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XIX

RESUMEN

El presente estudio fue propuesto por la compainia PetroOriental S.A. con la
finalidad de determinar los factores principales que afectan directamente la
produccion que intervienen en las distintas operaciones a las cuales esta sujeta el

pOZO.

El analisis se realizdé para los pozos del Campo Hormiguero Sur que estan
produciendo actualmente de la arena Hollin Superior: Hormiguero Sur 1,
Hormiguero Sur 5 y Hormiguero Sur 9, estos fueron considerados debido a que
presentaron una disminucion relevante de produccion en relacién a la inicial en

periodos relativamente cortos de actividad.

Partiendo de la recoleccion de informacion histérica de produccion y presiones,
reportes de operaciones de perforacion y reacondicionamiento, pruebas de
laboratorio, etc. se pudo determinar que los fluidos que tuvieron contacto directo
con la formacién productora produjeron un efecto negativo determinante sobre el

yacimiento, por ende en su productividad.

Es importante destacar que en este caso en particular tanto métodos o
mecanismos, como equipos utilizados en las operaciones no jugaron un papel

predominante en la caida de produccion.

En el primer capitulo se presenta una descripcion geolégica del Campo
Hormiguero Sur con sus respectivas caracteristicas litoldgicas y estratigraficas,
dando mayor énfasis al yacimiento Hollin Superior; ademas se da una

descripcion de las caracteristicas generales de los pozos analizados.

El segundo capitulo muestra un analisis técnico minucioso de los factores

asociados a la perforacion de los pozos antes mencionados, poniendo mayor



enfasis en los fluidos de perforacién y en la incidencia negativa que provoco el
contacto directo con la arena Hollin Superior.

En el tercer capitulo se realiza un analisis técnico de los efectos producidos por
cada trabajo de reacondicionamiento de los pozos completados en la arena Hollin
Superior, resaltando las pérdidas de produccion, el dafio provocado, asi como las

propiedades y los estudios de compatibilidad del fluido de completacion.

El cuarto capitulo describe las caracteristicas actuales a las cuales se encuentran
produciendo los pozos en estudio, recopilando informacién de las condiciones de
produccion actuales que sirven para simular comportamientos futuros de la
produccion bajo escenarios reales asi como simulados con el fin de proponer un

disefio de un pozo ideal.

El quinto capitulo se resalta que los cambios sugeridos se enfocan en mejoras
operativas mas no a la compra de nuevas tecnologias, ni equipos que aumente la
inversion, ademas muestra los beneficios econdbmicos que se darian si se perfora

un pozo bajo las condiciones simuladas.

Finalmente, el sexto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones que

se han obtenido durante la realizacidén del presente estudio.



PRESENTACION

Considerando que los yacimientos son sistemas muy complejos cuyo equilibrio
puede ser alterado con facilidad, se ha visto la necesidad de determinar cual son
las condiciones mas idoneas que se debe tener en cuenta cuando un pozo es
intervenido, para evitar o minimizar el dafio a la formaciéon. Con ello se busca

mejorar las condiciones de produccién, y sobre todo alargar la vida util del pozo.

El presente analisis busca ser el sustento técnico que determine los factores de
peso que incidieron el la disminucion inesperada de produccion de los pozos
Hormiguero Sur 1, Hormiguero Sur 5 y Hormiguero Sur 9 que producen de la
arena Hollin Superior, del campo Hormiguero Sur operada por la Compadia
PetroOriental S. A.

El objetivo primordial de este estudio es analizar las operaciones de perforacion,
operaciones de completacion y el sistema de produccién actual desde el fondo del
pozo hasta la estacion de procesamiento, con el fin de validar los procedimientos

o proponer ideas de mejoras en funcién de un mejor desempeio de la produccion.

Al término del estudio, basandose en los resultados obtenidos se propone un
modelo de pozo, cuyas caracteristicas sean en lo posible lo mas cercanas a una
condicion o6ptima de produccion, con el fin de proyectar los beneficios tanto para

el reservorio como los hacia la economia del proyecto.

La investigacion esta enfocada como aporte a los estudios ya realizados por la
compainia PetroOriental S. A.; todos los réditos que brinde esta investigacién iran

a favor de la empresa y a la economia del pais.



CAPITULO I

DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO

1.1 ANTECEDENTES

El Campo Hormiguero Sur se localiza en el Bloque 17 de la Cuenca Oriente del
Ecuador, fue descubierto en marzo del 2005, al obtener resultados exitosos en las
pruebas iniciales de produccion del yacimiento U Inferior del pozo Hormiguero Sur —
1.

El bloque 17 fue operado por la corporacion EnCana a través de su empresa
EnCanEcuador S.A. desde febrero del 2003; a partir del 28 de Febrero del 2006 es
operada por PetroOriental S.A. que tiene como accionista y propietario a Andes

Petroleum Company Ltd. que adquirié oficialmente los activos de EnCanaEcuador.

Actualmente, el Campo Hormiguero Sur esta produciendo de los yacimientos M1, U
inferior y Hollin Superior, estos fueron determinados basandose en las pruebas
iniciales de produccién y registros eléctricos que se realizaron entre febrero vy

septiembre del 2005 en Hormiguero Sur 1.

1.2 UBICACION

El Bloque 17 se encuentra en la parte central de la Cuenca Oriente, la misma que se

localiza entre la Cordillera de los Andes al occidente y el Escudo de Guyana al este.

En la region occidental del Bloque 17 se encuentra el Campo Hormiguero Sur,
limitado al norte con el Campo Hormiguero. La figura 1.1 muestra la ubicacién

geografica del Campo Hormiguero Sur.
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FIGURA 1.1 Ubicacion Geografica del Campo Hormiguero Sur
FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

1.3 GEOLOGIA GENERAL

Los depositos de petréleo en Hormiguero Sur son una combinacién de trampas
estratigraficas y estructurales, donde se encuentran presentes las formaciones
Hollin y Napo del Periodo Cretacico. El yacimiento Hollin Superior es una
formacion arcillosa que reposa sobre areniscas mas limpias que componen la
Formacion Hollin, este yacimiento presenta como limite superior a una superficie
de inundacion que determina el fin de la Formacién Hollin y el inicio de la
Formacion Napo.

Existe una serie de secuencias ciclicas en la Formacion Napo, compuestas de
areniscas continentales, marino-marginales, lodositas, carbones, calizas marinas y
arcillas, es importante resaltar que dentro de estas secuencias, las areniscas

interestratificadas se dividen de acuerdo a su antigliedad en : Arenisca T, Arenisca U,



Arenisca M2 y Arenisca M1. Las areniscas M1, U Superior, U Inferior y Hollin Superior
son los yacimientos prospectivos del Campo Hormiguero Sur.

La figura 1.2 muestra la columna estratigrafica de la cuenca oriente.
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FIGURA 1.2 Columna Estratigrafica de la Cuenca Oriente
FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

1.3.1 ARENISCA M1

La arenisca M1 no tiene una buena clasificacién de la arena y se caracteriza por
la presencia de canales, esta fue depositada en un ambiente de planicies
aluviales de inundacién, ademas estan relacionas con cambios laterales de facies
con sus respectivos tapones de abandonamiento incidiendo discordantemente en
las lodolitas de costa afuera subyacentes que corresponde a la Iutita Napo

Superior.

De acuerdo a lo observado el desarrollo de arenisca varia entre 0 y 10 pies en el
pozo Hormiguero Sur — 1. En la arenisca M1 en el Bloque 17 el mecanismo de

entrampamiento es una combinacion de estructura y variaciones estratigraficas



sub-sismicas. En la figura 1.3 se modela la interpretacion actual de la arenisca
M1 en el Campo Hormiguero Sur.

Hormiguero Sur 01

10 PIES

Tope de Arenisca M1

Posible CAP
- 8,290 PIES

LIP = - 8,280 PIES

FIGURA 1.3: Diagrama esquematico — Arenisca M1 — Campo Hormiguero Sur
FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

1.3.2 ARENISCA U SUPERIOR

La arenisca U Superior es definida como un depdsito de arenisca de costa inferior ya
que presenta fundamentalmente granos de glaucomita, subyace a la Caliza A la
misma que presenta una trasgresion rapida. Bajo la arenisca U Superior se localizan
mas depdsitos de costa pertenecientes a la arenisca U Media, ademas de depositos
fluviales y estuarinos correspondientes a la arenisca U Inferior.

En el yacimiento U Superior la arenisca neta presenta un espesor de 8.5 pies en el

pozo Hormiguero Sur — 1.

Hormiguero Sur - 01

Tope de la Zona U Superior
Posible CAP=.9,011ft

Base de Arenisca U Superior
LIP=-9,001 ft

FIGURA 1.4: Diagrama esquematico — Arenisca U Superior — Campo Hormiguero Sur
FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur



En la arenisca U Superior del Bloque 17 el mecanismo de entrampamiento es una
combinacion de estructura y variaciones estratigraficas sub-sismicas.
La figura 1.4 modela la interpretacion actual de la arenisca U Superior en el Campo

Hormiguero Sur.

1.3.3 ARENISCA U INFERIOR

Es un conjunto de areniscas apiladas de canales fluvio-estuarinos con sus
correspondientes facies de abandono que se erosionan dentro de las lodolitas
calcareas de costa-afuera subyacentes, las mismas que corresponden a la zona de
la caliza B. De acuerdo a lo observado el desarrollo de la arenisca es de 34 pies en
el pozo Hormiguero Sur 2. En arenisca U Inferior en el Bloque 17 el mecanismo de
entrampamiento es una combinacién de estructura y variaciones estratigraficas sub-
sismicas. La figura 1.5 modela la interpretacién actual de la arenisca U Inferior en el

Campo Hormiguero Sur.
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FIGURA 1.5: Diagrama esquematico — Arenisca U Inferior — Campo Hormiguero Sur
FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

1.3.4 HOLLIN SUPERIOR

Antes de que un evento de inundacién marina defina el inicio de la depositacion de la
Formacion Napo se encuentra la ultima depositacidon de la formacion Hollin que
constituye la arenisca Hollin Superior. La figura 1.6 muestra el Mapa estructural al

tope de la porosidad de la arena Hollin Superior.
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FIGURA 1.6: Mapa estructural al tope de la porosidad — Hollin Superior Campo Hormiguero Sur
FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

En un sistema detritico de energia leve se da la depositacion de esta arenisca donde
se evidencian los efectos de la transgresidon marina, caracterizandose la misma por
dos ambientes de depositacion; la parte inferior que es de tipo clastico de playa
deltaico-estuarino y la parte superior que es de facies de plataforma marina somera.
Por tanto, la arenisca Hollin Superior es descifrada como una linea de costa

transgresiva que se sobrepone a los canales de arena fluviales de la arenisca Hollin.

En el yacimiento Hollin Superior la arenisca neta presenta un espesor de 17 pies en el
pozo Hormiguero Sur — 1.En la arenisca Hollin Superior del Bloque 17 el mecanismo
de entrampamiento es una combinacion de estructura y variaciones estratigraficas
sub-sismicas. La figura 1.7 modela la interpretacién actual de la arenisca U Superior

en el Campo Hormiguero Sur.
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FIGURA 1.7: Diagrama esquematico — Arenisca Hollin Superior — Campo Hormiguero Sur
FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

1.3.4.1 Petrofisica

Por medio de los registros de densidad (RHOB) y de los registros sénico y neutrén se
asumi6 una densidad de la matriz de 2.64 [g/cm®] y una densidad de fluido de 1.0
[g/cm®.  Para definir los valores promedios de Porosidad, Saturacién de Agua vy
Espesor Neto de Pago, se analizé la regidn localizada entre el tope y la base de cada
uno de los yacimientos. Los rangos considerados para la perforacion de zonas de
pago son: ¢eff. >10%, Sw < 50% y VClay < 50%.

La Tabla 1.1 muestra los datos que se obtuvieron del pozo Homiguero Sur 1.

TABLA 1.1: Parametros petrofisicos del yacimiento Hollin Superior, Campo Hormiguero Sur

Yacimiento Esptz\;::sB)ruto Pago Neto (PIES) Relacion N/G (v/v) P (viv) (‘37“1’)
Hollin Superior 44.0 17.0 0.39 0.14 0.36

FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

1.3.4.2 Temperatura

De los datos disponibles se obtuvo un gradiente geotermal de 2.19 °F/100’ y una

temperatura promedio de fondo (BHT) de 230 °F para el yacimiento.

1.3.4.3 Presion del yacimiento

En el pozo Hormiguero Sur 1 se procedié6 a una prueba de presion de gradiente
estatico una vez cafioneada la arenisca Hollin Superior, con la cual se determin6 una
presion inicial de yacimiento de 4,585 psia @ -9,509 pies SSTVD. Posteriormente,
con una prueba de restauracion de presion correspondiente a la prueba inicial de
produccion se define una presion inicial de 4,380 psia @ -9,509 pies SS TVD para el

mismo yacimiento.




La Tabla 1.2 muestra en conjunto las caracteristicas iniciales del yacimiento.

TABLA 1.2: Caracteristicas iniciales de la presion del yacimiento

Yacimiento Hollin Tipo de . Pr@9,509'SS S IP
Superior Prueba Calidad TVD K(md) total | petroleo(bbl/d/psi)
12/05/05 PWS Regular 4585 -— e
12/06/05 B'UP Buena 4379 162 | 0.77 0.22

FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

La estimacion de presion correspondiente a la prueba de gradiente estatico que
muestra un valor de Pr (Presidon de reservorio) mayor que la estimacion de presion
realizada a partir del analisis de la prueba de restauracion de presion, por lo que se
presume que existe la posibilidad de que la prueba realizada de gradiente estatico
muestre en realidad la presion de la columna hidrostatica que existia durante el
proceso de prueba antes que una verdadera estimacion de la presion del yacimiento
Hollin Superior. Por este motivo, se ha calificado al resultado de esta prueba como

“regular’.

Monitoreo de la Presion de Yacimiento (BUP, FOT, MDT, RFT, FL, DST & PWS) Solo las pruebas con calidad "buena” han sido utilizadas
Campos Sunka, Wanke, Yampuna, Hormiguero Sur y Tiwae Datum: -9,509 ft S TVD
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FIGURA 1.8: Presion del yacimiento Hollin Superior — Pr vs. Tiempo
FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

La figura 1.8 muestra graficamente la magnitud de la presién inicial del yacimiento
Hollin Superior comparada con las estimaciones de presion correspondientes a este

yacimiento realizado en campos cercanos al Campo Hormiguero Sur.

1.3.4.4 Petroleo original “IN-SITU”

El POES del yacimiento Hollin Superior del Campo Hormiguero Sur fue estimado



utilizando un factor NTG promedio de 27. El valor total de Petréleo en Sitio Probado +

Probable + Posible para el yacimiento Hollin Superior de 11.2 MMbbl (aproximacion).

Ver Tabla 1.3
TABLA 1.3: POES estimado del yacimiento Hollin Superior- HS 1
CAP (0] sw NTG h pago Volumen POES
Region Zona (promedio) o, fractura promedio Roca Bruto
(PIES) % PIES ( Bbl/d) (GRV) P+P+P
Hormiguero Sur | g p | g 548 0.139 0.36 | 0.268 17 1.112 67,046 11.182
Lobulo Principal

*Analisis petrofisico correspondiente al pozo Hormiguero Sur - 1

**Bo corresponde al Punto de Burbuja - PVT pozo Hormiguero Sur - 1
Volumen bruto de roca obtenido de mapa de espesores neto

FUENTE: PetroOriental S.A., Plan de Desarrollo del Campo Hormiguero Sur

1.3.5 POZOS QUE PRODUCEN DE HOLLIN SUPERIOR

Actualmente en el Campo Hormiguero Sur se tiene tres pozos que se encuentran

produciendo de la Arena Hollin Superior que son Hormiguero Sur 1, Hormiguero Sur

5y Hormiguero Sur 9; cuyas caracteristicas principales de cada pozo se muestran en
la Tabla 1.4,y 1.5. (Ver Anexo 1.1)

CARACTERISTICAS LITOLOGIA, PETROFISICAS Y GENERALES DE CADA POZO

TABLA 1.4: Caracteristicas litolégicas del yacimiento Hollin Superior

POZO PROFUNDIDAD | LUTITAS | CALIZA | ARENISCA || CAOLIN
(PIES) (%) (%) (%) (%)
10,970-11,060 80 - 20 10 - 50 10 - 50
HORMIGUERO SUR 1 11,060-11,140 81-50 10 - 20 10 - 30
11,140-11,210 80 - 100 20 - TR
11,210-11,240 80 - 100 20 - TR
11,240-11,290 90 - 40 10 - 60
11,290-11,443 60 - 20 10 - 40 10 - 70
10,530-10,545 80 20
10,545-10,618 30 40 30
HORMIGUERO SUR 5 10,618-10,692 90 10
10,692-10,719 80 20
10,719-10,755 40 60
10,755-10,905 80 10 10
10,476-10,542 90 10
HORMIGUERO SUR 9 10,542-10,565 70 30
10,565-10,628 30 10 60
10,628-10,778 20 50 30

FUENTE: PetroOriental S.A.




TABLA 1.5: Caracteristicas generales de cada pozo

10

(a) CARACTERISTICAS DE LA ARENA
POZO HS 1 HS 5 HS 9
TOPE Hollin Superior MD (PIES) 11235 | 10725 | 10,579
TOPE Hollin Principal MD (PIES) 11282 | 10761 | 10,621
ESPESOR BRUTO TVD (PIES) 48 34.7 42
ESPESOR NETO TVD (PIES) 17 19 205
(b) CARACTERISTICAS DEL POZO
PROFUNDIDAD MD (PIES) 11,443 10,905 10,778
PROFUNDIDAD TVD (PIES) 10,704 10,689 10,724
LEITEESTVALO PERFORADO MD 11,240 - 11,256 || 10,728 - 10,747 || 10,583 - 10,605

(c) CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

POROSIDAD 0.14 0.18 0.18
TEMPERATURA (F) 238 238 238
COMPRESIBILIDAD TOTAL (1/PSI) 76 E-0.6 76 E-0.7 7.6 E-0.8
PERMEABILIDAD (mD) 162 183.5 146
DANO inicial, S 0.77 1 -1.1
ALMACENAMIENTO (bbl/PSl) 6.4 E-5 0.002 0.118

MODELO DE FLUJO

PENETRACION PARCIAL+

FALLAS PARALELAS

RADIAL HOMOGENEO+

FALLAS PARALELAS

PENETRACION PARCIAL +

LIMITE INFINITO

COMPRESIBILIDAD CONSTANTE

DISTANCIA A FALLAS (PIES)

480 & 5968

450 & 290 (L1 NF, L3 NF)

(d) CARACTERISTICAS DEL FLUIDO
GRAVEDAD API (9 24.9 23 20.7
FACTOR VOLUMETRICO DEL CRUDO, Bo 1.1 1.1 1.1
VISCOSIDAD DEL PETROLEO @ 150 °F, Uo (Cp) 17.8 10.5 105
CORTE DE AGUA WC (%) 6 30 14
SALINIDAD DE AGUA PRODUCIDA (PPM) 12,720 4,868 8,415
SATURACION DE AGUA, Sw (%) 0.36 0.26 0.26
VISCOSIDAD DEL AGUA , Uw (Cp) 0.3 0.3 0.3
FACTOR VOLUMETRICO DEL AGUA (bbl/BF) 1.03 1.03 1.03
GOR (PCS/BBL) 104 87 89

FUENTE: PetroOriental S.A.
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CAPITULO II

ANALISIS TECNICO DE LA PERFORACION EN HOLLIN
SUPERIOR CAMPO HORMIGUERO SUR

2.1 INTRODUCCION

El objetivo principal del presente estudio es determinar los posibles factores que
pudieron causar dafio en la formacion productora afectando directamente a su
productividad, es asi que se ha visto necesario analizar todos los procesos en
cuestion.

El analisis que se realiza se basa en datos recolectados en todo el proceso de la
perforacion de los pozos Hormiguero Sur 1, Hormiguero Sur 5 y Hormiguero Sur
9; poniendo mayor énfasis a los fluidos que pudieron tener contacto directo con el

yacimiento de interés.

2.2 ANTECEDENTES

Basandose en el plan de desarrollo del Campo Hormiguero y a la historia
generada por el proceso de perforacidbn que se registraron en varios pozos de
este campo y cercanos, se realiza un estudio de geomecanica de las rocas, en el
2004, con el fin de diagnosticar el origen de estos problemas y construir un
Modelo Mecanico del Suelo de esta area, el cual da una representacidon numérica
de las caracteristicas de esfuerzo (stress) y propiedades de las rocas para la
secuencia especifica de litologia de dicho campo.

En el estudio de Geomecanica del Campo Hormiguero, se determina que la
inestabilidad de los pozo horizontales que se estaban perforando se debia a la
presencia de lulitas altamente quebradizas depositadas en forma laminar en

varios segmentos de las formaciones y que su direccion no tiende a ser la misma,
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ni paralela al minimo esfuerzo horizontal de las rocas (20° o 200°), con esto y
otros parametros que se tomaron en consideracion, este estudio sugiri6 para
minimizar dichos problemas tener un angulo de ataque maximo de 45°en la
formacion Napo, utilizar varios aditivos para inhibir tanto a las lutitas como a las
arcillas (como glicol), mantener densidades elevadas cuando se esta perforando

en direccion del mayor esfuerzo horizontal (110° o 290°).

2.3 FUNDAMENTOS TEORICOS

indice de Productividad

El indice de productividad es una medida del potencial del pozo, es decir de su
capacidad de producir, el mismo que es afectado por la accion de agentes
externos que puedan cambiar las propiedades intrinsecas de la formacion, tales
como: la mojabilidad de la roca, permeabilidades y porosidad, dichos agentes
externos pueden ser: invasion de soélidos, cafioneo, emulsiones, bloqueo por
agua, pozos horizontales/verticales, depoésitos de asfaltenos o escamas, entre
otros.

La figura 2.1 describe la formula del indice de productividad.

CAMBIOS DE MOJABILIDAD =
INVASION DE SOLIDOS\ CANONEO
=

o~

N
Q “Kr h
=== DEPOSITOS DE
AP B pu [In (r / rw) +S] «——— | ASFALTENOS O
© ESCAMAS
CAMBIOS DE MOJABILIDAD POZO HORIZONTALES
BLOQUEO POR AGUA VERTICALES

FIGURA 2.1: indice de Productividad considerando factores que lo afectan .
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

Se puede hacer una estimacion de la produccion de un pozo a perforar mediante

ciertas evaluaciones y correlaciones de pozos vecinos que presentan
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caracteristicas similares que atraviesan la misma arena productora, sin embargo
existen situaciones donde no se produce lo esperado, esto se debe a distintos
factores tanto externos como propios del reservorio.

El yacimiento en su estado natural presenta un equilibrio tanto fisico como
quimico, que puede ser alterado cuando se pone en contacto con sistemas
artificiales compatibles o no con el medio original; de esta manera se perturba el
ambiente inicial.

Si se causa artificialmente perjuicios a la roca yacimiento se dice que existe un
dafio de formacién, este reduce la produccién de las capas productoras, lo cual no
es posible de evitar, por lo tanto debe ser minimizado; ademas, se caracteriza por
un cambio en la permeabilidad y porosidad en zonas aledafias al pozo y es
conocido generalmente como skin (factor de dafio de formacion), dicho dafio se
presenta desde pocos milimetros de espesor hasta varios centimetros, inclusive,

dependiendo del tipo de yacimiento..

Los mecanismos de dafio a la formacion puede ser: fisico, quimico, biolégico y
térmico.
e FEl dafo fisico se da por. Invasion de soélidos, Migracion de finos, Dafo
inducido por cafioneo.
e El dafio quimico se presenta por. Interacciones roca-fluido, Interacciones
fluido-fluido.
Para la prevencidén de dafio se debe tomar en cuenta el control de sobre balance
y la formulacién de fluidos de perforacion, este ultimo se refiere al disefio del
tamano de particulas que forman la costra de lodo y la interaccion que se puede
darse en el sistema fluido - fluido o roca - fluido.
En la perforacion con sobre balance se puede afectar a la estabilidad del hoyo
(ventana operacional de fluido); ademas a la formacion de costra (presién para

formar la costra por filtracion).

Es importante resaltar que la densidad del fluido de perforacién debe ser menor al
gradiente de fractura y mayor a la presion de poro (ventana operacional); el sobre
balance debe formar por filtracidon un sello instantaneo y casi impermeable, a fin

de minimizar la invasién de los fluidos de perforacion hacia la formacion.
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2.3.1 DANO FiSICO

Se caracteriza por la reduccién del potencial de producciéon por un proceso de

origen fisico, por ejemplo, diferenciales de presion (sobre balance) o flujo.

Puede ser causado por:
e Taponamiento de gargantas/poros por revoques internos, lo que
incrementa la presion capilar al reducir el radio de los poros.
e Migracion de finos

e Dano inducido por cafioneo

Y se pueden prevenir si se tiene:
e Formacién de costra externa eficiente
e Flujo debe ser menor que la velocidad critica

e Cafioneo bajo balance

2.3.1.1 Filtracion durante la perforacion

El fluido de perforacion forma la costra mediante un proceso de filtracion
controlada en formaciones de arenas consolidadas o no consolidadas, para esto
se necesita un diferencial de presion que se obtiene de:

Diferencial de presion filtracién = (presidn hidrostatica — presiéon de la formacion)
En caso de fracturas naturales no se forma la costra efectiva por filtracion

controlada.

Proceso de filtracidon

Este proceso presenta varias etapas como son:
1. Pérdida inicial de fluido y sélido
2. Formacion de la costra.
3. Pérdida de filtrado

En las figuras 2.2 y 2.3 se pueden ver el desarrollo de este proceso:
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Pérdida de filtrado

/ —

Formacion de [a torta

]
:Pérdida inicial fluido (spurt loss)

VOLUMEN DE FILTRADO

TIEMPOQ

Tiempo de formacion del revogque

FIGURA 2.2: Esquema Proceso de formacion de la costra de lodo .
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

Revoque externo

/,J
r 9
Sentido
circulacién
del lodo
\\ Zona
\ virgen
\
Revoque interno Zona invadida
por filtrado

FIGURA 2.3: Esquema de la formacion de la costra en la pared del hoyo .
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

La costra de lodo debe caracterizarse por:
e Formarse rapidamente para proteger la formacion.
e Ser semi-impermeable para que el paso del filtrado sea bajo.
e Ser facil de remover para obtener una buena produccion.

e Tener resistencia para no fracturarse ni romperse.

2.3.1.2 Material Puenteante

El material de puente debe tener un tamafio igual o ligeramente mayor que un
tercio del tamafio promedio de los poros de la formacién, y su concentraciéon en el

total de sélidos que forman el lodo debe ser al menos el 5% de la mezcla final.
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La figura 2.4 es un ejemplo de la disposicion del agente puente en la cara de la

formacion.

Sdlidos finos
Revoque

Puentes de sdélidos
Filtrado

Formacién
de crudo

FIGURA 2.4: Agente puenteante B
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

La eficiencia de la costra es influenciada por los factores del agente de puente

como:

Cantidad del agente de puente:
¢ Densidad: de este parametro depende el sobrebalance.

e Espesor de la costra.

Calidad del agente de puente:
e Tipo
e Naturaleza

e Resistencia a la abrasion

La Tabla 2.1 muestra la naturaleza y resistencia a la abrasidad del agente
puenteante.

TABLA 2.1: Resistencia y abrasidad del agente puenteante

NATURALEZA FORMULA | DUREZA DE MOHS
CARBONATO DE CALCIO:
e Dolomita CaMg(CO)3 3.5-4
e Calcita CaCo03 3
BARITA BasSO4
HEMATITA Fe203 5-6

FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

Tipos de agentes de puente
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Material densificante: Es el sélido que aumenta la densidad en el fluido de
perforacion y que puede o no tener una distribucion granulométrica controlada.

Puede ser: carbonato de calcio, sal / cloruro de sodio, hematina, barita.

Material de puente: Es el sdlido que posee una distribucion granulométrica
controlada; se puede obtener comercialmente en varios tamafos. Puede usarse
como sélido total (densificante) en el fluido o como parte de ellos. Puede ser:

carbonato de calcio, sal / cloruro de sodio.

Esquema de la distribucidén granulométrica del material puenteante

La figura 2.5 esquematiza el intervalo de tamafo de las particulas del agente de

puente a las que se muele en forma controlada el mismo.

100
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FIGURA 2.5: Percentil del Carbonato ) ) ~
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

El percentil es el valor del corte de un porcentaje de particulas con respecto a su

tamano.

Para el material de puente la molienda o pulverizacién debe ser controlada para
permitir obtener una distribucion granulométrica definida. EI material densificante
debe tener especificaciones para la molienda que predeterminen el tamafio por

debajo del cual deben encontrarse la mayoria de las particulas.

En la figura 2.6 podemos observar un ejemplo de la distribucion granulométrica

del Carbonato de calcio.
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FIGURA 2.6: CURVA'Y DATOS DE GRANULOMETRIA - EQUIPO MALVERN

FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

Método para calculo de granulometria de agente de puente
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La figura 2.7 muestra graficamente un ejemplo esquematico de la morfologia del poro

y de la garganta poral.
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Poro

Garganta de poro

FIGURA 2.7: Morfologia del poro y la garganta ) )
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

1.- Se toma un valor promedio del tamafio del poro/garganta de los valores

encontrados en laboratorio.

Sino se dispone de la curva de tamafio de poro/garganta por inyeccion de
mercurio de la caracterizacion del yacimiento o de los valores por espectroscopia
electronica se puede obtener una aproximacion considerando las siguientes

reglas:

REGLA 1: Se calcula la raiz cuadrada de la permeabilidad en mili Darcys y usar
este resultado como tamarno promedio garganta de poro; el tercio de este valor
es una aproximacién del valor promedio del agente de puente.

REGLA 2: se determina la raiz cuadrada de la permeabilidad en mili Darcys
dividida por la porosidad y se usa este resultado como tamafio promedio de
garganta de poro; el tercio de este valor es una aproximacion del valor promedio

del agente de puente.

Si no se cuenta con valores

2.- Setabulan los valores promedio de garganta y de poro.
Se divide esos tamafios de garganta y de poro entre 3 y se tabula.

Se divide en tres porque existe una regla “geométrica” de filtracion: “Esferas de
diametro equivalente a un tercio del diametro de un circulo, haran puente entre

ellas sobre el circulo”

3.- Se buscan las graficas de distribucion granulométrica del agente de puente.
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Se determina para cada grafica el tamafo que corresponde a los percentiles
10, 50 y 90. Se tabulan.
4.- Comparando los valores de tamafnos de garganta y poro y los de percentiles
de la granulometria:
e Se define cual distribucion tiene un D10 equivalente o similar al tercio de la
garganta de poro.

e EL D90 debe ser similar al tamafio de poro

Prueba de laboratorio:

La tabla 2.2 muestra los parametros que se considero de garganta y poro; y en la
tabla 2.3 se da las caracteristicas de las muestras de carbonato que se utilizaron

para la prueba, estas fueron tomadas del percentil presentado en la figura 2.8.

TABLA 2.2:: Datos de Morfologia de garganta y poro de la muestra

TAPON DIAM. GARGANTA DIAM. PORO 1/3 D. PORO
um um um

1X 8.6 48 29
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

TABLA 2.3: Parametros medidos a muestras de Carbonato

MUESTRA | CARBONATO A | CARBONATO B

D10 2.05 3.05
D50 14.28 20.98
D90 76.63 56.6

FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

10 Deo Sy —
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FIGURA 2.8: Percentil del carbonato ) ) B
FUENTE: COPYR C. A,; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004
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Finalmente la Tabla 2.4 muestra los datos de la curva de filtracién obtenidos en la
prueba en la que se pudo determinar que el carbonato A, ya que logra un mejor

puenteo, y logra una menor perdida de fluido.

TABLA 2.4: Datos de curvas de filtraciéon del laboratorio

FLUIDO DE PERFORACION PERDIDA FIL3T. INICIAL FILTRAISJO ACUMULADO
(cm”) (cm” en 18 horas)

POLIMERO/CARBONATO A 5 17

POLIMERO/CARBONATO B 1 18.5

FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

2.3.1.3 Migracion de finos

Se define al movimiento de particulas sélidas en el sistema de poros debido a la
fuerza de arrastre del fluido que las humecta y que las hace migrar.

El movimiento de finos debe prevenirse pues causan disminucién de la
permeabilidad efectiva al colocarse estas particulas haciendo puente en las
gargantas de poros mas pequenas o disminuyendo el espacio de poro por su

deposicion. (Ver figura 2.9)

Finos.- Son particulas finas que se encuentran en la formacién y que tienen un
didmetro menor a S5um.
Tienen diferentes naturalezas:

¢ Arcillas migratorias

e Fragmentos de roca (material siliceo)

e Pirita

e Pirobitumen

FIGURA 2.9: Movimientos de finos con el flujo del fluido en la formacion . ~
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004
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Los finos migran cuando el fluido al cual estan humectados se mueve a velocidad
igual o por encima de la velocidad critica.
Velocidad critica: es la velocidad a la cual la fuerza de arrastre hace que los finos

comiencen a migrar en la formacion.

Humectabilidad o mojabilidades.- Es la atraccion preferencial de un fluido por
recubrir la superficie de un sélido (roca y/o fino).Las rocas presentan diferentes

mojabilidades.

Consideraciones sobre la migracion de finos:

e Debe obtenerse informaciébn de las caracteristicas mineraldgicas,
petrofisicas y de mojabilidad del yacimiento a fin de establecer la potencial
migracion de finos.

e Sobrebalance de operacion de perforacion, pudiera ocasionar un flujo de
invasion de filtrado hacia la formacioén superior a la velocidad critica.

e La composicidbn quimica del fluido de perforacion dado que puede
ocasionar cambio de humectabilidad (fluido emulsion inversa 6 100%

aceite) y disgregacion de arcillas (pH bajos o cambios de salinidad).

Es importante tener una costra de lodo en el pozo cementado, ya que a menor
sea la zona invadida por el revoque interno o filtrado, se tiene mayores
probabilidades de superar esta zona mediante el cafioneo y obtener mejores
niveles de productividad del pozo. La costra de lodo es compresible a medida que
la estructura de esta se torna mas compacta debido a presion de compresion, ya
sea porque las particulas solidas se aproximen entre si y/o se deformen. Durante
este proceso la porosidad de la costra disminuye y la resistencia al flujo de fluidos

a través de ella aumenta, es decir su permeabilidad disminuye.

Filtracion dinamica.- La costra en condiciones dinamicas llega a una altura
cuando la presion no puede detener una particula en movimiento, en las
operaciones de perforacion la costra aumenta hasta que las fuerzas de arrastre

que actuan sobre las particulas es igual al diferencial de presién. Ver figura 2.10.
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FIGURA 2.10: Migracion dinamica . .
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

2.3.2 DANO QUIMICO

Este dafo se puede dar por una interaccién entre el fluido y la roca que puede
ocasionar la hidratacion de las arcillas o0 un cambio en la humectabilidad, también
puede haber una interaccion entre el fluido de perforacion y fluidos propios del

yacimiento que podria provocar emulsiones, precipitaciones o bloqueo por agua.

2.3.2.1 Arcillas

Las arcillas las podemos definirlas como:

HINCHABLES.- Estas pueden aumentar su volumen por tener la capacidad de

aceptar mayor cantidad de solucion iénica dentro de su constitucidbn quimica;

como son esmectita (bentonita), ilita, arcillas mixtas.

Esmectita

Estan constituidas por una capa octaédrica en medio de dos tetraédricas con una
capa de solucion iénica entre ellas, quimicamente es [(OH) 4
(AlsFesMg4)SisO20].n(H20), donde los oxigenos estan en los bordes de las capas
tetraédricas dandole carga negativa; el aluminio en el centro de la octaédrica y le
da carga positiva, esta solucién presenta entre las unidades iones de calcio,
magnesio o sodio. AL entrar en contacto con solucién de concentracion ionica
menor, la esmectita tomara parte de esa agua entre sus unidades (hinchamiento).
Ver Figura 2.11.
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MIGRATORIAS.- Al cambiar el pH o la concentracion idnica del entorno las

arcillas se dispersan y migran en el sistema poroso al exceder la velocidad critica;

como pueden ser la caolinita y la clorita. Ver la figura 2.11.

Caolinita

Su formula quimica es [(OH)sAlsSisO10] esta formada por capas alternas
tetraédricas y octaédricas sin agua entre ellas; un cambio en el pH o en la
concentracion idnica hace que las unidades se dispersen, ademas un flujo
excesivo (bombeo alto caudal) puede contribuir a su migraciéon

La caolinita se encuentra dentro de los poros, al migrar obstruye las gargantas y

disminuye el flujo dentro de la formacion.

Lutitas presurizadas

La formacion soporta el esfuerzo de compactacion, al aumentar la
cantidad de agua por contacto con fluido de perforacién, el volumen de la Eg
&

arcilla aumenta. En zonas de sobre compactaciéon no permite el aumento  _zaie-
LT

P

de volumen, generando una fuerte desestabilizacion que lleva a

derrumbes. &

/
F
F4
£

\

Caolinita
Esmectita

FIGURA 2.11: Estructura de las arcillas ) ) B
FUENTE: COPYR C. A,; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

2.3.2.2 Actividad del agua

El agua pura posee un arreglo y movilidad en el seno del fluido que se denomina
actividad. Tiene valor de 1, los iones en solucién se hidratan, reducen la movilidad
del agua y por lo tanto la actividad; es decir a mayor carga del idbn hace que tenga
mayor esfera de hidratacién y tamano. La actividad de la solucidén no es igual a su

concentracion.
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2.3.2.3 Presion osmoética

Si dos soluciones de distinta concentracién i6nica se ponen en contacto, el agua
ira de la de menor concentracion a la de mayor, hasta equilibrar, es decir, de la
solucion mayor actividad a la solucibn menor actividad. La presion que previene el
paso de agua de la solucién de mayor actividad a la de menor se llama presion

osmotica.

En el proceso de hinchamiento de las arcillas la presién osmatica es equivalente a
la presion que surge con el aumento de volumen entre las unidades en la arcilla.
EL aumento del volumen de la capa de agua de la arcilla crea la presion osmatica

de hinchamiento y se define como, ver figura 2.12:

RT aws
Pp= In
v awm
v= volumen molar parcial R = cte. de los gases
aws = actividad agua arcilla T = temperatura en Kelvin

awm = actividad agua lodo

FIGURA 2.12: Formula de la presién osmotica . .
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

Equilibrio Osmotico

Cuando entra en contacto el fluido de perforacién base agua o de emulsién con la
formacion, si la actividad del agua es menor en la arcilla, el agua entrara en la
arcilla y cuando el fluido de perforacién entra en contacto con la formacion, si la

actividad del agua de la arcilla es mayor, el agua saldra de la arcilla.

Equilibrio Osmético en la Perforaciéon

o Al perforar con lodo inverso se tiene una concentracion de iones calcio en
la salmuera y su actividad debe ser similar a la de la arcilla para que no
ocurra hinchamiento

o Recortes “secos” buen indicativo de inhibicion

o Analisis de lodo:

o Concentraciéon de calcio en la salmuera, actividad de la fase acuosa, buena

estabilidad de la emulsioén.
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La actividad de la fase acuosa (aw) es una medida del potencial quimico del agua
en el fluido o de la lutita, este deber ser balanceado para disminuir la adsorcion de
agua en la lutita.

