torque son 600 tubos y el 10% de tuberias que se asume
se obtendra empleando un sistema de torque computarizado son 300
tubos. El numero de tuberia considerada chatarra en el 2013 fue de
12%, reducir esta cantidad nos evita el costo de compra de tuberias
nuevas. Para la cantidad asumida de 3000 tubos por afo, la chatarra
seria de 360 tubos, los cuales se deben reemplazar con tuberia nueva
que dependiendo de su diametro varia en su costo. Asumiendo el caso
estandar de tuberias en los pozos de SIPEC en que la tuberia a
reemplazar sea de 3 1/2” con un costo de $10,34 por pie, el valor por
cada tubo de reemplazo seria de $320.54. Se estima que con la
herramienta de torque n° 1 se reducira este porcentaje a un 5% y con

la de torque computarizado se reducira a un 3%. El costo de inversién
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de la herramienta de torque es de $10,000 y la de torque
computarizado es de $28,000 estos valores son para cada

reacondicionamiento.

Tabla XXIIl: Comparacion de valores de reparaciéon
con y sin herramienta de torques
Condicién Sistema | S. torque | S. torque n°2
Actual n°1 Computarizado
Reparar (%) 49 20 10
Tubos 1470 600 350
reparar
Egreso ($)
[tubos*costo $161,700 | $66,000 $33,000
reparacion]
Chatarra (%) 12 5 3
Tubos
Chatarra 360 150 90
Egreso ($)
[tubos™costo | ¢ 15 304 | $48,081 $28,849
de reemplazo
minimo]
(Costo 0 $100,000 |  $280,000
adicional ($)
Total Costo | .77 504 | $214,081 |  $341,849
Reparacion
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5.4.2 Beneficio/Costo

Los beneficios previstos para esta optimizacion son el ahorro que
se estima se obtendra al reducir el numero de tuberias dafiadas o en
estado de chatarra ocasionado por el sobretorque para ambos

sistemas de torque.

B/ _ VP de Beneficios
C™ VP de Costos

Sistema de torque n° 1

B 277,100 — 214,081
/C = =6,
10,000

Sistema de torque n° 2: torque computarizado

B 277,100 — 291,849 )31
Cc— 28,000 -

La propuesta resulta viable con un ahorro de $ 63,019 empleando el
sistema de torque propuesto n°1. Aplicar el sistema de torque

computarizado demanda mas costos por lo que por ahora no es viable.
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Optimizacion de Completaciones

No existe una inversion inicial en este caso por lo que se plantea es el
desempleo de una herramienta (st. Valve) en las completaciones de
los pozos con BES que presenten severas tasas de escala. Por lo
tanto se habla de un ahorro en el aparejo de la completacion y su
beneficio o costo se determinara con un indicador llamado paradas, el
cual nos indica la cantidad de tiempo que se detiene la produccion
debido al impedimento de arrancar la bomba de manera inmediata por
la falta de st. Valve. Este tiempo el cual se ha determinado en campo,
es de 1 hora, si se asume la produccién de un pozo x en 1000 bppd, la
perdida de produccion en una hora es de 41,66 barriles, y la pérdida
monetaria siendo el valor del barril neto para la compaifiia de $20 es
$833.2 por parada, para el céalculo posterior asumimos también un

total de 10 paradas anuales.

En el caso de que se emplee el st. Valve en pozos con presencia de
sedimentacion, la operacion que se podria realizar es un coiled tubing
esto es un tratamiento acido que se aplica en el equipo de subsuelo
para limpiarlo de presencia de escala u otros sélidos presentes, el
costo de una operaciéon como un coiled tubing es de $25,000 ademas
del tiempo perdido de produccion por realizar esta operacion, que se

estima tarda 8 horas. Y si el problema fuera el atascamiento del st.
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Valve se debe realizar un reacondicionamiento lo que conlleva un

gasto mayor.

5.5.1 Beneficio/Costo

El beneficio/costo de retirar la herramienta standing valve de

completaciones BES en pozos con problemas severos de escala es:

B/ B VP de Beneficios
C™ VP de Costos

Los beneficios en este caso vendrian a ser los costos asumidos que
se evitan al retirar la herramienta en pozos con recurrentes problemas

de solidos en el equipo de subsuelo.

= Costo Herramienta + Costo Coiled tubing

H Costo de tiempo coiled tubing |

Los costos asumidos al retirar el standing valve son costos de

produccion pérdida debido a las paradas del equipo electrosumergible.

