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RESUMEN

La produccion de arena ha sido un problema con el que la industria petrolera ha tenido
gue enfrentarse fuertemente, y este es el caso que se presenta el campo Ginta, donde
en los Ultimos afios se ha presentado inconvenientes con pozos arenados. Varias
técnicas de control de arena estan disponibles; para el caso de los pozos analizados
del campo Ginta la decision y/o eleccidn de la técnica esta basada en criterios técnicos
y econdémicos. Del estudio se sugieren dos sistemas de control de arena Gravel Pack y
Stand Alone, debido a que la cantidad de finos de formacién que producen los pozos se
ha vuelto de dificil manejo, y con la implementacion de control de arena se espera tener
mejoras en la completacién de fondo para retencion de estos finos, sin interrumpir la

produccion de crudo y evitar mayor nimero de intervenciones.

El capitulo uno contiene una descripcion general del campo Ginta, y ademas se
describen las bases tedricas como: causas, problemas y mecanismos de control de

arena.

En el capitulo dos, se realiza un estudio de los dos métodos de control de arena
propuestos en el presente analisis, en el capitulo tres, se estudia la factibilidad de
implementar un sistema de control de arena, analizando los historiales de produccion y
reacondicionamiento, estimacién de reservas (declinacion de produccion, acumulados y
remanentes), andlisis de parametros petrofisicos (porosidad, saturacion de agua,
permeabilidad y volumen de arcilla), analisis granulométrico (tamafio y didmetro de la

particula de arena de formacion).

El disefio de la completacion para cada pozo se presenta en el capitulo cuatro, donde
se realiza la evaluacion del pozo (andlisis geométrico del pozo), y el andlisis de indice
de productividad, se presentan dos casos para fines comparativos: sin control de arena

y considerando la implementacion del sistema de control de arena propuesto.
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Una vez hecha la propuesta en el capitulo cinco se prosiguio a realizar una estimacion
de costos de implementacion. El analisis econdémico nos da el tiempo de recuperacion

de la inversion.

Finalmente en el capitulo seis se detallan las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.
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PRESENTACION

La industria petrolera ha tenido que enfrentarse problemas especificos, que han
generado cambios y reduccién en los regimenes de produccion como es la alta
produccién de arena, dafiando los equipos de fondo de pozo, las instalaciones de
superficie, asi como también generando gastos econdmicos de decenas de miles de

millones de délares por afio.

Controlar de manera eficiente la produccion de arena va a depender de varios factores
como son: disefios utilizados durante la completacion, orientacion de la perforacion
(bien sea horizontal o vertical) en base a los esfuerzos maximos y minimos de la

formacion, profundidad alcanzada, grado de consolidacién de la roca.

Las causas que originan la produccion de arena entre otras esta la resistencia que
presenta el yacimiento, es decir, calidad y el tipo de material de cementacion que
mantiene la cohesion de los granos, la presion del fluido entre los poros de la roca, la
cual es directamente proporcional a la viscosidad del fluido que se esta produciendo, el
aumento de la produccion de agua, la fuerza de friccion existente entre los granos,

entre otros.

El campo Ginta estd conformado por la formacion M1 poco consolidada, que
contribuyen de manera directa a la produccién de arena. Es por esta razén que se
plante6 la propuesta de implementar sistemas de control de arena a tres pozos

productores de la arena M1 formacién Napo del Bloque 16.



CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO Y TEORIA DE
PRODUCCION DE ARENA

1.1 ANTECEDENTES

El campo Ginta fue descubierto durante la fase de explotacién de la Compafia Conoco
en 1988, y la estructura corresponde a un anticlinal. Las pruebas de produccion
positivas fueron obtenidas de los reservorios M1 y Napo U Superior, durante la fase

exploratoria.

El campo Ginta se encuentra ubicado en el Bloque 16, operado por Repsol Ecuador, se
localiza en la regibn amazonica al sudeste de la ciudad de Quito, en la provincia de
Orellana, dentro de la Reserva Etnica Waorani y del Parque Nacional Yasuni como se
ilustra en la figura 1.1.