El cambio en el volumen en las arcillas se manifiesta en la perforacién por la
presencia de derrumbes o disminucién del tamafio de hueco debido al aumento
de volumen de la arcilla desplazandolo hacia el hoyo y el aumento del tamano del
hoyo por una caverna o derrumbe por la disminucién del volumen de las arcillas

de igual manera hacia el hoyo.

2.3.2.4 Métodos de prevencion del dafio

Se debe evitar su dispersidbn y migracion para esto se debe mantener una
concentracion ionica adecuada en el fluido de perforacion asi como pH alto (>9),
no exceder la velocidad critica a fin de no desestabilizarlas y ocasionar su
migracion. En yacimientos de baja permeabilidad no se recomienda el uso de
compuestos de aluminio, ya que se adhieren a las arcillas inmovilizandolas en los
poros; esto cambia el volumen del poro. Para la evitar que las arcillas hichables

se hidraten tenemos los siguientes mecanismos:

e Mecanismo por iones

Se debe colocar iones que interactiuen con las cargas de la arcilla como
potasio o calcio, con ello se disminuye la capacidad para tomar mas agua ‘Zfik
y aumentar el volumen, el idbn de potasio en forma hidratada es el tamafio
similar al espacio entre unidades de arcilla.

e Mecanismo por Glicol

La esmectita es una de las pocas arcillas que permite la entrada de glicol \%é

entre sus unidades, este reduce la capacidad de hinchamiento porque se 4.

= G
—a(
‘L

\
8|
&

¢

coloca entre las unidades manteniendo una distancia fija.

>

2.3.3 PERFORACION

La perforacion es el proceso en el cual se crea un canal de comunicacion con la
arena productora y la superficie, es decir, se construye un pozo util que permita la

explotacion racional del yacimiento de una forma segura y al menor costo posible;
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en esta fase se provoca dafios en el formacion, que primordialmente dependen de
los parametros que inciden directamente en el area de interés, como son el fluido
o lodo de perforacién, las presiones a las cuales se esta trabajando, el tipo de
broca, la velocidad a la cual se esta atravesando los estratos, entre otros, los

mismos que tiene un contacto directo con la cara de la formacion.

2.3.3.1 Fluido de perforacion

Son compuestos (soluciones de aditivos con soélidos o gases) o emulsiones
disefiadas para obtener las propiedades fisicoquimicas y reolégicas que se
necesiten para preservar las condiciones naturales de las formaciones expuestas
durante las operaciones y ayudar a las mismas.
La formulacién de los lodos debe ir acuerdo a la informacion del yacimiento como
es el tipo, caracterizacibn mineralégica, presion de poro/fondo, temperatura,
fluidos que lleva la formacion, Geofisica/Geomecanica, permeabilidad, porosidad,
etc.; para minimizar la incompatibilidad y el dafio a la formacién, basandose en
conocimientos de las interacciones fisicas y quimicas que pudieran ocasionarlo.
El lodo de perforacion tiene que cumplir funciones basicas como son:

e Retirar los recortes del pozo.

e Controlar las presiones de la formacion.

e Suspender y descargar los recortes.

e Obturar las formaciones permeables.

e Mantener la estabilidad del agujero.

e Minimizar los dafios al yacimiento.

e Enfriar, lubricar y apoyar la broca y el conjunto de perforacion.

e Transmitir la energia hidraulica a las herramientas a la broca.

e Asegurar una evaluacion adecuada de la formacién.

e Controlar la corrosion.

e Facilitar la cementacion y la perforacion.

e Minimizar el impacto al ambiente.
Es importante destacar que el lodo tiene como una de sus funciones principales,
al momento que pasa por la arena productora, de formar un puente que impida la
migracion de soélidos al interior del yacimiento, evitar cualquier intercambio ionico

que pueda alterar la estructura y controlar las presiones de la formacion.
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Para cumplir estos objetivos al lodo de perforacién debe tener ciertas propiedades

reologicas y quimicas.

2.3.3.2 Aditivos quimicos utilizados en el fluido de perforacion

Los fluidos de perforacion para obtener sus propiedades caracteristicas deben ser
agregados diferentes compuestos quimicos, algunos de ellos se enlista a

continuacién segun el nombre comercial utilizados por la compafia Q’'max:

BARITA.- Es un mineral de la clase de los sulfatos, se utiliza en polvo,
quimicamente es el sulfato de bario BaSO,4 utilizado como un agente
densificante, es decir que provee al lodo un mayor peso. La barita tiende a tener
un efecto coloidal por ende es propensa a migrar a la formacién productora y
ademas es quimicamente inerte, por lo que es imposible de remover una vez
haya ingresado a la formacidén, causando asi un dafio permanente por la
reduccion del espacio poral.

KELZAN XCD.- Es un agente viscosificador, se lo utiliza en forma de polvo suave,
quimicamente es la Goma Xantica, biopolimero de alto peso molecular que es
formado por una cadena de manosa, glucosa y acido glucorénico. Es usado para
suplementar el punto de deformacion cuando los valores de viscosidad plastica y
punto de cedencia se tornan inmanejables gracias a que exhibe la propiedad
geolbgica de psuedoplasticidad y es soluble 100% en agua. (En pequefias
cantidades existen mayores puntos de cedencia y menor viscosidad plastica).
LIPCIDE G-2.- Es un biocida basado en Gluteraldehido 25%, se presenta de
forma liquida, claro, de olor penetrante y soluble 100% en agua. Este producto es
muy reactivo y se polimeriza en agua, es utilizado para matar microorganismos
incluyendo bacterias sulfato — reductoras, bacterias formadas por el limo, etc.

TDL - 13.- Este producto es un inhibidor de corrosion liquido quimicamente
formado por isopranol, alkilamidas y naPIESa de petréleo, que evita la corrosion
tubular principalmente.

CARBONATO DE CALCIO.- Es utilizado en forma de granulos y polvo, sirve
como agente densificante y puenteante, se usa para evitar perdidas de
circulacién, para dar peso y como material calcificado. No es soluble en agua,

solo en acido en especial en acido hidrocloérico. Este es ideal para usar en zonas
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presionadas, perforacion de pozos protegiendo las arenas productoras y
minimizando el dafio.

SODA CAUSTICA.- Quimicamente se trata del Hidroxilo alcalino NaOH, es un
controlador de pH de lodos base agua, ademas ayuda a incrementar la solubilidad
de los dispersantes tales como el Peltex o Lignito y al control de la corrosion; se
presenta como un sélido granulado soluble en agua.

DESCO CF.- se trata del lignosulfato libre de cromo patentado con base
astringente, es un defloculante que mantiene las propiedades reolégicas es un
polvo de alta dureza a cualquier nivel de pH, soluble en sistemas de alta salinidad
y no se requiere de soda caustica para activarlo.

DEFOAM X.- Es un surfactante de alcohol aniénico de alto peso molecular y baja
toxicidad, es un agente antiespumante.

GLYDRILLMC - GLYMAX.- Son glicoles de polietileno solubles en agua se
utilizan para la inhibicion de las lutitas y a la estabilidad del pozo a altas
temperaturas y presiones, ademas de ayudar al control de perdidas de fluido y
lubricacién.

HITRATO DE POTASIO.- Sirve para inhibir las arcillas pero en grandes
cantidades tiene efectos secundarios con el lodo sobrante.

LUBE.- Es un lubricante multiproposito no tiene base de petroleo ligeramente
soluble en agua, es utilizado para evitar situaciones de torque, arrastre o pega
diferencial cuando se esta perforando un pozo altamente desviado con alta
presion diferencial, previniendo que los recortes se adhieran en la tuberia
reduciendo la tendencia a embolamientos.

Q’PAC LV - STAFLO EX LOW. - Es un polimero celulésico poli anionico de alto
peso molecular, polvo soluble en agua a 20° C, es p ara reducir las perdidas de
agua fresca y de agua salada; incrementa y estabiliza la viscosidad, ademas de
controlar la reologia y reducir el filtrado.

MAXDRILL.- Amina organica no volatil, catidnico, multivalente, quimicamente
estable, es usado como un inhibidor de arcilla, tiene un facil intercambio ibnico
que le permite la substituciéon en los sitios del intercambio del idbn de sodio que
permite la hidratacién del agua.

STARDRILL.- Es un polisacariato modificado, se utiliza para el control de

pérdidas de de fluido, la sinergética con la bentonita y otros polimeros, reforzando
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las propiedades de desleimiento de esquila de un fluido que proporciona una
excelente costra de lodo para evitar que el lodo se pierda.

SUPER SWEEP.- Fibra sintética de homopolimero de polipropilen, es utilizada
como un agente limpiador, cuando se mezcla se distribuye en varios fluidos, tiene
la capacidad de fluir con el fluido sin incrementar su viscosidad, no afecta
quimicamente y es insoluble en agua.

SYNERFLOC.- Policrilamina parcialmente hidrolizada es decir una archilamida
copolimérica de alto peso, es soluble en agua con un medio grado de caga
aniénica, es un polvo dispersable utilizado para evitar la formacion de ojos de
pescado, es un agente defloculante.

WALNUT.- Es la cascara de nuez, usada principalmente para tratamientos de
perdidas de circulacibn o control, también es utilizada para limpiar los

embolamientos.

2.4 DATOS RECOLECTADOS

2.4.1 POZO HORMIGUERO SUR 1

2.4.1.1 Parametros generales. (Ver Tabla 2.5.)

TABLA 2.5: Caracteristicas Generales de Hormiguero Sur 1

POZO HS 1
TOPE Hollin Superior (PIES) 11,235 MD
TOPE Hollin Principal (PIES) 11,282 MD
ESPESOR NETO TVD (PIES) 17
ESPESORBRUTO  (PEES 48
PROFUNDIDAD MD __ (PIES) 11,443
PROFUNDIDAD TVD _ (PIES) 10,704
INTERVALO PERFORADO MD (PIES) 11,240 — 11,256
INTERVALO PERFORADO TVD (PIES) 10,501 — 10,517
POROSIDAD (%) 0.14
PERMEABILIDAD (mD) 162
PRESION INICIAL (PSIA ) 4,640
PRESION DE BURBUJA (PSIA) 305
TEMPERATURA (F) 238
COMPRESIBILIDAD TOTAL 7.6 E-0.6
SALINIDAD DE AGUA PRODUCIDA (PPM) 12,750

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.



2.4.1.2 Localizacion. (Ver Tabla 2.6)

TABLA 2.6: Ubicacion de Hormiguero Sur 1

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

298,548.88 mE

9910,581.724 mN

MAXIMA DESVIACION 36.49°

@ 4,233

MD (3699' TVD)

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.4.1.3  Parametros litologicos y morfolégicos. (Ver Tabla 2.7 y Anexo 2.4)

TABLA 2.7: Litologia de Hollin Superior en Hormiguero Sur 1

POzZO PROFUNDIDAD LUTITAS CALIZA | ARENISCA | CAOLIN
(PIES) (%) (%) (%) (%)
10,970-11,060 80-20 10 - 50 10 - 50
HORMIGUERO SUR 1 | 11,060-11,140 81-50 10 - 20 10 - 30
11,140-11,210 80 -100 20-TR
11,210-11,240 80 -100 20-TR
11,240-11,290 90 - 40 10 - 60
11,290-11,443 60 - 20 10 - 40 10-70

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

Diametro aproximado del poro y garganta calculado por medio de formulas. (Ver

Tabla 2.8 y Anexo 2.4)

TABLA 2.8: Dimensiones aproximadas de poro, garganta y material puenteante de Hormiguero Sur 1.

TAMANO DE GARGANTA (m) JK 12.73
TAMARNO DE PORO ( 1) Jk /o 90.91
TAMANOS DEL MATERIAL DE Jk/3 4.24
PUENTE  (um) Ji /o 90,01

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

Parametros recolectados de las operaciones de perforacion de la arena

Hollin Superior:




2.4.14 Broca. (Ver Tabla2.9)

TABLA 2.9: Caracteristicas generales de la broca de Hormiguero Sur 1

BROCA # 7
TAMANO 9-7/8"
MARCA Hycalog
TIPO DSX104
CODIGO IADC M323
SERIE 111117
Nozzles ( 1/32") 5x14
TFA (in2) 0.7517
PROFUNDIDAD DE INGRESO (PIES) 10,406
PROFUNDIDAD DE SALIDA (PIES) 11,443
PROMEDIO DE ROP (fph) 32.5
PESO SOBRE LA BROCA - WOB (Klbs) 15-32
REVOLUCIONES POR MINUTO — RPM 110-171
PRESION DE LA BOMBA (psi) 2,900
CAUDAL DE BOMBEO (gpm) 660

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.4.1.5 Fluido de perforacion

TABLA 2.10: Caracteristicas reolégicas del lodo de perforacion, al pasar por Hollin Superior en HS-1
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DENSIDAD
TIPO V | VP | YP | GEL | PH | GPM
DEL LODO G600 | B300 | B200| B100 | B6 | O3
KCL/POLYMER 11 59 | 27 | 31 | 6/9/9 9 660 72 49 39 26 6 5
FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
Atravesando algunas profundidades:
TABLA 2.11: Caracteristicas del lodo de perforacion a diferentes profundidades en HS-1
DENSIDAD VISCOSISDAD VISCOSIDAD YIELD
PROFUNDIDAD DEL LODO DE EMBUDO pH PLASTICA POINT FILTRADO (| SOLIDOS GEL
1b/100
PIES LPG sec/qt cP 2 mL/30 min %
PIES
9,721 11 48 9 21 25 6.2 111 6/9/9
10,537 11 52 9 23 26 5.8 13.3 6/9/9
10,704 11 59 9 27 31 5.4 13 7/10/10
10,704 11 61 9 27 32 5.4 13 8/12/12

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
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QUIMICOS UTILIZADOS SECUENCIALMENTE: (Segun su nombre comercial

dado por la compariia Q’'max. Ver Tabla 2.7)

TABLA 2.12: Quimicos agregados al lodo de perforacion al pasar por Hollin Superior en HS-1

PRODUCTO UNIDAD USADO || 05/02/2005 || 06/02/2005 || 07/02/2005 || 08/02/2005 || 09/02/2005 || 10/02/2005
D BARITE 45 kg 8568 378 126 336 168 42
D BICARBONATE OF SODA 25 kg 50
D BORRETHIN 25 kg 30
D CALCIUM NITRATE 25 25 kg 2548
D CAUSTIC SODA 25 kg 15
D CORROSION RINGS each 1
D DEFOAM X 5 gal 128 10 13 11 4
D DRILLING DETERGENT L 55 gal 5
D GLYDRILL MC 55 gal 92 12
D KELZAN XCD 25 kg 18 1" -2
D LIPCIDE G-2 5 gal 62 2 8
D NATURAL GEL 45 kg 315
D PIPELAX 55 gal 4
D POTASSIUM NITRATE 50 50 kg 840 48
D Q'LUBE 55 gal 44 8 8
D QPAC LV - STAFLO EX-LOW 23 kg 48 28
D Q'STOP FINE 11 kg 164 5
D SODA ASH 25 kg 13
D SODIUM SULFITE 23 kg 217
D SYNERFLOC A25-D 25 kg 90
D TDL-13 5 gal 54 3 3 4
D WALNUT 23 kg 100

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

e Se atraviesa Hollin superior el 6 de febrero del 2005

2.4.1.6 Cemento. (Ver Tabla 2.13)

TABLA 2.13: Caracteristicas del cemento utilizado en Hormiguero Sur 1

FLUIDOS BOMBEADOS | BBLS || DENSIDAD (LPG)
DISPERSED MUD PILL 100 11
FRESH WATER 40 8.34
CHEMICAL WASH 40 8.34

MCS- W SPACER 40 11.5
CEMENTO DE INICIO 199 12.5
CEMENTO DE COLA 145 15.8
DESPLAZANTE: AGUA 412

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.




2.4.1.7 Tuberias de Revestimiento. (Ver Tabla 2.14)

TABLA 2.14: Caracteristicas de la tuberia utilizada en Hormiguero Sur 1.
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ESPECIFICACIONES SARTA SARTA SARTA

1 2 3
Casing SUPERFICIAL || CONDUCTOR | PRODUCCION
OD (pulg) 20 10 3/4 7
Intervalo ( pies) 0-75' 0-7100' 7100' - 11442
Grado K-55 K-55 N - 80
Peso nominal (Ib/pies) 94 40.5 29
Espesor (pulg) 0.438 0.35 0.408
ID (pulg) 19.124 10.05 6.184

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.4.1.8 Sarta de perforacion. (Ver Tabla 2.15)

TABLA 2.15: Configuracion de la sarta de perforacion utilizada en Hormiguero Sur 1.

COMPONENTE DESCRIPCION op. | b. | LoNGITUD LO:'C%'JPD

Ne @) | an) | (PiES) (PIES)
1 9 7/8" PDC Broca 9.875 3 0.9 0.9

2 8" PDM (w/ 9-5/8" Sleeve Stab & 0.0 ABH) 8 5 28.99 29.89
3 9-3/4" Stabilizer 7875 | 2875 | 585 35.74
4 NM DC (w/ Totco Ring) 8 3.25 30.98 66.72
5 9-1/2" Stabilizer 7875 | 2875 | 543 72.15
6 Crossover 6.75 2.875 3.68 75.83
7 3x6 1/2' DC 6563 | 2854 | 912 167.03
8 3x 5" HWDP 5 3 90.16 257.19
9 Jars 65 | 275 324 289.59
10 17 x 5" HWDP 5 3 510.82 800.41

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.




2.4.2 POZO HORMIGUERO SUR 5

2.4.2.1 Parametros generales. (Ver Tabla 2.16)

TABLA 2.16: Caracteristicas Generales de Hormiguero Sur 5

POZO HS 1
TOPE Hollin Superior (PIES) 10,725 MD
TOPE Hollin Principal (PIES) 10,761 MD
ESPESOR NETO TVD (PIES) 19
ESPESOR BRUTO (PIES) 34.7
PROFUNDIDAD MD  (PIES) 10,847.12
PROFUNDIDAD TVD (PIES) 10,631.46

INTERVALO PERFORADO MD (PIES)

10,728 — 10,747 MD

INTERVALO PERFORADO TVD (PIES)

10,512.34 — 10,631.46

POROSIDAD (%) 0.18
PERMEABILIDAD (mD) 183.5
PRESION INICIAL (PSIA ) 5021
PRESION DE BURBUJA (PSIA) 305
TEMPERATURA (F) 238
COMPRESIBILIDAD TOTAL 76 E-0.7
SALINIDAD DE AGUA PRODUCIDA (PPM) 1,650

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.4.2.2 Localizacion. (Ver Tabla 2.17)

TABLA 2.17: Ubicacion de Hormiguero Sur 5
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COORDENADAS
GEOGRAFICAS

298,547.45 mE

9,910,574.564 mN

MAXIMA DESVIACION

22°

@ 3,315.58' MD (3215.59'TVD)

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.4.2.3 Parametros litologicos y morfologicos. (Ver Tabla 2.18 y Anexo 2.5)

TABLA 2.18: Litologia de Hollin Superior en Hormiguero Sur 5

POZO PROFUNDIDAD | LUTITAS | CALIZA | ARENISCA | CAOLIN
(PIES) (%) (%) (%) (%)

10530-10545 80 20

HORMIGUERO SUR 5 10545-10618 30 40 30
10618-10692 90 10
10692-10719 80 20
10719-10755 40 60
10755-10905 80 10 10

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
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Diametro aproximado del poro y garganta calculado por medio de formulas. (Ver
Tabla 2.19)

TABLA 2.19: Dimensiones aproximadas de poro, garganta y material puenteante de Hormiguero Sur 5

TAMANO DE GARGANTA ( im) JK 13.55
TAMARNO DE PORO ( 1im) Vi /¢ 75.26
TAMANOS DEL MATERIAL DE \/%/ 3 4.52
PUENTE  (um) \/E/¢ 7596

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

Parametros recolectados de las operaciones de perforacion cuando se esta

atravesando la arena Hollin Superior:

2.4.2.4 Broca. (Ver Tabla 2.20)

TABLA 2.20: Caracteristicas generales de la broca utilizadas en Hormiguero Sur 5

Bit # 6
TAMANO 95/8
MARCA Hycalog
TIPO DSX 1044G
CODIGO IADC M323
SERIE 107560
Nozzles ( 1/32") 1x13-4x14
TFA (in2) 0.73
PROFUNDIDAD DE INGRESO (PIES) 10,719
PROFUNDIDAD DE SALIDA (PIES) 10,905
HORAS DE USO 41.5
PROMEDIO DE ROP (fph) 53.7
PESO SOBRE LA BROCA - WOB (Klbs) 18
REVOLUCIONES POR MINUTO - RPM 253
PRESION DE LA BOMBA (psi) 2,950-3,250
CAUDAL DE BOMBEO (gpm) 540

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.4.2.5 Fluido de perforacion. (Ver Tabla 2.21)

TABLA 2.21: Caracteristicas reolégicas del lodo de perforacion cuando pasa por Hollin Superior en HS 5

DENSIDAD
TIPO V |VP|YP| GEL | PH | GPM

DEL LODO de00 | @300 | B200| G100 | O6 | O3
MAXDRILL 10.8 43 [ 19 [ 25 [ 59110 [ 9 | 550 63 44 36 25 7 6

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.




Atravesando algunas profundidades. (Ver Tabla 2.22)

TABLA 2.22: Caracteristicas del lodo de perforacion a diferentes profundidades en HS 5
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DENSID. | VISC.DE YIELD
PROF. | e opo | emeupo | PH | VP | point || FITRADO || ARENA || GLYCOL | SOL. | MBT || CAL.
PIES Ppg sec/qt cP ::)Igsog mr'l;i/:O % % % ppb | ppm
8676 10.4 43 95 | 14 19 7.8 0.5 1.6 9 13 160
8862 10.4 38 9.0 || 11 21 8.5 0.5 1.2 8 10 240
9585 10.6 41 9.5 | 13 20 6.4 0.4 1.4 9 13 220
10454 10.6 43 9.0 || 17 25 7.2 0.5 1.6 10 15 160
10905 10.8 43 9.0 (| 19 25 6.4 0.5 1.6 12 18 160
10905 10.9 43 9.0 (| 19 26 6.0 0.8 1.6 13 15 160
10905 10.9 44 9.0 (| 19 27 6.6 0.5 1.6 12 15 160
FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
QUMICOS UTILIZADOS SECUENCIALMENTE: (Segun su nombre comercial
dado por la compariia Q’'max. (Ver Tabla 2.23)
TABLA 2.23: Quimicos agregados al lodo de perforacién cuando se paso por Hollin Superior en HS 5
PRODUCTO UNIDAD USADO 30/05/2007 31/05/2007 01/06/2007 02/06/2007 || 03/06/2007 || 04/06/2007 || 05/06/2007
D BARITE 100 Ibs 4681 817 588 42
D CAL CARB 325-50 110 Ibs 1087 131
D CAUSTIC SODA 55 Ibs 23 3
D CORROSION RING Each 1
D DEFOAM X 5 gal 31
D DESCO CF 25 Ibs 30 30 5
D DRILLING DETER. 55 gal 6
D GLYMAX LMW 55 gal 29 8
D KELZAN XCD 55 Ibs 64 1 7 5
D LIPCIDE G-2 5 gal 34 2 1 2 1
D MAXDRILL 55 gal 17 1
D NATURAL GEL 100 Ibs 85
D PAC 27 LV 55 Ibs 40
D Q'STOP FINE 25 Ibs 16
D SAPP 50 Ibs 18
D SODA ASH 55 Ibs 17
D STARDRIL 50 Ibs 174 20 6
D SUPER SWEEP 15 Ibs 16 1 1
D SYNERFLOC A25-D 55 Ibs 60 15
D TDL-13 5 gal 28 2 1
D WALNUT 50 Ibs 288 24

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.




e Se atraviesa Hollin superior el 31 de Mayo del 2007

2.4.2.6 Cemento. (Ver Tabla 2.24)

TABLA 2.24: Caracteristicas del cemento utilizado en Hormiguero Sur 5

FLUIDOS BOMBEADOS BBLS DENSIDAD (LPG)
DISPERSED MUD PILL 80 10.9
FLUSH MUD 30 8.4
MCA 15 8.5
TUNED SPACER 50 12
CEMENTO DE INICIO 222 13.5
CEMENTO DE COLA 114 17
DESPLAZANTE: AGUA 396 8.4

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.4.2.7 Tuberias de Revestimiento. (Ver Tabla 2.25)

TABLA 2.25: Caracteristicas de la tuberia utilizada en Hormiguero Sur 5

ESPECIFICACIONES SARTA SARTA SARTA

1 2 3
Casing SUPERFICIAL | CONDUCTOR || PRODUCCION
OD (pulg) 20 10 3/4 7
Intervalo ( pies) 0-115 0-6,720' 0-10,905'
Grado K-55 N-80 N-80
Peso nominal (Ib/pies) 94 51 29
Espesor (pulg) 0.438 0.45 0.408
ID (pulg) 19.124 9.85 6.184

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
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2.4.2.8 Sarta de perforacion. (Ver Tabla 2.26)

TABLA 2.26: Configuracion de la sarta de perforacion utilizada en Hormiguero Sur 5
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COMPONENTE DESCRIPCION OoD. ID. LONGITUD | LONGITUD ACUM.
N° (PULG) || (PULG) (PIES) (PIES)
1 9 5/8" PDC Bit 9,630 N/A 0,91 0,91
2 6-3/4" PDM ( w/ 9-1/8" Sleeve Stab, 1.15° ABH ) 9,38 5,50 25,49 26,40
3 Float sub 6,50 2,75 2,88 29,28
4 9-1/2" Stabilizer 6,50 2,81 5,00 34,28
5 6-3/4" Pony Monel 6,88 2,81 7,94 42,22
6 Power Pulse MWD 6,75 5,11 27,45 69,67
7 6-3/4" Pony Monel 6,75 2,81 28,15 97,82
8 3 x 6-1/2" Spiral DC 6,50 3,00 88,83 186,65
9 3 x5"HWDP 5,00 3,00 91,84 278,49
10 Jars 6,375 3,00 32,39 310,88
11 17 x 5" HWDP (17 joints) 5,00 3,00 520,15 831,03
FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
2.3.3 POZO HORMIGUERO SUR 9
2.3.3.1 Parametros generales. (Ver Tabla 2.27)
TABLA 2.27: Ubicacion de Hormiguero Sur 9
POzO HS 1
TOPE Hollin Superior (PIES) 10,579 MD
TOPE Hollin Principal (PIES) 10,621 MD
ESPESOR NETO TVD (PIES) 20,5
ESPESOR BRUTO (PIES) 42
PROFUNDIDAD MD  (PIES) 10,778
PROFUNDIDAD TVD (PIES) 10,724

INTERVALO PERFORADO MD (PIES)

10,583 — 10,605 MD

INTERVALO PERFORADO TVD (PIES)

10,528,84 — 10,550,84

POROSIDAD (%) 0,18
PERMEABILIDAD (mD) 146
PRESION INICIAL (PSIA) 4206
PRESION DE BURBUJA (PSIA) 305
TEMPERATURA (F) 238
COMPRESIBILIDAD TOTAL 76 E-08
SALINIDAD DE AGUA PRODUCIDA (PPM) 1,320

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
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2.3.3.2 Localizacion. (Ver Tabla 2.28)

TABLA 2.28: Ubicacion de Hormiguero Sur 9

COORDENADAS

298538,876 mE  9910531,513 mN
GEOGRAFICAS

MAXIMA DESVIACION 17.4° @ 2,085 MD (2063 TVD)

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.3.3.3 Parametros litologicos y morfolégicos. (Ver Tabla 2.29 y Anexo 2.6)

TABLA 2.29: Litologia de Hollin Superior en Hormiguero Sur 9

POZO PROFUNDIDAD | LUTITAS | CALIZA | ARENISCA | CAOLIN
(PIES) (%) (%) (%) (%)
10476-10542 90 10
HORMIGUERO SUR 9 10542-10565 70 30
10565-10628 30 10 60
10628-10778 20 50 30

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

Diametro aproximado del poro y garganta calculado por medio de formula. (Ver

Tabla 2.30)

TABLA 2.30 Dimensiones aproximadas de poro, garganta y material puenteante de Hormiguero Sur 9

TAMANO DE GARGANTA (m) JK 12.08
TAMARO DE PORO ( 1m) Jk /o 67.13
TAMANOS DEL MATERIAL DE Jk/3 4.03
PUENTE  (um) Ji /o 6713

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

Parametros recolectados de las operaciones de perforacion cuando se esta

atravesando la arena Hollin Superior:




2.3.3.4 Broca. (Ver Tabla 2.31)

TABLA 2.31: Caracteristicas generales de la broca utilizada en Hormiguero Sur 9

Bit # 6
TAMANO 97/8
MARCA Segurity DBS
TIPO FM3665Z
CODIGO IADC M424
SERIE 10726499
Nozzles ( 1/32") 3X12-3X13
TFA (in2) 0.72
PROFUNDIDAD DE INGRESO (PIES) 9422
PROFUNDIDAD DE SALIDA (PIES) 10778
HORAS DE USO 354
PROMEDIO DE ROP (fph) 38.31
PESO SOBRE LA BROCA - WOB (Kibs) 5-15
REVOLUCIONES POR MINUTO - RPM 80
PRESION DE LA BOMBA (psi) 21900
CAUDAL DE BOMBEO (gpm) 545

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.3.3.5 Fluido de perforacion. (Ver Tabla 2.32)

TABLA 2.32: Caracteristicas reoldgicas del lodo de perforaciéon cuando pasa por Hollin Superior en HS9
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DENSIDAD
TIPO DELLODO | YV |VP|YP| GEL | PH | GPM | G600 | #300 | B200 | H100 | H6 | O3
MAXDRILL 10.7 52 | 26 | 28 | 6/9/11 | 9.5 560 54 44 32 7 6
FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
Atravesando algunas profundidades. (Ver Tabla 2.33)
TABLA 2.33: Caracteristicas del lodo de perforacién a diferentes profundidades en HS 9
DENSID. DEL VISC. DE YIELD
PROF. pH VP FITRADO ARENA GLYCOL SOL. MBT CAL.
LODO EMBUDO POINT
1b/100
PIES Ppg sec/qt cP PIES2 mL/30 min % % % ppb ppm
8664 10.4 41 9.0 16 19 6.2 0.3 2.8 6 5 200
9422 10.3 41 9.0 18 24 6.8 0.4 2.4 7 5 180
9422 10.5 41 9.0 19 25 7.4 0.4 2.4 7 5 200
10092 10.6 48 8.5 23 24 5.6 0.3 2.0 9 8 120
10778 10.7 52 9.5 26 28 5.4 0.6 1.8 9 10 160
10778 10.7 54 8.8 24 31 5.2 0.4 1.8 9 10 160
10778 10.7 53 8.5 25 30 6.2 0.3 1.8 9 10 120
10778 10.7 57 9.3 25 29 5.8 0.3 1.6 9 13 120
10778 10.7 44 8.5 18 17 6.4 0.2 1.6 9 10 120

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.




QUMICOS UTILIZADOS SECUENCIALMENTE: (Segun su nombre comercial
dado por la compariia Q’max. (Ver Tabla 2.34)
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TABLA 2.34: Quimicos agregados al lodo de perforacion cuando se paso por Hollin Superior en HS 9
PRODUCTO UNIDAD USADO 25/8/2007 26/8/2007 27/8/2007 28/8/2007 29/8/2007
D BARITE 100 Ibs 7562 86 168 84 126
D CAL CARB 325-50 110 Ibs 690 310
D CAUSTIC SODA 55 Ibs 30 4 1
D CORROSION RINGS each 2
D DEFOAM X 5gal 13
D DESCO CF 25 Ibs 63
D DRILLING DETERGENT 55 gal 3
D FLOWZAN 25 kg 12
D GLYMAX LMW 55 gal 47
D KELZAN XCD 55 Ibs 88 4 5
D LIPCIDE G-2 5 gal 111 16 3 4
D MAXDRILL 55 gal 25
D NATURAL GEL 100 Ibs 115
D PAC 27 LV 55 Ibs 56
D Q'STOP FINE 25 Ibs 30
D SAPP 50 Ibs 68
D SODA ASH 55 Ibs 22
D STARDRIL 50 Ibs 159
D SUPER SWEEP 15 Ibs 23 0
D SYNERFLOC A25-D 55 Ibs 155 5
D TDL-13 5gal 24 2
D WALNUT 50 Ibs 315

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

e Se atraviesa Hollin Superior el 26 de Agosto del 2007

2.3.3.6 Cemento. (Ver Tabla 2.35)

TABLA 2.35: Caracteristicas del cemento utilizado en Hormiguero Sur 9.

FLUIDOS BOMBEADOS BBLS DENSIDAD (PPG)
DISPERSED MUD PILL CON DESCO A 7.5 ppb 70 10.7
FLUSH MUD 30 8.4
MCA 15 8.5
TUNED SPACER 50 12
CEMENTO DE INICIO 200 13.5
CEMENTO DE COLA 115 17
DESPLAZANTE: AGUA 382

FUENTE: PetroOriental S.A.

REALIZADO POR: Carolina Guerra M.



2.3.3.7 Tuberia de revestimiento. (Ver Tabla 2.36)

TABLA 2.36: Caracteristicas de la tuberia utilizada en Hormiguero Sur 9.

ESPECIFICACIONES SARTA SARTA SARTA
1 2 3

Casing SUPERFICIAL CONDUCTOR || PRODUCCION
OD (pulg) 20 10 3/4 7
Intervalo ( pies) 0-110' 0-6630' 0-10778'
Grado K-55 K-55 N-80 & C-95
Peso nominal (Ib/pies) 94 40.5 29 & 26
Espesor (pulg) 0.438 0.35 0.408 & 0.362
ID (pulg) 19.124 10.05 6.184 & 6.276

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

2.3.3.8 Sarta de perforacion. (Ver Tabla 2.37)

TABLA 2.37: Configuracién de la sarta de perforacion utilizada en Hormiguero Sur 9.

DESCRIPCION ZONA OD. ID. LONGITUD || LONGITUD ACUM.
(in) | (in) (PIES) (PIES)
9 7/8" Bit 9.875 || 3.250 1.20 1.20
A700M7866GT (1.15 deg) 6.750 || 5.500 29.47 30.67
Float Sub 6.750 || 2.630 2.88 33.55
9 3/4" Stabilizer 6.500 |[ 2.880 5.44 38.99
6 3/4" Pony Monel 6.750 || 2.880 10.00 48.99
PowerPulse 6.750 |[ 5.110 28.05 77.04
6 3/4" Monel 6.750 || 2.750 30.79 107.83
3 x 6 1/2" Spiral Collar (3 joints) 6.750 || 2.430 88.67 196.50
3 x 5" HWDP (3 joints) 5.000 |f 3.000 92.49 288.99
Hydraulic Jar 6.375 || 3.000 32.35 321.34
17 x 5" HWDP (17 joints) 5.000 |f 3.000 523.17 844.51

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
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2.4 ANALISIS DE LOS PROBLEMAS

2.4.1 DIRECCION

La direccion en los tres pozos es paralela o tiende a ser la misma del minimo
esfuerzo (stress) horizontal.

Sus angulos de inclinacion son menores a los 45° cuando se encuentran
atravesando la formacién Napo.

No es necesario utilizar pesos de lodo muy elevados para mantener la estabilidad

del pozo.

PRESION

La tabla 2.38 muestra las presiones que intervinieron en la perforacién cuando se
estaba atravesando Hollin Superior. EI método utilizado para estos calculos se

muestra en el Anexo 2.7.

TABLA 2.38: Presiones ejercidas en el proceso de perforacion.

POZO HS 1 HS 5 HS 9
PERDIDAS DE PRESION EN LA BROCA 781 543 564
PERDIDAS DE PRESION EN SARTA 1,303 854 973
PERDIDAS DE PRESION ANULAR 215 543 214
PRESION DE COLUMNA DE LODO 6,123 6,003 5,967
PRESION BOMBAS 2,900 3,000 2,900
PRESION EJERCIDA EN LA FORMACION 6,939 7,606 7,330
PRESION INICIAL 4,640 5,021 4,206
DIFERENCIAL DE PRESION DE SOBRE BALANCE | 2,299 2,585 3,124
SOBRE BALANCE Sl Sl S

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

Esta formacién fue perforada con sobre balance en los tres pozos con presiones

diferenciales mayores a 2,000 psi, este factor contribuy6 a la migracion de finos.

2.4.3 VELOCIDAD

El régimen que existe dentro del espacio anular es muy importante ya que si se
tiene flujo turbulento trae como consecuencias la erosién del hueco y pérdidas de
circulacién, por ende influye negativamente en la formacion de la costra, se debe
resaltar que la velocidad del anular siempre tiene que ser menor a la velocidad

critica. La Tabla 2.39 muestra las velocidades en el espacio anular.
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HORMIGUERO SUR 1

TABLA 2.39: Velocidades en el espacio anular en diferentes zonas de la sarta de perforacion de HS-1.

ZONA Va REGIMEN Ve Qc
1 3.54 LAMINAR 5.54 1,031
2 3.71 LAMINAR 5.61 996
3 3.71 LAMINAR 5.61 996
4 4.73 LAMINAR 6.25 871
5 3.71 LAMINAR 5.61 996
6 4.87 LAMINAR 6.33 856
7 518 LAMINAR 6.49 826
8 5.18 LAMINAR 6.49 826
9 5.37 LAMINAR 6.58 809
10 4.87 LAMINAR 6.32 856
11 4.87 LAMINAR 6.33 856

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

Correlation Depth Resistivity Porosity

GR ResS(RESS) PHIN(NPOR)
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FIGURA 2.13: Registro de la Arena Hollin Superior de Hormiguero Sur 1
FUENTE: PetroOriental S.A.

Conjuntamente con el registro (Figura 2.13) y los regimenes de flujo (Tabla 2.39,
método de calculo ANEXO 2.1) a los cuales estuvo expuesta la formacién
productora podemos decir que la costra formada es uniforme y que no se

presentan problemas relevantes de cavernas en la arena Hollin Superior del pozo.



HORMIGUERO SUR 5.

TABLA 2.40: Velocidades en el espacio anular en diferentes zonas de la sarta de perforacion de HS-5

ZONA Va REGIMEN Ve Qc
1 2.95 LAMINAR 5.63 1050
2 3.31 LAMINAR 5.77 958
3 3.31 LAMINAR 5.77 958
4 4.3 LAMINAR 6.36 812
5 3.31 LAMINAR 5.77 958
6 4.44 LAMINAR 6.43 795
7 4.75 LAMINAR 6.58 761
8 4.75 LAMINAR 6.58 761
9 4.94 LAMINAR 6.66 741
10 4.44 LAMINAR 6.43 795
1" 4.44 LAMINAR 6.43 795
12 47.21 TURBULENTO 12.92 150
FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.
Correlation Depth Resistivity Porosity
GR ResS(RX0Z) PHIN(NPOR)
GAPI 150| 0.2 OHMM 2000[0.45 CFCF -0.1¢
SP <TVDSS ResM(AF60) RHOB(RHOZ)
80 M 20| 0.2 OHMM 2000[1.95 GIC3 2.9¢
CALI(HCAL) MD> ResD(AF90) DT(DTLF)

IN

0.2 OHMM

Costra

\ 9490 10710

9500 10720

2000|

(140

UPR_HOLLIN_S
9510 10730

9520 10740

9530 10750

9540 10760

[Perf

10726 - 10747

eseecsescsce )

MAIN_HOLLIN_SS

9550 10770

MAIN_HOLLIN %% owc

Fesso

FIGURA 2.14: Registro de la Arena Hollin Superior de Hormiguero Sur 5
FUENTE: PetroOriental S.A.
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La figura 2.14 muestra el registro de este pozo con algunas aglomeraciones en la
costra de lodo indicio que se tiene algunos problemas de cavernas en la arena
productora, el régimen turbulento contribuye en gran parte para ocasionar estos
inconvenientes, es importante resaltar que este pozo fue perforado con una broca
mas pequefia (Ver Tabla 2.40, metodologia de calculo de esta tabla se encuentra
en el ANEXO 2.7).