ICosto operativo = Costo Parada * Cantidad de Paradas anual
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El indicador beneficio/costo nos da:

B 3,000 + 25000 + 6667
/C = =4.2
833 x 10

Lo que nos indica que la propuesta es viable y genera grandes

beneficios en lo que se refiere a costos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Del andlisis realizado en campo de la ejecucion general de los

reacondicionamientos se logré concluir lo siguiente:

1. El uso de un filtro de 5 micrones en vez de un filtro de 10 micrones
evitaria el paso de los solidos a las arenas, esto junto con las
sugerencias en la formulacion de los quimicos que se adicionan para

el fluido de matado nos asegura que las formaciones estan
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mayormente protegidas por ende la produccion del pozo se debera

mantener o mejorar después del reacondicionamiento a dicho pozo.

2. Con el correcto manejo de tuberia y el uso de una herramienta que
nos brinde el torque 6ptimo en las conexiones, se estima que se
puede reducir el porcentaje de tuberias dafiadas a un 20% por lo que
se reduciran los costos por reparacion a mas de la mitad generando

un ahorro en costos y en elementos.

Las conclusiones del analisis al proceso de planificacion y el estudio de las
completaciones realizado en las oficinas de ENAP SIPEC en Quito son las

siguientes:

3. La sugerencia de implementacion de un formato de propuesta con el
objetivo de formalizar el analisis realizado en el proceso de busqueda
de la mejor alternativa para resolver el problema que ocasiona la
perdida de produccién para la planificacion de los
reacondicionamientos brinda una mayor certeza del proceso,
plasmando en un documento escrito desde la recopilacion de la
informacion, las alternativas de solucion y la resolucién tomada en
base a un presupuesto estimado y apoyada con las firmas de

aprobacion.

4. El beneficio del ahorro del costo de la herramienta y simplificacién del

aparejo de produccién evitando el uso de standing valve en
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completaciones con BES y en pozos con alta tasa de corrosion resulto
mayor al contrabeneficio de la pérdida de produccion debido a

paradas de produccion.

Recomendaciones

La sugerencia de usar agua de formacion en lugar de agua del
sistema contraincendio no es viable por el momento ya que se
requieren de mas pruebas de laboratorio para corroborar sus
beneficios por lo que se recomienda el estudio posterior al trabajo

presentado.

Monitorear los pozos con presencia de soélidos en el equipo de
subsuelo en los que la quimica inyectada no surja el efecto deseado

para determinar candidatos al retiro de standing valve.

En la ejecucion de los trabajos de reacondicionamiento se observo
que el personal del taladro golpeaba los tubos con el objetivo de
aflojar el apriete, esto no se deberia realizar por lo que se recomienda
un mejor control y seguimiento del procedimiento operativo de Sipec
por parte de las empresas contratistas, ademas de la supervision al

ejecutar estas operaciones.
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4. La herramienta de torque sugerida debido a su costo se recomienda
emplearse unicamente al momento de bajar la completacién definitiva
para evitar gastos improductivos y asegurarnos de que cuando llegue
el momento de retirar la tuberia del pozo esta salga en buenas

condiciones.



ANEXO A

Perfil de Produccion del campo
MDC por arena



Produccion MDC - Arena U

—— Fluido Total (BFPD)

—— Petroleo (BPPD)

Daily Production Jun-05-2013
BSW :45.2 %

RESERVOIR: Ul, US(22) Petréleo : 6897 bbl/d
15000 Agua : 5756 bbl/d Cumulative Oil Production : 24871.8 Mbb“ 00
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Anexo A1: Produccién acumulada del campo MDC, Arena U

Fuente: OFM (Qil Field Manager)




Produccion MDC - Arena T

—— Fluido Total (BFPD)

—— Petréleo (BPPD)
—— Agua (BAPD)
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Anexo A2: Produccion acumulada del campo MDC, Arena T

Fuente: OFM (Qil Field Manager)




Produccion MDC - Arena Hollin

—— Fluido Total (BFPD)

—— Petréleo (BPPD)
—— Agua (BAPD)
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Fuente: OFM (Qil Field Manager)

Anexo A3: Produccion acumulada del campo MDC, Arena Hollin Superior




ANEXO B

Perfil de Produccion del bloque
PBHI por arena



Produccion PBHI, Yacimiento Basal Tena

—— Liquid Rate ( bblid )

— il Rate ( bblid)

—— Water Rate ( bbl/d )

1000

c v Daily Production: Sep-19-2012
Water Cut : 21 % Oil Test : 104.00 bbl/d
Water Test : 27.00 bbl/d Reservoir: BT Cumulative Oil Production : 236243.6 bbl
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Anexo B1: Produccién acumulada del bloque PBHI, Arena Basal Tena

Fuente: OFM (Qil Field Manager)




Produccion PBHI, Yacimiento Caliza B

— Liquid Rate ( bblid)

—— Oil Rate ( bbl/d)
—— Water Rate ( bbl/d )