FIGURA 1.1 Ubicacién Geogréfica del Campo Ginta, Bloque 16
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Fuente: http://www.she.gob.ec/portal/es/web/hidrocarburos/mapa-de-bloques-petroleros-del-
ecuador



Geolbégicamente el reservorio M1 fue encontrado cuatro ambientes o unidades de
depositacion. Las unidades A, C y F se encuentran conectadas y asociadas a un
mismo contacto agua-petrdleos a = 6853 pies, mientras que la unidad H se presenta
independiente debido a la presencia de un sello lutitico con la arena F, ademas esta

arena se encuentra asociada a otro contacto agua-petréleo a = 6890 pies.

Las arenas A y C se presentan no consolidadas en base a lo observado tanto en
ndcleos como en calculos empiricos de registro de pozos, lo que hace necesarios

utilizar técnicas de completacion para controlar la produccion de arena.

Para nuestro estudio se analizara los dos reservorios productores: la arenisca M1A y la

arenisca M1C, tal y como se ilustra en el Anexo 1.1y 1.2.

1.1.1 ESTADO ACTUAL DEL CAMPO

El campo Ginta cuenta actualmente con 52 pozos perforados, a julio del 2013, de los
cuales 26 pozos son productores de petroleo, 23 pozos han sido cerrados y 3 son
pozos inyectores (ver figura 1.2).

FIGURA 1.2 Campo Ginta / Pozos estatus a julio 2013

CAMPO GINTA
Total 52 pozos

POZOS
CERRADOS

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado Por: Carlos Sanchez



Actualmente la produccion del campo Ginta a julio 2013 es de 5117.29 BPPD (92.11%
BSW) y un °API de 14.60. De los 26 pozos en produccion, 12 producen del reservorio

M1, 11 de Napo U y U Superior, 3 de Basal Tena (ver figura 1.3).

FIGURA 1.3 Campo Ginta / Pozos produccion por reservorio a julio 2013

CAMPO GINTA - POZOS PRODUCTORES
Total 26

>

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

El reservorio M1, que es el objetivo de este estudio, pertenece a la formacion Napo,
gue debido a las caracteristicas poco consolidadas de estd arena productora se

presentan problemas de arenamiento durante la produccion.

1.1.2 DATOS PVT DEL CAMPO GINTA

Los datos PVT son obtenidos de pruebas de laboratorio, que se realizaron a los fluidos.
El campo Ginta dispone de analisis PVT del pozo Ginta 1 realizadas en marzo de 1996,
para el reservorio M1 de reportes de reservorio se ha logrado recopilar los siguientes

datos referenciales (Tabla 1.1).



TABLA 1.1 Datos PVT reservorio M1

PVT PARAMETERS

Test Parameters Valor Unidad
Presion inicial de reservorio (Pi) 3130 psia
Presion de Burbuja (Pb) 347 psia
Factor Volumetrico @ Pi (Boi) 1.066 B/STB
Factor Volumetrico @ Pb (Bo) 1.090 B/STB
Viscosidad de petréleo (po) 57.05 cp
Compresibilidad total (ct) 9.56E-06 psi-1
Gravedad del gas (SGg) 0.85 Ss.g.
Densidad de petroleo 56.35 Ib/pie3
Temperatura de reservorio (Tr) 190 °F
GOR 44 scf/stb
Gravedad API 16.6 °API
Salinidad 18200 ppm
rw 0.255208 ft
re 400 m

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

Los parametros PVT se los considera mas adelante para la estimacion de produccion y

el analisis del indice de productividad de los tres pozos en estudio.

1.1.3 PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION

Los resultados de la ultima prueba de restauracion de presion realizada a un pozo 4H
en el reservorio M1 (Figura 1.4), indican que tiene un almacenamiento constante, flujo
radial homogéneo y un limite de yacimiento de presion constante. Por el mecanismo de
produccion en lo referente al tipo de completacion ya que la mayoria de los pozos son
horizontales; hace que la caida de presion del fluido que ingresa al pozo sea
dependiente del corte de agua; por lo que se justifica el alto corte de agua de los pozos

del campo Ginta.

A partir de la curva de la derivada, el comportamiento de la presion se divide en tres

periodos principales de flujo:

* Un periodo de almacenamiento (1)
» Un periodo de flujo radial (2)
» Un periodo de limites de yacimiento (3)



FIGURA 1.4 Prueba de restauracién de presion Pozo 4H
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Al final de la restauracion se observa un efecto de limite del yacimiento (3). Debido a la
presion constante que hace que la derivada descienda. Por lo que esta prueba hacen

referencia a un acuifero potente.