La velocidad en el anular es mayor a la velocidad critica en la zona de la sarta de

perforacion que esta sobre la broca y aproximadamente tiene 25 PIES.

HORMIGUERO SUR 9

TABLA 2.41: Velocidades en el espacio anular en diferentes zonas de la sarta de perforacion de HS-9

ZONA Va REGIMEN Ve Qc
1 3.00 LAMINAR 6.15 1,146
2 3.15 LAMINAR 6.22 1,105
3 3.15 LAMINAR 6.22 1,105
4 4.01 LAMINAR 6.90 962
5 3.15 LAMINAR 6.22 1,105
6 4.39 LAMINAR 7.15 910
7 4.39 LAMINAR 7.15 910
8 4.39 LAMINAR 7.15 910
9 4.39 LAMINAR 7.15 910
10 4.13 LAMINAR 6.98 945
11 4.39 LAMINAR 7.15 910
12 4.39 LAMINAR 7.15 910

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

A pesar que el regimen de flujo al perforar Hollin Superior fue laminar (Ver tabla
2.41, metodologia utilizada se muestra en el ANEXO 2.7) y no contribuy6 en la
formacion de cavernas el registro de este pozo (Figura 2.15) muestra una costra

no muy uniforme.
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FIGURA 2.15: Registro de la Arena Hollin Superior de Hormiguero Sur 9
FUENTE: PetroOriental S.A.
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Las aglomeraciones de la costra de lodo indican ademas una mayor cantidad de

fluido de invasion.

Es necesario resaltar que no se tiene una prueba de compatibilidad de fluidos de

perforacion con los fluidos propios del yacimiento, por ende no se puede

determinar si es que hubo problemas de emulsion.

2.44 COMPOSICION DEL LODO

Los quimicos que se utilizaron en la composicion del lodo al pasar por la

formacion productora y se muestra en la tabla 2.42.
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TABLA 2.42: Quimicos utilizados para perforar la arena Hollin Superior en Hormiguero Sur 1, Hormiguero Sur 5 y Hormiguero Sur 9

POzO PRUDUCTO

COMPOSICION QUIMICA

APLICACION

HORMIGUERO SUR 1 D BARITE

BaS04 — Quimicamente inerte

Agente densificante

HORMIGUERO SUR 5 D KELZAN XCD

Goma Xantica

Viscosificador-gelificante

HORMIGUERO SUR 9 D LIPCIDE G-2

Gluteraldehido al 25%

Biocida

D TDL-13

Alkiminas, isopropanol de petroleo.

Inhibidor de corrosion

D CAL CARB 325-50

Carbonato de calcio CaCO3

Perdidas de circulacién -puenteo

HORMIGUERO SUR 5 D CAUSTIC SODA

Hidroxido alcalino (hidroxido de Sodio) NaOH

Incrementa solubilidad de dispersantes

HORMIGUERO SUR 9 || D MAXDRILL Aminas organico non-volatil Inhibidor de arcilla
D DESCO CF Lignosulfonato libre de cromo Defloculante
D DEFOAM X Surfactante de alcohol anionico Agente antiespumante
D GLYDRILL MC Glicol Inhibidor de lutitas
HORMIGUERO SUR 1 || D POTASSIUM NITRATE 50 Nitrato de potasio, KNO3 Inhibidor de arcilla
D Q'LUBE Lubricante Previene la adeherencia de recortes

D Q'PAC LV - STAFLO EX-LOW

Polimero celulosico polianiénico

Reductor de filtrado-controla su reologia

D GLYMAX LMW

Glicol de polietileno/polimero mejorado
de alta densidad

Inhibicion de lutitas-estabiliza la pared

HORMIGUERO SUR 5 D STARDRIL

Polisacarido modificado

Control de pérdidas de fluido

D SUPER SWEEP

Homopolimero de propilen - fibra sintetica

Agente limpiador del hueco

D SYNERFLOC A25-D

Policrilamida Parcialmente Hidrolizada(PHPA)

Reduce la formacion de ojos de pescado

D WALNUT

Cascara de nuez

Prevencion-control pérdidas de
circulacion

FUENTE: PetroOriental S.A.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

o Hormiguero Sur 1 fue un pozo exploratorio, por ende su composicion litolégica

fue desconocida hasta el momento de la perforacién; en este pozo se encontr6

presencia de caolinita en la arena Hollin Superior, quimicamente el lodo no

estuvo en condiciones adecuadas para trabajar con este mineral ni evitar que

se desintegre y migre a la formacion; posteriormente, se perforan Hormiguero

Sur 5 y Hormiguero Sur 9 pero a pesar de conocerse que en esta arena existe

caolinita, no se tomaron las debidas medidas precautelarias.

o Enlos tres pozos se utilizé Barita, este producto tiene un efecto coloidal que le

permite migrar a la formacion con facilidad, ademas, es considerado como un

fino de largo alcance y que quimicamente no puede ser removido.

o En Hormiguero Sur 1, no se utilizd ningun material que permita aislar a la

formacion, es decir no existid6 puenteo, por lo que todos los fluidos tuvieron

contacto directo con la formacion.
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o La inhibicidon de lutitas es muy importante ya que en el estudio geomecanico
se determina la presencia de lutitas muy quebradizas en las formaciones del
sector, se utilizd glicol, el cual evita derrumbamientos. Este quimico actua
envolviendo a la roca y no permite que se desmorone, dependiendo del
mecanismo ejercido por este aditivo puede causar un dafo adicional a la cara
de la formacién. Cabe destacar que en el Campo Hormiguero Sur no se

registraron mayores problemas de esta indole.

o En el proceso de perforacion de Hormiguero Sur 1, se observo que el retorno
de cortes tenia un aspecto seco, clara evidencia de la hidratacién de las
arcillas, para contrarrestar este efecto se utilizé nitrato de potasio, que actua
como un inhibidor quimico (intercambio i6nico), esta sustancia es ideal para
los proceso de perforacion pero tiene efectos secundarios con aguas
subterraneas, pudiendo dar cabida a la formacién de cianuro y en las plantas
el exceso de este provoca una sobre poblacién y puede convertirse en un

veneno.

o En Hormiguero Sur 5, se utilizé cascara de nuez para remover los recortes
que estaban atascando a los equipos de fondo, este producto presenta
particulas muy finas que de igual manera pueden ingresar a la formacién y

danarla.

o El problema en comun encontrado durante la perforacién de estos pozos es la
presencia de finos que se originaron tanto por la presencia de caolinita como
por la utilizacién de barita, los mismos que migraron a la formacién ayudados

por las altas presiones que se utilizaron durante la perforacion.

2.4.5 MORFOLOGIA DE PORO Y GARGANTA

Al tener una aproximacion del tamafio de garganta y poro de la matriz se puede
determinar las caracteristicas mas idoneas que debe tener el material puenteante.
Estas medidas son obtenidas con exactitud del analisis de cores, por desventaja
para estos pozos no se tiene dichas muestras, pero tedéricamente se ha

establecido estos parametros para cada pozo analizado, adicionalmente a esto se
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realizd una estudio de distribucion del tamafo de las arcillas de la arena Hollin
Superior con el equipo HORIBA, propiedad de Mi Swaco, como un medio de
comparacon. Ver Anexo 2.9.

La muestra de arcillas fue tomada de la arena Hollin Superior mientras se

perforaba el pozo Hormiguero 16. La figura 2.16 nos muestra el percentil de esta.
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FIGURA 2.16: Percentil de las arcillas de Hollin Superior
FUENTE: Mi Swaco.

En la tabla 2.43 nos muestra los diametros ponderados a un10%, 50% y 90%.

TABLA 2.43: Resultados de la distribucion de diametro de la arena Hollin Superior medida por el equipo HORIBA

DECRIPCION D10 | D50 D90

HOLLIN SUPERIOR (%) [43.85]594.65|1121.71

FUENTE: Mi Swaco.
REALIZADO POR: Carolina Guerra M.

La aproximacion matematica propuesta para determinar el tamafio de poro con

estos valores se describe a continuacion:

TAMANO DE PORO = 0.154 * D50 = 0.154 * 594.65 = 91.58 pm

El valor determinado es similar al obtenido matematicamente para Hormiguero
Sur 1 (90.91 uym).Es importante destacar que la exactitud de estas medidas deben
ser comprobadas con un analisis de core. No existe informacién con exactitud del
tamario de la particula que tubo la barita utilizada como material puenteante pero

en general esta presenta un tamafio promedio de 45 + 0.1 pym.

Al relacionar este valor de la barita con el aproximado de poro se puede asumir
que la cara de la formacién no tubo un proceso rapido de formacion de costra y
tanto finos como fluidos pudieron migrar con facilidad al yacimiento durante este

proceso.
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CAPITULO III

ANALISIS TECNICO DE LOS POZOS COMPLETADOS EN
HOLLIN SUPERIOR — CAMPO HORMIGUERO SUR

3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo se enfoca basicamente al andlisis de los efectos que los
trabajos de reacondicionamiento han tenido, tanto en la cara del pozo, para tratar

de identificar las causas de las caidas de produccion registradas.

3.2 HISTORIALES DE REACONDICIONAMIENTO

3.2.1 HORMIGUERO SUR 1

3.2.1.1 Completacion Inicial

Fue perforado como exploratorio del area Sur del Campo Hormiguero, de alli se
deriva su nombre, luego de la perforacién, los registros a hueco abierto mostraron
zonas de pago en varias arenas, por lo que se procedié a probar tres zonas: U
superior, U inferior y Hollin Superior.

Antes de completar definitivamente para la arena Hollin Superior, se realizé una
cementacion forzada a la arena U superior con el fin de aislar la produccion de
dicha zona. En este proceso se realizaron trabajos de limpieza, utilizando un
ensamblaje con raspador y broca, ademas de acondicionar el fluido de
completaciéon con Kelzan (sosa caustica) para circular, dicho fluido fue desplazado
por agua de produccion tratada @ 500 ppm (surfactante y biocida) con una
densidad de 8.4 Ipg.

Se tomaron registros de CBL-VDL-GR-CCL desde 11,438 a 9,500 pies, antes de
perforar el intervalo 11,240 — 11,256 pies, de la arena Hollin Superior, con equipo
de Wireline de Schlumberger utilizando el Sistema Pure con cargas POWERJET
OMEGA @ 72° y 4.5 dpp.
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Primero se bajé la bomba con la cual se prob6 arena U Inferior (GC 2200 — 170
etapas) pero fallo, se cambié y ensambl6 una FC925 con 428 etapas,
asentandola a 11,038 pies MD, para comenzar las pruebas iniciales de

produccion de Hollin Superior. (Ver la completacion en ANEXO 3.1)

3.2.1.2 Reacondicionamiento # 1

Para comenzar las operaciones se control6 el pozo con agua de produccion a 8.4
LPG (300ppm Biocida), sacaron la completacion de fondo, el objetivo de esta
operaciones fue probar la Arena U Superior, para esto primero se aislé la Arena
Hollin Superior, por medio de un Bridge Plug asentad6 a 11,230 pies MD,
mientras se recirculaba y se cambiaba el fluido con agua de produccién a 8.4 Ipg
(300ppm Biocida y 50ppm surfactante). Se dispar6 de 10,727 a 10,738 pies MD,
con equipo de Wireline de Schlumberger utilizando el Sistema Pure con cargas
POWERJET OMEGA @ 72°y 4.5 dpp. Bajan la misma bomba FC925 con 428
etapas que se encontré6 en buenas condiciones asentandola a 10,351 pies MD,
para comenzar las pruebas iniciales de producciéon. (Ver la completacion en
ANEXO 3.2)

3.2.1.3 Reacondicionamiento # 2

El pozo pasé cerrado por mas de un afio antes de comenzar las operaciones de
reacondicionamiento, esperando la aprobacion del plan de desarrollo del Bloque
Sur. Se controlé el pozo con agua fresca filtrada @ 500 ppm (Biocida vy
surfactante) con una densidad de 8.3 Ipg, se realiz6 una cementacion forzada en
la Arena U Superior con BJ Services, se molié el Bridge Plug, se acondicioné el
fluido de perforacién con Kelzan, se realizaron trabajos de limpieza, desplazando
a este por fluido de matado. Por ultimo se bajé la bomba P11 Centrilift con 237
etapas que se asentd a 10,926 pies MD, para comenzar la producciéon de Hollin

Superior. (Ver la completaciéon en ANEXO 3.3)

3.2.1.4 Reacondicionamiento # 3

Se comienza tratando de controlar el pozo con agua fresca filtrada (10 micrones)
y tratada @ 500 ppm (Biocida y Surfactante) con una densidad de 8.38 Ipg, pero
el pozo sigui6 fluyendo por lo que se incrementd la densidad a 8.7 Ipg agregando

dos galones de Klay Stop con esto se logré6 matar el pozo. Sacaron la
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completacion de fondo circulando, realizaron trabajos de limpieza y una nueva
cementacion forzada en la arena U Superior (HALLIBURTON - utilizan
THERMATEK), se utiliza una salmuera de 8.6 Ipg para desplazar al cemento y
para los trabajos de limpieza cuando se perfora el cemento y CIBP que fue
utilizado para aislar a la Arena Hollin Superior, se circula y se cambia este fluido
por una salmuera de 8.6 Ipg con biocida y emulsificante. Se bajé una bomba P11
Centrilift con 237 etapas que se asent6 a 10,914 pies MD, al probar la misma, su
funcionamiento fue insatisfactorio.

Se volvié a matar el pozo con una salmuera de 8.6 Ipg @ 500 ppm (Biocida), se
saca los equipos de fondo, se encontré la bomba inferior bloqueada y el cable
plano eléctricamente malo; circularon y cambiaron de fluido por una salmuera de
8.6 Ipg con biocida y emulsificante. Por ultimo se bajé una bomba P8 Centrilift con
366 etapas asentandola a 10,379 pies MD, para comenzar a producir de Hollin

Superior. (Ver la completaciéon en ANEXO 3.4)

3.2.1.5 Reacondicionamiento # 4

Se control6 el pozo con agua fresca tratada y filtrada con una densidad de 8.7 Ipg
se utilizé para densificar cloruro de potasio KCI. No se pudo sacar la completacion
de fondo por lo que se corta la tuberia y se realizan trabajos de pesca, SLB WL
volvié a disparar el intervalo 11,240-11,256 pies, utilizando el Sistema Pure con
cargas POWERJET OMEGA 4.5 dpp, HMX @ 5 dpp & GR-CCL. Se circuld
fluidos y trabajos de fractura (se utiliza CLEAN POWER), finalmente se bajé una
bomba P8 Centrilift con 366 etapas que se asentdé a 10,364 pies MD, para

comenzar la produccion de Hollin superior. (Ver la completaciéon en ANEXO 3.5)

3.2.2 HORMIGUERO SUR 5

3.2.2.1 Completacion Inicial

Se comenzo6 a realizar los trabajos de limpieza, circulando agua fresca filtrada,
corrieron los registros CBL, VDL, GR, CCL reversando la circulacion con agua
fresca filtrada @ 300 ppm de biocida, armaron la completaciéon de fondo (bomba
P11 Centrilift con 272 etapas, asentada a 10,450 pies MD) con BHA de MAXR

PURE, correlacionando con los registros, MAXR que se asenté 10,666 pies MD,
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los cafiones PURE 4-1/2" de 10,696 a 10,717' (21') con cargas 4505 HMX, se
espero los disparos para comenzar las pruebas iniciales de produccion de Hollin
Superior. (Ver la completacion en ANEXO 3.6)

3.2.2.2 Reacondicionamiento # 1

Controlaron el pozo con agua fresca filtrada (10 micrones) con biocida @ 500 ppm
a una densidad de 8.38 Ipg (se mezclaron solamente 15 sacos de sal), se sacd
equipos de fondo, realizaron trabajos de limpieza, utilizando un ensamblaje con
raspador.

Recircularon y cambiaron de fluido por un fluido tratado y filtrado de 8.38 Ipg,
rompieron la circulacién se reversé hacia fuera y se encuentra escoria y 6xido
mantenido en la tuberia de perforacion.

Continuaron con los trabajos de limpieza, circulando. Por ultimo se bajé una
bomba P12 Centrilift con 386 etapas asentandola a 10,404 pies MD, para

comenzar a producir de Hollin Superior. (Ver la completaciéon en ANEXO 3.7)

3.2.2.3 Reacondicionamiento # 2

Para el control del pozo se utilizdé agua fresca tratada vy filtrada con una densidad
de 8.5 Ipg usando para densificar cloruro de potasio KCI, y con 500 ppm (dos
galones de biocida y 1 de surfactante por cada 100 bbls de fluido).

Se sacd equipos de fondo, realizaron trabajos de limpieza, utilizando un
ensamblaje con raspador, circularon y cambiaron de fluido por uno de 8.5 Ipg
filtrado y tratado.

Realizan operacién para fracturar la formacién, circulan el pozo y finalmente
bajaron una bomba P8 Centrilift con 366 etapas asentandola a 10,427 pies MD,

para comenzar a producir de Hollin Superior. (Ver la completacién en ANEXO 3.8)

3.2.2.4 Reacondicionamiento # 3

Para controlar el pozo se utilizd agua fresca @ 500 ppm como se tenia
programado pero se incrementa la densidad de 8.3 a 8.7 Ipg.

Sacaron la completacion de fondo, en la que se encontraron en varios de sus
componentes la presencia de carbolita, principalmente en la descarga y las

bombas.
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Reversaron la circulacion y recuperaron 10 bbls de crudo bajan la densidad del
fluido de 8.7 a 8.4 Ipg tratado y filtrado.

Bajan BHA con Vacs Tool realizaron trabajos de limpieza recuperando 1.54 bbls
de arena. Se reversa la circulacién cambiando de fluido a uno con 8.4 Ipg tratado
y filtrado, mientras se bajaba un ensamblaje con raspador para continuar los
trabajos de limpieza, por ultimo bajaron una bomba P12 Centrilift con 265 etapas
asentandola a 10,003 pies MD, para comenzar a producir de Hollin Superior. (Ver
la completaciéon en ANEXO 3.9)

3.2.3 HORMIGUERO SUR 9

3.2.3.1 Completacion Inicial

Circularon agua fresca filtrada para limpiar, corren los registros CBL, VDL, GR,
CCL reversan la circulacion con agua fresca filtrada con biocida, arman
completacion de fondo (bomba P11 Centrilift con 272 etapas que se asentd a
10,348 pies MD) con BHA de MAXR PURE, correlacionando con los registros, los
canones PURE 4-1/2" de 10,583 a 10,605 (22') pies MD con cargas 4505 HMX,
se espero los disparos para comenzar las pruebas iniciales de produccion, pero la
bomba falla.

Se reversa la circulacién para recuperar el crudo, contintan circulando con agua
filtrada con 500 ppm de K-100, después con agua fresca con biocida a 550ppm y
nuevamente con agua filtrada con 500 ppm de K-100. Sacan la completacion de
fondo encontrado gran cantidad de solidos en su interior.

Continuan circulando con agua filtrada (10 micrones) @ 500 ppm de biocida JDQ-
89, se observo que el agua regresa contaminada con petréleo, se revesa la
circulacién con pildora viscosa, mientras ingresa un ensamblaje de fondo con
raspador para realizar trabajos de limpieza se cambia el fluido por el agua filtrada
con biocida y simultaneamente se bombea lechadas con pildoras viscosa hasta

cuando ya no se observo sélidos.
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Por ultimo se baja una bomba P11 Centrilift con 372 etapas asentandola a 10,348
pies MD, para comenzar las pruebas iniciales de produccion de Hollin Superior.
(Ver la completacion en ANEXO 3.10)

3.2.3.2 Reacondicionamiento # 1

Controlan el pozo con una salmuera tratada y filtrada de 8.6 Ipg (biocida & KCL).
Sacan la completacién de fondo y encuentran las bombas bloqueadas y el cable
plano eléctricamente en mal estado. Realizan trabajos de limpieza con en
raspador en su ensamblaje.

Realizan operacion para fracturar la formaciéon Hollin Superior, circulan con fluido
matado y finalmente bajan una bomba P8 Centrilift con 366 etapas asentandola a
10,302 pies MD, para comenzar a producir de esta misma arena. (Ver la
completacion en ANEXO 3.11)

3.3 HISTORIALES DE PRODUCCION Y PRESION

En las graficas 3.1, 3.3,y 3,5 se puede observar los historiales de produccion de
la arena Hollin Superior desde las pruebas iniciales hasta las condiciones
actuales; de los pozos estudiados.

Estas figuras nos muestran la tendencia a la baja que ha tenido la produccion
luego de un trabajo de reacondicionamiento, a excepcidn de las intervenciones en

las cuales se realiza fracturamiento.

En las gréficas 3.2, 3.4, y 3,6 se exhiben los historiales de presion de
reservorio, fondo fluyente y cabeza, con los cuales se ha producido de la
yacimiento Hollin Superior desde las pruebas iniciales hasta las condiciones
actuales. En estas figuras se observa la diferencia que existe entre la presion de
reservorio y la de fondo fluyente, claro indicio de la presencia de dafo en el

formacion.
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3.3.1 HORMIGUERO SUR 1
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FIGURA 3.1: HISTORIAL DE PRODUCCION DE HORMIGUERO SUR 1

FUENTE: PetroOriental S. A.
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FIGURA 3 .2: HISTORIAL DE PRESION DE HORMIGUERO SUR 1

FUENTE: PetroOriental S. A.
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HORMIGUERO SUR 5

3.3.2
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FIGURA 3 .3 : HISTORIAL DE PRODUCCION DE HORMIGUERO SUR 5

FUENTE: PetroOriental S. A.
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FIGURA 3 .4 : HISTORIAL DE PRESION DE HORMIGUERO SUR 5

FUENTE: PetroOriental S. A.
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3.3.3 HORMIGUERO SUR 9
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FIGURA 3 .5 : HISTORIAL DE PRODUCCION DE HORMIGUERO SUR 9

FUENTE: PetroOriental S. A.
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FIGURA 3 .6 : HISTORIAL DE PRESION DE HORMIGUERO SUR 9

FUENTE: PetroOriental S. A.
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3.4 ESTIMACION DEL DANO

La compaiiia PetroOriental no cuenta con pruebas de restauracién de presion con
las cuales se puede definir el dafio de formacidén para después de cada trabajo de
reacondicionamiento, solamente existen para el periodo de produccion inicial del
pozo; por lo que ha sido necesario estimar matematicamente este valor, que nos
permitira asumir una aproximacion o tendencia del dafio después de cada

intervencion.

El dafo o factor skin (s’) fue estimado tedricamente utilizando algunas
aproximaciones matematicas y varios valores de viscosidad, ya que no existe

pruebas de presion que definan con mayor certeza este valor.

Se utilizaron los siguientes datos para el calculo. (Ver Tabla 3.1 y 3.2):

TABLA 3.1: Caracteristicas del fluido consideradas para el célculo del dafio

pozo | FECHA | PWf@datum || Pr@ datum Q BSW Qo Qw
(psi) (psi) (BPD) (%) (BPD) || (BPD)
HS 1 | 21-Jun-05 1057 4688 718 0.7 713 5
HS 1 | 14-Oct-07 1338 4418 836 50.4 415 422
HS 1 | 23-Apr-08 526 4418 266 6.2 250 17
HS 1 || 28-Sep-08 630 4218 219 4.2 209 9
HS 1 || 19-Nov-08 1290 4218 229 10.0 206 23
HS1 || 22-Jun-09 432 4218 210 8.0 193 17
HS 5 | 2-Aug-07 655 4968 686 0.2 685 1
HS 5 | 14-Oct-07 409 4720 696 2.5 679 17
HS 5 | 27-Dec-07 1491 4720 305 9.9 275 30
HS 5 | 23-Apr-08 2174 4720 150 11.1 133 17
HS 5 || 3-May-08 1923 4705 46 11.2 41 5
HS 5 || 19-Nov-08 3207 4205 282 12.0 248 34
HS 5 || 9-Mar-09 1662 4205 554 24.2 420 134
HS 5 | 22-Jun-09 1676 4100 498 34.0 329 169
HS 9 || 5-Oct-07 513 4254 251 9.5 228 24
HS9 || 6-Jun-08 1203 4200 596 7.1 553 42
HS 9 || 9-Mar-09 466 3969 398 12.0 350 48
HS 9 || 22-Jun-09 444 3974 432 14.0 372 60

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Es importante resaltar que las presiones de reservorio consideradas para el

calculo del dano fueron tomadas del master del presiones de PetroOriental S.A.
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las misma que fueron determinadas en pruebas de de restauracién de presion y

pruebas de produccién, tomando como referencia al datum de 9509 pies.

TABLA 3.2: Caracteristicas de los pozos

POZO k Bo h Diam. Hueco rw re T super. | T fondo
(md) (bbl/BF) | (pies) (pies) (pies) | (pies) (F) (F)
HS 1 162.0 1.1 17.0 9.88 0.41 1640.4 190 234
HS 5 183.50 1.10 19.00 9.63 0.40 || 16404 190 237
HS 9 146.0 1.1 20.5 9.88 0.41 1640.4 190 238

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Los datos de viscosidades fueron considerados tanto valores medidos en
laboratorio como los valores aproximados matematicamente, para estos se utilizd
el siguiente método de viscosidad promedio:

Ejemplo de calculo (Hormiguero Sur 1):

Viscosidad del petroleo (u,):

T =1n(TS;Tf +460J

T =651

— * — * —
C=3.55%(638—T)+11.63* 7, —9.254 E_ZZ? (6.38—6.51)+11.63*0.9-9.254

o8l
E:ec E=e
E=224

1, = (> =0.6)¥0.9
U, =794 c¢p

Viscosidad del aqua ( u, ):"Método de Van Wingen”

234 +190
2
T=212

Tf +Ts T=
2

T =



66

_ _ — _ * *
Ta:1.003—0.01479*T+0.00001928*T2 Ta=1.003-0.01479*212+0.00001928* 212

Ta=-1.27
ﬂw — eTa /’lw = e_1A27
u, =028 cp
Viscosidad de la mezcla (u,,):
8 8
M, =733 cp

La tabla 3.3 muestra los datos de viscosidad considerados:

TABLA 3.3: Viscosidades

VISCOSIDAD (cp)
POZO | FECHA MEDIDA ,
(LABORATORIO) REPORTE PVT Promedia Calculada
@150 F @ 200 °F FLUIDO | PETROLEO

HS 1 || 21-Jun-05 724 12.23 12.31
HS 1 || 14-Oct-07 18.1 3.80 7.74
HS 1 || 23-Apr-08 18.8 8.22 8.75
HS 1 || 28-Sep-08 18.8 7.29 7.74
HS 1 || 19-Nov-08 17.8 7.29 7.74
HS1 || 22-Jun-09 17.8 7.33 7.94
HS 5 || 2-Aug-07 41.5 13.0 11.80 11.83
HS 5 || 14-Oct-07 41.5 11.80 11.83
HS 5 || 27-Dec-07 41.5 11.80 11.83
HS 5 | 23-Apr-08 29.4 11.10 12.44
HS 5 || 3-May-08 29.4 11.10 12.44
HS 5 || 19-Nov-08 29.4 10.74 12.17
HS 5 | 9-Mar-09 394 9.29 12.17
HS 5 || 22-Jun-09 39.4 8.19 12.26
HS 9 | 5-Oct-07 75.4 24.7 14.53 16.02
HS 9 || 6-Jun-08 80.4 14.48 16.41
HS 9 | 9-Mar-09 80.4 14.48 16.41
HS 9 | 22-Jun-09 80.4 14.04 16.28

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

o Primera aproximacion matematica:



. APskin
1412 q¢ u, Bo
k h

Donde:

APskin = Pérdidas de presion debido al daio
g = Caudal de fluido; BPD

u, = Viscosidad del petréleo, cp

Bo = Factor volumétrico del petréleo

K = permeabilidad, md

h = Espesor neto de la arena productora, pies
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Se obtuvo APskin considerando le eficiencia de flujo de la forma que se describe

a continuacion:

Ejemplo de calculo (Hormiguero Sur 1):

Se determina indice de productividad (IP) considerando un S’=0 para obtener el

caudal maximo y poder determinar la eficiencia de flujo (EF) de una carta (Ver

ANEXO 3.12).

0 210

= =0.06
P, —P, 4218-432

IP =

O = IP(P, —P,;)=0.06%(4218—0)=234 BFPD

ow' _ QO _ —
P =0.09 A =089 = Carta Anexo 33— FE=0.79
R max
PR _ow _APskin
FE = :Apskm=PR_ow_FE(PR_ow)
Py —ow
AP, =4218-432-0.79(4218-432)
AP, =795.11 PSI

skin

La tabla 3.4 muestra los datos calculados que posteriormente serviran para

calcular las alternativas de dano mostrado en la Tabla 3.5.



TABLA 3.4: Datos calculados para el calculo del dafio

POZO FECHA IP Qmax || Pwf/Pr | QL/Qmax FE Pskin
HS 1 21-Jun-05 0,20 927 0,23 0,77 0.75 || 907.75
HS 1 14-Oct-07 0,27 | 1200 0,30 0,70 0.71 || 893.20
HS 1 23-Apr-08 0,07 302 0,12 0,88 0.81 || 739.48
HS 1 28-Sep-08 0,06 257 0,15 0,85 0.78 || 789.36
HS 1 19-Nov-08 0,08 329 0,31 0,69 0.73 || 790.56
HS1 22-Jun-09 0,06 234 0,102 0,898 0.79 || 795.11
HS 5 2-Aug-07 0,16 791 0,13 0,87 0.80 || 862.60
HS 5 14-Oct-07 0,16 762 0,09 0,91 0.84 || 689.76
HS 5 27-Dec-07 0,09 446 0,32 0,68 0.71 || 936.41
HS 5 23-Apr-08 0,06 278 0,46 0,54 0.66 || 865.64
HS 5 3-May-08 0,02 77 0,41 0,59 0.68 || 890.24
HS 5 19-Nov-08 0,28 || 1189 0,76 0,24 0.60 || 399.20
HS 5 9-Mar-09 0,22 917 0,40 0,60 0.68 || 813.76
HS 5 22-Jun-09 0,21 842 0,41 0,59 0.68 || 775.68
HS 9 5-Oct-07 0,07 286 0,12 0,88 0.81 | 710.79
HS 9 6-Jun-08 0,20 835 0,29 0,71 0.72 || 839.16
HS 9 9-Mar-09 0,11 451 0,12 0,88 0.81 || 665.57
HS 9 22-Jun-09 0,11 422 0,11 0,89 0.80 || 706.00
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
TABLA 3.5: Dafio estimado con diferentes métodos
s’(1) S’ (2) S’ (3) S’ (4) S’ (5) S’ (6)
POZO | FECHA @Q @ Qo @Q @ Qo @Q @ Qo
u medido @ u medido @ u mezcla 1o upvt @ upvt @
150F 150F promedio promedio 200F 200F
HS 1 21-Jun-05 0.31 0.31 1.83 1.83
HS 1 14-Oct-07 1.05 2.11 4.98 4.94
HS 1 23-Apr-08 2.62 2.79 5.99 6
HS 1 28-Sep-08 3.41 3.55 8.78 8.63
HS 1 19-Nov-08 3.45 3.83 8.41 8.81
HS1 22-Jun-09 3.77 4.1 9.21 9.43
HS 5 || 02-Aug-07 0.68 0.68 2.38 24 2.17 2.17
HS 5 14-Oct-07 0.54 0.55 1.88 1.93 1.71 1.75
HS 5 || 27-Dec-07 1.66 1.84 5.82 6.48 5.3 5.88
HS 5 23-Apr-08 4.41 4.96 10.43 13.15 9.98 11.22
HS 5 || 03-May-08 14.86 16.74 35.13 44.33 33.61 37.85
HS 5 19-Nov-08 1.08 1.23 2.61 3.36 2.44 2.78
HS 5 09-Mar-09 0.84 1.1 2.71 4.68 2.53 3.35
HS 5 22-Jun-09 0.89 1.34 2.87 5.7 2.7 4.1
HS 9 05-Oct-07 0.72 0.8 3.4 4.14 2.21 2.44
HS 9 06-Jun-08 0.34 0.36 1.65 2.02 1.1 1.18
HS 9 09-Mar-09 0.4 0.46 1.96 2.53 1.31 1.48
HS 9 || 22-Jun-09 0.39 0.46 1.92 2.53 1.3 1.5

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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o Segunda aproximacion matematica:

i(0.472+7¢/ | | Inf0.472%7¢/ |
= In(0.472 * V%Ji ¢ = ST ~nfo.472+ g rw)

Donde:
FE = Eficiencia de flujo
re = Radio de drenaje; pies

rw = Radio del pozo; pies.

La tabla 3.6 presenta los dafios estimados de la segunda aproximacion

matematica.

TABLA 3.6: Dario estimado

POZO FECHA S’ (7)
HS 1 21-Jun-05 2.51
HS 1 14-Oct-07 3.08
HS 1 23-Apr-08 1.77
HS 1 28-Sep-08 2.13
HS 1 19-Nov-08 2.79
HS1 22-Jun-09 2.01
HS 5 2-Aug-07 1.89
HS 5 14-Oct-07 1.44
HS 5 27-Dec-07 3.09
HS 5 23-Apr-08 3.90
HS 5 3-May-08 3.56
HS 5 19-Nov-08 5.04
HS 5 9-Mar-09 3.56
HS 5 22-Jun-09 3.56
HS 9 5-Oct-07 1.77
HS 9 6-Jun-08 2.93
HS 9 9-Mar-09 1.77
HS 9 22-Jun-09 1.89

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

o Tercera aproximacion matematica:

000708 ko b (PI'—PWf)_ln(O'472r7)
Qo 4, Bo ™
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Donde:

re = Radio de drenaje; pies

rw = Radio del pozo; pies

Qo = Caudal de petroléo; BOPD

u, = Viscosidad del petréleo, cp

Bo = Factor volumétrico del petrdleo, bbl/BF

K = permeabilidad, md

h = Espesor neto de la arena productora, pies
Pr = Presion de reservorio, psi

Pwf = Presion de fondo fluyente, psi

La tabla 3.7 presenta los dafos estimados de la segunda aproximacion

matematica.
TABLA 3.7: Dario estimado con diferentes métodos
S’ (8) S’ (9) S’ (10)
POZO | FECHA @ Qo @ Qo @ Qo S’ promedio
uo medida @ 150F | pupvt @ 200F | u o promedia calculada

HS 1 | 21-Jun-05 -6.29 -0.21 0.04
HS 1 14-Oct-07 -0.26 9.47 3.62
HS 1 23-Apr-08 714 24.01 719
HS 1 | 28-Sep-08 8.61 31.69 9.54
HS 1 | 19-Nov-08 6.64 25.08 8.43
HS1 22-Jun-09 11.98 37.34 11.12
HS 5 2-Aug-07 -4.16 3.30 4.41 1.03
HS 5 | 14-Oct-07 -4.13 3.40 4.51 0.71
HS 5 | 27-Dec-07 -1.22 12.70 14.76 3.61
HS 5 | 23-Apr-08 7.03 25.44 31.09 8.14
HS 5 | 3-May-08 44.73 110.69 130.93 28.85
HS 5 | 19-Nov-08 -4.50 -0.63 0.84 1.76
HS 5 9-Mar-09 -4.12 2.89 7.06 1.83
HS 5 | 22-Jun-09 -3.37 5.16 10.25 2.22
HS 9 5-Oct-07 -3.34 5.28 14.25 3.17
HS 9 6-Jun-08 -6.24 -3.32 -0.34 -0.03
HS 9 9-Mar-09 -5.14 0.26 5.77 1.08
HS 9 | 22-Jun-09 -5.26 -0.13 5.10 0.96

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

A continuacion podemos observar estos resultados graficamente en la figuras
3.7, 3.8, 3.9,3.10, 3.11y 3.12.
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3.4.1 HORMIGUERO SUR 1

ESTIMACION DEL DANO POR DIFERENTES METODOS
HORMIGUERO SUR 1
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FIGURA 3.7: Estimacion del dafio por diferentes métodos de Hormiguero Sur 1
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 3.8: Estimacion del dafio de Hormiguero Sur 1
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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ESTIMACION DEL DANO POR DIFERENTES METODOS
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FIGURA 3.9: Estimacion del dafio de Hormiguero Sur 5

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 3.10: Estimacién del dafio promedio de Hormiguero Sur 5

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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3.4.3 HORMIGUERO SUR 9

ESTIMACION DEL DANO POR DIFERENTES METODOS

HORMIGUERO SUR 9
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FIGURA 3.11: Estimacion del dafio promedio de Hormiguero Sur 9
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 3.12: Estimacion del dafio promedio de Hormiguero Sur9
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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La figura 3.7, 3.9 y 3.11 nos muestra graficamente los resultados obtenidos al
estimar el dafo con diferentes métodos, la tendencia de estos valores obtenidos
tiende a ser la misma en todos los casos.

Para tener una mejor visidon se promedio los datos conseguidos mostrandolos en
la figura 3.8, 3.10 y 3.12 lo que nos indica claramente la variacion del dafio
después de cada intervencion en el pozo. En todos los casos se verifica que el
dafio aumento luego de un trabajo de reacondicionamiento con la excepcion de

los trabajos donde se realiza fracturas.

La tabla 3.8 muestra un resumen de la produccion y dafio después de cada

trabajo de reacondicionamiento.

TABLA 3.8: Resumen del dafio promedio y produccion luego de un trabajo de reacondicionamiento

HORMIGUERO SUR 1
Reacondicionamiento INICIAL 2 3 4 |ACTUAL
Produccién Alcanzada de Fluido 768 1141 309 360 210
Disminucién de la Produccién Fluido 400 o o o
(Respecto a la produccién inicial) 49% 60% 53% 73%
Produccion Alcanzada de Petroleo 768 562 294 339 193
Disminucion de la Produccion de Petréleo o o o o
(Respecto a la produccion inicial) 21% 62% 56% 75%
Dafio (S") 0.77 3.6 9.5 8.4 11.5
HORMIGUERO SUR 5
Reacondicionamiento INICIAL 1 2 3 |ACTUAL
Produccion Alcanzada de Fluido 776 353 583 832 498
Disminucién de la Produccion Fluido o o 70 o
(Respecto a la produccion inicial) 55% 25% 7% 36%
Produccion Alcanzada de Petroleo 774 325 513 481 330
Disminucién de la Produccion de Petréleo o o o o
(Respecto a la produccién inicial) 58% 34% 38% 57%
Dafio (S') 1 28.8 1.75 1.83 2.2
HORMIGUERO SUR 9
Reacondicionamiento INICIAL 1 ACTUAL
Produccion Alcanzada de Fluido 261 772 375
Disminucién de la Produccién Fluido o o
(Respecto a la produccién inicial) 0% 51%
Produccion Alcanzada de Petroleo 237 663 325
Disminucién de la Produccion de Petréleo o o
(Respecto a la produccion inicial) 0% 51%
Dafio (S'") -1.1 1.17 1.66

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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La tabla 3.8 sola considera la produccion de la formacion Hollin Superior para los

pozos analizados.