80

40

Water Cut : * %

Water Test : * bbl/d

Daily Production:

BIGO01A:CB

Oil Test : * bbl/d

Cumulative Oil Production : 83436.0 bbl
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Anexo B2: Produccién acumulada del bloque PBHI, Arena Caliza B

Fuente: OFM (Qil Field Manager)




Produccion PBHI, Yacimiento Hollin

— Liquid Rate ( bbl/d )

—— 0il Rate ( bbl/d)
—— Water Rate ( bbl/d )
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Anexo B3: Produccion acumulada del bloque PBHI, Arena Hollin

Fuente: OFM (Qil Field Manager)




Produccion PBHI, Yacimiento Hollin Superior

Daily Production: Jun-05-2013
Oil Test : 174.00 bbl/d
Cumulative Oil Production : 7290722.5 bbl

Water Cut : 4 %

Water Test : 7.00 bbl/d Reservoir: HS
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Anexo B4: Produccién acumulada del bloque PBHI, Arena Hollin Superior

Fuente: OFM (Qil Field Manager)




Produccion PBHI, Yacimiento T

—— Liquid Rate ( bbl/d )
—— Oil Rate ( bbl/d)
—— Water Rate ( bbl/d )

c o Daily Production: Jun-04-2013
Water Cut : 21 % Oil Test : 136.00 bbl/d
Water Test : 37.00 bbl/d Reservoir: T Cumulative Oil Production : 2299712.9 bbl
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Anexo B5: Produccién acumulada del bloque PBHI, Arena T

Fuente: OFM (Qil Field Manager)




Produccion PBHI, Yacimiento U

—— Liquid Rate ( bblid )

—— 0il Rate ( bbl/d)
—— Water Rate ( bbl/d )
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Water Cut: 0 %

Water Test : 1.00 bbl/d

Daily Production:

Reservoir: U, US(14)

Jun-04-2013

Oil Test : 123.00 bbl/d
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Anexo B6: Produccion acumulada del bloque PBHI, Arena U

Fuente: OFM (Qil Field Manager)




ANEXO C

Propuesta de Reacondicionamiento
de pozo MDC14



MDC14

PROPUESTA DE REACOMDICIONAMENTO # 13

1. Objetivo

Recupsrar productivided de pozo de arena U inferior y completar con tubsris

resistente 3 la corrosion (LED).

2. Informacion Actual del Pozo

Tiipeo:

Locacion:
Profundidad total:
Casing Conductor:

Casing Superficial:

Casing Intermen:

Liner:

T.OL:

Tubsria de completacion:

Completacion Actual:
Equipe d= Supsrficie:

Productor
Plataforma MDCD1
11061 ft WD § 10183 ft TVD

207, 94 lbsfft BTC, K-55, 12,1247 1D @@ 145 i
MD 7 1453 ft TVD.

11 38, BB lbsift BTC, K-55, 12247710, &
6004 ft MD [ 5638 ft TVD

g ofE, &4 lositt BIG, M-S0, S8BT 10, &
10177 ft MD 7 5333 ft TVD

T, 26 Ibsfft BTC, C-85, 6278 ID, Diam. Dirift:
61517 @@ 11045 ft MD 7 10177 ft TVD

1024 ft MD 7 9185 TVD

325 tubos: 3327, 5.3 lhsfft, EUE N-8D, 2352
0.

BES REDA [ DTZ5M: 268 etapas 7 160 HP

VSD: 552K - 815 KVA; TFX: FOHAMA 400
KA.

3. Datos Estimados del Reservorio

Resarvonio Productor:

Intervalos productorss:

Arzna U
10, 36610, 350 (247 7 10,400-10, 418 {187 MD
9,514 -5 53T (23 [ 5,546 — 5,564 {187 TVD




Fresion Reservoro

IP:

Presion de burbuja:
Temperatura del Ressrvorio:
APl

BSW:

Porosidad:

Permeabilidad:

Salinidad {MaGl:

Solidos:

2,371 psi (Ciemre de campo, Marzo 2013)
0.88 Bls/dpsi {Calculado)

889 psi (Valor tomado de PYT MDCO3)
21T °F

17.7°¢

246 md {Solicitud de tasa, 12 Mayo 2007}
88,515 ppm
22 36 PTB (30 arenas, 10% Fe; 3 S2p 2013)