1.1.4 MECANISMO DE PRODUCCION DEL RESERVORIO M1

La presion inicial del reservorio (Pi) fue de 3130 psi en abril de 1989, referente a PVT.
Segun se observa en la figura 1.5 el reservorio tiene mucho soporte de energia
proveniente del acuifero, por lo que ciertamente el mecanismo de empuje en el
reservorio M1 del campo Ginta es una combinacién de empuje lateral de agua y
empuje de fondo que depende de la ubicacion de los pozos en la estructura. La
produccion se genera mediante el desplazamiento que ocasiona el agua sobre el
petroleo, este proceso se crea debido a que el volumen de agua que se encuentra en el
reservorio es restituido de una manera natural, esto ayuda a mantener la presion en el
reservorio. Por lo que se produce altos cortes de agua, se puede decir que es un

acuifero potente.



FIGURA 1.5 Estimacion de presion de reservorio actual, reservorio M1 campo Ginta
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Realizado por: Carlos Sanchez

Para estimar un valor de presion de reservorio a septiembre 2013. Al no tener
suficientes mediciones de presién para definir una tendencia en el campo Ginta, sin
embargo se tiene una aproximacion del valor actual de presién de reservorio de 2750
psi, previamente acordado por el departamento de desarrollo de Repsol. Tal como se

ilustra la figura 1.5.

1.2 TEORIA DE PRODUCCION DE ARENA

1.2.1 PRODUCCION DE ARENA

La produccion de arena consiste en el arrastre de particulas de arena provenientes del
yacimiento hacia el pozo y hacia la superficie. Los granos sueltos son movilizados ante
ciertos niveles de caida de presién, velocidades y viscosidades del fluido. Una vez
producidas en el interior del pozo, estas particulas pueden provocar dafios en las
paredes internas de las tuberias, obstruccion y deterioro de las bombas, abrasion en

las lineas de produccion, entre otras cosas, lo cual disminuye la eficiencia del sistema.



La produccion de arena depende de la resistencia de la roca, de los esfuerzos en sitio,
de los fluidos producidos y de los cambios en las tasas de flujo respecto a la caida de

presion.

1.2.2 CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA

1.2.2.1 Grado de Consolidacion

Mantener tuneles de cafioneo abiertos depende del nivel de cohesion existente entre
los granos de la arena. La produccion de arena constituye un problema cuando se
origina en formaciones sedimentarias terciarias que son superficiales y geologicamente
mas jovenes, estas suelen tener poco material de cementacion que mantenga unidos
los granos de arena, por lo que estas formaciones pueden clasificarse en poco

consolidadas y no consolidadas.

1.2.2.2 Reduccion de la Presién de Poro

A medida que se agota la presién del yacimiento, se pierde parte del soporte que
poseia la roca suprayacente, generando una cantidad creciente de esfuerzo en la
arena de la formacion. Estableciendo que los granos de la arena podrian separarse de
la matriz o triturarse, lo cual generaria finos que se producen conjuntamente con los

fluidos del pozo.

1.2.2.3 Viscosidad del Fluido del Yacimiento

La fuerza de arrastre que se ejerce sobre los granos de arena de la formacion es
creada por el flujo de fluidos del yacimiento. Dicha fuerza es directamente proporcional
a la velocidad de flujo de los fluidos y a la viscosidad del fluido del yacimiento que se
esta produciendo. La influencia del arrastre por viscosidad induce a la producciéon de
arena en yacimientos de crudo pesado, donde se encuentran crudos altamente

viscosos de poca gravedad e incluso a velocidades de flujo bajas.



1.2.2.4 Aumento de la Produccion de Agua

La produccién de agua restringe severamente la estabilidad del arco de arena que
rodea una perforacion, lo que da inicio a la produccion de arena. A medida que
aumenta el corte de agua, disminuye la permeabilidad relativa del crudo, por lo cual se

requiere un diferencial de presion mayor para producir crudo a la misma velocidad.

1.2.2.5 Tasa de Producciéon

La produccion de fluidos genera un diferencial y fuerza de arrastre que pueden
combinarse para vencer la resistencia a la compresién de la formacion, lo que significa
gue existe una tasa de flujo critica para la mayoria de los pozos por encima de la cual
el diferencial de presidn y las fuerzas de arrastre friccional son suficientemente grandes
como para exceder la resistencia a la compresion de la formacion y ocasionar la

produccion de arena.