Analizando los datos recolectados se tiene que:

o Hormiguero Sur 1 actualmente ha disminuido su produccion un 73% tanto de
fluido como de petroleo acorde a esto ha aumentado el dafio, en este pozo
después del trabajo de reacondicionamiento 2 su produccién de fluido aumento
un 49% del valor inicial, esto se debié a que no se tubo un buen aislamiento de
la arena U Superior filtrando los fluidos de la misma, esto aumentando la

produccion de agua, luego de volver a cementar se bajo el corte de agua inicial.

o Hormiguero Sur 5 bajé su producciéon de petréleo un 45%, el corte de agua
aumentd después de que se realizd el trabajo de fractura en la formacion en el

trabajo de reacondicionamiento 3.

o En el caso de Hormiguero Sur 9 no se puede considero los valores de
produccion inicial como validos ya que por problemas en la bomba se
suspendid las pruebas iniciales y se tiene una produccion real en la pruebas de
produccion luego del trabajo de reacondicionamiento 1, al comparar con la

actual tenemos una disminucién de 51%.

o El dafno inicial fue obtenido de las pruebas de restauracion de presion, los
dafios considerados después de cada trabajo de reacondicionamiento es el
valor promedio derivado de las aproximaciones de los distintos métodos

aplicados.

o Considerando que los pozos comenzaron a producir a partir del 2007, la
disminuciéon de produccién se dio en menos de dos afos, ademas es
importante destacar que la presion de reservorio no influenci6 en este

descenso, ya que la formacion Hollin Superior presenta empuje hidraulico.



76

3.5 FLUIDO DE MATADO

3.5.1 ASPECTOS TEORICOS

3.5.1.1 Definicion

El agua de matado o de completacion es el fluido que se utiliza para controlar la
presion de yacimiento del pozo durante las operaciones de reacondicionamiento,
ademas este fluido se lo utiliza para realizar trabajos de limpieza en el pozo.

El fluido de matado se lo puede definir como una salmuera con algunos aditivos
quimicos que reemplazan al fluido de produccién del pozo mientras se lo
interviene ya sea para realizar un cambio de levantamiento, cambio de bomba,
trabajos de estimulacion matricial, disparos de la arena productora, entre otros
trabajos en el fondo del pozo, eventualmente el fluido de matado llegara a tener
contacto directo con la formacion.

Como se menciond en el parrafo anterior, el fluido de matado puede tener
contacto directo con la cara del yacimiento, e incluso puede invadir la zona, en el
caso de sobre balance de presion, por ende es de vital importancia considerar los
productos que acompafian al fluido de matado que pueden alterar las condiciones

propias del yacimiento uno de ellos son los surfactantes.

3.5.1.2 Surfactantes

Los surfactantes son sustancias que tienen la capacidad de modificar el
comportamiento interfacial de dos 6 mas fases inmiscibles en contacto. La figura

3.13 muestra esquematicamente un surfactante.
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FIGURA 3.13: Representacion grafica de los Surfactantes . .
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

Se pueden considerar dos grupos:
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o POLAR: Grupo funcional que tiende al agua y que contiene heteroatomos
como O2, S, N2 o P (carboxilato, sulfonato, sulfato, amonio y fosfato).

o APOLAR: Grupo funcional que tiende al aceite y que corresponde a la
cadena hidrocarbonada de tipo alquilo 6 alquil — arilo basicamente con 12 a

20 atomos de carbonos.

La figura 3.14 muestra los tipos de surfactantes.

\/\/\/\/\/\@—so ;S Na *

Grupo Lipofilico Grupo Hidrofilico
idrg ) (polar)

Dodecil benceno sulfonato de sodio

FIGURA 3.14: Tipos de surfactantes ) ) ~
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

Los surfactantes se clasifican en:

Anidnicos, que son los que se disocian en un anion anfifilo y un cation,
generalmente un metal alcalino o un amonio.

Catidnicos, que se caracterizan por disociarse en un cation anfifilo y un anion,
por lo general halogenuro.

No iénicos son aquellas que no se disocian en agua, ya que presentan grupos
hidrofilicos del tipo alcohol, fenol, éter, amida o cadenas de condensacién de
polioxido de etileno.

Existen variedad de surfactantes adicionales a los mencionados como los

anféteros, poliméricos, siliconados, fluorados, etc.

3.5.1.2.1 Efectos de los Surfactantes

o En la formulacién de los fluidos de perforacion aparecen uno o dos
surfactantes o tensoactivos, los mismos que tienen la funcion de formar
suspensiones de agente - puente/ densificante, para romper la emulsién de
agua en aceite w/o y en fluidos de baja densidad. Los surfactantes tienen el

papel de emulsionar aceite en agua.
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o La presion capilar esta relacionada con la tension interfacial y la preferencia
de mojabilidad, es la fuerza que ocasiona el flujo dentro del medio poroso.
Considerando que la tension interfacial es el resultado de las fuerzas
moleculares en la superficie de un liquido que lo lleva a tener el menor
volumen posible en la superficie de contacto con otro fluido inmiscible, es decir
que la tension interfacial entre los fluidos provoca la formacién de un menisco

que no permite que los fluidos se mezclen, tal como lo muestra la figura 3.15.

AIRE

AGUA ACEITE AGUA

Menisco en el capilar

FIGURA 3.15: Menisco en la presién capilar ) ) ~

FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

El surfactante modifica esta fuerza interfacial pero no la anula. La
concentracion de tensoactivo se incrementa en la interfase hasta que por
repulsion entre las partes apolares que constituye la gota de agua y entre
las partes polares formada por el aceite se forma UNA EMULSION, como

se muestra en la figura 3.16.

SE FORMA UNA EMULSION

ACEITE

/ JW--/\/@SWJ %

FIGURA 3.16: Emulsién ) ) ~
FUENTE: COPYR C. A,; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

o Cuando se perfora una zona que tiene un acuifero con un lodo de emulsién
inversa, el agua del acuifero se incorpora a la emulsién. Aqui se debe hacer
un seguimiento del contenido de agua, sales disueltas en ella y la estabilidad

de la emulsion.
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o Si la cantidad de agua aumenta, la emulsion es menos estable pudiendo
romperse.

o Cuando se incorpora crudo a la emulsiébn cambia su peso, se diluyen los
aditivos del aceite provocando una emulsidn menos viscosa.

o La mojabilidad es la preferencia que tiene un liquido por recubrir una
superficie soélida, esta se determina por el angulo de contacto. Ver figura 3.17.

Los surfactantes en la interfase modifican este angulo de contacto.

ANGULO DE CONTACTO < 90° MOJADO AL AGUA
AIRE ANGULO
ANGULO DE CONTACTO > 90° MOJADO AL ACEITE DE
CONTACTO
ANGULO DE CONTACTO
ACEITE =

Menisco en el capilar

FIGURA 3.17: Angulo de contacto ] ] }
FUENTE: COPYR C. A,; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

3.5.1.3 Entrampamiento de agua.

En el sistema poroso estan presentes por lo menos dos fluidos inmiscibles, crudo
y agua, la mojabilidad hace que uno de estos se adhiera a las paredes del poro.
(Ejemplo: agua). La tension interfacial junto a la presién capilar hace que uno de
los fluidos se desplace con respecto al otro. La figura 3.18 muestra como el

petréleo se desplaza por el centro del poro en produccion).

AGUA

FIGURA 3.18: Fluidos en el sistema poroso ] . ~
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacion: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004
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El agua de matado o salmueras no tienen un control de filtrado, por lo que cierta
cantidad de agua entra a la formacién durante la terminacién incrementando el
grosor de la capa acuosa que rodea la roca; lo que provoca que el crudo no fluya
ya que la fuerza interfacial y la presién capilar de este no sean suficientes bajo
estas condiciones; produciendo asi el bloqueo por agua o entrampamiento, como

lo muestra la figura 3.19.

FIGURA 3.19: Entrampamiento por agua
FUENTE: COPYR C. A.; Fluidos de perforacién: FORMULACION Y PREVENCION DE DANO JULIO 2004

El uso de tensoactivos en el fluido de matado puede prevenir o disminuir este tipo
de dafo ya que modifica las fuerzas interfaciales entre el petréleo y el agua,
permitiendo que las fuerzas capilares restablezcan el flujo de crudo.

Es necesario escoger un surfactante adecuado, con un prueba de compatibilidad
de fluidos (petroleo — agua de matado), de manera que no cause una emulsiéon

estable.

3.5.1.4 Emulsion

Constituye una suspension de miscelas (gotas de fluido rodeadas de un
surfactante) en un fluido no miscible que constituye las miscelas.

La emulsién se puede dar con base agua donde el fluido que rodea a las miscelas
de aceite es el agua, fase continua agua y fase dispersa aceite (W/A) y con base
aceite donde el fluido que rodea a las miscelas de aceite es el agua, fase continua

el agua y fase dispersa el aceite (A/W).

Para que se produzca una emulsién se requiere de energia, de un tensoactivo o
un surfactante y dos fluidos inmiscibles.

En el pozo se tienen todos estos elementos; la energia se produce por la presion
de sobre balance y el caudal; los fluidos inmiscibles constituyen los fluidos propios
del yacimiento (petréleo y agua de formacién) y los fluidos tanto de perforacion

como de matado o terminacién; por ultimo, los tensoactivos o surfactantes son los
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diversos aditivos de los fluidos operacionales y también los podemos encontrar
como parte de los fluidos del yacimiento.

Por lo tanto, el bloqueo por emulsién se da en la vecindad del pozo por la
incompatibilidad de los fluidos y la suficiente energia.

Si en las pruebas de laboratorio se determina una emulsion estable y la
viscosidad inicial es mayor que la de los fluidos que la constituyen, nos provoca

un bloqueo disminuyendo la produccion.

3.5.1.5 Precipitados

Los precipitados pueden ser tanto inorganicos que tienden a formar la escala
como organicos que se consideran a los asfaltenos.

Escala.- Constituyen los precipitados de sales inorganicas, basicamente el
carbonato o sulfato de calcio, que se generan en el yacimiento y en el pozo por
incompatibilidad del agua de formacidn con los fluidos de operacion base agua.

Es importante destacar que las sales de calcio, en especial carbonatos y sulfatos,
tienen menor solubilidad a mayor temperatura; y ademas que la presencia de
gases como CO2 en el pozo o iones como sulfato en agua de la formacion,

pueden alterar la solubilidad de las sales de calcio generando precipitacion.

3.5.1.6 Asfaltenos

Los asfaltenos constituyen moléculas heteroatomicas que se encuentran
estabilizadas dentro del crudo por una capa de tensoactivos naturales (maltenos y
resinas), cuando estos se mezclan con otros crudos o aceites de fluidos pueden
desestabilizar la capa de tensoactivos alrededor de los asfaltenos y hacerlo

precipitar.

3.5.1.7 Precipitacion de Sales

La incompatibilidad entre las soluciones nace debido al tipo de sal disuelta o la
cantidad de sal presente. El efecto del ibn comun debido al tipo de sal disuelta
conlleva a que cantidades de sales disueltas con los mismos iones se puedan
mezclar en cantidades relativas, de manera de no sobrepasar su solubilidad, la
cantidad de sales disueltas tienen un limite de solubilidad, producto de solubilidad,

por sobre el cual a una temperatura y presién dadas las sales se precipitaran.
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3.5.2 PRUEBAS DE LABORATORIO DE SOLIDOS Y FLUIDOS

3.5.2.1 Analisis de so6lidos encontrados en el equipo de fondo

En las operaciones de reacondicionamiento, cuando se recupera la bomba se
toman muestras de sélidos externas a la bomba electrosumergible, mientras que
las muestras de sélidos interna se recuperan de las etapas de la bomba, ya en el
taller de la empresa proveedora de este servicio, en el desarme del equipo.

Dichas muestras se envian para analizar su composicion y luego tratar de
determinar su origen, lo cual servird después para aplicar procedimientos de

prevencion. A continuacion, se muestran resultados de los analisis mencionados:

3.5.2.1.1 Andlisis de solidos de Hormiguero Sur 1

a) Reacondicionamiento No.: 3
Fecha: 18 DE FEBRERO DEL 2008
Muestra 1: Sello.

En la figura 3.20 se observa la imagen del sello de la bomba y la tabla 3.9

muestra porcentualmente la composicion de la muestra del sello.

TABLA 3.9: Composicién de la muestra de sélido tomada del sello HS-1 en W.O. 3

% COMPONENTE COMPOSICION
16 HIDROCARBURO
84 CARBONATOS, CaCO3 (ESCALA)

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

FIGURA 3.20: Muestra del sélido tomada del sello HS.1
FUENTE: PetroOriental S.A.



3.5.2.1.2 Analisis de solidos de Hormiguero Sur 5

a) Reacondicionamiento No.: 1
Fecha: 5 DE FEBRERO DEL 2008

Muestra 1: Camara de conexién entre la bomba y la descarga

En la figura 3.21 se observa la imagen de la camara de conexion y la tabla 3.10

muestra porcentualmente la composicion de la muestra 1.

TABLA 3.10: Composiciéon de la muestra de sélido de HS-5en W.O. 1

% COMPONENTE COMPOSICION
5.2 HIDROCARBURO
23.5 CARBONATO (ESCALA)
5.0 SULFURO
5.0 ARCILLA DEL LODO
61.3 MATERIAL INSOLUBLE
0.0 HIERRO METALICO

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

FIGURA 3.21: Muestra del sélido de HS-5 en W.O. 1
FUENTE: PetroOriental S.A.
Muestra 2: Conexion exterior entre el motor y el protector.

La tabla 3.9 muestra porcentualmente la composicion de la muestra 2.

TABLA 3.11: Composicién de la muestra de sélido de HS-5en W.O. 1

% COMPONENTE COMPOSICION
15.2 HIDROCARBURO
18.0 CARBONATO (ESCALA)
8.0 SULFURO
32.6 ARCILLA DEL LODO
25.4 MATERIAL INSOLUBLE
0.8 HIERRO METALICO

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

83
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o Estudio adicional: Reporte de analisis de fallas
Fecha: 18 DE FEBRERO DEL 2008

Intake completamente taponado de sélidos (escala), se lo puede observar en la
figura 3.22.

FIGURA 3.22: Muestra de solido de HS-5 en W.O. 1 tomada del Intake
FUENTE: PetroOriental S.A.

Tanto la base como el tope de la bomba se encuentran bloqueados por solidos

que reaccionan con HCI (escala). Ver figura 3.23.

FIGURA 3.23: Muestra del solido de HS-5 en W.O. 1 tomada del tope y base de la bomba
FUENTE: PetroOriental S.A.

En los sellos se encontré exteriormente la presencia de sélidos que reaccionan

con HCI (escala) e interiormente estaban contaminados

Sélidos depositados en las Guias. Todas las Camaras estan Contaminadas
(Reaccionan con HCL). Las figuras 3.24 y 3.25 muestran imagenes de las

camaras.
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FIGURA 3.24: Muestra del sélido de HS-5 en W.O. 1 tomada de las guindas y camara
FUENTE: PetroOriental S.A.

FIGURA 3.25: Muestra del solido de HS-5en W.O. 1
FUENTE: PetroOriental S.A.

b) Reacondicionamiento No.:2
Fecha: 18 DE AGOSTO DEL 2008

Muestra 1: Bomba superior

La tabla 3.12 muestran los resultados del analisis:

TABLA 3.12: Composicion de la muestra de sélido de HS-5en W.0. 2

% COMPONENTE COMPOSICION
19.4 HIDROCARBURO
3.8 CARBONATO (ESCALA)
6.9 SULFURO
15.9 ARCILLA DEL LODO
5.4 MATERIAL INSOLUBLE
48.6 HIERRO METALICO

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

c) Reacondicionamiento No.:3
Fecha: 18 DE DICIEMBRE DEL 2008

Muestra 1: Externa en la conexion entre la bomba y los sellos



En la figura 3.26 se observa la imagen de la conexion y la tabla 3.13 muestra

porcentualmente la composicion de la muestra 1.

TABLA 3.13: Composicion de la muestra de sélido de HS-5enW.O. 3

% COMPONENTE COMPOSICION
9.9 HIDROCARBURO
0.3 CARBONATO DE CALCIO
33.7 CARBONATO (ESCALA)

0 SULFURO

0.1 HIERRO METALICO
15.2 ARCILLA - LODO
40.8 MATERIAL INSOLUBLE

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

FIGURA 3.26: Muestra del solido de HS-5en W.0.3
FUENTE: PetroOriental S.A.

Solidos encontrados en la bomba. Ver figura 3.27.

FIGURA 3.27: Muestra del sélido de HS-5en W.O. 3
FUENTE: PetroOriental S.A.

Los so6lidos mostrados en la figura 3.27 son residuos parte del trabajo de

fracturamiento que se realizo en el pozo.

86
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3.5.2.1.3 Analisis de solidos de Hormiguero Sur 9

a) Reacondicionamiento No.:1
Fecha: 18 DE AGOSTO DEL 2008

Muestra 1: muestra externa tomada entre el motor y los sellos

En la figura 3.28 se observa la imagen del motor y sellos y la tabla 3.14 muestra

porcentualmente la composicion de la muestra 1.

TABLA 3.14: Composicion de la muestra de sélido de HS-9 en W.O. 1

% COMPONENTE COMPOSICION
5 HIDROCARBURO
90 CARBONATO (ESCALA)
0 SULFURO
5 ARCILLA DEL LODO
0 MATERIAL INSOLUBLE
0 HIERRO METALICO

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

FIGURA 3.28: Muestra del sélido de HS-9 en W.O. 1
FUENTE: PetroOriental S.A.

o Estudio adicional: Reporte de analisis de fallas

Etapas con deposicién moderada de escala. Ver figura 3.29 y 3.30
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Etapas con deposicién moderada de scale

FIGURA 3.29: Muestra del sélido de HS-9 en W.O. 1 tomadas de la etapas
FUENTE: PetroOriental S.A.

Carrier recuperados de la cabeza con scale en los canales de lubricacion

2l

FIGURA 3.30: Muestra del sélido de HS-9 en W.O. 1 tomada del currier
FUENTE: PetroOriental S.A.

De acuerdo a los analisis realizados se encontré en todos los casos la presencia
de escala; motivo primordial que disminuye la vida util de la bomba, esto se puede
contribuir a las altas temperaturas y presiones, conjuntamente con la
incompatibilidad de fluidos y sedimentos.

También se pudo observar que en algunos casos hay un porcentaje considerable
de material insoluble en las muestras de sélidos que indica que el proceso de

filtrado del agua permitié que ciertos residuos ingresen al pozo. Del mismo modo
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se pudo determinar que existe la presencia de restantes del material densificante
del fluido de perforacibn en este caso barita. Ademas se encontré residuos
metalicos que pueden ser producto del rozamiento de las tuberias al maniobrar
con los equipos de fondo. Todo esto limita el trabajo de las bombas
electrosumergibles ya que taponan sus etapas y provocaron el desgaste o

corrosion del equipo.

3.5.2.2 Analisis de compatibilidad de fluidos

Los fluidos de completacion utilizados para estabilizar los pozos durante los
trabajos de reacondicionamiento deben ser compatibles con los fluidos propios
del yacimiento para evitar inestabilizar al yacimiento provocando dafos que
modifiquen la produccion. El agua utilizada para preparar la salmuera para los
pozos analizados puede ser tomada tanto del Rio como agua fresca o de la
Estacién de procesos, en este caso de Nantu Battery, basicamente el agua de
matado utilizado para cada pozo esta acondicionada con los mismos aditivos que
incluyen bactericida, KCI y en algunos casos un surfactante no iénico que ayuda a
la limpieza de la tuberia, para verificar la compatibilidad de los mismos se

realizaron las siguientes pruebas:

a) Fluidos utilizados: Agua utilizada en los trabajos de reacondicionamiento

de Nantu 8 + Crudo Hormiguero Sur 5.

La figura 3.31 muestra la imagen de la muestra del fluido y la Tabla 3 .15 muestra

los resultados de los analisis de la prueba de laboratorio.

TABLA 3.15: Resultados de la prueba de compatibilidad del crudo de HS-5 con el agua de Nantu 8

OBSERVACION 1 3_0 6_0
min. | min. | min.
FASE DE SEPARACION % 1 25 | 50
ESPESOR DE LA INTERFASE EMULSIFICADA 9 | 75 | 50
COMO % DEL VOLUMEN TOTAL
FASE DE SEPARACION ADICIONAL (p. e. SOLIDOS) NO | NO | NO
COALESCENCIA DEL CRUDO EN LA FASE DE SALMUERA NO | NO | NO
PRECIPITADO NO | NO | NO

FUENTE: Mi Swaco
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I manr

FIGURA 3.31: Prueba de compatibilidad entre agua de reacondicionamiento + crudo de Hormiguero Sur 5
FUENTE: Mi Swaco

b) Fluidos utilizados: Agua tomada del rio acondicionada + crudo

Hormiguero Sur 5

La figura 3.32 muestra la imagen de la muestra del fluido y la Tabla 3 .16 muestra

los resultados de los analisis de la prueba de laboratorio.

TABLA 3.16: Resultados de la prueba de compatibilidad del crudo de HS-5 con agua fresca
OBSERVACION 1 3_0 6_0
min. | min. | min.
FASE DE SEPARACION % 0 20 40
ESPESOR DE LA INTERFASE EMULSIFICADA 100 | 80 60
COMO % DEL VOLUMEN TOTAL
FASE DE SEPARACION ADICIONAL (p. e. SOLIDOS) NO | NO | NO
COALESCENCIA DEL CRUDO EN LA FASE DE SALMUERA SI SI SI
PRECIPITADO NO | NO | NO

FUENTE: Mi Swaco
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@ 1 Min

FIGURA 3.32: Prueba de compatibilidad entre agua fresca+ crudo de Hormiguero Sur 5
FUENTE: Mi Swaco

C) Fluidos utilizados: Agua tomada de la Estaciéon de procesos Nantu

Battery + crudo Hormiguero Sur 5

La figura 3.33 muestra la imagen de la muestra del fluido y la Tabla 3 .17 muestra

los resultados de los analisis de la prueba de laboratorio.

TABLA 3.17: Resultados de la prueba de compatibilidad del crudo de HS-5 con el agua de Nantu Battery

. 1 30 | 60
OBSERVACION _ _ _

min. | min. | min.
FASE DE SEPARACION % 0|0 |oO
ESPESOR DE LA INTERFASE EMULSIFICADA

100 | 100 | 100
COMO % DEL VOLUMEN TOTAL
FASE DE SEPARACION ADICIONAL (p. e. SOLIDOS) NO | NO | NO
COALESCENCIA DEL CRUDO EN LA FASE DE SALMUERA Sl | sl | sl
PRECIPITADO NO | NO | NO

FUENTE: Mi Swaco
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@ 1 Min

FIGURA 3.33: Prueba de compatibilidad entre agua de matado de Nantu 8+ crudo de Hormiguero Sur 5
FUENTE: Mi Swaco

Considerando que las caracteristicas del crudo de Hormiguero Sur 1, Hormiguero
Sur 5 y Hormiguero Sur 9 son casi iguales podemos considerar que los resultados

de estas pruebas de laboratorio se cumplen en los tres pozos.

La primera prueba se la realizd con el fluido de completacion que fue utilizado
para Nantu 8, mostrando que un 50% de los fluidos que tuvieron contacto se
encuentra emulsionado después de un hora, es decir que los aditivos utilizados
para acondicionar el fluido no tenian las propiedades necesarias para evitar la
emulsion. Se acondiciono adicionalmente una salmuera con agua fresca con la
cual se obtuvo un 60% de la muestra emulsionada y un 100% cuando se utilizo el

agua de la estacidon de procesos.

Las pruebas determinan que los fluidos no son compatibles, estos ya en el pozo
tienen contacto en la cara de la formacion, es decir que la emulsion se da en esta
zona, en otras palabras se forma un fluido mas viscoso que no permite el flujo

normal del yacimiento.
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CAPITULO IV

ANALISIS TECNICO DE LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo persigue describir las condiciones a las cuales se encuentra
actualmente produciendo los pozos en estudio, y de forma integral mostrar el
comportamiento de la produccion del Campo Hormiguero Sur bajo ciertas

condiciones propias y simuladas.

4.2 BREVE RESUMEN DEL PROCESO DE PRODUCCION

Los pozos en estudio; Hormiguero Sur 1, Hormiguero Sur 5 y Hormiguero Sur 9
se encuentran actualmente produciendo con levantamiento artificial
electrosumergible, la produccion de estos pozos pasa a través de un manifold
localizada en la misma plataforma de Hormiguero Sur A, para conectarse luego a
una linea de 10”, siendo de esta manera transportado hasta Hormiguero A donde
los fluidos son separados.

La presion de entrada al manifold en Hormiguero Sur fluctua alrededor de 450 psi

y llega al separador de la Estacion TTF en Hormiguero A con una presion de 75

psi.

4.3 CONDICIONES DE PRODUCCION

Los pozos analizados producen de Hollin Superior, tanto Hormiguero Sur 1 como
Hormiguero Sur 9 estan trabajando con una bomba BES P8, S — 400 Centrilift,

mientras que Hormiguero Sur 5 con una BES P12, S-400 Centrilift. Estos pozos
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se encuentran produciendo conjuntamente con los pozos Hormiguero Sur 2,
Hormiguero Sur 4, Hormiguero Sur 6 y Hormiguero Sur 7.

Hormiguero Sur 2 y 4 tienen como horizonte productor a la Arena U inferior con
cortes de aguas mayores al 80%, densidad API de 17° y presiones de cabeza que
oscilan entre 450 y 500 PSI.

Hormiguero Sur 6 y 7 tienen como arena productora a la formacién M1 presentan
una densidad API de 13° su presion de cabeza esta entre 490 PSI; tienen un

corte de agua de 72% y 0.2% respectivamente.

Para simular el estado actual de produccién de cada pozo estudiado primero se
graficé las curvas IPR en distintas épocas de vida de los mismos basandose en el
indice de productividad de Vogel (tomado del libro PRODUCTION
OPTIMIZATION Using NODAL Analysis de H. Dale Beggs); con ello se buscé dar
una visién del comportamiento del yacimiento a través del tiempo, que involucra

tanto al fluido como al petréleo.

Ademas, mediante el software para diseio de bombas electrosumergibles
Autograph PC de la compafiia Baker Hughes, division Centrilift se simuld el
estado actual de las bombas instaladas, para luego usar dicho ajuste en las
sensibilidades de produccion a diferentes frecuencias disminuyendo la presion de
cabeza. También se tomd en cuenta los calculos del disefio de la BES vy
comparandolo con el disefio de Autograph, se quiso obtener informaciéon de cémo
afecta la estandarizacion del numero de etapas; es decir, el numero de etapas

necesarias en relacion a las utilizadas.

Otros de los parametros que se tomd en consideracion fue el diametro de la
tuberia de produccién, asi como la profundidad de asentamiento de la BES, para
relacionarlos se realiza un analisis nodal de fondo hasta el cabezal verificando las
pérdidas de presidn y se sigue un proceso de calculo sacado del catalogo de

Schlumberger Well Performance Manual.
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4.3.1 CURVAS IPR HISTORICAS

HORMIGUERO SUR 1

IPR HORMIGUERO SUR 1, HOLLIN SUPERIOR
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CAUDAL (bopd)

FIGURA 4.1: Curva IPR a condiciones actuales de Hormiguero Sur 1

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra

Las curvas en las figuras 4.2 y 4.3 nos muestran que a través del tiempo y
después de varios trabajos de reacondicionamiento los indices de productividad
han disminuido notablemente de los obtenidos en las pruebas iniciales de
produccion, se puede distinguir la mejora que se dio después del trabajo de
fractura pero nuevamente decae, como lo podemos observar en la figura 4.1 nos
permite ver las condiciones actuales a las que el yacimiento se encuentra
produciendo. Es importante resaltar que la presidbn no esta dentro de los
parametros recomendados por la DNH que establece que la presion debe estar
1000 PSI sobre el punto de burbuja.
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Historico Indice de Productividad, Jo
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FIGURA 4.2: Curvas IPRs en diferentes épocas con caudal de petréleo de Hormiguero Sur 1
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
Histoérico Indice de Productividad, Jf
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FIGURA 4.3: Curvas IPRs en diferentes épocas con caudal de fluido de Hormiguero Sur 1

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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HORMIGUERO SUR 5

IPR HORMIGUERO SUR 5, HOLLIN SUPERIOR
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FIGURA 4.4: Curva IPR a condiciones actuales de Hormiguero Sur 5
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

En las figuras 4.5 y 4.6 muestran que a través del tiempo las curvas IPRs
muestran que el pozo ha ido declinando su indice de productividad, mostrando
una considerable mejoria después de que se realiza un trabajo de fractura, pero el

mismo que decae rapidamente.

Las condiciones de produccion actual que se pueden apreciar en la figura 4.4,
muestran que la presibn a la cual se esta operando es mayor al rango
recomendado por la DNH, en este caso particular las condiciones del yacimiento

nos permiten tener una tasa mas alta de produccion de petroleo.
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FIGURA 4.5: Curvas IPRs en diferentes épocas con caudal de petréleo de Hormiguero Sur 5
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.6: Curvas IPRs en diferentes épocas con caudal de fluido de Hormiguero Sur 5
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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HORMIGUERO SUR 9

IPR HORMIGUERO SUR 9, HOLLIN SUPERIOR
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FIGURA 4.7: Curva IPR a condiciones actuales de Hormiguero Sur 9
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

En las figuras 4.8 y 4.9 podemos diferenciar que la curva que representa las
pruebas iniciales de produccion es mucho menor que los actuales, esto se debe a
que el indice de produccién no fue definido con claridad ya que el tiempo de
prueba fue muy corto, luego del primer trabajo de reacondicionamiento donde se
fractur6 la formacion se muestra que este aumento considerablemente, pero

nuevamente esta comienza a seguir la mis tendencia de declinacion.

Las condiciones de producciéon actual mostrados en la figura 4.7, nos ver que las
presiones a las cuales se esta operando se encuentran muy cercanas al punto de

burbuja.
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Histérico Indice de Productividad, Jo

4500 ; ; ; I

| | |

4000 ‘\ : i i —e—5/Oct/07

RN ‘ ‘ —=—6/Jun/08
| I |

3500 : ; —a—9/Mar/09
T |
| |

|
3000 \

2500

| N
oo | I\ N
1500 : \ \
1000 % \\
500 i \

| N

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Presion, psi

Caudal, BPPD

FIGURA 4.8: Curvas IPRs en diferentes épocas con caudal de petréleo de Hormiguero Sur 9
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.9: Curvas IPRs en diferentes épocas con caudal de fluido de Hormiguero Sur 9
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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4.3.2 DISENO DE LA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE
4.3.2.1 Hormiguero Sur 1

4.3.2.1.1 Anadlisis de Etapas
El numero de etapas utilizadas en la bomba electro sumergible a una determinada

frecuencia definen la capacidad de levantamiento que tiene un equipo, es decir, la
energia potencial que es capaz de trasmitir al fluido para que este pueda llegar a
superficie con una presion estipulada.

La configuracion del numero de etapas se basa en las condiciones posibles a las
cuales el pozo puede producir, pero estas son modificadas debido a una
estandarizacién impuesta por la compafia proveedora de equipos. Este nuevo
numero de etapas obliga a la bomba a trabajar con otra velocidad, modificando la

eficiencia de la misma.

Caracteristicas de la bomba actualmente utilizada en Hormiguero Sur 1:

MARCA: CENTRILIFT
TIPO: CENTURION P8
No DE ETAPAS ESTANDAR: 366

Condiciones actuales de produccion del pozo. Ver tabla 4.1

TABLA 4.1: Caracteristicas del yacimiento y del fluido

CAUDAL DE FLUIDO: 210 | BFPD
Pwf @ datum: 432 | PsI
Pr @ datum: 4,218.3 | PsI
PRESION DE BURBUJA: 305 | psI
INTERVALO PERFORACIONES TVD : 10501 | -10517 FT
PROFUNDIDAD DE DESCARGA MD: 10331 | FT
PROFUNDIDAD DESCARGA TVD: 9592 | FT
PROFUNDIDAD INTAKE TVD: 9626 | FT
CAUDAL DESEADO : 230 | BFPD
DENSIDAD API © 24.9
BSW : 8.00%
TUBING ID: 2.992 | IN
PRESION CABEZA: 450 | pPsI

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Parametros calculados a los que se esta produciendo actualmente. Ver tabla 4.2
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TABLA 4.2: Calculos de parametros de produccién actuales

Qmax: 216 BFPD
IP: 0.055
MITAD PERFORACIONES TVD: 10,509 FT
Pwf @CAUDAL DESEADO: 714 FT
SG PETROLEO: 0.90
SG MEZCLA: 0.91

GRADIENTE PRESION: 0.396 PSIFT
PRESION COLUMNA DE FLUIDO: 3,453 psI
NIVEL DINAMICO (Ht): | 180.3 #t
INTERVALO Perforaciones-Intake (Hs): 883.2 1t
Pwf INTAKE: -278.3  PsI
P DESCARGA: | 3,903.1 psI
PRESION QUE DEBE ENTREGAR BOMBA: | 4,181.4 psI

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Las condiciones a las cuales se producen actualmente a las que fueron estimadas
en la configuracion de la bomba varian considerablemente esto se debe
posiblemente a que los trabajos de reacondiconamiento pudieron haber
ocasionado algun dano en la formacion y por ende disminuyeron el indice de
productividad del pozo, es decir que el caudal para el cual la bomba trabajaria en

condiciones 6ptimas disminuye.

La tabla 4.3 muestra las caracteristicas que se usaron para configurar la bomba
que se establecieron en el reporte de preinstalacion (PIR), es importante

mencionar que se toma como referencia una frecuencia de 60hz:

TABLA 4.3: Datos considerados para la configuracién de la bomba actual en Hormiguero Sur 1
REPORTE DE PREINSTALACION (PIR)
PRESION DESCARGA: | 4,083 PsI
PRESION DE INTAKE: 765 PSI
PROFUNDIDAD DE INTAKE: | 9,629 FT
API: | 24.8
BSW: | 2.00%
PRES.BURBUJA: 445 PSI
PRESION TUBING: 600 PSI
CAUDAL CONSIDERADO: | 1,052 BFPD
VELOCIDAD DEL FLUIDO: 1.78 FT/SEG

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Para determinar del numero de etapas tedricas basandonos en las condiciones

del reporte de preinstalacion se utilizé el procedimiento de calculo tomado del
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Electrical Submersible Pumping System Handbook de Centrilift, que se describe

a continuacion:

Procedimiento de calculo:

Primero se obtiene de las curvas caracteristicas de cada bomba la capacidad por

etapa de levantamiento en pies, y la potencia que necesita cada una de esta:

La figura 4.10 muestra la carta de la bomba ESP 400 PS.
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FIGURA 4.10: Carta de la bomba 400 P8
FUENTE: Centrilift — Baker Hughes company

Se determina la capacidad de levantamiento que debe suministrar la bomba para

producir a las condiciones determinadas en el reporte de preinstalacion:

1EAD < \Posscirat = Porace )*2.31 _ (4083 —0755)*2.31 443 FT

Y MEzCLA
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HEAD = Capacidad de levantamiento en pies, es decir, la presion que necesita

proporcionar la bomba para llegar a superficie a determinadas condiciones

transformada en pies.

Se determina el nUmero de etapas y la potencia que se necesita:

No. ETAPAS TEORICAS =

HEAD

_ 8443

HEAD/ETAPA 215

393

POTENCIA = No.ETAPAS * HP/ETAPA * ¥\, =393%0325%0.93=116 /p

Es importante resaltar que el nUmero de etapas calculadas a las colocadas en el

equipo varia notablemente.

La tabla 4.4 muestran las condiciones del fluido en el PIR.

TABLA 4.4: Resultados de calculo de No. de etapas a condiciones del PIR, Hormiguero Sur 1

CONDICIONES DEL FLUIDO EN EL PIR

HEAD: | 8,443 FT
HEAD/FT: | 21.5 FT
HP/ETAPA | 0.325 hp
No ETAPAS TEORICAS: | 393
HP: | 116  np
DIFERENCIA ETAPAS | -27
HEAD DIFERENCIA ETAPAS | -574 FT
PRESION | -226 PsI
DIFERENCIA PROF intake -3 FT
PRESION DIFERENCI -1 PsI

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

La diferencia entre las etapas teoricas y las etapas de la bomba actual son 27

menos, es decir que la bomba aportara 226 PSI menos, en este caso en

particular, no se llegaria a obtener una presion de cabeza de 600 PSI sino de 374

PSI.
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La simulacién a estas condiciones se lo hace a una velocidad de 60 hz, para
compensar esta presion faltante se deberia aumentar la frecuencia, con ello se
podria alcanzar las condiciones a las cuales se configurd la bomba, es decir que
la estandarizacion en este caso obligaria a trabajar con frecuencias mayores a 60
hz, en consecuencia el rango al cual puede operar el equipo quedaria reducido si
se desea aumentar la capacidad de bombeo, en otras palabras, si se desea
aumentar el caudal este estara limitado a la capacidad de funcionamiento que

tendria la bomba.

A las actuales condiciones de producciéon la bomba esta fuera de su rango 6ptimo
de funcionamiento ya que su indice de produccién de lo simulado a lo real
disminuye notablemente, por ende la eficiencia del equipo también, la frecuencia
a la que se esta trabajando es de 52 hz, no puede ser aumentado ya que el

limitante en este caso seria las condiciones del yacimiento.

4.3.2.1.2 Andlisis de frecuencia con la disminucion de presion de cabeza

Para establecer el efecto que causarian la disminucion de presion de cabeza en la
frecuencia y por ende en la producciéon, se simula tanto al yacimiento como al
bomba actualmente en el software Autograph PC, ajustando en primera instancia
a las condiciones actuales de produccién y con el equipo utilizado, en el ajuste se
debi6é cambiar los modificadores del programa disminuyendo la capacidad de flujo

y de levantamiento de la bomba.

Debido a la condicién anteriormente mencionada de produccion del pozo la
eficiencia de la bomba es de un 31%. Ademas, es indiscutible que la presién de

intake no esta muy lejana a la presion de burbuja.
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Condiciones actuales de produccion. Ver fiqgura 4.11 y 4.12
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FIGURA 4.11: Pantalla de Autograph PC, Simulacioén condiciones actuales de Hormiguero Sur 1

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.12: Pantalla de Autograph PC, Simulacion condiciones actuales de la BES en Hormiguero Sur 1

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Simulacién bajando la presion de cabeza a 134 PSI. Ver fiqura 4.13 y 4.14
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FIGURA 4.13: Pantalla de Autograph PC, Simulacién condiciones actuales bajando la presion de cabeza de Hormiguero Sur 1

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.14: Pantalla de Autograph PC, Simulacién condiciones actuales bajando la presién de cabeza de la BES en Hormiguero

Sur1

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Segun lo simulado en este pozo, al bajar la presion de cabeza, se logra disminuir
la frecuencia de 52 a 49.5 hz manteniendo la misma produccién, ademas se logra
tener una mejoria en la eficiencia del equipo y un menor gasto de energia pero no

se obtiene considerables ganancia en la produccion.

Al aumentar la frecuencia en estas condiciones simuladas no se obtienen de igual
manera ganancias significativas, también se pudo observar que la presion de
intake tiende a ser menor que la presion de burbuja debido a que se esta

produciendo a presiones cercanas a la presion de burbuja.