4. Historial de produccion

3|

Az 08 [ Pree
FﬂuﬂﬂﬂﬂMﬂMﬂu%m%mmm
3501005 | 1058 | 953 | 105 | 10 | 92 | 2975 | 525 | 534 | ON 1750 | 5597
To0a0E | 550 | 58 | 9@ | 12 | 20 | =25 | W | 521 | oW iTs0 | &709
T3 | 5 | &0 | AT | 3 | @ | T2 | = | &7 | oniim | 5792
R i - = 0 == = I I oo =
B0 | 256 | 3@ | & | 18 | =7 | 9005 | 585 | &5 | C-T25h | 5439
Soemn | 55 | 32 | 1% | 28 | 5| o | 595 | 57 | ooTese | 1ees
a8 | 2@ | 9% | B | 25| 27 |5 & | ou-TE | hE | smrais
= L = I I - -l - N e o R i
TamE ]| 2E | T | 7E | B | 1| T8 [ s & [ oh-TE | hE | smiTeis
0| B0 | TE | R | W | T = | = | = oW | B | eaes
L = L EEE E ER EEE B s
oma | 5ar i o7 o | 227 | =3 = E_m::__ﬁ_ P F A
wosin ]| 502 | 2 | 27 | B | &1 2= | B | @ |aoiew | Te | Siaainn
TEn | 56 | TE | =m | W | =3 | o0 | % | BE | anaN) | 9] | Smiemen
0| #6 | 0 | 9% | 5 | A | B | % | & |Goew) | e | s
i = = I = - = - O R s
EN | B | & | 512 | % | =5 | 2HE | % | 57 |0aN) | 11E | St
T | #0 | 2B | 5 | % | R | 5 | % | BE | Snew | s | s
wE | B2 | R | 30 | % [ 2] % | % | = [soraN | 1 | Sres
TWET| 2 | 5 | 0 | 2 (BT = % = (s | T | S |
T | 30 | T | 1% | % |14 % | % | B | SoeN) | T | S
Tooaii | 2 W | BA | = | 58| B | B | 3 |SoTen) | 15 | Emueiae
TZ0E1 | 25 | T3 | #A | % | 157 | =08 | 51 | E | S0 | 11505 | Smieine
S I O I = -l B = ATl B =i
TET | 5 | 23 | 28 | % | =a | = | = | = |aneew | 15 | Somiasat
TAET | 515 | o | 2 | % | o] =r | 5 | 5aa |aDaN) | 15 | ot
EEEEEN B R - O el e - el IR e




230811 | 509 204 305 80 | 20594 228 53 21 | 2[07258N) | 1209 | SsEiAaE
Tl | &5 14 14 B2 | 1199 2200 ad [ ] 2;3?25":}__13:_ 2 ]
171111 | 258 93 165 64 10,67 27 a3 833 [ {0725 1510 | 4850180025
1831111 | 123 a4 73 64 807 | 2269 53 545 | 2{0725N] | 1641,4 | S33005573L5
21211 415 249 165 ] 1429| 2287 50 S48 D725 N | 12513 | 784375941
T2 | &5 i S ad | 14.8] L8 =] ada | DV N T35 | Loy |
230212 | 423 152 Zr 64 11,1 229 50 55 D725 M | 13673 | £2370683910
230312 | 406 154 252 a2 823 | 2284 50 535 | D725 N | 14447 | 8916881125
2402 | I 143 234 a2 7A 2288 50 536 | D725 N 1453 | 2999552496
el 5 el T 139 i [ T4 | Leaa = = UvZaM TI&7 | Soaalmaias |
oanai2 | 333 127 206 a2 95 228 50 54 D725 N 1400 | SBE25B02H
150412 | 330 148 242 a2 11,61 228 50 53 0725 N 1313 | S9833E2225
100512 | 399 152 2&7 a2 135 229 50 54 D725 N 1297 | S3833E2225
S L] k] o9 | 115 | 2rad | 58 | 559 | abiean] | 1ieaa | Saaaiii&aal |
230aM2 | 514 153 355 5 | 13,482 Ti8 53 57,7 | AD725N] | 11666 | £4£50073425
Q20712 | 558 158 a0 (=3} 15 73 53 359 | 2{0725N] | 11699 | 4556475957
I3 | 815 197 418 [ 348 | 2865 | 53,5 | 355 | A(0725N) | 14259 | 5160085140
[ ORa | Bas 194 429 T4 | ALma|  Zar ad oA 2;3?25"-._': 15 | S50 2T |
250413 | 512 154 358 70 1685 | 29058 55 51,7 | D725 1530 | 2500074250
Zrnana | &2 142 330 Ta | 1236 288 55 50,7 | 2{0725N) | 16634 | £5500735530
290413 | 3&2 109 253 70 | 11,85 ZE3 55 61,7 | AD7254) | 1760,1 | 2450073530
I P 152 L] T2 | 187 | 2EiE | o0 o) | 15 | Doaaes |
290513 | 616 172 444 T2 | 2455 2442 50 F39 | {0725N] | 15001 | £9600581540
30813 | 634 178 255 T2 26 244 30,5 83 | 2{0725M]) 15335 | S10005B4150
250813 | 6§18 216 a2 =] 282 245 515 51 | AO72EN) | 1589 | 5362558515
TTATAS | o5a 2 ] a1l | Mar er] a1l 25 2;3?25"-._': TS50 4 | sainamerry |
20113 | av2 283 o3 | 80B5| 2985| 245 915 | 577 | D725M) | 1552 | S00015E2502
+ Produccion Acumulada Petroleo: B1E MBP
+« Produccion Acumulada Agua: 458 MBA
+ Produccion Acumulada Gas: 81 MPCG
Pozos cercanos: MOC14, MDCAT, MDC10
Reservas
Reservas Remanentes Estimadas Arsna U: 347 5 MBF

3. Reacondicionamientos

2.1 Historial de Reacondicionamientos
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5.2 Grafica de Produccion + Reacondicionamientos
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La grafica muestra I3 produccion del pozo en 13 gue s& pusde observar la
varizcion de |3 tasa de fluido antes v despuss de cada rescondicionamisnto,
asi como el incremento del corte de agua.

§. Discusion

El historizl de produccion del pozo nos da una necion de los problemas gue s=
han presentado en la vida del pozo, por las veces en gue ha ocumdo una
disminucion repenting de produccion y se ha temdo gue recumr 3 un
reacondicionamiento para solecionar 2| problema. Se denota gue en varniss
ocasiones ha existido una pérdida de produccion sibita junto con wn
INCTEMENto &N 13 presion 4 ntake, e ko 58 pusde CONGIr Que =5 posible que
haya una obstruccion en 13 tubsria o en los elementos de la completacion.

Se ha observado en el histonal de reacondicionamientos gue |s perdida de
producoion &n variss ocasiones fue consecusncia de presencia de huscos v
acumulacion de soldos en la compEtacon. Los 50ldos gue 5& presentan son




restos de tubsris v depositos minersles, el desprendimiento de restos de
tubseria v bos huscos en ls completacion s debe 3l problema de comosion, v 13
precipRacion de minerales 3 |3 escals. bn dos rescondicionamientos se
obseryo husco en tubenia y en cable en 2l mismo punto, s= determing gue 3
c3usa del huseco fus por presencia de comosion. La comosion observads en 2l
pozo &5 de tipo bactenal ¥ por presencis o8 gases en &l tiwdo como LIUE, esios
gases contribiyen 3 |3 comosion porgue incrementan ls acidez del agus
cuando estan disushos enella. Sagun un monitoreo de C02 v HZS realzado &
15 de abnl gl 201E en el poao =l valor de % de LUE &5 de 12, demostrands
que =l nivel de $02 es sho.

Actuslmente 2l tratamiento gue s ha dado para soluecionar |3 comosion y 13
=5c3ls es |5 inyeccion de quimicos por medio de un doble capilar, n 2l caso de
e5cals 52 nhibio |3 preciptacion de los depostos minersles ¥ en €l o350 de
COMosion 5& ha contramesisdo en ciens medids el problema, pero despuss de
=50 58 encontrd nusvaments un husco en tubena v cable provocado por
corrosion. Uebido 3 que |3 inyeccion de quimice anticomosne mo ha dado un
resultade tan faveorable, va gue &l pozo continia mostrando problemas, s=
propons lo siguiente como alternativa de solucion:

Continuar empleando doble capilar para 13 inyecoion de guimicos y reslzar una
revision de las concentraciones del guimico antiescals y anticomosivo
inyectsdo, con &l objetive de determinar 5185 suhsente para gue este liegus 3
superficie y proteja todo 2l aparsjo de |a completacion, esto s pusds controlar
monitoreands los residusles del productos. Dependiendo del resuliado
consultar el sumento de s dosificacion de los guimicos inyectados.

Eluso 02 una twbens gue 583 Mas resistents 3l amente comosno del pozo,
actuslmante s& usa denio del pozo wna tubseria 3l carbono WED, v s2 propons
una tubsris con slescion de cromo, especificaments |3 tuberia LED
proporcionada por | enans. Bl tundamento de esta propuesta se basa en quala
velooidad de comosion de los acenos con sleacionde 3% de croma &s menar &
la welocidad de comosion del acero al carbono, v con esto se evitaran bos
huscos v el desprendimiento de restos de tubsrnia.

HeslZar una operacion de Impeza del pozo con un BHA gue incluya broca,
raspador, cepille, magneto v canasta debido 3 que restos de tubsniz vy de la
completacion gue s= guadan dentrodel pozo no retoman todos 3 supsricie con
13 carculacion, ko gue podnia GCISI0NAr Que 3l momsanio de producir & levanten
los restos taponando elementos 2n la compleiacion. Con el BHA integrado s=
35egura una mejor limpieza del pozo.