4.3.2.2 Hormiguero Sur 5
4.3.2.2.1  Andalisis de Etapas

Caracteristicas de la bomba actualmente utilizada en Hormiguero Sur 5:

MARCA: CENTRILIFT
TIPO: CENTURION P12
No DE ETAPAS ESTANDAR: 265

Condiciones actuales de produccion del pozo. Ver figura 4.5

TABLA 4.5: Célculos de parametros de produccién actuales
CAUDAL DE FLUIDO: 554,3 BFPD

Pwf @ datum: | 1,661.8 PsI

Pr @ datum: | 4,204.8 PsI

PRESION DE BURBUJA: 305 PSI

INTERVALO PERFORACIONES TVD: | 10,512.34 -10531,46 FT

PROFUNDIDAD DE DESCARGA MD: | 9,973.37 FT

PROFUNDIDAD DESCARGA TVD: | 9,757.74 FT

PROFUNDIDAD INTAKE TVD: 9,788.4 FT
CAUDAL DESEADO: 554.3 BFPD

DENSIDAD API % 22.4
BSW :| 34.00%
TUBING ID: 2.992 IN
PRESION CABEZA: 480 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Parametros calculados a los que se esta produciendo actualmente. Ver figura 4.6:



TABLA 4.6: Calculos de parametros de produccién actuales

Qmax: 696 BFPD
IP: 0.218
MITAD PERFORACIONES TVD: 10,521.90 FT
Pwf @CAUDAL DESEADO: 1,661.80 FT
SG PETROLEO: 0.92
SG MEZCLA: 0.96
GRADIENTE PRESION: 0.41 PSI/FT
PRESION COLUMNA DE FLUIDO: 3,814 PSI
NIVEL DINAMICO (Ht): 4,011.1 FT
INTERVALO Perforaciones-Intake (Hs): 733.5 FT
Pwf INTAKE: 1,357.9 PSI
P DESCARGA: 4,294.3 PSI
PRESION QUE DEBE ENTREGAR BOMBA: 2,936.4 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

111

De igual manera que Hormiguero Sur 1, las condiciones a las cuales se producen

actualmente comparadas a las que fueron estimadas en la configuracion de la

bomba varian considerablemente, esto se debe posiblemente a que los trabajos

de reacondiconamiento pudieron haber ocasionado algun dafio en la formacién y

por ende disminuyeron el indice de productividad del pozo, es decir que el caudal

para el cual la bomba trabajaria en condiciones 6ptimas disminuye.

La tabla 4.7 muestra las caracteristicas que se usaron para configurar la bomba

que se establecieron en el reporte de preinstalacion (PIR), considerando una

frecuencia de 60hz:

TABLA 4.7: Datos considerados para la configuracion de la bomba actual en Hormiguero Sur 5

PIR
PRESION DESCARGA: | 3,850 PsI
PRESION DE INTAKE: | 1,826 PpsI
PROFUNDIDAD DE INTAKE: | 8,784 FT
API: 223
BSW: | 13.00%
PRESION BURBUJA: 448 PsI
PRESION CABEZA: 480 PSI
CAUDAL CONSIDERADO: | 1,536 BFPD
VELOCIDAD DEL FLUIDO: | 2.527  FT/SEG
No DE ETAPAS ESTANDAR: 265

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Para determinar del numero de etapas tedricas basandonos en las condiciones
del reporte de preinstalacion se utiliza el procedimiento de calculo tomado del
Manual: Electrical Submersible Pumping System Handbook de Centrilift:

La tabla 4.8 muestra las condiciones del fluido en el PIR

TABLA 4.8: Resultados de calculo de No. de etapas a condiciones del PIR, Hormiguero Sur 5
CONDICIONES DEL FLUIDO EN EL PIR
HEAD: | 5,004 FT
HEAD/ETAPA: 23 FT
HP/ETAPA 0.5 Hp
No ETAPAS TEORICAS: 218
HP: | 102 Hp
DIFERENCIA ETAPAS 47
HEAD DIFERENCIA ETAPAS | 1,091 FT
PRESION 441 PSI

DIFERENCIA PROF intake | 1,004 FT
PRESION DIFERENCI | 406 PsI

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

En la configuracion de etapas, es recomendable que las utilizadas sean mayores
al numero tedrico calculado, de esta forma no se esforzaria a la bomba a trabajar
con frecuencias mayores a las éptimas.

La diferencia entre las etapas teoricas y las etapas de la bomba actual son 47
mas, es decir que la presion de cabeza va tener 441 PSI mas de lo configurado,
en este caso en particular, para mantener la presion estipulada se debe disminuir

la frecuencia.

Actualmente la bomba esta trabajando con una velocidad de 60 hz, y esta
trabajando aproximadamente con la mitad del caudal de lo disefiado en la pre

instalacion, esto ha repercudido en la eficiencia de la bomba.

4.3.2.2.2 Andlisis de frecuencia con la disminucion de presion de cabeza

Debido la condicién anteriormente mencionadas de produccion del pozo la
eficiencia de la bomba es de un 23%. Aunque la frecuencia de la configuracion se

ha mantenido.
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Condiciones actuales de produccion. Ver fiqgura 4.15y 4.16
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FIGURA 4.15: Pantalla de Autograph PC, Simulacién condiciones actuales de Hormiguero Sur 5

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.16: Pantalla de Autograph PC, Simulacion condiciones actuales de la BES en Hormiguero Sur 5

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Simulacién bajando la presion de cabeza a 134 PSI. Ver figura 4.17 vy 4.18
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FIGURA 4.17: Pantalla de Autograph PC, Simulacion condiciones actuales bajando la presion de cabeza de Hormiguero Sur 5

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.18: Pantalla de Autograph PC, Simulacién condiciones actuales bajando la presién de cabeza de la BES en Hormiguero

Sur5

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Al simular una disminucion en la presién de cabeza con la misma bomba se
puede conseguir un aumento de produccion aproximada de 80 BFPD, si
mantenemos la frecuencia de 60 hz, ademas se muestra una mejora en la
eficiencia de la bomba, se podria en este caso incrementar la frecuencia para
aumentar la produccién, la capacidad de la bomba no constituiria un limitante si la
condiciones del yacimiento lo permiten ya que actualmente se esta produciendo
con presiones de intake mas altas que la presiéon de burbuja, es decir, que la

presion de burbuja no se consideraria una restriccion

4.3.2.3 Hormiguero Sur 9
4.3.2.3.1 Analisis de Etapas

Caracteristicas de la bomba actualmente utilizada en Hormiguero Sur 9:

MARCA: CENTRILIFT
TIPO: CENTURION P8
No DE ETAPAS ESTANDAR: 366

Condiciones actuales de produccion del pozo. Ver tabla 4.9

TABLA 4.9: Célculos de parametros de produccién actuales

CAUDAL DE FLUIDO: 397.85 BFPD
Pwf @ datum: 465.6  PsI
Pr @ datum: 3,968.6  PsI
PRESION DE BURBUJA: 305 psI

INTERVALO PERFORACIONES TVD : | 10,528.84 -10,550.84 FT
PROFUNDIDAD DE DESCARGA MD: | 10,267.29 FT
PROFUNDIDAD DESCARGA TVD: | 10,213.14 FT
PROFUNDIDAD INTAKE TVD: | 10,248.3 FT

CAUDAL DESEADO : 397.85 BFPD
DENSIDAD API © 21
BSW : 14 %
TUBING ID: 2.992 IN
PRESION CABEZA: 480 PsI

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Parametros calculados a los que se esta produciendo actualmente. Ver tabla 4.10



TABLA 4.10: Calculos de parametros de produccion actuales

Qmax: 412 BFPD
IP: 0.114
MITAD PERFORACIONES TVD: | 10,539.84 FT
Pwf @CAUDAL DESEADO: 465.60 FT
SG PETROLEO: 0.93
SG MEZCLA: 0.94
GRADIENTE PRESION: | 0.407958 PSI/FT
PRESION COLUMNA DE FLUIDO: 3,811 PsI
NIVEL DINAMICO (Ht) : 1141
INTERVALO Perforaciones-Intake (Hs): 291.6 ft
Pwf INTAKE: 346.7 PSI
P DESCARGA: 4,291 PSI
PRESION QUE DEBE ENTREGAR BOMBA: 3,944.7 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

118

Las condiciones que fueron consideradas para configurar la bomba han

cambiado, en este pozo en particular solo se a realizado un solo trabajo de

reacondicionamiento: se realizé un trabajo de fractura que aumento el indice de

productividad por intervalo de tiempo, pero hoy en dia este a disminuido

nuevamente a las condiciones anteriores de produccion, es decir que el caudal

para el cual la bomba trabajaria en condiciones 6ptimas disminuyo.

La tabla 4.11 muestra las caracteristicas que se usaron para configurar la bomba

que se establecieron en el reporte de preinstalacion (PIR), considerando una

frecuencia de 60hz:

TABLA 4.11: Datos considerados para la configuracion de la bomba actual en Hormiguero Sur 5

PIR
PRESION DESCARGA: 4,495 psi
PRESION DE INTAKE: 1,140 psI
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO: | 10,295 FT
API: 19.5
BSW: 15%
PRES.BURBUJA: 307 psi
PRESION TUBING: 550 psiI
CAUDAL CONSIDERADO: 962 BFPD
VELOCIDAD DEL FLUIDO: 1.536 FT/SEG
No DE ETAPAS ESTANDAR: 366

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Para determinar del numero de etapas tedricas basandonos en las condiciones
del reporte de preinstalacion se utiliza procedimiento de calculo tomado del

Electrical Submersible Pumping System Handbook de Centrilift:

Las condiciones del fluido en el IPR se muestran en la tabla 4.12

TABLA 4.12: Resultados de calculo de No. de etapas a condiciones del PIR, Hormiguero Sur 5

CONDICIONES DEL FLUIDO EN EL PIR
HEAD: 8,149 Fr1
HEAD/FT: 25 FT
HP/ETAPA 0.32 Hp

No ETAPAS TEORICAS: 326
HP: 99 Hp

DIFERENCIA ETAPAS: 40
HEAD DIFERENCIA ETAPAS: 1,001 FT
PRESION: 412 psi
DIFERENCIA PROF intake: -46.7 FT
PRESION: -19.2 psi

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

En esta configuracién se utilizé 40 etapas mas de las calculadas teniendo 412 PSI
mas en la presion de cabeza, permitiendo que la bomba trabaje a frecuencia mas

bajas y asi mantener la presion estipulada en superficie.

Actualmente la bomba esta trabajando con una velocidad de 52 hz, la capacidad
de este pozo esta limitada por su potencial considerando que la presion de intake

esta cercana a la presion burbuja.

4.3.2.3.2 Anadlisis de frecuencia con la disminucion de presion de cabeza

Debido la condicion anteriormente mencionadas de produccién del pozo la

eficiencia de la bomba es de un 40%.
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Condiciones actuales de produccion. Ver figura 4.19 y 4.20
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FIGURA 4.19: Pantalla de Autograph PC, Simulacion condiciones actuales de Hormiguero Sur 9

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.20: Pantalla de Autograph PC, Simulacion condiciones actuales de la BES en Hormiguero Sur 9

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Simulacién bajando la presion de cabeza a 134 PSI. Ver fiqura 4.21 y 4.22.
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Simulacién condiciones actuales bajando la presion de cabeza de Hormiguero Sur 9

FIGURA 4.21: Pantalla de Autograph PC

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.22: Pantalla de Autograph PC, Simulacién condiciones actuales bajando la presién de cabeza de la BES en Hormiguero

Sur9

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Segun lo simulado en este pozo, al bajar la presion de cabeza, se logra disminuir
la frecuencia manteniendo la misma produccién, ademas se logra tener una
mejoria en la eficiencia del equipo y un menor gasto de energia pero no se
obtiene considerables ganancia en la produccion. No hay mayores ganancias en
la producciéon cuando se mantiene la misma frecuencia, si es aumentada la

presion de intake tiende a ser menor que la presion de burbuja.

4.3.3 ANALISIS NODAL

El analisis nodal nos da basicamente el rendimiento de un sistema, en este caso
el sistema constituye todo componente que encontramos desde la formacién
hasta la superficie y afectan directamente a la presion y caudal, permitiéndonos
en diferentes puntos o nodos hacer un balance de pérdidas de presiones
relacionados con el caudal, los mismos que pueden estar desde el fondo hasta
superficie, para ello se toma en consideracion algunas caracteristicas de
configuracion del mismo como son el didmetro de la tuberia de produccion, la
profundidad de asienta de la bomba, etc. Con este analisis se busca determinar la

sensibilidad o efecto de dichos parametros.

El procedimiento de calculd que se sigui6 fue tomado del catdlogo de
Schlumberger sobre ANALISIS NODAL.

Proceso de calculo

1.- Pwf =Pr—(Qo/ IP)

1415
7o 1315+ AP

Vazcia =V “BSW +7, (1 - BSW)

3., _231*Pw

t
7/ MEZCLA



— (Ht _Hs )* 7MEZCL//
2.31

4.- P SUCCION —

H ¢ = Prof.Disparos — Prof .Succion

2.083 1O/c (Q/4 3)

S5.- F= T cada 1000 FT
P = F/1000* Hd * ¥, 107014
2.31

6.' Phd — Hd * yMEZCLA
2.31

7.- Prscurca = Phd + Pf + Pwh

8.- PAPORTA LA BOMBA — PDESCARGA - PSUCC[ON

Donde:

Pwf = Presion de fondo fluyente, PSI
Pr = Presién de reservorio, PSI

Qo = Caudal de petréleo, BPPD

IP = Indice de productividad

Yo = Gravedad especifica del petréleo

Ymezca = Gravedad especifica del fluido (Mezcla de agua y petroleo)

Ht = Altura dinamica del fluido, FT

Hs = Intervalo entre la profundidad de disparos y la profundidad de descarga, FT
Hd = Profundidad de descarga, FT

F = Coeficiente de perdidas de presién por friccion de Hazen Williamas

= Factor de rugosidad de la tuberia, se considera 120

ID = Diametro interno de la tuberia de produccion, IN

Phd = Presion ejercida por la columna de fluido en la tuberia de produccién, PSI
Pf = Perdidas de presion en la tuberia por friccion, PSI

Pwh = Presién de cabeza, PSI

P pescarca = Presion a cual sale de la bomba, PSI

125



4.3.3.1 Hormiguero Sur 1

Datos generales del pozo. (Ver tabla 4.13)

FUENTE: PetroOriental S. A.

TABLA 4.13 Calculos de parametros de produccion actuales.

ELABORADO POR: Carolina Guerra

Parametros generales calculados.

CAUDAL DE FLUIDO: 398 BFPD
Pwf @ Batum: 466 PSI
Pr @ Batum: 3,968.6 PSI
PRES. BURBUJA: 305 PSI
EF(leido de grafica): 0.81
DENSIDAD API: 21 °
BWS: 14.0%
PROF DIPAROS MD: 10,594 FT
PROF DIPAROS TVD: 10,539.8 FT
PRESION DE CABEZA: 480 PSI
Q max: 264 BFPD
IP: 0.078
Pwf": 2,081 PSI
GEo: 0.90
GEM: 0.92

4.3.3.1.1 Nodo I: Frente a perforaciones, IPR. (Ver figura 4.14)

TABLA 4.14: Datos de presion y caudal para curva IPR

Q @ Pwf Q @ Pwf Pwf
BFPD BFPD PSI
0 0 4,218
99 75 3,240
175 137 2,262
228 186 1,305
260 225 305
263 232 102
264 233 51
264 235 0

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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4.3.3.1.2 Nodo 2: Cabezal del pozo; con diferentes diametros de tuberia de

produccion (Outflow).

DATOS ACTUALES:
PROF INTAKE MD: 10,302.43
PROF INTAKE TVD: 10,248.28
PROF DESCARGA MD: 10,267.29
PROF DESCARGA TVD: 10,213.14
CALCULOS:
ALTURA PERFO- SUCCION (Hs): 883.11
P COLUMNA DE FLUIDO: 3,464.34
DIAMETRO DE TUBING: 2318 27/8 312 OD
1995 232 299 ID

Los calculos de presiones de la bomba se presentan en la tabla 4.15

TABLA 4.15: Calculos de presiones

FT
FT
FT
FT

FT/TVD

PSI

CAUDAL Pwf Ht P succion PERDIDAS Pf P pescarca P ApoRrTA LA BOMBA
BFPD | Psl FT PS Psl PS PSl
114 2,754 | 6,933 2,403 1.96 | 0.94 | 0.27 || 3,916 | 3,915 | 3,915 || 1,513 | 1,512 | 1,511
229 1,290 || 3,248 939 7.08 | 3.37 | 098 | 3,921 | 3,918 | 3,915 [ 2,982 | 2,978 | 2,976
260 887 | 2,232 536 898 | 428 | 1.25| 3,923 | 3,919 | 3,916 || 3,387 | 3,383 | 3,380
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
ANALISIS NODAL, HORMIGUERO SUR 1
4500 -
4000 -|
3500 -
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g. 2500 -|
% 2000 -
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
CAUDAL [BFPD]
—— IPR-PWf ——— IPR-PwW f' ID 1.995 ID 2.323 ID2.992 © PRODUCCION ACTUAL

FIGURA 4.23: Analisis Nodal de Hormiguero Sur 1, con diferentes diametros de tuberia de produccién

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Como muestra la Figura 4.23, el analisis nodal considerando diferentes diametros
de tuberia de produccion, no tiene mayor influencia en el calculo, debido
principalmente a que el caudal ingresado es bajo, es decir, que si se utilizase
didmetros mas pequefos de tuberia de produccién, no se afectaria mayormente a
la presién que la bomba tiene que aportar, ya que las pérdidas por friccion son

casi despreciables bajo estas condiciones.

4.3.3.1.3 Nodo 2: Cabezal del pozo, con diferentes profundidades de asentamiento de la
bomba (Outflow).

ID TUBING (IN): 2.992

TABLA 4.16: Profundidades respecto a la bomba

CAUDAL (BFPD): | 114.26 | 228.52 | 250.00
pwf (PSI): | 2,754.30 | 1,290.30 | 1,015.08
Ht(FT): | 6,932.57 | 3,247.68 | 2,554.95

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

TABLA 4.17: Profundidades respecto a la bomba

PROF DE INTAKE PROF DESCARGA | PROF DESCARGA

TVD TVD MD Hs

FT FT FT FT
10,509 10,475 11,282 0
10,209 10,175 10,982 300
9,909 9,875 10,682 600
9,609 9,575 10,382 900
9,309 9,275 10,082 1,200
9,009 8,975 9,782 1,500
8,709 8,675 9,482 1,800
8,409 8,375 9,182 2,100
8,109 8,075 8,882 2,400
7,809 7,775 8,582 2,700
7,509 7,475 8,282 3,000
7,209 7,175 7,982 3,300
6,909 6,875 7,682 3,600
6,609 6,575 7,382 3,900
6,309 6,275 7,082 4,200
6,009 5,975 6,782 4,500
5,709 5,675 6,482 4,800
5,409 5,375 6,182 5,100

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra



Los calculos de presiones

de la bomba se presentan en la tabla 4.18

TABLA 4.18: Calculos de presiones

129

Phd Psuccion Pfriccion Pdescarga P APORTA LA BOMBA
PSI PSI PSI PSI PSI
3,783.3 || 2,754.3 | 1,290.3 | 1,015.1 || 0.30 | 1.08 | 1.27 || 4,233.6 | 4,234.4 | 4,234.6 || 1,479.3 | 2,944.1 | 3,219.5
3,675.0 || 2,635.1 | 11711 | 8959 [ 029 | 1.05 | 1.24 | 4,125.2 | 4,126.0 | 4,126.2 || 1,490.1 | 2,954.9 | 3,230.3
3,566.6 || 2,515.9 | 1,051.9 | 776.7 [ 0.28 | 1.02 | 1.20 | 4,016.9 | 4,017.6 | 4,017.8 || 1,501.0 | 2,965.7 | 3,241.1
3,458.2 || 2,396.7 | 932.7 | 6575 || 0.27 | 0.99 | 1.17 | 3,908.5 | 3,909.2 | 3,909.4 || 1,511.8 | 2,976.5 | 3,251.9
3,349.9 || 22775 | 8135 | 538.3 [ 0.27 | 0.96 | 1.13 | 3,800.2 | 3,800.9 | 3,801.0 || 1,522.6 | 2,987.3 | 3,262.7
32415 || 2158.4 | 6944 | 4191 [ 0.26 | 0.93 | 1.10 || 3,691.8 | 3,692.5 | 3,692.6 || 1,533.4 | 2,998.1 | 3,273.5
3,133.2 || 2,039.2 | 5752 | 299.9 [ 0.25 | 0.90 | 1.07 | 3,583.4 | 3,584.1 | 3,584.2 || 1,544.3 | 3,008.9 | 3,284.3
3,024.8 || 1,920.0 | 456.0 | 180.8 || 0.24 | 0.88 | 1.03 | 3,475.1 | 3,475.7 | 3,475.9 || 1,555.1 | 3,019.7 | 3,295.1
2,916.5 || 1,800.8 | 336.8 61.6 | 0.23 | 0.85 | 1.00 | 3,366.7 | 3,367.3 | 3,367.5 || 1,565.9 | 3,030.5 | 3,305.9
2,808.1 || 1,681.6 | 217.6 | -57.6 | 0.23 | 0.82 | 0.97 | 3,258.3 | 3,258.9 | 3,259.1 || 1,576.8 | 3,041.3 | 3,316.7
2,699.8 || 1,562.4 | 98.4 -176.8 || 0.22 | 0.79 | 0.93 | 3,150.0 | 3,150.6 | 3,150.7 || 1,587.6 | 3,052.2 | 3,327.5
2,591.4 || 1,443.2 | -20.8 | -296.0 || 0.21 | 0.76 | 0.90 | 3,041.6 | 3,042.2 | 3,042.3 || 1,598.4 | 3,063.0 | 3,338.3
2,483.1 || 1,324.0 | -140.0 | -415.2 || 0.20 | 0.73 | 0.86 [ 2,933.3 | 2,933.8 | 2,933.9 || 1,609.2 | 3,073.8 | 3,349.1
2,374.7 || 1,204.8 | -259.2 | -534.4 || 0.20 | 0.70 | 0.83 || 2,824.9 | 2,825.4 | 2,825.5 || 1,620.1 | 3,084.6 | 3,359.9
2,266.3 || 1,085.6 | -378.4 | -653.6 || 0.19 | 0.68 | 0.80 || 2,716.5 | 2,717.0 | 2,717.1 || 1,630.9 | 3,095.4 | 3,370.7
2,158.0 | 966.5 | -497.5 | -772.8 || 0.18 | 0.65 | 0.76 || 2,608.2 | 2,608.6 | 2,608.8 || 1,641.7 | 3,106.2 | 3,381.5
2,049.6 | 847.3 | -616.7 | -892.0 || 0.17 | 0.62 | 0.73 || 2,499.8 | 2,500.3 | 2,500.4 || 1,652.5 | 3,117.0 | 3,392.3
1,9413 || 7281 | -7359 | -1011 || 0.16 | 0.59 | 0.70 || 2,391.5 | 2,391.9 | 2,392.0 || 1,663.4 | 3,127.8 | 3,403.1

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Finalmente la figura 4.24 muestra los resultados del analisis nodal del

Hormiguero Sur 1 a diferentes profundidades.

poZo

La profundidad de la bomba debe escogerse bajo ciertos criterios, como presion

de yacimiento, presion de saturacion, espacio anular, velocidad del fluido a través

del motor (mayor a 1 pie/seg), entre otros. Uno de los pardmetros mas

importantes es justamente la presion de saturacién o de burbuja, la cual debe ser

menor a la presion calculada de ingreso a la bomba (intake) en el caso especifico

del pozo Hormiguero Sur 1, por ejemplo, la profundidad de asentamiento no debe

ser menor a los 8,700 pies, con lo que se evitara tener problemas de cavitacion

dentro de la bomba.
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FIGURA 4.24: Analisis Nodal de Hormiguero Sur 1, con diferentes profundidades de asentamiento de la bomba.

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

4.3.3.2 Hormiguero Sur 5

Datos generales del pozo. (Ver tabla 4.19)

TABLA 4.19: Calculos de parametros de produccién actuales.

CAUDAL DE FLUIDO: 554.3 BFPD
Pwf @ datum: 1,661.8 PSI
Pr @ datum: 4,204.8 PSI
PRES. BURBUJA: 305 PSI
EF(leido de grafica): 0.68
DENSIDAD API: 22.4 °
BWS: 24.2%
PROF DIPAROS MD: 10,736.5 FT
PROF DIPAROS TVD: | 10,520.84 FT
PRESION DE CABEZA: 480 PSI
CALCULOS:
Q max: 696 BFPD
IP: 0.218
Pwf': 2475.56 PSI
GEo: 0.92
GEM: 0.95

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra



4.3.3.2.1 Nodo 1: Frente a perforaciones, IPR.( Ver tabla 4.20)

TABLA 4.20: Datos de presion y caudal para curva IPR

Q @ Pwf Q @ Pwf Pwf
BFPD BFPD PSI
0 0 4205
261 184 3230
461 340 2255
599 465 1305
683 569 305
693 586 102
695 591 51
696 595 0

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Nodo 2: Cabezal del pozo; con diferentes diametros de tuberia de produccion (Outflow).

DATOS ACTUALES:
PROF INTAKE MD: 10,003.99 FT
PROF INTAKE TVD: 9,788.36 FT
PROF DESCARGA MD:  9,973.37 FT
PROF DESCARGA TVD: 9,757.74 FT
CALCULOS:
ALTURA PERFO- SUCCION (Hs): 732.48 FT/TVD
P COLUMNA DE FLUIDO: 3633.60 PSI
DIAMETRO DE TUBING: 23/8 27/8 312 OD
1995 232 299 ID

Los calculos de presiones de la bomba se presentan en la tabla 4.21

TABLA 4.21: Célculos de presiones

CAUDAL Pwf Ht P succion PERDIDAS Pf P pescarca P aporTA LA BOMBA
BFPD PSI FT PSI PSI PSI PSI
277 2,933 | 7,161 | 2,633 | 10.06 | 4.80 140 | 4,124 | 4118 | 4,115 1,490 | 1,485 | 1,482
554 1,662 || 4,057 | 1,362 | 36.28 | 17.30 | 5.05 | 4,150 | 4,131 | 4,119 | 2,788 | 2,769 | 2,757
754 744 | 1,817 444 64.15 | 30.59 | 893 | 4,178 | 4144 | 4123 || 3,734 | 3,700 | 3,678

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.25: Analisis Nodal de Hormiguero Sur 5, con diferentes diametros de tuberia de produccién

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

La figura 4.25 muestra que este pozo no produce con altos caudales, por ende el

diametro de la tuberia no tiene una influencia considerable al hablar de pérdidas

de presion por friccion si este se mantiene en un rango mayor a 2.323 pulg.

4.3.3.2.3 Nodo 2: Cabezal del pozo, con diferentes profundidades de asentamiento de la
bomba (Outflow).(Ver Tabla 4.22)

ID TUBING (IN):

2.992

TABLA 4.22: Profundidades respecto a la bomba

CAUDAL (BFPD): 277 554 654
Pwf (PSI): | 2933 1662 1203
Ht (FT): 7161 4057 2937

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra



TABLA 4.23: Profundidades respecto a la bomba

PROF DE INTAKE

PROF DESCARGA

PROF DESCARGA

TVD TVD MD Hs

FT FT FT FT
10,521 10,490 10,767 0
10,121 10,090 10,367 400
9,721 9,690 9,967 800
9,321 9,290 9,567 1,200
8,921 8,890 9,167 1,600
8,521 8,490 8,767 2,000
8,121 8,090 8,367 2,400
7,721 7,690 7,967 2,800
7,321 7,290 7,567 3,200
6,921 6,890 7,167 3,600
6,521 6,490 6,767 4,000
6,121 6,090 6,367 4,400
5,721 5,690 5,967 4,800
5,321 5,290 5,567 5,200
4,921 4,890 5,167 5,600
4,521 4,490 4,767 6,000
4,121 4,090 4,367 6,400
3,721 3,690 3,967 6,800

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Los calculos de presiones de la bomba se presentan en la tabla 4.24

TABLA 4.24: Calculos de presiones
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Phd Psuccion Pfriccion Pdescarga P APORTA LA BOMBA
PSI PSI PSI PSI PSI
3,906.4 || 2,933.3 | 1,661.8 | 1,203.0 || 1.51 | 545 | 7.41 | 4,387.9 | 4,391.8 | 4,393.8 || 1,454.6 | 2,730.0 | 3,190.7
3,757.4 || 2,769.5 | 1,498.0 | 1,039.2 || 1.46 | 5.25 | 7.13 |[ 4,238.9 | 4,242.7 | 4,244.5 || 1,469.4 | 2,744.7 | 3,205.4
3,608.5 || 2,605.6 | 1,334.1 875.3 1.40 | 5.05 | 6.86 || 4,089.9 | 4,093.5 | 4,095.3 || 1,484.2 | 2,759.4 | 3,220.0
3,459.5 || 2,441.8 | 1,170.3 | 711.5 1.34 | 4.84 | 6.58 || 3,940.8 | 3,944.3 | 3,946.1 || 1,499.1 | 2,774.1 | 3,234.6
3,310.5 || 2,277.9 | 1,006.4 | 547.6 1.29 | 464 | 6.31 || 3,791.8 | 3,795.2 | 3,796.9 || 1,513.9 | 2,788.8 | 3,249.2
3,161.6 || 2,114.1 842.6 383.8 1.23 | 4.44 | 6.03 || 3,642.8 | 3,646.0 | 3,647.6 || 1,528.8 | 2,803.5 | 3,263.8
3,012.6 || 1,950.2 | 678.7 219.9 1.18 | 4.24 | 5.76 || 3,493.8 | 3,496.9 | 3,498.4 || 1,543.6 | 2,818.2 | 3,278.5
2,863.7 || 1,786.4 | 514.9 56.1 1.12 | 4.03 | 548 || 3,344.8 | 3,347.7 | 3,349.2 || 1,558.4 | 2,832.9 | 3,293.1
2,714.7 || 1,622.5 | 351.0 -107.8 || 1.06 | 3.83 | 5.21 | 3,195.8 | 3,198.6 | 3,199.9 || 1,573.3 | 2,847.6 | 3,307.7
2,565.8 || 1,458.7 187.2 -271.6 || 1.01 | 3.63 | 4.93 | 3,046.8 | 3,049.4 | 3,050.7 || 1,588.1 | 2,862.2 | 3,322.3
2,416.8 || 1,294.8 23.3 -435.5 || 0.95 | 3.43 | 4.66 | 2,897.8 | 2,900.3 | 2,901.5 || 1,603.0 | 2,876.9 | 3,336.9
2,267.9 |[ 1,131.0 | -140.5 -599.3 |[ 0.89 | 3.22 | 4.38 || 2,748.8 | 2,751.1 | 2,752.3 || 1,617.8 | 2,891.6 | 3,351.6
2,118.9 || 967.1 -304.4 -763.1 |[ 0.84 | 3.02 | 4.11 | 2,599.8 | 2,602.0 | 2,603.0 || 1,632.6 | 2,906.3 | 3,366.2
1,970.0 [ 803.3 -468.2 -927.0 || 0.78 | 2.82 | 3.83 || 2,450.8 | 2,452.8 | 2,453.8 || 1,647.5 | 2,921.0 | 3,380.8
1,821.0 || 639.4 -632.1 -1091 0.73 | 2.62 | 3.56 || 2,301.8 | 2,303.6 | 2,304.6 |[ 1,662.3 | 2,935.7 | 3,395.4
1,672.1 475.6 -795.9 -1255 0.67 | 2.41 | 3.28 || 2,152.7 | 2,154.5 | 2,155.4 |[ 1,677.2 | 2,950.4 | 3,410.0
1,523.1 311.7 -959.8 -1419 0.61 | 2.21 | 3.01 || 2,003.7 | 2,005.3 | 2,006.1 |[ 1,692.0 | 2,965.1 | 3,424.7
1,374.2 147.9 -1124 -1582 0.56 | 2.01 | 2.73 || 1,854.7 | 1,856.2 | 1,856.9 || 1,706.8 | 2,979.8 | 3,439.3
FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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En la figura 4.25 se observa que la profundidad en este pozo esta delimitada por

la presion de burbuja, para evitar la producciéon de gas la profundidad de

asentamiento tienen que estar sobre los 8500 pies, con esto se evitara que la

presion de intake sea menor que la de burbuja.
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FIGURA 4.26: Andlisis Nodal de Hormiguero Sur 5, con diferentes profundidades de asentamiento de la bomba.

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

4.3.3.3 Hormiguero Sur 9

Datos generales del pozo. (Ver tabla 4.25)

TABLA 4.25: Calculos de parametros de produccion actuales

CAUDAL DE FLUIDO: 398 BFPD
Pwf @ datum: 466 PSI
Pr @ datum: 3,968.6 PSI
PRES. BURBUJA: 305 PSI

EF(leido de grafica): 0.81
DENSIDAD API: 21 °
BWS: 14.0%

PROF DIPAROS MD: 10,594 FT
PROF DIPAROS TVD: 10,539.8 FT
PRESION DE CABEZA: 480 PSI




Continuacion de la tabla 4.25
CALCULOS:
Q max: 412 BFPD
IP: 0.114
Pwf'" 1,131 PSI
GEo: 0.93
GEM: 0.94

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

4.3.3.3.1 Nodo 1: Frente a perforaciones, IPR. (Ver tabla 4.26)

TABLA 4.26: Datos de presion y caudal para curva IPR

Q @ Pwf Q @ Pwf Pwf
BFPD BFPD PSI
0 0 3,969
154 127 3,053
272 231 2,137
349 306 1,305
404 370 305
410 380 102
411 382 51
412 385 0

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Nodo 2: Cabezal del pozo; con diferentes diametros de tuberia de produccion (Outflow).

DATOS ACTUALES:

PROF INTAKE MD:
PROF INTAKE TVD:
PROF DESCARGA MD:
PROF DESCARGA TVD:

CALCULOS:
ALTURA PERFO- SUCCION (Hs):
P COLUMNA DE FLUIDO:

FUENTE: PetroOriental S. A.

DIAMETRO DE TUBING: 23/8

1.995

2718
2.32

31/2
2.99

10,302.43
10,248.28
10,267.29
10,213.14

291.52
3,786.89

oD
ID

Los calculos de presiones de la bomba se presentan en la tabla 4.27

TABLA 4.27: Calculos de

presiones

FT
FT
FT
FT

FT/TVD
PSI

CAUDAL Pwf Ht P SUCCION PERDIDAS Pf P DESCARGA P APORTA LA BOMBA
BFPD PSI FT PSI PSI PSI PSI
199 2,217 | 5,436 2,098 559 | 2.67 | 0.78 || 4,272 | 4,270 | 4,268 | 2,174 | 2,171 | 2,169
398 466 | 1,143 347 20.15 | 9.61 | 2.80 || 4,287 | 4,276 | 4,270 | 3,940 | 3,929 | 3,923
410 360 884 241 21.29 | 10.15 | 2.96 || 4,288 | 4,277 | 4,270 || 4,047 | 4,036 | 4,028

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.27: Andlisis Nodal de Hormiguero Sur 9, con diferentes diametros de tuberia de produccion

FUENTE: PetroOriental

S.A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra

La figura 4.27 muestra el analisis nodal del Hormiguero Sur 9 donde observamos

que los bajos caudales a los cuales este pozo se encuentra produciendo no

causan pérdidas de presion considerables si se disminuye el diametro de la

tuberia de produccién.

4.3.3.3.3 Nodo 2: Cabezal del pozo, con diferentes profundidades de asentamiento de la

bomba (Outflow).

FUENTE: PetroOriental

ID TUBING (IN): 2.992

TABLA 4.28: Profundidades respecto a la bomba
CAUDAL (BFPD): 199 398 440
Pwf (PSI): | 2,217 466 96
Ht (FT): | 5,436 1,143 236

S.A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra




TABLA 4.29: Profundidades respecto a la bomba
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PROF DE INTAKE PROF DESCARGA PROF DESCARGA

TVD TVD MD Hs

FT FT FT FT

10,540 10,505 10,629 0

10,240 10,205 10,329 300

9,940 9,905 10,029 600

9,640 9,605 9,729 900

9,340 9,305 9,429 1,200

9,040 9,005 9,129 1,500

8,740 8,705 8,829 1,800

8,440 8,405 8,529 2,100

8,140 8,105 8,229 2,400

7,840 7,805 7,929 2,700

7,540 7,505 7,629 3,000

7,240 7,205 7,329 3,300

6,940 6,905 7,029 3,600

6,640 6,605 6,729 3,900

6,340 6,305 6,429 4,200

6,040 6,005 6,129 4,500

5,740 5,705 5,829 4,800

5,440 5,405 5,529 5,100
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
Los calculos de presiones de la bomba se presentan en la tabla 4.29

TABLA 4.30: Calculos de presiones

Phd Psuccién Pfriccion Pdescarga P APORTA LA BOMBA
PSI PSI PSI PSI PSI
3,805.0 || 2,217.3 | 466.0 | 96.4 | 0.81 | 2.90 | 3.50 | 4,375.8 | 4,377.9 | 4,378.5 || 2,158.5 | 3,911.9 | 4,282.1
3,783.7 || 2,094.9 | 343.6 -26.0 0.78 | 2.82 | 3.40 || 4,264.5 | 4,266.6 | 4,267.1 || 2,169.6 | 3,922.9 | 4,293.1
3,672.5 | 1,972.6 | 221.3 -148.3 || 0.76 | 2.74 | 3.30 |[ 4,153.3 | 4,155.2 | 4,155.8 || 2,180.7 | 3,934.0 | 4,304.1
3,561.3 || 1,850.2 98.9 -270.7 |[ 0.74 | 2.66 | 3.20 |[ 4,042.0 | 4,043.9 | 4,044.5 || 2,191.8 | 3,945.0 | 4,315.2
3,450.0 || 1,727.9 -23.4 -393.1 |[ 0.71 | 2.58 | 3.10 |[ 3,930.8 | 3,932.6 | 3,933.1 || 2,202.9 | 3,956.1 | 4,326.2
3,338.8 || 1,605.5 | -145.8 | -515.4 || 0.69 | 2.49 | 3.00 || 3,819.5 | 3,821.3 | 3,821.8 || 2,214.0 | 3,967.1 | 4,337.2
3,227.6 || 1,483.1 | -268.2 | -637.8 || 0.67 | 2.41 | 2.90 || 3,708.2 | 3,710.0 | 3,710.5 || 2,225.1 | 3,978.1 | 4,348.2
3,116.3 |[ 1,360.8 | -390.5 | -760.1 || 0.65 | 2.33 | 2.80 || 3,597.0 | 3,598.7 | 3,599.1 || 2,236.2 | 3,989.2 | 4,359.3
3,005.1 |[ 1,238.4 | -512.9 | -882.5 |[ 0.62 | 2.25 | 2.71 || 3,485.7 | 3,487.3 | 3,487.8 || 2,247.3 | 4,000.2 | 4,370.3
2,893.9 |[ 1,116.1 | -635.2 -1005 | 0.60 | 2.17 | 2.61 || 3,374.5 | 3,376.0 | 3,376.5 || 2,258.4 | 4,011.3 | 4,381.3
2,782.6 993.7 -757.6 -1127 | 0.58 | 2.08 | 2.51 || 3,263.2 | 3,264.7 | 3,265.1 || 2,269.5 | 4,022.3 | 4,392.3
2,671.4 871.3 -880.0 -1250 [ 0.56 | 2.00 | 2.41 || 3,151.9 | 3,153.4 | 3,153.8 | 2,280.6 | 4,033.3 | 4,403.4
2,560.2 749.0 -1002 -1372 | 0.53 | 1.92 | 2.31 || 3,040.7 | 3,042.1 | 3,042.5 || 2,291.7 | 4,044.4 | 4,414.4
2,448.9 626.6 -1125 -1494 | 0.51 | 1.84 | 2.21 || 2,929.4 | 2,930.8 | 2,931.1 || 2,302.8 | 4,055.4 | 4,425.4
2,337.7 504.3 -1247 -1617 [ 049 | 1.76 | 2.11 || 2,818.2 | 2,819.4 | 2,819.8 || 2,313.9 | 4,066.5 | 4,436.4
2,226.4 381.9 -1369 -1739 | 0.46 | 1.67 | 2.02 || 2,706.9 | 2,708.1 | 2,708.5 | 2,325.0 | 4,077.5 | 4,447.5
2,115.2 || 259.5 -1492 -1861 0.44 | 1.59 | 1.92 || 2,595.6 | 2,596.8 | 2,597.1 || 2,336.1 | 4,088.6 | 4,458.5
2,004.0 137.2 -1614 -1984 | 0.42 | 1.51 | 1.82 [ 2,484.4 | 2,485.5 | 2,485.8 | 2,347.2 | 4,099.6 | 4,469.5

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra




138

De igual manera que Hormiguero Sur 1 y Hormiguero Sur 5, el de limitante de la
profundidad de asentamiento de la bomba de este pozo constituye la presion de
burbuja, en este caso en particular la profundidad a la que actualmente la bomba
se encuentra es cercana a los disparos ya que el pozo se encuentra produciendo

a presiones cercanas al punto de burbuja, como se muestra en la figura 4. 28.
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FIGURA 4.28: Analisis Nodal de Hormiguero Sur 9, con diferentes profundidades de asentamiento de la bomba.
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

4.4 ANALISIS NODAL DEL CAMPO HORMIGUERO SUR.

Para realizar el balance entre la presién y produccion en conjunto del Campo
Hormiguero Sur utilizamos el software PIPESIM Production System Analysis, de
Schlumberger. ElI programa nos permite realizar un analisis nodal integral,
simulando las pérdidas de presion y el caudal bajo las condiciones actuales del

campo, simultaneamente nos permite modificar estas condiciones desde
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diferentes nodos del sistema ya integrado con los distintos pozos del campo,
ademas nos proporciona informacion que se detallada en un reporte que nos da
una idea de cdmo esta el fluido transportandose dentro de la tuberia.