7. Operacion Recomendada
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Maovwilizar v armar equips en kecacion del pozo MDC-14

Preparar &l volumen neces arnic de agua de matado de 8.3 |bs/gal, fitrads
3 5 micrones v tratada con estsbilzador de arcillas, Bactencids, solvams
mutusl v ge anig. Controlar el pozo circulando casing — tubing.
Cheguear que pozo este controlade. Coordinar con preduccion MDC.

Desarmar Cabezsl de 1172 5000 psi R-54 2 3 172" EUE. Instakr BOF de
11" x 5000 psi R-54 + probar funcionamisnts con 2500 psi.

Sacaren paradss tubsria de 3 1727, Repontar estado de la tubsenia
Recuperar equips BES. Envisr equipo 3 inspeccion i reparacion.
Armar ensamblaje d= limpieza propussto para =l pozo.

Cinzulsr &l pozo para limpisr. Recuperar ensamblsje de limpisza.

Armar ensamblsje de completacion para bombeo slectrico de las
siguisntes caracieristicas: 072N [ 368 etapas [ 160 HP mas tuberia LED
de 3

Hajar ensambilaje de ESF + tubena de 3 1/ LD con emramienta de
manipulzcion ¥ ajuste de torgue. Bajar probando tuberia cada 1,500t @
2,000 psi. Asentar EEP 3 +/- 10,178 MD.

Desarmar BOP. Armar Cabezsl.
Reslizar conexiones de superficie para prusbas de produccion.

Reslizar prusba de produccion de |z arsna U 3 13 estscion hasta
estabilzar todos los parametros de produccion.

Finzlzar operacionss.

. Estimacion Economica

Tasa d= Petroleo: 28D BFPD
Inversion: F3IEEM
Retomo MWeto: 3107 BBL
Tiempo de recuperacion de inversion: 130 dizs
NFC Ao Uno: FEREM

El costo del workover s& estima gue cuesie § 524,847 incluyendo movilzscion
de equipos, costo operacional v bajada de equips BES.
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8. Firmas de Autorizacion

Freparado por: Aprobado por:
izabriela Llorenty Ing. Hector Taco
ADJUNTO

= Disgrama de Pozo Actual v Propussto
= Disefo de |z bomba
= Hegistros Electricos




Diagrama Actual del pozo
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ANEXO E

Programa de Reacondicionamiento
de pozo MDC14
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4. Programa

Practicas recomendadas

Reslzar una reunion de segunidad previa 3 cada operacion gue s va a
reslizar en 2l workover. Deben estar presents, obreros, supsrvisorn, nig
MaNSger, COMPany Man y miembros de |3 companis contratada gus van
3 reslizar la operacion.

Detener lzs operacionss freme 3 una aremetds, apagar las bombas v
comprobar & flue despues o8 £518 senal.

Siempre desfogue cuslguier presion scumulsds antes sbrir 2 anular.
Todo el personsl| debe estar cubisro v slejado 3l momsanto de esta
OPETSCIon.

Procedimiento a seguir

1.
2z

Movilzar Kl gesde base 3l pozn MUL 14,
Asegurarse gue todos los tangues se encusntren limpios.

lzaje de torre

Z.

Almomento del Z3)e de 13 torme, no dSbe SNCoNrarss mMnguna persons
cerca del RIG.

Elevar con los gstos hidraulicos |s torre, bombeando 3 través de la
pombs de lodos, SUbir i3 SSCoon SUpSnor 4 13 torme v se3justar con bs
cables d= seguridad.

Control de pozo

3

4.

Liznar la capscidsd de 500 bls en los tangues con tangusros de
Transcargo con sgus fresca.

AT Camisa de circulacion de 3 72 con slokine 3 100EE. 5907 y desarma
equips de slickline.

Preparar 500 bls pars control con peso de 8,3 Ipg. Filirar agus fresca a
10 micrones, IMICIONET QUIMICOS 3l 3gus hiirada, bajp dosmicacion
recomendsda por San Antonio.

6. Armar lineas para controlar 2l pozo.

i.

ontrolar el pozo llenando el nvel del tmde o=l casng ¥ tubng. Se
manitores que en &l pozo no exista flujo ni por anulsr ni por tubing.

&, Desarmar liness de control, liness de produccion v proceder 3 retirar 21
cabersl (seccion C 117 3 %" R-540).
4. Ammar extension 117X 20U psi H-24 2 instalar BUH 117% 2308 psi B-o4.
10. Probar funcicnamisnto del BOP con 2500 psi.
Pulling

Instalar tubo campana v flow line.




fa

e

Instzlar landing joint, desassntsr tubing hangsr y levantarhasts ls mesa
rotaris.

Sortar y anotar voltaje de cable slectnoo.

Retirar tubing hangsr.

Lewantar y colgar polea de H-LL =n 3 torrs.

Sacar tubena 3 37 EUE en paradss.

Desarmar eguipos BES {Procedimiente Schlumbsrgear)

Motas:

Inspeccionar visualmante estado de tuberia, BHA produccion v eguipo
BES en busca de sefsles de cormosion.

Limpieza de pozo

g g

Arma BHA de impieza de Haliburton bapo SUpSMVISIon de Tecmico de
Hallibwrton: broca de 63" 00 = 322" reg pin, bit sub de 34" reg box =
357 IF box, 7" Combo Tech MC38pin-box, T Mag Tech NC2E pin-box,
7 Wal lach NUSE pain-box, dnill Sollars de 3 %27 U0 ynogo de 325 EUVE
® 2.75" con standing valve.

Bajs tuberia d= 34" EUE con BHA de limpieza para casing de T,
mdiends, calbrande hasia 3 protundidad +- 10414710435 ML.
{profundidad a la gue llegaron con Rig en wo anteriores)

Armar liness para circular 2l pozo.

Lirculsr en reversa con agua hitrada y iratada con guImicos.
Desarmar liness gue s= reslizsn pars circulsr.

Armar eguipo slickline v bajar 3 recupsrar standing valve de 3 1127
Sacartubsria 3 L7, con BHA de limpieza de Halliburton, v bajarla 3 la
planchada con protectores de cuslios pussios desde 13 mesa, ir lienando
gl pozo cads 5 paradss.

Notas

S debe llevar |z tubsera 3 inspeccion ¥ mantenimianto.

Procedimiento de bajada de completacion

Z.

DYirigir wna rewnion para repetir recomendacionss ¥ nonmas. de seguridsd |
para bajar equips BES en el pozo.

Lewantar poles en la torre, pasar flst cable vy megar, reslzsr empsts de
Flst cable al primsr carrsto.

AImar equips BES HELA con & procedimiento de Schiumbarger:

. Centralzsdor de §.125 x 2" EUE;

. Sensor Phosnix

Adaptador 540

. Motor serie 540 de 160 HP

. Separador de gas senie 340

=N -




f. Adaptador 540 3 400

g. AGH senie 400

h. Bomba L 2SN F 308 etapas
4. Instalar descanga 3 %" EUE, un tubo de 332" ELIE, nogo 3 327 ELIE con

standing vahve.
4. IrbaEndo en tubena 3 24 | INSD L), hmplar roscas, medin y cslibrar, i
probando cada 40 tubos con 2500 psi, v levantando los caballstes tubo
por tubo. Ademas instalar profectores cannon cuslo 3 cusllo enla mitad
o cada tubo. Ir anotando parametnos del cable. Asentar BES 3 10104
MD
Instalar tubing hanger de 117x 2 %7 v reslizar prusba con 2500 psi.
Cortar cable v bajar polea de 13 tore.
Instalar BPY en tubing hanger
Retirar flow line, niple campana, BOP de 117 y extension d= 117, Retirar
cabalietes, ramps ¥ SUbSSIrscturs.
10, Instalar sellos en 2l tubing hangsr, instalar cabezalde 117 {s=ccion "C7)
retirar BFY y probar cabezal con 2500 psi.

11. INS13Iar Quck COnSctor
12, Armar eguipo slickline v bajar 3 recupsrar standing valve
13. Reslizar prusba de rotacion del eguipo BES, anotar giro comrecto.
14. Healzar prucha e retacion 3l tangue 82 Kaos.
15. Finalizar operacionss.

0 g = &N

Notas:

= Sedebe controlar gue s sjuste |a tubena con el torgue adecusdo. Se
instala capilar & desde cenralzador, bandss 54 y guandacables. Se

instala segundo capilar 34" en l3 parte superior del motor,

5. Firmas de Autorizacion

Freparado por: Aprobado por:

ADJUNTO
+ Dizgrama d= Completacion de Pozo (Actual v Nusvo)
= Disgrams BOF

+ Hoja técnica de Tuberiz TNED Crl.
+ Diseno de BHA de Limpieza v Programa de Hallibwrbon,