La simulacion se la hace a diferentes presiones de cabeza desde el PAD de

Hormiguero Sur A hasta la Estacién del Hormiguero A, tal como se muestra en la
figura 4.29

PIPESIM - [Hro SurA to Hro A.bpn] L3
@FHE Edit Setup Miew Tools Operations Reparks Expert  Window Help =

DN D@ sl (@ =] Do

|0z |88 ]8 % |0|= |

|« >IIJ

FIGURA 4.29: Configuracion del sistema de produccion de los pozos de Hormiguero Sur desde la plataforma de
Hormiguero Sur A hasta Hormiguero A, en PIPESIM
FUENTE: PetroOriental S. A.

AJUSTADO POR: Ing. Carlos Mensias, Produccion



4.4.1 SIMULACION A CONDICIONES ACTUALES

HORMIGUERO SUR A. Ver Figura 4.30

Ha,
P
10iGch
HE1
Haor Fur H=4
P
Hor Sur
Hs2 -—-— OUTPUT ---—-
P Pres = LZE psia
Teup = 183 F
H= Mass B = EZ.288 lbss
Lig B = E5Eg358.273 STESd
P H Gas B = 0.178 mmscf/d
GLE = 21.5Z =scf/sETE
Aucus = &2 %

FIGURA 4.30: Condiciones actuales de entrada a Hormiguero Sur A
FUENTE: PetroOriental S. A.

LINEA DE 10”. Ver Figura 4.31

Ha

Equipment-Flowline
-—-- OUTPUT --——-
HZ1
Max Mean Welocity
Max Lig. Welocity
Max Gas Velocity

Max Erosion Welocity
Max Eresion PRatio
--—— INPUT --—-

Max.Pres = 112.4 p=i

[ T T T T )

Total Length = Z71E5&.&0

1.4 fr/s
1.6 ft/s
4.5 fr/s
15.4 ft/S=s
0.a77?

ft

ﬂh ™

FIGURA 4.31: Condiciones actuales del fluido en la Tuberia de 10 pulgadas.
FUENTE: PetroOriental S. A.

140



141

HORMIGUERO A. Ver Figura 4.32

HA

—--— OUTPUT ----
Pres = 78 psia
Tenp 140 F

Ma== B 2Z.988 lb/=

Lig R
Gas R

LE3E. 266 ETE/A
0178 mmscfsd
GLE 31.82 =cfsETE
Cut 62 %

—-——— INPUOT ----

unset

?5.0 p=sia

HZ1

FIGURA 4.32: Condiciones actuales a las cuales llega el fluido a Hormiguero A
FUENTE: PetroOriental S. A.

4.4.2 SIMULACION REDUCIENDO LA PRESION DE CABEZA A 462 PSI

HORMIGUERO SUR A. Ver Figura 4.33

Ha,

HZ1

H=3

Hor 32ur
H52 —-——— OQUTPUT —-—--
Pres = 462 psia
Temp = 183 F
Mas=s B = 23_448 lb/=
Lig B = E7E0.€54 STESd
Ga=s B = 0.1281 mm=cfy;d
GLE = 21.44 =cf/ETE
FWCUL = BZ %

FIGURA 4.33: Condiciones a las que llega el fluido a Hormiguero Sur A reduciendo la presién de cabeza a 462 PSI
FUENTE: PetroOriental S. A.
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LINEA DE 10”. Ver Figura 4.34

HA

Equipment-Flowline
—-——— OUTPUT ----

H=1 Max.Pres=s = 112.4 p=sia
Max Mean Welocity = 1.8 ftr=
Max Lig. Weloocity = 1l.6 ft/=
Max Gas Velocity = 4.4 ftis=s
Max Ercsion VWelocity = 18.4 fo/i=
Max Erosion Batio = 0.073

H=2 -—-—— INPUT ---—-
Total Length = Z71E56.60 ft

ﬁh F

FIGURA 4.34: Condiciones del fluido en la Tuberia de 10 pulgadas reduciendo la presién de cabeza a 462 PSI
FUENTE: PetroOriental S. A.

HORMIGUERO A. Ver Figura 4.35

Ha
o
-—-—— OUTPUT ---—-
Pres = 78 p=sia
T emp = 140 F
Mas=s B = Z232.448 lb/=
10idch Lig B = EBE7E0.684 STE/4A
Gas I = 0_.181 mmscfsd
GLE = 3l.44 =cf/ETE
WCus = BZ %
-—-—— INPUT —--—--
H1 Rate = unset
Pres=s = 75.0 p=sia

FIGURA 4.35: Condiciones a las que llega el fluido a Hormiguero A reduciendo la presién de cabeza a 462 PSI
FUENTE: PetroOriental S. A.



4.4.3 SIMULACION REDUCIENDO LA PRESION DE CABEZA A 364 PSI

HORMIGUERO SUR A. Ver Figura 4.36

HZ1

Ha,

HS49
P
Hor Sur
—-———- OQUTPUT ———-—
Prexs 264 psia
T emp 130 F
Mass R Z4_ 044 1b/is=s

Lig B EgoL_ 025 STESd

Ga=s R 0_124 mm=cf/ A4

GLE 21.zZ8 =cfsETE
FWCut B3 %

FIGURA 4.36: Condiciones a las que llega el fluido a Hormiguero Sur A reduciendo la presién de cabeza a 364 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.

LINEA DE 10”. Ver Figura 4.37

H51

Ha,

Eqaipment—Flowline
—--—- OUTPUT ----

Max._ Pres = 112. 5 p=ia

Max Mean Welocity
Max Licg. Welocity
Max Gas Velocitcy

Max Erosion Velocity
Max Ercsion RBatio
=-=--- INDUT ----

Total Length = E71Ee &0 it

= 1.5 ft/S=

—
=1
[
ot
.
)

.4 ftfs
8.3 ftis=s

TR
=R,
o

@

=

ﬁh ™

FIGURA 4.37: Condiciones del fluido en la Tuberia de 10 pulgadas reduciendo la presién de cabeza a 364 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.
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HORMIGUERO A. Ver Figura 4.38

Ha&,
=]
—-——-— OQOUTPUT ----
Pra=s = 75 p=sia
Tenmp = 140 F
Maz=z R = E4.044 1lb/s=
Lig B = E235.582 STESd
Gas B = 0_.184 mm=scfsd
GLE = 31.E8 =scf/ETE
TCut = 63 %
—-——-— INPUT ----
HS = unset
= 75.0 p=sia
=

FIGURA 4.38: Condiciones a las que llega el fluido a Hormiguero A reduciendo la presion de cabeza a 364 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.

4.4.4 SIMULACION REDUCIENDO LA PRESION DE CABEZA A 220 PSI

HRO SUR. Ver Figura 4.39

Ha,

H=1
H=8
[=]
HZ2
—-——— OUTPUT —-——-—
Pres=s = ZEZ0 p=sia
T emp = 191 F
Ma== B = 24_9932 lh/ =
Lig B = 8lE7_&657 STESd
CZa=s R = 0_.120 mm=scfsd
GLE = 31.06 scf/ETE
P |iTCuats = 63 %

FIGURA 4.39: Condiciones a las que llega el fluido a Hormiguero Sur A reduciendo la presién de cabeza a 220 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.
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LINEA DE 10”. Ver Figura 4.40

Ha,

Euipment—-Flowline
—-——-- OQUTPUT ----

H=1 Max . Pres = 1ll2.5 p=ia
Max Mean Welocity = 1_E fts=
Max Lig. Welocity = 1.7 fti=
Max Gas Welocity = 4. 3 ftsi=
Max Erosion Welocity = 18.3 ftis=s
Max Erosion Ratio = 0.054

HZz
-——— INPUT ----

Total Length = Z7156.60 ft

QI"

FIGURA 4.40: Condiciones del fluido en la Tuberia de 10 pulgadas reduciendo la presion de cabeza a 220 PSI
FUENTE: PetroOriental S. A.

HORMIGUERO A. Ver Figura 4.41

Ha,

P
—-——— OUTPUT —-——-—
Dres = 75 p=sia
Temp = 140 F
Mas= B = £4_993 lb/=
Lig B = &lE27.6E55 ESTE/Sd
Gas B = 0.190 mmscfsd
GLE = 21.0& =scf/BTE
TICat = 532 %
—-——— INPUT --—-
H=1 DBate = unset
Pres = 75.0 psia
&P

H=2
H=Y

FIGURA 4.41: Condiciones a las que llega el fluido a Hormiguero A reduciendo la presion de cabeza a 220 PSI
FUENTE: PetroOriental S. A.



4.4.5 SIMULACION REDUCIENDO LA PRESION DE CABEZA A 138 PSI

HORMIGUERO SUR A. Ver Figura 4.42

HZ1

HZZ2

HS

Ha,
P
10igch
Har Fur H=8
P
Hor Suar
-—--- OUTPUT ----
Pre=s = 138 p=sia
Tenp = 132 F
Mass B = ZE_EE7 lb/s
Lig B = &Z67.301 STE/d
Gaz B = 0.194 mm=cf/d
HYS fone = 30.95 sctraTe
FWCut = 62 %

FIGURA 4.42: Condiciones a las que llega el fluido a Hormiguero Sur A reduciendo la presién de cabeza a 138 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.

LINEA DE 10”. Ver Figura 4.43

H=1

Ha,

10

Equipment-Flowline

—-—--- OUTPUT ----

Max_ Pres = 11Z. 6 p=ia
Max Mean Velocity
Max Lig. Velocity
Max Gas Welocitcy

Max Erosion Velocity
Max Erosion Ratio
---—- INPUT ----
Total Length = E7155.60 ft

wonomono
oOF &

ﬁh F

FIGURA 4.43: Condiciones del fluido en la Tuberia de 10 pulgadas reduciendo la presién de cabeza a 138 PSI

FUENTE: PetroOriental S. A.
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HORMIGUERO SUR A. Ver Figura 4.44

Hz1

Ha,

B

Pres
Tenp
Maszs

GLE

TCuat
Rate
Pres

Lig B
Gas R

0UTPUT --—-

= 75 psia
140 F
ZE.EE7 lbh/s
GEG7.301 BTE/Sd
0.194 mm=cf/d
30.3E5 =scf/ETE
= 63 %
INPUT ----
unset
5.0 psia

1
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FIGURA 4.44: Condiciones a las que llega el fluido a Hormiguero A reduciendo la presion de cabeza a 138 PSI
FUENTE: PetroOriental S. A

Al disminuir la presion de cabeza en varios rangos en la entrada a Hormiguero

Sur A se obtiene aumentos de produccion considerables. Segun la simulacion

realizada en el programa obtenemos los siguientes resultados mostrados en la
tabla 4.31 y en la figura 4.45.

TABLA 4.31: Aumento de produccién en cada simulacion en PIPESIM disminuyendo la presion de cabeza.

SUMULACION P EnTRADA CAUDAL FLUIDO || CAUDAL GAS || BSW || INCREMENTO CAUDAL
No. PSI BFPD mm scf/d % BFPD
1 522 5638.273 0.178 62 0
2 462 5750.694 0.181 62 112.421
3 364 5895.986 0.184 63 257.713
4 220 6127.647 0.19 63 489.374
5 138 6267.901 0.194 63 629.628

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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FIGURA 4.45: Aumento de produccion de acuerdo a la presién de entrada de Hormiguero Sur A

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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4.5 DISENO PROPUESTO DE UN POZO

Para el futuro desarrollo del campo Hormiguero Sur, se propone el disefio de una
BES con datos promedio, obtenidos principalmente de las pruebas iniciales de los

pozos que se encuentran produciendo actualmente de la arena Hollin Superior.

4.5.1 DATOS PROMEDIADOS. (Ver tabla 4.32)

TABLA 4.32: Datos promediados de los pozo de Hormiguero Sur que producen de Hollin Superior.

DATO
CARACTERISTICA PROMEDIADO

TOPE Hollin Superior MD (PIES): 10,846
TOPE Hollin Principal MD (PIES ): 10,888
ESPESOR BRUTO TVD (PIES): 41.6
ESPESOR NETO TVD (PIES): 18.8
PROFUNDIDAD MD (PIES): 11,042
PROFUNDIDAD TVD (PIES): 10,706
INTERVALO PERFORADO MD (PIES): 10,845 - 10,875
POROSIDAD: 0.17
PERMEABILIDAD (mD): 163.8
DANO, S : 1
GRAVEDAD API (9: 23
FACTOR VOLUMETRICO DEL CRUDO, Bo: 1.1
CORTE DE AGUA WC (%): 16.7
FACTOR VOLUMETRICO DEL AGUA (bbl/BF): 1.03
GOR (PCS/BBL): 93
PRESION DE BURBUJA (PSIA ): 305
Pwf @ datum (PSIA ): 1,139
PRESION DE RESERVORIO @ datum (PSIA ): 4,131
PRODUCCION INICIAL (BFPD) 770

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

4.5.2 DISENO PROPUESTO DE LA BES

Se realiza un analisis nodal para estimar la profundidad de asentamiento de la
bomba considerando un diametro interno de la tuberia de produccion de 2.992
pulg.

La tabla 4.33 muestra los datos promediados donde primero tomamos tres
caudales que se encuentren alrededor del caudal estimado para determinar las

Pwf y el nivel dinamico que implicaria producir a estas ratas:



TABLA 4.33: Basado en los datos promedios se estima la Pwf y el nivel dinamico a diferentes caudales.

CAUDAL: | 385 770 800
Pwf: | 2,635 | 1,139 1,022
HFLUIDO: | 6,509 | 2,814 2,526

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Para la configuracion de este modelo se consider6 que la presion de cabeza

fluctuaria en 480 PSI, y la gravedad especifica de la mezcla es de 0.93.

Estimacién de la posible profundidad de asentamiento de la bomba tomando

como referencia la profundidad a mitad de perforaciones. (Ver tabla 4.30)

TABLA 4.34: Sensibilidad de las profundidades de asentamiento.

PROF DE INTAKE TVD | PROF DESCARGA TVD | PROF DESCARGAMD | Hs
FT FT FT FT
10,523 10,489 10,825 0
10,223 10,189 10,525 300
9,923 9,889 10,225 600
9,623 9,589 9,925 900
9,200 9,166 9,502 1,323
8,900 8,866 9,202 1,623
8,600 8,566 8,902 1,923
8,300 8,266 8,602 2,223
8,000 7,966 8,302 2,523
7,700 7,666 8,002 2,823
7,400 7,366 7,702 3,123
7,100 7,066 7,402 3,423
6,800 6,766 7,102 3,723
6,500 6,466 6,802 4,023
6,200 6,166 6,502 4,323
5,900 5,866 6,202 4,623
5,600 5,566 5,902 4,923
5,300 5,266 5,602 5,223

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

En la tabla 4.31 se determina las presesiones de succion, descarga y la que debe

aportar la bomba para cada caudal propuesto, para determinar la profundidad

posible a la que debemos asentar la bomba comparamos la presién de succién

con la presion de burbuja.
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TABLA 4.35: Sensibilidad de las profundidades de asentamiento.

DPER?NF-:-J;‘KDEI%% Phd Psuccion Pfriccion Pdescarga PRESIEX SSESEORTA
FT PSI PSI PSI PSI PSI
10,523 3,859.2 || 2,635 | 1,139 | 1,022 || 2.76 | 9.95 | 10.68 | 4,342 | 4,349 | 4,350 || 1,707 | 3,210 | 3,327
10,223 3,748.8 | 2,513 | 1,018 | 901 2.68 | 9.67 | 10.38 || 4,231 | 4,238 | 4,239 || 1,718 | 3,221 | 3,338
9,923 3,638.4 | 2,392 896 780 2.61 | 9.40 | 10.08 || 4,121 | 4128 | 4,129 | 1,729 | 3,232 | 3,349
9,623 3,528.0 || 2,270 775 658 253 |1 912 | 9.79 | 4,011 | 4,017 | 4,018 || 1,740 | 3,242 | 3,360
9,200 3,372.4 | 2,099 604 487 242 | 873 | 9.37 | 3,855 | 3,861 | 3,862 || 1,756 | 3,258 | 3,375
9,023 3,262.0 || 1,978 | 482 366 || 2.35 | 846 | 9.08 | 3,744 | 3,750 | 3,751 | 1,767 | 3,268 | 3,385
8,723 3,151.6 1,856 361 244 227 | 818 | 8.78 | 3,634 | 3,640 | 3,640 | 1,778 | 3,279 | 3,396
8,423 3,041.3 || 1,735 | 239 123 [ 2.19 | 7.91 | 8.48 | 3,523 | 3,529 | 3,530 || 1,789 | 3,290 | 3,407
8,123 2,930.9 1,613 118 1 212 | 763 | 8.19 | 3,413 | 3,419 | 3,419 | 1,800 | 3,301 | 3,418
7,823 2,820.5 || 1,492 -4 -120 || 2.04 | 7.35 | 7.89 | 3,303 | 3,308 | 3,308 || 1,811 | 3,311 | 3,428
7,523 2,710.1 1,371 -125 -241 196 | 7.08 | 7.60 | 3,192 | 3,197 | 3,198 || 1,822 | 3,322 | 3,439
7,223 2,599.7 || 1,249 | -246 -363 || 1.89 | 6.80 | 7.30 || 3,082 | 3,087 | 3,087 || 1,832 | 3,333 | 3,450
6,923 2,489.4 | 1,128 | -368 -484 |1 1.81 | 6.53 | 7.00 | 2,971 | 2,976 | 2,976 [ 1,843 | 3,344 | 3,461
6,623 2,379.0 || 1,006 | -489 -606 || 1.73 | 6.25 | 6.71 || 2,861 | 2,865 | 2,866 || 1,854 | 3,354 | 3,471
6,323 2,268.6 885 -611 -727 || 1.66 | 5.98 | 6.41 2,750 | 2,755 | 2,755 || 1,865 | 3,365 | 3,482
6,023 2,158.2 763 -732 -849 || 1.58 | 5.70 | 6.12 || 2,640 | 2,644 | 2,644 || 1,876 | 3,376 | 3,493
5,723 2,047.8 642 -853 -970 || 1.50 | 5.42 | 5.82 | 2,529 | 2,533 | 2,534 || 1,887 | 3,387 | 3,504

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
Los colores en la tabla 4.34 nos permiten distinguir el valor escogido (naranja), el

mas cercano al punto de burbuja (verde) y los valores bajo este punto (celeste).

Debido a que la formacién de Hollin presenta empuje hidraulico su depletacion es
tenue, por ello es posible tomar rangos de presiones de intake o succién no tan

distantes de la presion de burbuja.

La profundidad de asentamiento de la bomba puede estar en esta configuracion
desde 9200 PIES hasta mitad de perforaciones, teniendo una presion de succién
que excedera aproximadamente a la presion de burbuja desde los 300 PSI si
consideramos que se desea producir 770 BFPD.

También la profundidad de la bomba va depender de estandares impuestos por la
Direcciéon Nacional de Hidrocarburos donde norman la presion de de fondo
fluyente 1000 PSI sobre la presiéon de burbuja, la profundidad de asentamiento

500 PIES sobre la mitad de perforaciones. Ademas se toman en cuenta otros
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parametros como la velocidad del fluido que este caso no sera un limitante ya que

se considera al pozo que esta revestido por un casing de 7 pulgadas.

Por lo tanto, considerando todos estos parametros se sugiere que la profundidad

de asentamiento de la bomba para el disefio propuesto en TVD este a 9923 PIES

La figura 4.6 describe los resultados obtenidos:

4500 -

4000 -

3500 -

3000 -

PRESION|[PSI]

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

ANALISIS NODAL, DISENO PROPUESTO

SENSIBILIDAD A DIFERENTES
PROFUNDIDADES DE
ASENTAMIENTO

PRODUCCION
PROPUESTA

/

PRESION
DE
BURBUJA

\

0 100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
CAUDAL [BFPD]

—IPR —10523

10223 9923 9623 9200 8900 © PRODUCCION PROPUESTA

FIGURA 4.46: Andlisis Nodal de Disefio Propuesto, con diferentes profundidades de asentamiento de la bomba.

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra

Estimacién del diametro de la tuberia de produccion:

De igual manera para determinar cual seria el diametro mas apropiado de la

tuberia de produccién realizamos un analisis nodal donde se determine la

sensibilidad del diametro.



PARAMETRO DE PROFUNDIDAD CONSIDERADOS:

PROF INTAKE MD: 9254 PIES

PROF INTAKE TVD: 9923 PIES
PROF DESCARGA MD: 10225 PIES
PROF DESCARGA TVD: 9889 PIES

CALCULOS GENERALES:
ALTURA PERFO- SUCCION (Hs):  599.9  PIE/TVD

P COLUMNA DE FLUIDO: 3762 PSI

2
DIAMETRO DE TUBING: 23/8 7/18 3172 oD PULGADAS

1.995 2,32 2.992 ID PULGADAS

Los calculos de presiones de la bomba se presenta en la tabla 4.35

TABLA 4.36: Célculos de presiones
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CAUDAL (| Pwf Ht SUCI(D:ION PERDIDAS Pf P pescarca P aporTA LA BOMBA
BFPD PSI PIES PSI PSI PSI PSI
385 2,635 | 6,509 | 2,392 || 18.11 | 8.64 | 2.52 | 4,260 | 4,251 | 4,245 | 1,869 | 1,859 | 1,853
770 1,139 | 2,814 || 896 | 65.29 | 31.13 | 9.09 || 4,308 | 4,273 | 4,251 || 3,411 | 3,377 | 3,355
800 1,022 || 2,526 | 780 | 70.07 | 33.41 | 9.75 [ 4,312 | 4,276 | 4,252 | 3,533 | 3,496 | 3,472

FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

De acuerdo a los resultados obtenidos, considerando que se desea producir 770

BFPD, los diametros que pueden ser considerados por producir menores pérdidas

de presion son la de 2 7/8 x 2.32” o 3 % x 2.992 “ para poder escoger el

diametro se deberia tomar en cuenta costo y la disponibilidad de la tuberia.

En este caso para considerar casi despreciables las pérdidas de presiéon por

friccion se tomara el diametro de la tuberia 3 %2 x 2.992 “.
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La figura 4.7 muestra los resultados obtenidos:

4500 -

4000 -

3500
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PROPUESTA —p> DE
BURBUJA

100
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IPR-Pwf ID 1.995 ID 2.323——1D 2.992 o PRODUCCION ACTUAL

FIGURA 4.47: Analisis Nodal de Disefio Propuesto, con diferentes diametros de tuberia de produccion.
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Propuesta del tipo de bomba vy estimacion del nUmero de etapas:

Considerando el caudal al cual se desea producir y tomando en cuenta los

equipos utilizados en los pozos de referencia, se podria bajar a una bomba P8

400S.

La figura 4.48 presenta la carta de la bomba 400 PS.

Para determinar del numero de etapas teéricas se utilizd el procedimiento de

calculo tomado del Electrical Submersible Pumping System Handbook de

Centrilift. De las cartas correspondientes a la bomba se determiné la capacidad

por etapa de levantamiento en pies, y la potencia que necesita cada una de esta:

HEAD/ ETAPA =129.8
HP/ETAPA=0.31
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FIGURA 4.48: , Carta de la bomba 400 P8
FUENTE: Centrilift — Baker Hughes company
Capacidad de levantamiento que debe suministrar la bomba:
HEAD = (PDESCARGA — Pivraxe )* 2.31 — (4128 — 896)* 2.31 =8027 PIES
Y umEzcrLa 0.93
HEAD = Capacidad de levantamiento en pies.
HEAD 8027
No. ETAPAS TEORICAS = = =269 etapas

HEAD/ETAPA  29.8

POTENCIA = No.ETAPAS * HP/ETAPA * ¥\, =269%0.31%0.93 =77.66 hp

De acuerdo a la estandarizacion no se dispone de un niumero exacto de etapas en
este caso se podria colocar una bomba de 276 etapas, considerando que el
disefio propuesto se lo realiza para una velocidad de 60hz, para compensar la

presion la presion se deberia trabajar a presiones mas bajas.



4.5.3 ESQUEMA POSIBLE DEL DISENO PROPUESTO DE UN POZO. ( Ver

figura 4.49)

6813 MD [/ 6477 TVD

10225' MD [/ 9889' TVD -

9254' MD/J 9923' TVD -

9959' MD/ 9290' TVD -

10845

10875"
Mitad de Perforaciones: 10280 MDY 10522.8' TVD

-

20" Conductor @ 110"MD / 110' TVD
K-55, 94 ppf, 19.1"ID

- 10 3/4” Surface Csg
164 jts, K-55, 40.5 ppf. BTC

7 Discharge Head, Centrilift, 2-3/8",5-40

1w Intake [ Gas Separator, Centrilift

13 Sensor Centinel III

ARENA "HOLLIN SUPERIOR"

= FLOAT COLLAR

- 7" Production Csg
N-80. 29 ppf

TD : 11042'MD/ 10706"' TVD

FIGURA 4.49: Esquema del pozo propuesto.
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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CAPITULOV

ANALISIS DE COSTOS

5.1 INTRODUCION

Es importante destacar que los cambios sugeridos luego del andlisis realizado en
los anteriores capitulos no involucran inversiones, ni la compra de nuevas
tecnologias, sino sugiere cambios en los procedimiento y estudios antes de cada
intervencion que mejoren la calidad y compatibilidad de los productos utilizados

para las distintas operaciones, con ellos se busca minimizar el dafio causado.

A partir del estudio previamente hecho, se determind que cambios en la
formulacién de los fluidos que intervienen en los diferentes trabajos operativos
pueden reducir el dafio, por ende ayudar tanto a mantener como a aumentar la

produccion y consecuentemente los ingresos.

5.2 ANALISIS DE BENEFICIOS

Asumiendo el caso hipotético, considerado anteriormente de un pozo propuesto
podemos a continuacion observar como el dafo afecta a la produccion, el mismo
que se encuentra vinculado directamente con la eficiencia de flujo (FE). Es
importante destacar que este pozo es un promedio de las caracteristicas de los
pozos estudiados en su periodo inicial, los cuales presentaban estrechas

similitudes.

En la figura 5.1 podemos observar con diferentes eficiencias de flujo el efecto que
tiene el dano en la produccién y los beneficios que se obtendria al disminuir el
mismo en la produccién. Las ventajas también se veran reflejadas en la

estabilidad del yacimiento.
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PetroOriental S.A, en su segunda planificacién semestral del 2009 fijo una utilidad
neta o "NET BACK” de $ 25 por cada barril de petréleo, el mismo que fue

obtenido del analisis de los costos operativos, directos, indirectos y regalias.

IPR, SENSIBILIDAD CON DIFERENTES EFICIENCIAS DE
4500 - FLUJO
4000 A
3500 -
_ 3000 - SENSIBILIDAD CON
E DIFERENTES DANOS
; 2500
o
E 2000 -
PRODUC CION
1500 - Pt IDEAL
1000 1 T T T T T T T T TR T T N TR R RN N
PRESION DE
500 BURBUJA
0 . ‘ ‘ . AVERANERNRNAN
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
CAUDAL [BFFD]
IPR-Pwf, FE=1 o  PRODUCCION 'FE=0.9" "EE=0.8" 'FE=0.7"
"FE=0.6" "FE=0.5" ———"FE=0.4" "FE=0.3"

FIGURA 5.1: Curva IPR diferentes eficiencia de flujo.
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra

Considerando las condiciones iniciales y relacionandolas con la produccion
actual de los pozos analizados (Hormiguero Sur 1, Hormiguero Sur 5 vy
Hormiguero Sur 9) podemos sacar un estimativo de la eficiencia de flujo, esto nos
permite visualizar como afecta el dafo en la produccién tomando como referencia

el pozo propuesto que mantiene una eficiencia de flujo de 0.8: (Ver Figura 5.2)

CAUDAL ACTUAL vs. EFICIENCIA DE FLUJO

700 A
600

500

400 POZO
PROPUESTO

300 A

HORMIGUERO

200 4 SUR?®

CAUDAL DE PETROLEQ (BPFD}

HORMIGUERO
100 4 SURS

|
HORMIGUERO
SUR 1
o . ‘

015 0,65 038 0,80
EFICIENCIA DE FLUJO (FE)

FIGURA 5.2: Relacién entre el caudal y la eficiencia de flujo.
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Determinando la utilidad neta diaria y mensual para cada caso se obtiene una

vision de cdmo los pozos han disminuido sus regalias y los beneficios que se

tendrias si se minimiza el dafio a la formacioén; es importante acotar que estos

pozos tienen un periodo corto de vida.

TABLA 5.1: Utilidad neta basada en la produccion

POZO CAUDAL PETROLEO FE UTILIDAD NETA UTILIDAD NETA
(BPPD) DIARIA ( USD) MENSUAL ( USD)
HORMIGUERO SUR 1 210 0.15 5250 157500
HORMIGUERO SUR 5 498 0.65 12450 373500
HORMIGUERO SUR 9 432 0.38 10800 324000
POZO PROPUESTO 649 0.80 16225 486750
FUENTE: PetroOriental S. A.
ELABORADO POR: Carolina Guerra
UTILIDAD NETA DIARIA vs. EFICIENCIA DE FLUJO
18000 -
B
16000 1™ 7
[=)
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2 14000 -
<
e
< 12000 |
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'5 5000 1 SUR?®
4000+ HORMIGUERO
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0,15 0,65 0,38 0,80

EFICIENCIA DE FLUJO (FE)

FIGURA 5.3: Relacion entre la utilidad neta y la eficiencia de flujo .

FUENTE: PetroOriental S. A.

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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Dentro del programa de trabajo las mejoras que se proponen deberian ser
incrementadas dentro de la planeacion del proyecto, estas no involucran gastos
representativos, basicamente contemplan estudios mas minuciosos del
yacimiento, fluidos propios y su compatibilidad con factores externos; por
consiguiente relacionan al personal propio de la Empresa como también de
Compaiiias de Servicios.

La Tabla 5.2 detalla las actividades propuestas y la duracion que estas tendrian

aproximadamente:
TABLA 5.2: Actividades propuestas

Actividades: l 1 12 3 45 6 7 8 9 10 11 12

1 Reunion de planificacion de operaciones para un nuevo 20
pozo con todo el personal que tiene un vinculo directo.

Establecer la probable litologia por ende las facultades e —
2 | que debe tener el fluido que tendra contacto con la 6

formacién E——
3 | Estadios para determinar la posible morfologia del poro 5
4 Estudios de compatibilidad de fluidos y arcillas tanto 25

de los fluidos de perforacion como de completacion.

5 Reformulacién del peso del lodo como de la hidraulica 4
segun las necesidades de cada pozo.

6 Incremento de detalles en el reporte de operaciones en los 0.2 /dia

trabajos de reacondicionamiento. Mientras dure los trabajos de reacondicionamiento

miEWPO TOTAL 60 HENEEEREEEE

ELABORADO POR: Carolina Guerra
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

o La planificacion de la perforacion de un nuevo pozo se la debe realizar en
forma integrada, es decir, con la intervencion de todos los involucrados en
dicha operacion: Gedlogo, Geofisico, Ingeniero de Yacimientos, Ingeniero
de Perforacién, Ingeniero de Completacién, Ingeniero de Produccion,
Ingeniero Quimico y en una reunién posterior con las empresas de

servicios que participaran del trabajo.

o Los dafios artificiales que se provocan en la formacion por lo general son
causados por los fluidos que son utilizados en las distintas operaciones a
las que esta sujeto el pozo, esto dependera de la presion que el fluido
ejerza, su compatibilidad con los fluidos propios del yacimiento y ademas,

con la matriz de la formacion.

o No se presentaron problemas de derrumbes en el proceso de perforacion
de la arena Hollin Superior de los pozos analizados, uno de los factores
que contribuyé a la prevencién de este tipo de problemas fue que la
direccion de los pozos, tratdé de seguir la direccién del minimo esfuerzo
horizontal de la roca (20° o 200° plano horizontal), determinado en el

estudio de Geomecanica de los Campos Hormiguero y Nantu.

o Las herramientas mecanicas utilizadas para construccion del pozo como la

broca de perforacién no provocan perjuicios en la formacion.
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Las formaciones fueron perforadas con sobre balance, con un diferencial
de presioén (considerando las pérdidas de presion en la sarta de perforacion
segun método API derivado de la Ley Exponencial tomado de Manual de
Ingenieria FLUIDOS de Baker Hughes INTEQ) de 2,300, 2,585 y 3,120 psi
en los pozos Hormiguero Sur 1, Hormiguero Sur 5 y Hormiguero Sur 9,
respectivamente. La razon principal fue el uso del peso de lodo alto
(valores mayores a 10 Ipg), en base a las recomendaciones realizadas en
el estudio de Geomecanica mencionado anteriormente. Este sobre balance

pudo contribuir a la invasién de finos y fluido de perforacion a la formacion.

La migracion de finos también pudo darse por la presencia de caolinita en
la arena Hollin Superior. Este hecho no se tomd en cuenta en la
formulacién del lodo, por lo que el contacto del agua con dicha arcilla no

fue controlado.

Otra causa para que se haya dado lugar a un dafio de formacién en los
pozos estudiados es el uso de barita como material densificante en el fluido

de perforacion. Este tipo de dafo es irreversible.

Los tres pozos muestran una costra de lodo en la pared de la formacién, lo
que sugiere que hubo filtrado y que ademas existi6 un puenteo entre el
fluido de perforacion y la cara del yacimiento, aunque no se puede
determinar el volumen de fluido que invadié la formacién por el sobre

balance de presidon mencionado previamente.

A pesar de haberse formado una costra de lodo en la cara de formacion, el
uso de barita fue un error técnico, ya que la particula de la barita es muy
variable lo cual hace dificil el control del filtrado. En Hormiguero Sur 1
particularmente se usd solamente barita, mientras que en los otros dos

pozos se combind con CaCOs;,

La calidad y procedencia de los fluidos que forman parte del fluido de
matado no se encuentra ampliamente especificados en los reportes diarios

de operaciones del taladro de reacondicionamiento. Por esto se realizaron
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estudios con muestras de fluido de varios sitios, cuyos resultados se

muestran mas abajo.

La producciéon ha declinado considerablemente de acuerdo a los historiales
de produccion, después de cada trabajo de reacondicionamiento y
relacionandolo conjuntamente con el dafio al mismo tiempo, éste aumenta.
De acuerdo con su produccion inicial Hormiguero Sur 1 ha disminuido su
produccion un 72%, Hormiguero Sur 5 un 36% y Hormiguero Sur 9 un 45%.
A continuacion se muestra detalladamente como la produccién y el dafio se

han comportado después de cada trabajo de reacondicionamiento.

Existe un dafio por bloqueo de emulsion inversa (agua en aceite), asi lo
demuestran los resultados de todos los analisis de compatibilidad de
fluidos entre el crudo tomado del pozo Hormiguero Sur 5 y las muestras de
agua que fueron tomadas del rio, del agua tratada de Nantu Battery y el
fluido de matado que se utilizd en los trabajos de reacondicionamiento de
Nantu 8.

La presencia de escala en las etapas de la bomba y en la carcasa del sello
y motor de varios equipos de fondo recuperados son una evidencia de la
incompatibilidad de los fluidos que ingresan al pozo y que tiene contacto

con los fluidos de la formacion.

La formulacién del fluido de matado no contempla la presencia de caolinita
en la matriz de la formacion, esta arcilla no es inhibida por la presencia de

cloruro de potasio (KClI).

La presencia de sélidos permiten que la emulsion sea mas estable.

La estandarizacién de las etapas tienen un efecto negativo cuando estas
se colocan en menor numero que las etapas tedricamente calculadas de
acuerdo a las necesidades de un pozo, lo que provoca la disminucion del
rango operativo de frecuencia, es decir, la BES alcanza el limite superior

de frecuencia con una produccién menor.
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Al simular en Autograph PC el desempefio de la bomba a condiciones
actuales se obtuvo que la eficiencia de la misma en Hormiguero Sur 1 es
de 31%, Hormiguero Sur 5 es de 23% y en Hormiguero Sur 9 es de 40%,
esta baja eficiencia se debe a que las condiciones a las cuales fue
configurada la bomba han cambiado drasticamente debido a la disminucién

del potencial del pozo, luego de sus ultimos reacondicionamientos.

En la misma simulacién ajustada a condiciones actuales, reduciendo la
presion en cabeza y manteniendo la produccion, se obtuvo en los tres
pozos analizados una disminucion de frecuencia para la misma producciéon
de fluido, consecuentemente un ahorro de energia y un mejoramiento en la

eficiencia de la bomba.

En los pozos Hormiguero Sur 1 y Hormiguero Sur 9 no es posible
incrementar la produccion, debido a que dichos pozos producen con una
presion de fondo fluyente (alrededor de 400 psi al nivel del intake) muy
cercana a la presion de burbuja; en Hormiguero Sur 5 por otra parte,
incluso al mantener su frecuencia se logré un aumento de 80 BFPD. Este
pozo tiene una presion de fondo fluyente de 1,670 psi, muy lejana a la Pb =

305 psi de la arena Hollin Superior.

Las pérdidas de presion por friccion obtenidas en el analisis nodal a
condiciones actuales de produccion para diametros de la tuberia de
produccion de 2 3/8” x 1.995”, 2 7/8” x 2.32” y 3 /4" x 2.992” en Hormiguero
Sur 1 fueron de 9, 4.3 y 1.3 PSI; en Hormiguero Sur 5 fueron de 36.3, 17.3
y 5.1 PSI y en Hormiguero Sur 9 fueron de 20.2, 9.6 y 2.8 PSI,
respectivamente, se pudo determinar que para la tuberia de 2 7/8” y 3 V%"
las pérdidas son casi despreciables esto es producto de los bajos caudales

a los cuales se encuentran produciendo los pozos estudiados.

Al realizar el analisis nodal en conjunto de los pozos de Hormiguero Sur

utilizando como herramienta el software PIPESIM de Schlumberger, se
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pudo determinar que las mayores pérdidas de presidon se dan en el
manifold situado en Hormiguero Sur A, al disminuir la presion de cabeza se
calculd un aumento considerable en la produccion que se detalla a

continuacion.

o Los cambios propuestos no involucran altos costos de inversion, ya que se

involucran dentro tienen como objetivo mejorar los proceso

6.2 RECOMENDACIONES

o La perforacion de nuevos pozos se debe mantener la direccion paralela a
la del minimo esfuerzo horizontal de la roca (20° o 200°) para evitar

problemas de derrumbes.

o No se recomienda el uso de la barita como agente densificante en el fluido

de perforacion.

o Antes de formular un lodo de perforacion se deberia realizar un estudio
granulométrico para determinar una aproximacién del diametro de poro y el
tamafo promedio de la garganta poral, y finalmente estimar el tipo, la
cantidad y calidad que debe tener el agente puentéate para aislar la

formacion productora y tener un filtrado controlado.

o Se deber utilizar tanto como agente densificante y puentéate al carbonato
de calcio que cumpla con los requerimientos segun la aproximacion de la

morfologia del yacimiento que va ser perforado.

o Se debe considerar una nueva formulacién del lodo de perforacién, tomado
en cuenta tanto el tipo de arcillas que conforman la arena productora, tanto
como el peso y el estudio de Geomecanica del Campo Hormiguero vy

Nantu.
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Bajar a asentar el revestimiento una vez atravesada la lutita Napo Superior,
para evitar un sobre balance excesivo en las zonas productoras tanto de la
formacion Napo como de Hollin, debido a que por su dureza y al riesgo de
derrumbe tiene que perforase con un peso de lodo alto. Sin embargo, esta
idea fue rechazada por el tiempo de exposicion que tendrian las lutitas de

los conglomerados.

Realizar una reformulacién del fluido de matado donde se incluya tanto
aditivos que prevengan la emulsién, la proliferacion de bacterias, la
formacion de sulfatos, como la inhibicibn de acuerdo al tipo de arcilla,
basandose en estudios de compatibilidad de fluidos, registros eléctricos de

pozos vecinos Y reactividad de las arcillas.

Para los pozos productores de Hollin Superior se recomienda tomar en
consideracion para formular el agua de matado las pruebas ya realizadas
de compatibilidad (Anexo 3.14), donde se utiliza aditivos quimicos basados
en surfactantes como SAFE BREAK 611 y SAFE BREAK CBF (marcas

registradas de MiSwaco) para romper la emulsion.

Se recomienda que al configurar el nUmero de etapas las estandarizadas

que van ser utilizadas sean mayores que las tedéricas calculadas.

Para poder incrementar la produccién, disminuyendo la presién de cabeza
en los pozos productores de Hormiguero Sur A se debe hacer una revision
de los pozos en los cuales su presion de fondo fluyente le permite

aumentar su caudal.

Hacer una optimizacion del disefio del manifold de tal manera que la
presion con la cual debe entrar para vencer las pérdidas de presion por

friccion disminuya.
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SIMBOLOGIA
Pwf = Presion de fondo fluyente, PSI
Pr = Presion de reservorio, PSI
Qo = Caudal de petroleo, BPPD
IP = indice de productividad
Yo = Gravedad especifica del petroleo
wezcLa = Gravedad especifica del fluido (Mezcla de agua y petréleo)
Ht = Altura dinamica del fluido, FT
Hs = Intervalo entre la profundidad de disparos y la profundidad de

descarga, FT

Hd = Profundidad de descarga, FT

F = Coeficiente de perdidas de presién por friccion de Hazen Williamas
C = Factor de rugosidad de la tuberia, se considera 120

ID = Diametro interno de la tuberia de produccion, IN

Phd = Presion ejercida por la columna de fluido en la tuberia de produccion,
PSI

Pf = Perdidas de presion en la tuberia por friccion, PSI

Pwh = Presion de cabeza, PSI

P pescarca = Presion a cual sale de la bomba, PSI

APskin = Pérdidas de presion debido al dafio

q = Caudal de fluido; BPD

U, = Viscosidad del petréleo, cp

Bo = Factor volumétrico del petroleo
K = permeabilidad, md

h = Espesor neto de la arena productora, pies
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GLOSARIO

CATION.- Es un ion (&tomo o molécula) con carga eléctrica positiva, esto es, con
defecto de electrones. Los cationes se describen con un estado de oxidacion
positivo. Las sales tipicamente estan formadas por cationes y aniones (aunque el
enlace nunca es puramente iénico, siempre hay una contribucién covalente).
ANION.- Es un ion (atomo o molécula) con carga eléctrica negativa, es decir, con
exceso de electrones. Los aniones se describen con un estado de oxidacion
negativo. De o en relacion a una molécula con un polar, soluble en agua grupo
unido a un no polares, el agua de la cadena de hidrocarburos insolubles.
HIDROFILICO.- Se refiere a una propiedad fisica de una molécula que puede
transitoriamente vinculo con el agua (H 2 O) a través de puentes de hidrégeno.
Esta es termodinamicamente favorable, y hace que estas moléculas solubles, no
so6lo en el agua, sino también en otros disolventes polares. Hay partes hidrofilicas
e hidrofébicas de la membrana de la célula.

LIPOFILICO.- Se refiere a la capacidad de un compuesto quimico para disolver
las grasas, los aceites, los lipidos y solventes no polares como el hexano o
tolueno. Las sustancias lipofilicas tienden a disolverse en otras sustancias
lipofilicas, mientras que hidrofilicas (amantes del agua) las sustancias tienden a
disolverse en el agua y otras sustancias hidroéfilas.

PRESION CAPILAR.- Cuando dos o mas liquidos de coexistir en un sistema de
los capilares, la combinacién de la tension superficial y la curvatura de los
capilares, debido a causas de las dos fases de experimentar diferentes presiones
La diferencia entre las presiones de los dos fases se conoce como la presidon
capilar.

EMULSION.- Consiste en una dispersion de las dos fases no miscibles entre si,
como en general una mezcla de una fase acuosa y una fase oleosa. Una
emulsion es directa cuando se tiene gotas de aceite dispersas en una fase acuosa
y como emulsion inversa cuando se cuenta con gotas de agua dispersas en una

fase.
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ANEXOS
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ANEXO 1.1: Mapa de espesor neto de la arenisca Hollin Superior con

los respectivos pozos que producen de la misma.
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FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 2.1: Registro Eléctrico de Hormiguero Sur 1
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SP <TVDSS ResM(RESM) RHOB
100 mv 50| [0.2 UNKNOWN 2000/1.9 glem3 29
CALI(CAL) MD> ResD(RESD) DT
18 inches 20| 0.2 UNKNOWN 2000[140 us/ft 49
,,,,,,,,,,,,,, B ] o L
8 inches 18| 0 blelec 19

UPR_HOLLIN_SS

950011240

951011250

952011260

953011279

-954011280

MAIN_HOLLIN_

955011290

Perf 11240 - 112
SS

HOLLIN_SS

956011300

957011310

958011320

959011330

960011340

pWC %

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 2.2: Registro Eléctrico de Hormiguero Sur 5



HORM_SUR05
o

KB=1005

Correlation Depth Resistivity Porosity
GR ResS(RXOZ) PHIN(NPOR)
GAPl 150| 0.2 OHVM CFCF
sP <TVDSS ResM(AF60) RHOB(RHOZ)
m 20| 0.2 OHVM GIC3
CALIHCAL) MD> ResD(AF90) DT(DTLF)
N 20| 0.2 OHVM US/F
BS Oi PEF(PEFZ,
‘ —
1 -9450 10670
3 9460 10680
1 -9470 10690
3 9450 10700
i 9490 10710
3 =
i L9500 10720
: & UPR_HOLLIN_SS][perf 10726 - 10747
Pt 9510 10730
' 9520 10740
E 9530 10750
; 9540 10760
MAIN_HOLLIN_SS
9550 10770
MAIN_HOLLIN SS_OWC
9560 T0/80
9570 10790
9580 10800
9590 10810
9600 10820
9610 10830
620 10840
ncan 10850

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 2.3: Registro Eléctrico de Hormiguero Sur 9



HORM_SUR09

L
KB=1005

Perf 10583 - 10605

9530 10590

-9540 10600

-9550 10610

-9560 10620

Correlation Depth Resistivity Porosity
GR ResS PHIN
0 GAPI 150)| [0.2 OHMM 2000[0.45 PERC -0.19
SP(N/A) <TVDSS ResM RHOB
180 20| [0.2 OHMM 2000[1.95 GIC3 2.9§
CALI MD> ResD DT
] IN 20| [0.2 OHMM 2000[140 US/IF 49
] o o
] IN 18| o BIE 1q
S TO520 J a3
i
9470 10530
)
) >
-9480 10540 {
) [
9490 10550 {
{ >
-9500 10560
9510 10570 >
PR_HOLLIN_SS

MAIN_HOLLIN_SS

-9570 10630
-9580 10640
-9590 10650
-9600 10660
-9610 10670
-9620 10680
-9630 10690
-9640 10700
ncca

FUENTE: PetroOriental S.
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ANEXO 2.4: Registro Litologico de Hormiguero Sur 1
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LC Lost Circulation
ot Plastic Viscosity
Ve Trip Gas

B# New Bit

STG Short Trip Gas

Sandstone

Ty
S5

<>

LITHOLOGY

PP Pumypr Pressure
re Yield paint

oG Connection Gas
FL Filirate

MW Mud Weight

woB
v
MC
L
RPM

Silestone

Coal Shale

Weight On Bit

iy

Mud Catke

Chioride

Rotation per Minute

Claystone

E-N---F -]
Kaolinire Limestone Sandstaone-Chert Mari
Chromatograph Analysis
DRILLING RATE TOTAL GAS IN AIR _
0.001 Methane (%) 10 =
FEET PER HOUR (Methane Equivalent) =
- [ 0.001  Ethane (%) 10 2
m = ) DESCRIPTIONS
= é i 0.001 Propane (%) 10 E
I e 3 S AND
x 5 = 0.001 1Butane (%) 10 =
- o - 3 REMARKS
m : 0.001 N Butane (%) 10 ’Q
ROP : E 1 % Methane = 100 Units 0.001 | Pentane (%) 10 5
300 o UNITS PERCENT
1 0.1 1
-
v < [°C’ LIMESTONE @ 11213 MD / 10475 TVD |
ks 23 g LST: CRMSH BRN, CRMSH BRN MOT W/DK GRY
P: 26 ‘:2_. MNR CRMSH WH, MOD FM, SBBLKY-BLKY,
(GEL: 6/0/9 | Lt——1 PCKST TEX, NO VIS POR
| BoL:13.27 | | Tl [BASAL NAPO SST @ 11231 MD/ 10433 TVD |
8D: 0.30 2
b Y00 3 SST: QTZ, WH, LT BRN, SBTRNSP-TRNSL, F-MED
3 GR, OCC CRS GR, LSE-FRI, SBANG-SBRND, MOD
= SRT, ARG MTX, CALC CMT, FR POR, ASSOC W/GLAU
] "| WIDK BRN PTCHY TO P.P. OIL STN, NO N.F., FAST
—~ BLMG PALE YEL GRNSH G.F., THIN MKY YEL RR F.
b NORR.P. SHOW
+p7-02-2005 |
e
=
Pd
Pi
s [FHOLLINFMTOP @ 11300 MD/ 10562 TVD |
= 3

NOB:19
RPM:108/169

PP:2843
SPM: 651

BVY:

i
10600}: 1

[T.D. DRILLER:
11443 MD/ 10704’ TVD
P7-02-2005 / 09:45 HRS

11320'MD
10581.04' TVD
p.888 DEG
[151.083 AZ|
C

10700

FUENTE: PetroOriental S. A.

SST: QTZ, WH, SBTRNSP-SBTRNSL, MED-CRS GR
LSE, SBANG-SBRND, FR SRT, KAO MTX
NO VIS CMT, NO VIS POR, ASSOC W/KAQ

KAO: CRM, WH YELSH CRM, FM - MOD FM, SBBLKY,
MNR IRREG

SH: BLK, MNR DK GRN, FM, LAM, FIS, PLTY, BRIT,
NO CALC

SST:QTZ, WH, MKY, SBTRNSP, MED-CRS GR, LSE-
FRI, SBRND, MOD SRT, NO VIS CMT, KAQ MTX, NO
VIS POR, ASSOC W/ KAO
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ANEXO 2.5: Registro Litologico de Hormiguero Sur 5
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EC Lost Circulation
PV Plasrie Viscosiry
IG Trip Gas

B# New Bir

STG  Short Trip Gas

Conglomerare Sandstone

PP
P
G

MW

Kaalinitic Sands

Claystone Anhiy

LITHOLOGY

Pump Pressure
Yield point
Connection Gas
Filmare

Mud Weight

Glancenitic Sands

WOB  Weight On Bit

vV Fiseosity
MC Mud Cake
CL Chioride

RPM  Rorarion per Minure

Sand-Chert

Carb Sawndstone

Siltstone Clavstone Shale Calcareotss Shale
E
————
.|
[ ——
Coal Shale Limestone Tuff Coal WALL NUT
Chromatograph Analysis
DRILLING RATE TOTAL GAS IN AIR -
0.01 Methane (%) 10 E
FEET PER HOUR (Methane Equivalent) m
o - 0.01 Ethane (%) 10 E
m ) 3 DESCRIPTIONS
E g ; 0.01 Propane (%) 10 =
= o g 0.01 | Butane (%) 10 = AND
= o z = REMARKS
m = 0.01 N Butane (%) 10 [s]
ROP — = 1% Methane = 100 Units 004 | Pentane %) 10 3
= = ¥ 2]
400 o UNITS PERCENT
PFGh 10 100  1000|0.01 01 1 10
10400 = | ——23 [+BASAL NAPO SH TOP @ 10618' MD/ 10402 TVD |
L1
;_ H ———] SH:LTGY,DK GY, BLK, SFT - MOD FRM, SBBLKY,
o \\L — —— SBFISS-FIS, OCC PLTY, BRITT, SPLT, NO CALC
LIS
b=
— g
‘ -t
{ LST: LT GY, CRM, FRM - HD, BLKY - SBBLKY, MDST -
I | = WCKST TEX, NO VIS POR.
—f
N l
-2 ] SH: DK GY, BLK, GNSH GY, FRM - MOD FRM,
Ps A SBLAM, OCC PLTY, BRITT, SPLT, CALC.
o [+ "C" LIMESTONE TOP @ 10692 MD / 10476’ TVD]
‘Es LST.LT GY, CRM, FRM - HD, BLKY - SBBLKY, MDST -
=1 WCKST TEX, NO VIS POR.
10500 = ¥
C‘\_-,‘ + UPPER HOLLIN SST TOP @ 10719 MD/10503" TVD|
WOE o
HPwv = L < SST:QTZ, GY, WH, LT BRN, SBTRNSP - SBTRNSL,
¥ - F - VF GR, SBANG - SBRND, FRI - LSE. MOD SRT,
(€ 2]) i; I CALC CMT, ARG & GLAU MTX, FR POR.

S

AL

JUA
NN I

MM

Vo

10600/ - -

v 1V}
Y

nfiis

ETROKE|
UpLOG
1
A

' I

\ -

FUENTE: PetroOriental S. A.

SHOW: DK BRN P.P. & PTCH OIL STN; GLDN YEL
N.F., FAST BLMNG & STRMNG WHSH YELC.F.,
THICK GNSH YEL R.R. WI ULV, NO VIS R.R. WI N.L

FAIR QIL SHOW.

1 [+ LOWER HOLLIN SST TOP @ 10755' MD/10539' TVD |

— SST: QTZ, WH, LT BRN, SBTRNSP - SBTRNSL, MED -
‘| CRS GR, SBANG - SBRND, LSE - FRI, MOD SRT, NO
VIS CMT, KAO MTX, FR POR. SHOW: OCC LT PATCHY
— & R. OIL TN, YEL PALE N.F., SLOW STRMNG WHSH

TYEL C.F,THIN WHSH YEL RR. WIUV., NOVIS
| RR.WINL.P-VP OIL SHOW.

SH:LT GY, DK GY, BLK, FRM - MOD FRM, SBBLKY,
SBFISS - FIS, OCC PLTY, BRITT, SPLT, NO CALC.

L
.| 8ST:QTZ, WH, LT BRN, SBTRNSP - SBTRNSL, MED -
= CRS GR, SBANG - SBRND, LSE - FRI, REG SRT, NO

= VIS CMT, KAO MTX, NO OIL SHOW
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ANEXO 2.6: Registro Litologico de Hormiguero Sur 9
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LITHOLOGY
LC Losr Cireularion ¥ o Pump Pressure WOEB  Weighr On Bir
P Plastic Viscosiny YP Yauld o v Viscosity
TG Trip Gas CcG Connecrion Gas MC Mud Cake
B# New Bir FL Filrrare CL Chioride
STG  Short Trip Gas MW Mud Weight RPM  Rotation per Minute

-
Conglamerare Sandstone Kaolinitic Sands Glauconitic Sands Sand-Chert Carb Sandstone

Siltsrone Claysrone Clavstone Ankhy Claystone Foss Shale Calcareous Shale
——
——
-
Coal Shale Limestone TufF Chert Coal WALL NUT
Chromatograph Analysis
DRILLING RATE TOTAL GAS IN AIR ad
- I =
FEET PER HOUR s (Methane Equivalent) ;‘
= il oot Ethane (%) 10 E
m = = DESCRIPTIONS
o T » s 1% 1 w|
3 o 3 =] AND
s o = oot | Butane (%) 10 =
- @ » 3 REMARKS
il = o.01 N Butane (%) 10 (=}
ROP - = 1% Methane = 10 Units g
= o 0.01 | Pertane (%) 10 <
400 o UNITS PERCENT
FFSh 10 100 1000|001 a1 1 10
= _{

LST. LT GY, CRM, GNSH GY, FRM - HD, BLKY -
SBBLKY, MDST- WCKST TEX, NO VIS POR.

[F"C" LIMESTONE TOP @ 10542 MD / 10488 TVD]

LST_LT GY, CRM, FRM - HD, BLKY - SBBLKY, MDST-
WCKST TEX, NO VIS POR.

[+ UPPER HOLLIN SST TOP @ 10565 MD/10511' TVD]

i
_j 10500

SST. QTZ, GY, WH, LT BRN, SBTRNSP - SBTRNSL,
F -¥F GR, SBANG - SBRND, FRI, MNR LSE, MOD
SRT, CALC CMT, GLAU MTX. FR POR. SHOW: DK
BRNP.P. & PTCH OIL STN, GOLD YEL N.F., SLOW
BLMNG & STRMG MKY WH C. F.. THICK MKY WH
RR.WIUV.L NOVIS RR. Wi N.L. FR-P OIL SHOW

mElit KAO: CRM, WH, MNR LT BRN, SFT - MOD FRM,
L i] SBBLKY-BLKY

[+ LOWER HOLLIN SST TOP @ 10628" MO/ 10574" TVD]

Lo SST: QTZ; LT GY, WH, OCC LT BRN, SBTRNSP -
Rt 1 SBTRNSL, MED GRN, OCC CRS GRN, SBANG -
SBRND, LSE-FRI, MOD SRT, NO VIS CMT, KAD MTX,
=dl <+ +=. - FRPOR. NO OIL SHOW

£-{108600[-

|t eted
K234
‘5 [=—=] sH: DKGY, BLK, MOD FRM.FRM, SBBLKY - BLKY,
dot 2 — | SBFISS-FISS, LAM, BRITT, SPLT, NO CALC.
F bl T T
Boll: sl %
L B i SST: QTZ, WH, LT GY, SBTRNSP - SBTRNSL. MED-
; = CRS GRN, SBANG - SBRND, LSE, MNR FRI, MOD
{110700] - SRT, NO VIS CMT & MTX, FR POR INF. NO OIL
7D DRILLER & S

10778' MD / 10724' TVD
[3:45 HRS 25/08/2007
| | S

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 2.7: Ejemplo del proceso seguido para establecer la

hidraulica del fluido de perforacién.
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Para ello se sigui6 el proceso establecido en el Manual de Fluidos Baker Hughes

y se consideraron los datos de Hormiguero Sur 1.

DATOS GENERALES :

DENSIDAD LODO 11 LPG
PROFUNDIDAD 10704 PIES
CAUDAL TOTAL 660 GPM

VISCOSIDADES

©600 72 (Ibs/100 pies )
©300 49 (Ibs/100 pies )
©200 39 (Ibs/100 pies )
©100 26 (Ibs/100 pies )
06 6 (Ibs/100 pies )
o3 5 (Ibs/100 pies )
ZONA oD ID OD ANULAR LONG-SARTA DESCRIPCION
1 5 4,624 10,05 7089 5" Drilling pipe in hole
2 5 4,624 9,875 3553,59 5" Drilling pipe in casing
3 5 3 9,875 510,82 17 x 5" HWDP
4 6,375 3 9,875 32,4 Jars
5 5 3 9,875 90,16 3 x 5" HWDP
6 6,5 3 9,875 91,2 3x61/2"DC
7 6,75 2,81 9,875 3,68 Crossover
8 6,75 511 9,875 5,43 9-1/2" Stabilizer
9 6,88 2,81 9,875 30,98 NM DC (w/ Totco Ring)
10 6,5 2,81 9,875 5,85 9-3/4" Stabilizer
11 6,5 2,75 9,875 29,99 8" PDM & 9 7/8" PDC Bit

PERDIDAS DE PRESION

" SARTA DE PERFORACION

VELOCIDAD PROMEDIO (FT/SEG):

FORMULA UTILIZADA ZONA Vp

12,59
12,59
29,92
29,92
29,92
29,92
34,10
10,31
34,10
34,10
35,61

N

_0.408 xQ

1.
- DI?

© 0[N ||~ |W]|N

R NN
- o

INDICE DE FLUJO : INDICE DE CONSISTENCIA :



|_ForRmuLA uTILIZADA ||

n, = 3A32xlog(7

ReL:

8600
8300

np

0,554892902

" FORMULA UTILIZADA "

Re L =3470-1370(n,,)

RelL

2709,796724

VISCOSIDADES EFECTIVAS:
" FORMULA UTILIZADA "

=1 001(,{

NUMERO DE REYNOLDS:

REGIMEN:

967, J"’“

DP

" FORMULA UTILIZADA "

B 928x D,

REp

XV X B

eff

3n, +1 i
Hor 4np

FORMULA UTILIZADA

Rep< ReL

LAMINAR

Rep> ReT

TURBULENTO

RelL<Rec<ReT

TRANSITORIO

188

" FORMULA UTILIZADA

PRAIET])
1022 *

ReT:

np
7,86738592

” FORMULA UTILIZADA

Re 7 = 4270 —1370 (n,)

ReT
3509,79672

ZONA

RN

66,042

66,042

37,061

37,061

37,061

37,061

33,960

75,470

© o[~ |o o | |w]|N

33,960

33,960

RN N
- lo

32,996

ZONA

Rep

N

8133,23084

8133,23084

22338,9091

22338,9091

22338,9091

22338,9091

26026,7514

6440,25368

O 0[N |~ |W]|N

26026,7514

26026,7514

IR N
- lo

27372,2433

ZONA

REGIMEN

-

TURBULENTO

TURBULENTO

TURBULENTO

TURBULENTO

TURBULENTO

TURBULENTO

TURBULENTO

TURBULENTO

O N|® (O [ |W|N

TURBULENTO

TURBULENTO

IR PN
- |lo

TURBULENTO




FACTOR DE FRICCION:

| FormuLA uTILIZADA |

16
LAMINAR e
Re p

TURBULENTO ~ (log n, +3.93 )+ 50
o= Re p .75 —10g n, |7)

TRANSITORIO

_[Rep—ReLT (logn, +3.93)+50 16
f - 800 ReL([IJS—IognP}H) _ﬁ

PERDIDAS DE PRESION:

" FORMULA UTILIZADA "

2
PDi =MxL
25.81x 1D,

"Pp TOTAL " 1303"

189

ZONA

fp

N

0,00556854

0,00556854

0,00416876

0,00416876

0,00416876

0,00416876

0,00399018

0,00595367

© [0 N[O (o~ [Ww]|N

0,00399018

0,00399018

RN PIEN
- lo

0,00393297

ZONA

N

577,10

289,29

270,82

17,18

47,80

48,35

2,59

0,29

© |0 ([N |Oo |~ Ww]|N

21,80

4,12

EEN NN
- lo

23,18

I ESPACIO ANULAR

VELOCIDAD PROMEDIO (FT/SEG):

" FORMULA UTILIZADA "

0.408
Va= Z—XQZ
ID"nore — OD"pp

ZONA

Vp

3,543

3,713

3,713

4,735

3,713

4,872

5,183

5,183

O [0 |N|O 0|~ |W|IN (=

5,366

4,872

EEN N
- lo

4,872

INDICE DE FLUJO : INDICE DE CONSISTENCIA:

FORMULA UTILIZADA

FORMULA UTILIZADA

na K
n, = O.leog(‘%oo]
63

0,495613038

“ 511 "«

ka

11,3838266




ReL:

FORMULA UTILIZADA

Re L = 3470 - 1370 (n,) ReL
2791,010138

VISCOSIDADES EFECTIVAS:

" FORMULA UTILIZADA "

n, -1
144V :
M, = 100Kﬂ£7"]
IDHous - ODDP

NUMERO DE REYNOLDS:

" FORMULA UTILIZADA "

— 928 XDeﬂXVuXP/ada

ReT:

FORMULA UTILIZADA

NREH - o
2n, +1
ll'leu 3nu

REGIMEN:

" FORMULA UTILIZADA "

Rep< Rel LAMINAR

Rep> ReT
[TURBULENTO

RelL<Rec<ReT
e-enecsre [TRANSITORIO

Re T = 4270 -1370 (n,)

190

ReT

3591,01014

ZONA

N

110,986759

106,477532

106,477532

79,6994664

106,477532

77,1260589

71,912298

71,912298

©ol|o|~N|o|lo|s|w|N

69,1662603

77,1260589

EEN N
- lo

77,1260589

ZONA

Rep

1423,85351

1501,61303

1501,61303

1836,38696

1501,61303

1883,17435

1989,33607

1989,33607

O [0 |N|O [0 |[~|W|IN (=

2052,26884

1883,17435

IR N
- lo

1883,17435

ZONA

REGIMEN

LAMINAR

LAMINAR

LAMINAR

LAMINAR

LAMINAR

LAMINAR

LAMINAR

LAMINAR

© |0 [N | (o |d (W (N [=

LAMINAR

-
o

LAMINAR

-
-

LAMINAR




FACTOR DE FRICCION:

| FORMULA UTILIZADA ||

LAMINAR P

(V)

~ (Qog n, +3.93 )+ 50
TURBULENTO M = ~ R o @7 ®m T

ﬁlZ[Rea—ReL (logr, +393+50 24

300 R 70w} “Rel
TRANSITORIO

PERDIDAS DE PRESION:

" FORMULA UTILIZADA "

2
_ fXV; XPlndn

Pa= XL
2581X(ID,p, ,—~ OD,,)

"P TOTAL " 214,5"

DENSIDAD DE CIRCULACION EQUIVALENTE:

" FORMULA UTILIZADA "

EaPg
ECD=p 0+(0.052TVD

VELOCIDAD CRITICA:

" FORMULA UTILIZADA "

1(2=na)

Re L.Ka.(2na +1)™ x100

144
928.p(D2 - D1 ).(———
P )(D2 —

Ve =

)l—mz

)

191

ZONA

p

0,01685567

0,01598281

0,01598281

0,01306914

0,01598281

0,01274444

0,01206433

0,01206433

© |0 (N[O |~

0,01169437

0,01274444

EE N
)

0,01274444

ZONA

RN

126,59

68,47

9,84

1,16

1,74

3,48

0,16

0,24

O [0 |N|O o[~ |Ww(N

1,48

-
o

0,22

RN
N

1,15

ECD

11,385433 ||

ZONA

Ve

RN

5,54

5,61

5,61

6,25

5,61

6,33

6,49

6,49

O 0[N ||~ |Ww]|N

6,58

6,33

IR N
)

6,33




TASA DE BOMBEO CRITICO:

" FORMULA UTILIZADA "

Qc =2.45 Ve (D," = D,%)

PERDIDA DE PRESION EN LA BROCA:

FORMULA UTILIZADA

156 .5xQ°x p,
(W2 + N2+ NS

Pb =

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ZONA

-

1032

996

996

871

996

857

826

826

O 0[N |o [~ |Ww]|N

809

857

EEN PIEN
)

857

Pb

781

| [PSI]
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ANEXO 2.8: ANALISIS DE DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LA ARCILLAS DE
HORMIGUERO 16



MiSWACO

M-1 Overseas Limited

Quite Technical Service Lab

lIrlanda E10-16 y Repiblica de El Salvador Ed. Torre Siglo XXI - Piso 1
Phone: +593(2) 225-5104 www.miswaco.com

MUESTRA POZO: HORMIGUERO 16M-1
HORMIGUERO 16 LOWER “U”
HORMIGUERO 16 HOLLIN

CODIGO:

No. 01-07-09-PGH-001

01-07-09

REPORTE LABORATORIO

01 julio 09

ANALIZADOR DE TAMANO DE PARTICULA HORIBA

El andlisis de granulometria se realizé de la siguiente manera:

Se recibio muestras de arena de:

HORMIGUERO 16 M-1,
HORMIGUERO 16 LOWER “U”,
HORMIGUERO 16 HOLLIN,

Y se procedit a realizar la prueba en el analizador de tamano de particula y los

resultados se indican a continuacion:

Samples Identification:

Operator: ANDES PETROLEUM
Well: HORMIGUERO 16
Date Taken: 15/06/09
Location: HORMIGUERO
Sample
cutti ARENAS
Particle Size Distribution by
HORIBA
D10 D50 D90 Graph
Sample # Date Description Yo, | %, p Y%, 1 P
2009061612564
2009061612564 | 160609 | ANALISISARENAS | 7.8099 | 12022127 | 3252322
HORMIGUERO16 M-1
200906161721126
200906161721126 | 160609 | ANALISIS ARENAS | 7.6091 | 47.92846 | 111.2320
HORMIGUERO16 L-U
200906241031150
ANALISIS ARENAS
200906241031150 | 24-06-09 HORMIGUERO16 | 438523 | 59465350 | 1121.7029
HOLLIN

194
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HOR| B A Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950
Sample Name :

1D# ; 200906241031150 ' _
Data Name - HORMIGUERO 16 HOLLIN (2) ey e 579 6430(m)
Transmittance(R) : 96.0(%) Std.Dev. © 417.4290(um)
Transmittance(B) : 95.7(%) Geo.Mean Size : 339.2056{um)
Circulation Speed : f Geo.Std Dev. : 3.8679(um)
Agitation Speed 3 Mode Size : 940.7024(um)
UItrlSomt; Syr : 05:00(7) Span . OFF
E?“"? of Distribution . c"b Diameter on Cumulative % : (2)10.00 (%)- 43.8523(um)
tribution Base : Volume * (9)90.00 (%)-1121.7029(um)
Relractive Index (R) - 1.60-0i in water{RI-1.60( 1.600 - 0.000i) Water( 1.333)]
m\w Index (B) - 1.60-0iin water{RI-1.60{ 1.600 - 0.000i) Water( 1.333)|
an -
Source 1
Lot Number n

Test or Assay. Number -
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FUENTE: Mi Swaco.
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ANEXO 3.1: Esquema de la Completacion Inicial de Hormiguero Sur 1



FUENTE:

ENCAN tcuador ENCAN ECUADOR SA
I

m——— PROPOSED DOWN HOLE SCHEMATIC (LOWER U TEST)
WELL NAME:  HORMIGUERD SUR 1 [LOCATION: Homiguero SurPad,cellari |DATE 17Feb-05 |
GLELEV:| 96683

RT:| 3135 |mignmi7 SURFACE LOCATION: 298 54B 880 mE
RTELEV:| 1000 18 9 910,581 724 mM

Maximum well deviation: 2

Tep lob

20 Bbls of 156 ppg "A" cmt B8 MD ; 358'TVD

20" Conductor K-55 84 % 121" D
KOP @ 457" MD
EQB @ 1,852 MD/ 3
EQH @ 4.519'MD / 4.7

A b, i 34" Surface Ceg @ 7059 MD (.35 TVD

K-58, 40.5% BTC (173 joirts

Inclinaticn at shoe
EQD @ 7367

joint @ SE12.63' MD (Top) /

5824 98 MD (Base PRODUCTION STRING COMPONENTS
l 1) Jointa 3-1/2", 8.2 Iift, N-50, EUE Tubing
T , 10195 12] 2) Sliding Steswve 1 2-1/2° EUE x 2.61" (closed poziion
T 10196 13] 3) Tabing Joints - 2 x 3-12° EUE
fem 10256 4] 4) R Nipple - 312" x 275 R
= 10257 5] 5) Pup jt: 2or 4 ft x 3-1/2° EUE
u| 10261 E 6) MO : 2 7/8" EUE PiN x 2 32" EUE BOX
h, 10262 7 7) Pup Jt:- 2 ord ftx 2-778" EUE
I8 10266 g ) 7~ Biaker Twin Seal Submersible Pump Pkr i@ «f- 10,266 MO [Ext. tc
= = 10273 El %) Pup Jt= 2 or 4 ftx 2-7/8" EUE
10277 |10} 107 R Mippie : 2-718" EVE x 2.25" R
10273 | 1] 1) Twking Jeints : 2 x 2-7/8" EUE
= 10338 |1z 12) X0 - 3-1/2" EUE PIM x 2 7/8" EUE BOX
i - - 10339 ] 12) Pup Jt: 2 or 4 ft x 3-1/2" EUE
2 : 14| 14) Discharge Head @ 10,342 (estimatea cepth
| 5] 15} Pump, 170 stage GC-2200
| 1] 18 Intake @ 10,368" MD
= 17| 17} Pretecter
12| 18] Pretector
14| 18) Motor
E 207 Downhole Sensor
| 21] 21 Metor Guide, for 7" caging

NOTE: Froduction =tring landed @ «f- 10,413" MD [Estimated dep

LOWER U 55T PERFORATIONS

10,822 - 18,848 ND

PBTD @ 11,425 MO (Cement

T production casing @ 11,443 M3 (16 704' TVD
TO: 119,443 MD { 10,704° TVD K Yo BTC
-5, 26% BTC (1 marker joint

Fleat Shoe Top (@ 11, 448" MG

7 jpints

Inclination at shoe: 0.6°
Remarks:
S" prefie well
Al depths stated relstive to BT

PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.2: Esquema de la Completacion Inicial adicional de

Hormiguero Sur 1



199

ENCAN tcuador ENCAN ECUADOR SA
el CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER WO 1

WELL HAME:  HORMIGUERD SUR 1 [LOCATIOM: Hormiguero Sur Pad, cellar ! |DATE 31-May-05 |
GLELEV:| 96883
RT:| 3135 SURFACE LOCATION: 295 548 830 mE

RTELEV:| 100018 9.910.581.724 mN

Maximum well deviation: 2545 @ 33 MD (3

F—— WELL HEAD INFO / VETCO
IV x 11230
M x11" = 3N

102348 x $1° X 34

KOP @ 457 WD

He =ttty

b | 0 24" Sy i & T 0% MD (8 251 TV

e tE T A B 10 %4 Surface Csg i@ 7.089 MO (8 351 TVD
= ilAE L= 40 5% BTC (172 joints

Fekr Jt i@ 9,821 MO [Tap) £ 9,842 MO (Base)
[Based an UST - CEBL - %OL, May 10eh 2005)

ZBUEEZED OFF PERFS / LOWER U 33T

10,822 - 10,848 MO 10,083 - 10,907 TVD l
[Fqueece performed on May-06-2005 ¢ W01 g
3
4] profie, SN 100820157 @ 10,598" M0
15| 7. 5.3 ppf, NBE, ELE, USED
6] EUE @ 10,958 MD
|7 EUE. @ 10,959 1D
8 pp¥ N80, EUE
g FT R 238 % 238 @ 10,973 MD
|19] 4.7 ppf, N8O, EUE
| 4 wi 1,81 profile @ 10,990' MDD
|| MBD, ELE
E
1
E
i
ﬂ
E
2
ﬂ
ﬂ
z2| zz. Motor guide, for 7" casing
c

HOLLIN 55T PERFORATIONS

1,240 - 1,286 MO 10501 - 10,517 TVD E §

[Perfarations made on May-1-2005 § W 01) E E

Fioat Shoee Tep @ 11,440 WD ™D

TO: 11,443 10 /10,704 TVD
Remarks:

" profie w

4ll depthe stated relative to RT

WO 1 performed by Rig Mabore 818, Start of operationz: M

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.3: Esquema de la Completacion del W.O. 1 de Hormiguero
Sur 1
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PETRORIENTAL
CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER ADD 2 TO IC (WO1)

WELL NAME:  HORMIGUERD SUR 1 [LOCATIOM: Heormiguera Sur Pad, cellar | DATE 01-Sep-05 |
GL ELEV: 968 83

RT:| 3135 SURFACE LOCATION: 298 548 880 mE
RTELEV:| 1000 18 9910 581 724 mN

Flaximum well deviation:

WELL HEAD INFD / VETCO
€ Section | 31/2"x 1130
11" x 41" x 3N

102047 x 11° % 30

A 'Y 18 304" Surface Cag @ 7.089 MO (8,

0.5% BTC (173 joints

Pkt @ 9,821 D (Top) 3,542 MO (Base)
(Bazed on UST - CEL - YOL, May 10th 2005)

PRODUCTION STRING COMPOMNENTS

11 " 334.Jts 0f 3 12" Thg, NEC,

2 %

3] %

4] 4

15] 5

6] [

14 7.

] 8,

El 9

[ 1e] 10. F

il 1

L1z 12

2] 12 X0, YE BOX UE PIN @ 10,311 WD
| s4] . Py 2 @10,312' MD
| 15 15, Ug ]
| 1] 18,

| 17

i 1B b

K] -3

i i

| 21] 21

2E| ZE.