ANEXO D

Presupuesto de Propuesta de
Reacondicionamiento de pozo
MDC14



PROGRAMA OE COST OS5 DE O PERACIONES DE WORKOWER

# BashorizmcioT

POZO TDC1A ESTINL CAS OF B OEIETIVD
G TS CANY OB ELABVR A0 L Recuperar prodsch vids dde poso de
Wi 1z RIEW 1584 Do cc mrena Uiy com pleter con tuberia
FECHA D 1272013 FE{CHA ESTIMADS resistente & 8 oonnosicn [THBD Cr3)
CLIEINTA OPFERACKIN I COSTO LN T8 RO I—mn"% COsSTO SUBTOTALES
1 P e mirsoes Gubeer memm et les S 250000
11 Permiise de Pulling 1 5 2500000 1 L. S 2. 500000
1z Permiiso de Abondono de poeo L] 1 L ol L]
13 Permiiso de Caml bo de 2o L] 1 L ol L]
14 Permiiso de Coamilbic de Complata Son o 1 LI = QDo
g5 Comtrod Som b= ntal [#] i L. S DD
2 TALADRD DFE RESCONDIOHNA MIENT O 5 127, 20000
21 Moz don Base Ta ladno -Sipec 1 S 300eTuTT 1 = S IODCDTED
22 Moz Son entre | pozos 0- 25 bm L] S 25 00T 1 = S QDD
23 Moz Son entre pozos 25 - 50 o L] 5 3500000 1 = o L]
2.4 Deomicadiliza cion Sipec - Baome Talsdine 1 = 300000 1 = 5 30000000
2.5 Tark dicric de operacion | 24 horas) 1 5 B ADD00D B (5 Y 5 B 200D
2.8 Tarfa de egpera con personal teonic | 24 horm s LF] 5 7. 0000 L] eI 1 S DD
2.7 Tarfs de espera Sin rscne |l teonico § 24 heor s L] S 7. 200000 L] (.1 S uDD
3 CONTROLY LIMPEZA DE POZO 5 2544500
3.1 B L] T L L] 1 L S QDD
3.2 Dremrulsificaints 1 S 2550 30 == S LOE00D
33 Estabiliz adior d= circillzes 1 S 250 ] == S 1 140000
3.4 Bicscidia 1 5 37,50 p L] == S 37500
3.5 Bl [+] > OuED 1 E S oo
36 Pildora Wiscos [a] 1 = 5 QDo
37 Felowiliza S 1 5 500 ] K 5 200D
3.5 ik dl = Filtra Son 1 S L B0000 i = S L8000
Iz Filtros 1 5 3500 120 L & 432000
= B L F qyuiiler di= BHA para Empieza intes ral e paoeos 1 i - N S E L ] 1 LN 5 14 45000
.11 Scraper rotatorc [ 1 L S DD
3.12 Alguiler & inspeccicndes Drill Pipe con sws henra mise nkss o 1 = = QDo
313 Allopuiber b i oboar e Foindko L] 1 L ol L]
.14 S réicio T &onico £ specia imdo 1 5 105000 2 s 5 2. 10000
- Conectores y Frotechones %41 2353 71




4.1 Mantzniamas nto protectore s de calble 1 S E40 320 L S 204 B00

432 Compra provectones ge cable L] 5 7oFE L % 000D

13 Kit de e poracion de Conector 1 S 151545 1 L 5 191545

4.4 Comipra cone ot or completa dones dusles [#] S o545 L S QDO

4= Compra cone ot or comiplets dones simple s L] 5 SE255 L = 00D

16 S reicio Teaonico de De soome xicm de poeos 1 N 2BD 25 1 L I

9 Equipos decompletscicn de Fondo de Pozo 5 2BE7. 53020
2.1 Tuwberia d= Producdon 3 12" o S 1034 ft S QoD

5.2 Tuwk=riz d= Prodwcscon 2 7,/8° L] 5 708 ft & QDO

53 Tubsriz d= Produwcdsom 5 1,27 [#] 51712 ft S U000

5.4 Tuwhberia Especial 3 1,2 1 o L ] = ] t S 152 OO0

5.5 Boimiba Jet o s LELE £ T ] 1 LI S QoD

5.5 Herramientss de fondo 1 5 400020 1 = 5 400020

57 Comp letacion eguipo BES 1 S 21 52000 1 5 5 21 52000

E Cebez=] 5 1.000,00
5.1 Compra d= cabe =il completo o 1 IS S QoD

&2 Compra de saccionl L] 1 IS = 00D

&3 SedmousacitnRepara cion de seocions o 1 = S Q0D

5.4 Repusstos para Cabezal 1 S 100000 1 = S 100000

= Mant=nimis ntode |poirtes [#] 1 5 = 00D

T Limpieza, i npeoitn y repenecion de tubers % 10 OO
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CUENTA

OPERACION

COSTO UNITARIO

TIEMPO

CANT.JUNID.

COsTO

SUBTOTALES

SUBTOTAL

5 347.465,24

CONTINGENCIA 5%

$17.373,26

TOTAL

% 364.838,51
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