Z EE

MOTE: Production string landed & 10, 384" MD
UPPER U $5T PERFORATIONS
10,727 - 10,738° M0 9,982 - 3,999 TVD g

T

PBTD: 7" Baker BP (@ 10,800° MD (CR)/ 10,081 i TVD

S$BUEEZED OFF PERFS { LOWER U S5T
10,822 - 10,246" MD ¢ 10,083 - 10,107 TVD
[Squecas perfarmed on May-06-2005 { 401

7" Baker BP @ 11,230' MD (CR} / 10481 - TVD

HOLLIN 55T PERFORATIONS
11,240 - 1,266" MD H10,501 - 10,517 TWD g
{Perforations made on May-1-2005 ¢ %01

TITTITIT

Cement top @ 11,435 M0/ 10,699 ™V

Float Shos Tog @11, 440" MD ing & 11.44% MD (10,704 TWD
D 6.184

i), I8

TC: 41,443 10 /10,704 TVD
Remarks:

5" profie we

Al dep redafive to AT

Baker

12 21a

win Seal Pkr i2 Encana‘’s property

=

Wik 2 (Add Z to IT) was psriormed by Rig Nabors

5. Start of operations: Aug-0 ! Rig releassd on

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.4: Esquema de la Completacion del W.O. 2 de Hormiguero
Sur 1
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PETROORIENTAL S.A.

CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER WO# 2

Hormiguero Sur

[DATE: | 11/Sep/07 |

WELL NAME: Hormiguero Sur 1| LOCATION:
GL (ft): 968.83

K.B. (ft): 1000.18 |Rig CPEB 650
KB - GL (ft): 31.35

IStart WO 2: 16-Ago-07

End WO 2: 07-Sep-07

Max Desviation: 36.49° @ 4233' MD / 3699' TVD

|WELLHEAD VETCO:

"A " section: 10 34" -x 11" x3M
"B" section: 11" % 11" x3M

"C" Section: 3-1/2" EUE % 11" ¥ 3M

7089' MD / 6351' TVD
F

wrzT

10827

10852.50' MD / 10113.59' TVD -
10853.63° MD/ 10114.72° TVD -

- SURFACE CASING

173 ﬂD 374", K-35, 40.5 bfft, BTC.

queezed off perforations / Upper U sst

queezed off perforations | Lower U sst

350 jts, 3 1/2" EUE, 9.3 [b/ft, N-80, Class C
R Nipple, 3 1/2" w/ 2.75" profile {Baker)

10885.20' MD /
10889.28' MD /
10889.53' MD /
10904.38' MD /
10923.38' MD /

10146.29' TVD -
10130.37' TVD -
10150.92' TVD -
10165.46' TVD -
10184 46' TVD -

10926.48° MD/ 10187.56" TVD -
10933.28' MD / 10194.36' TVD -
10940.08' MD / 10201.16' TVD -
10965.73' MD / 10226.81' TVD -
10969.83" MD/ 10230.91' TVD -
10971.33' MD / 10232.41' TVD -

Middle of Perforations: 11248' MD/ 10509' TVD

11423' MD / 10684' TVD
11440' MD / 10701' TVD
11443' MD/ 10704' TVD

1D :

1
2
3
4
¥
[}
7
8
g

1 joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80 Cond "C"

1 pup joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80 News

Discharge Head, Centrilift, 3-1/2",5-513, GPDIS

Upper Pump, Centrilift P-11 / 101stg, 5-538, PMSSDHSFER, S/N 01G-15806
Lower Pump, Centrilift P-11 / 136stg, S5-538, PMSSDHGFER, S/N 01G-15814
Intake, Centrilift, S-513, GAS SEP, Model GRSH6BAR2, S/N 42G-49604
Upper protector, Centrilift, Model GSCIHLHGGPFS, 5-513, S/N 31G6-101490
Lowser protector, Centrilift, Model GSB3LTH6G, S-513, /N 316-101401
Moter, Centrilift, KMHG, 304 HP, 2200 V, 81 Amp,5-562, S/N 21K-84208
Sensor Centinel 3, Model 5000C, 5- 450, 5/N 10331206

Centralizer 2" x 2" 8rd EUE, 7" CSG

Hollin sst

Top of cement
Float Shoe Top

7" production casing
2771ts.7", N-80, 29ppf, BTC + 1 Market joint, 7".N-80, 26ppf, BTC

11,443' MD/ 10,704' TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.5: Esquema de la Completacion del W.O. 3 de Hormiguero
Sur 1



PETROORIENTAL S.A.
CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER WO# 3

Hormiguero Sur |

DATE: [ 5/Mar/08 |

WELL NAME: Hormiguero Sur 1 | LOCATION:
GL (ft): 968.83

K.B. (ft): 1000.18  |Rig CPEB 650

KB - GL (ft): 31.35

Start Wos 3: 11-Feb-08

End Wo= 3: 05-Mar-08

Max Desviation: 36.49° @ 4233' MD / 3699' TVD

'WELLHEAD VETCO:

"A " section: 10 3/4" x 11" x3M
"B" section: 11"x11" x 3M

"C" Section: 3-1/2" EUE x 11" x 3M

7089' MD / 6351' TVD

10737

10738

10822

10846

10275.50'MD / 9536.69' TVD -
10278,44' MD [ 9539.63' TVD -
10310,10' MD / 9571.28' TVD -
10311,24' MD [ 9572.42' TVD -
10341,24' MD / 9602.42' TVD -
10345,33'MD / 9606.50' TVD -
10346,59' MD / 9607.76" TVD -
10355,34'MD [ 9616.51' TVD -
10379,09' MD / 9640.26" TVD -
10382,39' MD [ 9643.56' TVD -
10388,69' MD / 9649.86' TVD -
10394,99' MD / 9656.15' TVD -
10414,78' MD / 9675.94' TVD -
10418,88' MD / 9680.04' TVD -
10420,33' MD / 9681.49' TVD -

Middle of Perforations: 11248' MD/ 10509 TVD

11425 MD / 10684 TVD -
11440° MD / 10701 TVD -
11443" MD / 10704’ TVD -

= SURFACE CASING
173 jts, 10 3/4", K-55, 40.5 Ib/ft, BTC.

Squeezed off perforations / Upper U sst

Squeezed off perforations | Lower U sst

1 331 jis, 3'1/2" EUE, 9.3 Ib/ft; N-80, Class C

2 SL-SL, 3 1/2" EUE, 2.81 ID, VTC-206

313 3 1/2" EUE, 9.3 lb/ft, N-80, Cless C

4 R Nipple, 3 1/2" x 2.75", ENC-NG-011

5 1 joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, 1-80 Cond "C"

6 1 pup joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80 New

7 Discharge Head, Centrilift, 2- ', FPDIS, S-400

8 Upper Pump, Centrilift P-8 / 90stg, S-400, PMXSHDFERHS, S/N 01G-166935

© Lower Pump, Centrilift P-8 / 276stg, 5-400, PMXSHDFERHS6, S/N D1F-16696

10 Gas Separator, Centrilift, S-513, Model GRSH6BAR2, S/N 426-49692

# Upper protector, Centrilift, Model GSB3UTGH6PFSABHL, S-513, S/N 31G-103566
# Lower protector, Centrilift, Model GSB3LTGHGPFSABHL, S-513, S/N 316-103567
= Motor, Centrilift, KMHG, 228 HF, 1425 V, 98 Amp,S-562, 5/N 21K-86849

= Sensor Centinel 3-728203, Model 5000C, $- 450, S/N 10406730

15 - Centralizer 2" x 2" 8rd EVE, 5-1/2" CSC

Upper Hollin sst

= Top of cement
- Float Shoe Top
= 7" production casing
277}ts,7", N-80, 29ppf, BTC + L Market joint, 7*,N-80, 26ppf, BTC

TD: 11,443 MD/ 10,704' TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.6: Esquema de la Completacion del W.O. 4 de Hormiguero
Sur 1



PETRORIENTAL S.A.

CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER WO# 4

WELL NAME: Hormiguero Sur 1| LOCATION: Hormiguero Sur [DATE: | 12/Nov/08 |
GL (ft): 068.83

K.B. (ft): 1000.18  |Rig SAXON 56

KB - GL (ft): 31.35

Start WO# 3: 02-Nov-08 ‘

End WO# 3: 12-Nov-08

Max Desviation: 36.49° @ 4233' MD / 3699’ TVD

'WELLHEAD VETCO:

"A " section: 10 3/4" x 11" xX3M
"g" section: 11" % 11" x 3M

"C" Section: 3-1/2" EUE x 11" x 3M

7089' MD / 6351' TVD

10727

10738'

10822
10846°

10257.95'

10260.89' MD / 9522.08' TVD
10292.44' MD / 9533.63' TVD
10293.57" MD [ 9554.76' TVD
10323.17' MD / 9584.35 TVD
10329.23' MD / 9590.41°TVD
10330,03' MD /9591.21' TVD
10330,55' MD / 9591.73' TVD
10338,63' MD / 9599.87' TVD
10361,71' MD /9622.88' TVD
10364,72' MD / 9625.89' TVD
10370,75' MD / 9631.93 TVD
10376,80° MD / 9637.97 TVD
10401,85' MD / 9663.01' TVD
10405,95° MD / 9667.11' TVD
10407,35' MD / 9668.51' TVD

Middle of Perforations: 11248" MD/ 10509 TVD

11423' MD / 10684 TVD -
11440'MD / 10701' TVD -
11443' MD / 10704' TVD -

SURFACE CASING
173 jts, 10 3/4", K-55, 40.5 Ib/ft, BTC.

queezed off perforations | Upper U sst

& queezed off perforations | Lower U sst
1 329 jts, 3 1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80, Class C
a 2 SL-SL, 3 1/2" EUE, 2.81 ID

3 11t 3 1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80, Class C
4 R Nipple, 3 1/2", ENC-NG-011
5 1 joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80 Cond "C"
6 1 pup joint, 3-1/2" EUE, 0.3 lo/ft, -80 New:
7 X Over 3-1/2" x 2-3/8"
8 Discharge Head FPDIS , Centrilift, 2-3/8", 5-400
9 Upper Pump, Centrilift P-8 / 90stg, 5-400, PMXSHDFERHS, 5/N 01F-16740

10 Lower Pump, Centrilift P-8 / 276stg, 5-400, PMXSNDFERHS, S5/N 01F-16781
11 Intake, Centrilift, S-513, GAS SEP, Model GRSHEBAR2, S/ 42G-49832
12 Upper protector, Centrilift, Model GSB3UTGHE6PFSABHHL, 5-513, S/N 31G-104054
13 Lowver protector, Cenirilift, Model GSBILTGHSPFSABHL, 5-513, 5/N 31G-104055
14 Motor, Centrilif; KMHG-4-A, CL 06, 220 HP, 2119 V, 62 Amp,5-562, S/N 21K-8762
15 Sensor Centinel 3, Model 5000C, S- 450, S/N 10438569
16 Centralizer 2" x 2" 8rd EUE, 5-1/2" CSG

Upper Hollin sst (Fractured)

- Top of cement
= Float Shoe Top
- 7" production casing
2774i5,7", N-80, 28ppf, BTC + 1 Market joint, 7',N-80, 26ppf, BTC

TD : 11,443' MD/ 10,704 TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.7: Esquema de la Completacion inicial de Hormiguero Sur 5
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PETROORIENTAL S.A.

CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER IC

WELL NAME: Hormiguero Sur5 | LOCATION: Hormiguero Sur [DATE: | 2/Jun/07
GL (ft): 968.8
K.B. (ft): 1005.3  |Rig CPEB 650 ﬂk
KB - GL (ft): 6.5 -l
~ W \
.y 5
=
le\/l
e
Inicio 1€: 23-Jun-07
i i ;
Fin IC: 02-Jul-07 i w 1} 0
Max Desviation: 22? @ 3315.58' MD / 3215.59' TVD Wirftl o
CABEZAL VETCO:
"A " section: 10 3/4" x 11" x 3K
"B" section; 11" 3Kx11" 3K
"C" Section: 3-1/2" EUE3 M x 11" 3K
6720' MD / 6505' TVD L - 'SURFACE CASIG
10 3/4", 51 Ib/f, 11-80, BTC.
1
10369.99' MD / 10154.35' TV - 1327 jts, 3 1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, -80, Class A

10371.11' MD/ 10155.47" TVD -
10402.86' MD / 10187.22' TVD -
10408.89' MD / 10193.25' TVD -
10409.39' MD / 10193.75' TVD -
10428.33' MD / 10212.69' TVD -
10447.27' MD [ 10231.63' TVD -

10450.38' MD/ 10234.74' TVD -
10456.69' MD / 10241.05' TVD -

10463' MD / 10247.36' TVD -
10482.58' MD / 10266.94' TVD -

10486.68" MD/ 10271.04" TVD -

10488.18' MD / 10272.54' TVD -

10728

Mitad de Perforaciones: 10736.5' MD/ 10520.84' TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.

10747

Top Retrieving Head @ 10,769"

10821' MD / 10605' TVD =

10905' MD / 10689" TVD -

2 R Hipple, 3 1/2" w/ 2.75" profile (Baker}

3 1 joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80 New

4 1 pup joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, 1-80 New

5 Discharge Head, Centrilift, 31/2",5-513, GPDIS.

& Upper Pump, Centrilift P-11 / 136stg, $-538, PMSSDHGFER, S/N 01G-15504
7 Loweer Pump, Centrilift P-11 / 136stg, S-538, PMSSDHGFER, S/M 01G-15502
3 Intake, Centrilift, 5-513, GRSH6BAR2, S/N 426-49148

9 Upper protector, Centrilift, Model GSC3HLHGGFFS, S-513, 5/N 316-101451
0 Lowser protector, Centrilift, Model GSB3LTH6G, S-513; S/N 316-101452

1 Motor, Centrilift, KMHG, 228 HP, 2305 V, 60 Amp,5-562, 5/N 21K-83839

2 Sensor Centinel 3-702437, Model 5000X, S- 450, S/N 10313342

3 Centralizer 2" x 2" 8rd EUE F/ 7" CSG

Bk
&

Hollin Superior

7" MAXR Anchor releass guns
4 1/2" Fure guns, pure chambers, bull plug

= Float Collar

7" production casing
Tag @10821' SLM with CPEB Rig 650. TD Reached 10804".
265its, 11-80, 20ppf, BTC.

TD: 10,905' MD/ 10,689 TVD
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ANEXO 3.8: Esquema de la Completacion del W.O. 1 de Hormiguero
Sur 5



PETROORIENTAL S.A.
CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER WO#1

Hormiguero Sur [DATE: 11/Feb/08

WELL NAME: Hormiguero Sur 5| LOCATION:
GL (ft): 9688

K.B. (ft): 10053  |Rig CPEB 650

KB - GL (ft): 36.5

Inicio WO # 11 02-Feb-08

Fin WO #1: 11-Feb-08

Max Desviation: 22° @ 3315.58' MD / 3215.59' TVD

- o

1 | 1] 1]
iril tim

‘CABEZAL VETCO:

"A"section: 10 3/4" x11"x 3K

"B" section; 11" 3Kx11"3K

"C" Section: 3-1/2" EUVE3 M x 11" 3K

6720' MD / 6505' TVD

10314.27' MD / 10098.6' TVD -

- SURFACE CASING
10 3/4", 5L Ib/ft, 1-80, BTC.

10315.40' MD/ 10099.76' TVD -
10347.11' MD / 1031.47' TVD -
10353.21' MD / 10137.57 TVD -
10354.01' MD / 10138.37' TVD -
10354.56' MD / 10138.92' TVD -
10378.10' MD [ 10162.46' TVD -
10401.64' MD / 10186 TVD -
10404.74" MD/ 10189.1' TVD -
10411.05' MD / 10195.41' TVD -
10417.38' MD [ 10201.72' TVD -
10442.65' MD / 10227.01' TVD -
10446.75° MD/ 10231.11' TVD -
10448.25' MD [ 10232.61' TVD -

10728'

Mitad de Perforaciones: 10736.5' MD/ 10520.84' TVD
10747

Top Retrieving Head @ 10,779'

10821'MD / 10605 TVD =

10905' MD / 10689 TVD -

1325 jts, 31/2" EUE, 9.3 Ib/ft, H-80
2 R ipple, 3 1/2" w/ 2.75" profile (Baker)

3 1 joirt, 3-1/2" EUE, 9.3 1b/ft, H-80 Mew

4 1 pup joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, 1-80

5 x-over 2 3/8" x 31/2" EUE

& Discharge Head, Centrilift, 2-3/8",5-400, FFDIS.

7 Upper Fump, Centrilift P-12 / 193stg, S-400, PMSXDH6 FER, S/N 01F-16651

8 Lovier Pump, Centrilift P-12 / 193stg, S-400, PMSXDHG FER, S/ D1F-16652

§ Gas Separator, Centrilift, S-513, GRSHGBAR2, S/N 426-49678
10 Upper protactor, Centrilift, Model GSB3UTGHEPFSABHL, S-513, 5/N 316-103210
11 Lower protector, Centrilift, Model GSB3LTGHEPFSABHL, S-513, §/N 316-103211
12 Motor, Centrilift, KMHG CL 06, 304 HP, 2290 V, 81 Amp,5-562, S/ 21K-86805
13 Sensor Centinel 3-727603, Model 5000C, 5- 450, S/ 10393055

14 Centralizer 2° x 2" 8rd EUE F/ 7" CSG

Hollin Superior

7" MAXR Anchor release guns
4 1/2" Pure guns, pure chambers, bull plug

= Float Collar

- 7" production casing
Tag ©10821' SLM with CPEB Rig 650. TD Reached 10804",
263jts, N-80, 29ppf, BTC.

TD : 10,905' MD/ 10,689' TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.9: Esquema de la Completacion del W.O. 2 de Hormiguero
Sur 5
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PETROORIENTAL S.A.
CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER WO# 2

Hormiguero Sur

[DATE: 30/Aug/08

WELL NAME: Hormiguero Sur5 | LOCATION:
GL (ft): 968.8

K.B. (ft): 1005.3 Rig SINOPEC 903

KB - GL (ft): 36.5

Inicio WO # 2: 17-Ago-08
Fin WO #2:

Max Desviation: 22° @ 3315,58' MD / 3215.59' TVD

30-Ago-08

Tin

il &tion

CABEZAL VETCO:

"A " section: 103/4" x 11" % 3K

"B" section; 11" 3Kx 11" 3K

"C" Section: 3-1/2" EUE3 M x 11" 3K

6720' MD / 8505' TVD

10352.11' MD / 10136.47° TVD -
10353.16" MD/ 10137.52' TVD -
10384.99' MD / 10169.35' TVD -
10391.01' MD / 10175.37' TVD -
10391.81' MD / 10176.17 TVD -
10392.34' MD / 10176.70' TVD -
10400.86' MD / 10185.22' TVD -
10424.40' MD / 10208.76' TVD -
10427.50" MD/ 10211.86' TVD -
10433.81' MD / 10218.17' TVD -
10440.12' MD [ 10224.48' TVD -
10465.41' MD / 10249.77 TVD -
10469.51° MD/ 10253.87" TVD -
10471.01' MD [ 10255.37' TVD -

10726

Mitad de Perforaciones: 10736.5' MD/ 10520.84' TVD
10747

Top Retrieving Head @ 10,779'

10821' MD / 10605 TVD =

10905' MD / 10689' TVD -

- SURFACE CASING
10 3/4°, 51 Ib/f, H-80, BTC.

1 328 jts, 31/2" EUE, 8.3 Ib/ft, H-80 " Condition C"

2 R Nipple, 3 1/2" w/ 2.75" profile (ECNG 3009)

3 1 joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80

4 1 pup joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80

5 x-over 2 3/8" x 31/2" EUE

6 Discharge Head, Centrilift, 2-3/8" 5-400, FFDIS.

7 Upper Pump. Centrilift P-8 / 90stg, S-400, PMXSHNDFERHS, S/N 01F-16780

8 Lower Pump, Centrilift P-8 / 276sta, 5-400, PMXSNDFERHS, S/1 01F-16741

9 Intake, Centrilift, 5-513, GRSH6BAR2, 5/H 426-49836
10 Upper protector, Centrilift, Model GSB3UTGHSPFSABHL, S5-513, S/N 31G-104034
11 Lowser protecter, Centrilift, Model GSB3LTGHEPFSABHL, 5-313, S/ 31G-104035
12 Motor, Centrilift, KMHG-A CL 06, 220 HF, 1758 V, 75 Amp,5-562, S/N 21K-87621
13 Sensor Centinel 3-801927, Model 5000C, 5- 450, 5/H 10438572

14 Centralizer 2" % 2" 8rd EUE F/ 7' CSG

Hollin Superior

7" MAXR Anchor release guns
41/2" Fure guns, pure chambers, bul plug

= Float Collar

- 7" production casing
Tag @10821' SLM viith CFEB Rig 630. TD Reached 10804',
263]ts, N-80, 20ppf, BTC.

TD : 10,905' MD/ 10,689' TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.10: Esquema de la Completacion del W.O. 3 de Hormiguero
Sur 5
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PETROORIENTAL S.A.

CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER WO# 3

WELL NAME: Hormiguero Sur 5| LOCATION: Hormiguero Sur [DATE: | 10/Dec/08
GL (ft): 968.8
K.B. (ft): 1005.3  |Rig SAXON 56 !
i
KB - GL (ft): 36.5
~ ol X
¥
; R0
3 o
{ ” g
Inicio WO # 2: 30-Nov-08
1 i ;
Fin WO # 2: 09-Dic-08 (] o L] il
rfl krion

Max Desviation: 22° @ 3315.58' MD / 3215.59' TVD

CABEZAL VETCO:
"A" gection: 103/4" x11"x3K
"B" section; 11" 3K x 11" 3K

"C" Section: 3-1/2" EUE 3 Mx 11" 3K 115' MO / 115 TVD

6720' MD / 6505' TVD

9934.30" MD / 9718.67' TVD -

- 20" CONDUCTOR
20", 94 Ib/ft, K-55, BTC.(19.1" D)

- SURFACE CASING
10 3/4", 51 Ib/f, N-80, BTC.

9935.35" MD/ 9719.72' TVD -
9966.47' MD / 9750.84' TVD -
9972.52' MD / 9756.89' TVD -
9973.32' MD / 9757.69' TVD -
9973.37' MD / 9757.74' TVD -
9985.38' MD / 9769.75' TVD -

10002.89' MD / 9787.26' TVD -
10003.99' MD/ 9788.36' TVD -
10010.29' MD / 9794.66' TVD -
10016.59' MD / 9800.98' TVD -
10028.09' MD / 9812.46' TVD -
10032.19' MD/ 9816.56' TVD -
10033.53' MD / 9817.80' TVD -

10726'
Mitad de Perforaciones: 10736.5' MD/ 10520.84' TVD
10747

Top Retrieving Head @ 10,776' MD / 10560.34° TVD

10821' MD / 10605' TVD =

10905' MD / 10689' TVD -

1 286 jts. 3 1/2" EUE, 9.3 lb/ft, 14-80 " Visual Inspected Tubing”
2 2 R tipple, 3 1/2" wf 2.75"
3 1 joint, 3-1/2" EUE, 9.3 |b/ft, 1-80
4 1 pup joint, 3-1/2" EUE, 9.3 1b/ft, N-80
5 5 s-over 2 3/8" x 31/2" EUE

6 Discharge Head, Centrilift, FFDIS 2-3,
7 Upper Pump, Centrilift P-12 / 100 stg, 5-400, PMSSDH6 STD, S/N 01F-17966

8 Loveer Fump, Centrilift P-12 / 165 stg, 5-400, PMSSDH6 STD, 5/N 01F-17967

9 Intake, Centrilift, $-513, GPINTARH6WC, $/N 41G-54555
10 Upper protector, Centrilift, Model GSB3UTGHEPFSABHL, S-513, 5/N 31G-104206
11 Lower protector, Centrilift, Model GSB3LTGHEFFSABHL; 5-513, S/N 31G-104907
12 Motor, Centrilift, KMHG CL 06, 152 HP, 2325 V, 40 Amp,S-562, S/N 21K-87627
13 sensor Centinel 3-807922, Model 5000C, S- 450, S/N 10438572

14 Centralizer 2" x 2" 8rd EUE F/ 7" CSG

Hollin Superior

7" MAXR Anchor release guns
41/2" Pure guns, pure chambers, bull plug

Float Collar

- 7" production casing
Tag @10821' SLM with CPEB Rig 650, TD Reached 10804".
265jts, 11-80, 29ppf, BTC.

TD: 10,905' MD/ 10,689' TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.11: Esquema de la Completacion inicial de Hormiguero Sur 9
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ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD.

CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER IC

Hormiguero Sur

[DATE: | 20/Sep/07 |

[ AN
AnDEs PeTrOLEUM ECUADOR LID.
WELL NAME: Hermiguero Sur 9| LOCATION:
GL (fi): 9688
K.B. (ft): 1005.3  |Rig CPEB 156
KB - GL (ft): 36.5
Inicio IC: 16-Sep-07
Fin IC: 18-Sep-07

Max Desviation: 22¢ @ 3316' MD / 3216' TVD

O

xy

2

12

CABEZAL VETCO:

"A " section: 10 3/4" SOW x 11" % 3K
"B" section: 11" 3Kx 11" 3K

"C" Section: 3-1/2" EUE3 M x 11" 3K

6630' MD / 6578' TWD

10255.45' ™MD / 10201' TVD -
10270.45' MD / 10216' TVD -

10271.57' MD/ 10217.4' TVD -
10303.22' MD /10249.1' TVD -
10306.82' MD / 10252.7' TVD -
10307,37' MD / 10253.2' TVD -
10326.32' MD / 10272.2' TVD -
10345.27' MD / 10291.12' TVD -
10348.37' MD/ 10294.2' TVD -
10354.68' MD / 10300.53' TVD -
10360.99' MD / 10306.84' TVD -
10386.29' MD / 10332.14' TVD -
10390.39' MD/ 10336.24' TVD -
10391.89' MD / 10337.74' TVD -

10583

Mitad de Perforaciones: 10594' MD/ 10539.8' TVD

10605

10656' MD / 10601.84" TVD -

10,692' MD / 10,638' TVD =

€

- 20" Conductor @ 110' MD / 110' TVD
K-55, 04 ppf, 19.1" ID

- 103/4" Surface Csg
164 jis K-55 40 5 ppf BTC

1 323 jis, 3 1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80, Class A
2 1 pup joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80 Class A

3 R Nipple, 3 1/2" w/ 2.75" profile

4 1 joints, 3-1/2" EUE, 9.3 |b/ft, N-80 Class A

5 1 pup jeint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, H-80 Class &

6 Discharge Head, Centrilift, 3-1/2",5-513, GFDIS, S/N H/A.

7 Upper Pump, Centrilift P-11 / 136stg, 5-538, PMSSDHEFER, 5/N 01G-14519
8 Loweer Pump, Centrilift P-11 / 136stg, 5-538, PMSSDHEFER, S/N 01G-15478
2 Intake, Centrilift, 5-513, GRSHEBAR2, S/H 426-49629

10 Upper protector, Centrilift, Model GSCIHLHEGFFS, S-513, S/N 31G-100673
11 Lower protector, Centrilift, Model GSB3LTHSG, $-513, S/N 31G-100674

12 Motor, Centrilift, KMHGA , 220 HP, 2119 ¥, 62 Amp,S-562, S/N 21K-83898

13 Sensor Centinel, Model 5000X, 5- 450, /N 10340264

14 Centralizer 2" x 2" 8rd EUE F/ 7" CSG

ARENA "HOLLIN SUPERIOR"

= FLOAT COLLAR

- 7" Production Csg @ 10.778 MD / 10.724 TVD
221jts 1180 29 ppf BTC + 33jts C-95 26ppf BTC

TD: 10,778' MD/ 10,724' TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.12: Esquema de la Completacion del W.O. 1 de Hormiguero
Sur9
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ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD.

CURRENT DOWN HOLE SCHEMATIC AFTER IC

Hormiguero Sur [DATE: | 7/May/08 |

[ AN

ANDEs PeTrOLEUM ECUADOR LTD.
WELL NAME; Hormiguero Sur9 | LOCATION:
GL (ft): 958.8
K.B. (ft): 10053  |Rig CPEB 650
KB - GL (ft): 36.5
Inicio IC: 18-Abr-08
Fin IC: 30-Abr-08

Max Desviation: 22° @ 3316' MD / 3216' TVD

LA
’

[4)E

120

CABEZAL VETCO:

"A " section: 103/4" SOW x 11"x 3K
"8" section; 11" 3Kx 11" 3K

" Sertinn: 3-1/2" FUF 3 M 11" 3K

6630' MD / 6578' TVD

10154.95' MD / 10100.80' TVD -
10197.97' MD / 10143.82' TVD -
10229.02' MD / 10174.87' TVD -
10231.00° MD/ 10176.85' TVD -
10261.93' MD / 10207.78' TVD -
10265.98' MD / 10211.83' TVD -
10266.79"' MD [ 10212.64' TVD -
10267.29' MD [ 10213.14' TVD -
10275.83' MD / 10221.68' TVD -
10299.33' MD / 10245.18' TVD -
10302.43" MD/ 10248.28' TVD -
10308.73' MD / 10254.58' TVD -
10315.03' MD / 10260.88' TVD -
10334.61"MD / 10280.46' TVD -
10338.71' MD/ 10284.56' TVD -
10340.21' MD / 10286.06' TVD -

10583

Mitad de Perforaciones: 105%4' MD/ 10539.8' TVD

10656" MD / 10601.84' TVD -

10,692' MD / 10,638' TVD -

- 20" Conductor @ 110" MD / 1107 TVR
K-35, 94 ppf, 191" D

- 10 34" Surface Csg
184 jts K-35 40 5 ppf BTC

1 324 jts, 3 1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80, Class &
2 SLIDING SLEEVE , 3 1/2" w/ 2.81" profile

3 1 joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, H-80 Class A

4 R Nipple, 3 1/2" w/ 2.75" profile

5 1 joints, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, N-80 Class A

6 1 pup joint, 3-1/2" EUE, 9.3 Ib/ft, 11-80 Class A

7 X over, 3-1/2" x 2-3/8"

7 Discharge Head, Centrilft, 2-3/8",5-400, FPOISCHARGE

8 Upper Pump, Centrilift -8/ 90stg, S-400, PMXSHD, /N 01F-16701

9 Lowier Pump, Centrilift P-8 / 276 stg, S-400, PMXSHD, /N 01F-16700

10 Intake / Gas Separator, Centrilift, 5-513, GRSH6BAR?2, S/l 426-49816
11 Upper protector, Centrilift, Model GSB3UTGHEPFSABHL, 5-513, S/N 31G-103636
12 Lowser protector, Centrilift, Model GSB3LTGHEPFSABEHL, 5-513, S/N 316-103637
12 Motor, Centrilift, KMHG , 228 HP, 1425 V, 98 Amp,5-562, /N 21K-B86884

13 Sensor Centinel I, Model ASM 5000C, - 450, 5/ 10406684
14 Centralizer 2" x 2" 8rd EUE F/ 7" CSG

ARENA "HOLLIN SUPERIOR"

=

= FLOAT COLLAR

4

k— 7" Production Csg @ 10,773 MD / 10,724 TVD
224jts, N30, 29 pgf BTC + 33jts. C-05. Dfipef BTC

TD: 10,778' MD/ 10,724' TVD

FUENTE: PetroOriental S. A.
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ANEXO 3.13: Carta que permite determinar la eficiencia de flujo.
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FUENTE: Production Optimization, Using Nodal Anlisys,H Dale Beggs,2000, USA
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ANEXO 3.14: Pruebas de compatibilidad del fluido con aditivos para

evitar la emulsion.
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M-I Overseas Limited

MiSWACO.

Quito Technical Service Lab
Irlanda F10-16 y Repiblica de El Salvador Ed. Torre Siglo XX = Piso 1
Phane: +593(2) 225-5104 www.miswaco com

CRUDO HOLLIN HORMIGUERO SUR CODIGO: ] No. 02-07-08-PHL-001
02 julio 09

TS LAB REPORT

PRUEBA DE COMPATIBILIDAD.

REPORTE LABORATORIO DE FLUIDOS.

ANDES PETROLEUM

Muestras de crudo, agua filtrada, agua de rio y agua de hollin del campo
HORMIGUERO SUR, fueron enviados al Laboratorio de Fluidos (Quito) para
realizar pruebas de compatibilidad. Las concentraciones y pardmetros a utilizar
fueron los siguientes:

60mL agua filtrada | Crudo Hollin HORMIGUERQ SUR
60mL agua de rio | Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
60 ml agua de hollin | Crudo Hollin HORMIGUERO SUR

PROCEDIMIENTO:

I. Pre calendar en bafio Marfa a la temperatura deseada que corresponde a
145°F.

2. Colocar 60mL de salmuera de completacion en un frasco transparente
graduado junto con el mismo volumen (60mL) de crudo.

3. Colocar el frasco que contiene el crudo y salmuera en el bafio Marfa durante
45 minutos a 145°F.

4. Retirar el frasco del bafio Maria y colocarlo en un vaso de precipitacién en el
mezclador durante un minuto para generar la emulsion.

5. Luego de la agitacién, inmediatamente se lo coloca en el frasco graduado
original y se agrega la concentracién requerida de demulsificante y se lo
regresa al bano Maria. Se registra los cambios en la fase de separacién en 1,
30 y 60 minutos. Se toma una fotografia a los 30 minutos.

FUENTE: Mi Swaco.



FUENTE: Mi Swaco.

FUENTE: Mi Swaco.

Agua filtrada + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.1% SAFE BREAK 611

@ 145 °F en baifio Maria.

Observacién

@ 30 Min

1 30 60
min. | min min.
Fase de separacion 75% | 9% 100%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 25% 1% 0%
volumen total
Fase de separacién adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera NO SI NO
Precipitado NO NO NO
@ 30 Min
Agua filtrada + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.3% SAFE BREAK 611
@ 145 °F en bafio Maria.
Observaciéon ) N 1] 80 | &
min. | min min.
Fase de separacién 90% | 99% | 100%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 10% 1% 0%
volumen total
Fase de separacién adicional (p.e. s6lidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI Sl NO
Precipitado NO NO NO
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Agua filtrada + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.1% SAFE BREAK CBF

@ 145 °F en baiio de agua.

Observacién 1 30 60
min. min. min.
Fase de separacién 65% 90% 99%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 35% 10% 1%
volumen total B | ]
Fase de separacién adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
| Coalescencia de crudo en la fase de salmuera st SI | SI
Precipitado NO NO NO
@ 30 Min
FUENTE: Mi Swaco.
Agua filtrada + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.3% SAFE BREAK CBF
@ 145 °F en bafio Maria.
Observacién ik 30 60
min. | min min.
Fase de separacion 85% | 100% | 100%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 15% 0% 0%
volumen total
Fase de separacion adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI SI Sl
Precipitado NO NO NO

@ 30 Min
FUENTE: Mi Swaco.



FUENTE: Mi Swaco.

FUENTE: Mi Swaco.

Aguaderio + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR

+0.1% SAFE BREAK 611

@ 145 °F en bafo Maria.

| Observacién

30 60
min. | min. min.
Fase de separacion 70% 92% 9%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 30% 8% 1%
volumen total
Fase de separacién adicional (p.e. sdlidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera Sl SI NO
Precipitado NO NO NO
@ 30 Min
Aguaderio + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.2% SAFE BREAK 611
@ 145 °F en baiio Maria.
Observacién 1 30 60
min. | min. min
Fase de separacién 75% 95% 99%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 25% 5% 1%
volumen total
Fase de separacion adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI Sl SI
Precipitado NO NO NO

@ 30 min
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FUENTE: Mi Swaco.

FUENTE: Mi Swaco.

Aguaderio + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR

+0.3% SAFE BREAK 611

@ 145 °F en bafio Maria.

Observacion 1 30 60
min. min. min.
Fase de separacién 80% 97% 99%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 20% 3% 1%
volumen total
Fase de separaci6n adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI SI St
Precipitado NO NO NO
Aguaderio + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.1% SAFE BREAK CBF
@ 145 °F en bafio Maria.
Observacion 3 30 60
min. | min. min.
Fase de separacién 45% 60% 90%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 55% | 40% 10%
volumen total -
Fase de separacién adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI Sl Sl
Precipitado NO NO NO

@ 30 Min
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FUENTE: Mi Swaco.

FUENTE: Mi Swaco.

Aguaderio + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.2% SAFE BREAK CBF

@ 145 °F en bafio Maria.

Observacion 1 30 60
min. | min min.
Fase de separacién 0% 1% 70%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 100% | 9% 30%
volumen total S B
Fase de separacion adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI SI SI
Precipitado | NO NO NO
@ 30 Min
Aguaderio + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.3% SAFE BREAK CBF
@ 145 °F en bafio Maria.
Observacion 1 30 60
min min min.
Fase de separacion 0% 1% 75%
Espesor de la interfase emulsificada como % del 100% | 99% 25%
volumen total
Fase de separacion adicional (p.e. sélidos) - NO | NO | NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI SI Sl
Precipitado NO NO NO

@ 30 Min
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FUENTE: Mi Swaco.

FUENTE: Mi Swaco.

Aguade Hollin + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR

+0.1% SAFE BREAK 611

@ 145 °F en baiio Maria.

Observacion

p & 30 60
min. min min.
| Fase de separacién 0o | 0 0
Espesor de la interfase emulsificada como % del 100 | 100 100
volumen total |
Fase de separacién adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI Sl SI
Precipitado NO NO NO
@ 30 Min
Agua de Hollin + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.2% SAFE BREAK 611
@ 145 °F en bafio Maria.
Observacién 1 30 60
min. min. min.
Fase de separacion 0 0 0
Espesor de la interfase emulsificada como % del 100 100 100
volumen total
Fase de separacién adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI NO NO
Precipitado NO NO NO

@ 30 min
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FUENTE: Mi Swaco.

FUENTE: Mi Swaco.

Agua de Hollin + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR

+0.3% SAFE BREAK 611

@ 145 °F en baiio Maria.

Observacion 1 30 60
min. min min.
Fase de separacién 0 0 0
Espesor de la interfase emulsificada como % del 100 100 100
volumen total
Fase de separacion adicional (p.e. sélidos) NO NO NO |
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera Sl SI SI
Precipitado NO NO NO
@ 30 Min
Agua de Hollin + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.1% SAFE BREAK CBF
@ 145 °F en baiio Maria.
Observacién 1 30 60
min. min. min.
Fase de separacion 0 AR & o0
Espesor de la interfase emulsificada como % del 100 100 | 1000
volumen total
Fase de separacién adicional (p.e. sélidos) NO NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI SI NO
Precipitado NO NO NO

@ 30 Min
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FUENTE: Mi Swaco.

FUENTE: Mi Swaco.

Agua de Hollin + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR

+0.2% SAFE BREAK CBF

@ 145 °F en bafio Maria.

Observacién

1 30 60
min. min. | min. |
Fase de separacion 0 P
Espesor de la interfase emulsificada como % del 100 100 © 106D
volumen total o e =
Fase de separacion adicional (p.e. solidos) NO | NO NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera SI SI SI
Precipitado NO NO NO
7
PG WOREN e
we oAb 2
@ 30 Min
Agua de Hollin + Crudo Hollin HORMIGUERO SUR
+0.3% SAFE BREAK CBF
@ 145 °F en bafio Maria.
Observacién 1 30 60
min. | min. min
Fase de separacién 0 00| oo
Espesor de la interfase emulsificada como % del 100 100 1))00
volumen total
Fase de separacién adicional (p.e. s6lidos) NO NO | NO
Coalescencia de crudo en la fase de salmuera S1 SI SI
Precipitado NO NO NO

@ 30 Min
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