1.2.2.6 Tasa de Flujo Fluctuante

Un aumento o disminucion marcada de la tasa de flujo a través de la formacion

ocasiona un aumento transitorio en la produccién de arena.

1.2.3 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA PRODUCCION DE ARENA

1.2.3.1 Colapso de la Formacion

Si la velocidad de produccion de arena es elevada y por un largo tiempo, se
desarrollara un vacio detrds de la tuberia de revestimiento, el cual continuara
ampliandose a medida que se produzca mas arena. Cuando el vacio se torna lo
suficientemente grande, la lutita o formacién suprayacente podria colocarse hacia el

fondo del pozo, debido a la falta de material que proporciona el soporte.



1.2.3.2 Acumulacién de Arena en los Equipos de Sufieie

Si la velocidad de produccion es rapida para transportar arena hacia la superficie, esta
podria quedar depositada en los equipos superficiales del pozo; ademas puede ser
arrastrada hacia lineas y estaciones de flujo causando deterioro de los equipos por el

poder abrasivo de la arena.

1.2.3.3 Erosién del Equipo de Fondo y Superficie

En pozos altamente productivos, los fluidos que circulan a gran velocidad transportan
arena que pueden erosionar excesivamente tanto el equipo de fondo como el de
superficie (ver figura 1.6). Si la erosion es intensa u ocurre durante un lapso suficiente
de tiempo, los equipos podrian llegar a fallar totalmente, lo que generaria el diferimiento

en la produccion.

FIGURA 1.6 Erosion de equipo de superficie causado por produccion de arena

Fuente: Baker Completion Systems

1.2.4 CONTROL DE ARENA

Se conoce asi al conjunto de técnicas mediante las cuales se disminuye, total o
parcialmente, la produccion de solidos provenientes de la formacion productora, los
cuales se producen conjuntamente con los hidrocarburos, sin restringir la productividad
del pozo. La produccion de arena no ocurre subitamente, sino que va aumentando

hasta llegar a cantidades de arena no manejables por los sistemas de produccion por lo
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gue se deben identificar los pozos que estén produciendo poca cantidad de arena para
tomar medidas especiales, ya que una vez que estos llegan a tasas criticas, no hay

manera de detener la produccién de la misma.

1.2.5 MECANISMOS DE CONTROL DE ARENA

1.2.5.1 Reduccién de las Fuerzas de Arrastre y Friccion

Controlar la tasa de produccion es el medio mas sencillo y econdémico para controlar la
produccion de arena. Determinar la tasa critica de produccion por encima de la cual la
produccion de arena es excesiva es un factor econémico de gran importancia, cuando
las consideraciones del yacimiento y la demanda del mercado justifican las tasas mas

altas de produccion.

1.2.5.2 Aumento de la Resistencia de la Formacion

Esto se puede lograr a través de la consolidacion de la arena. Este mecanismo tiene
una aplicacion especializada, deja la luz del pozo abierta y puede utilizarse en casing
de diametros pequerios. El radio de penetracion de los quimicos para consolidacion no

es muy grande (no mayor de 15 pies).

1.2.6 ANALISIS GRANULOMETRICO

Consiste en la medicién y gradaciéon que se lleva a cabo de los granos de una
formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con
fines de andlisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el célculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una
escala granulométrica. El método de determinacion granulométrico mas sencillo es
hacer pasar las particulas por una serie de rejillas de distintos anchos de entramado (a
modo de coladores) que actien como filtros de los granos que se llama comiUnmente

columna de tamices.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE ARENA
(GRAVEL PACK Y STAND ALONE) FACTORES Y
PARAMETROS DE DISENO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los dos sistemas de control de arena respecto
consideraciones y criterios de aplicacion para pozos a hoyo entubado y abierto, para
formaciones poco o no consolidadas. Se presenta un detalle de los factores que
pueden afectar el control de arena con el objetivo de que la completacion de control de
arena sea exitosa y de esta manera dar una solucion integral a problemas de

arenamiento a los pozos candidatos.

2.2 GRAVEL PACK

Un gravel pack o empaque con grava no es mas que un filtro de fondo disefiado para
prevenir la produccion no deseada de arena de formacion. Esta arena de formacion se
mantiene en su sitio gracias a la accion de una arena de empaque con grava
debidamente dimensionada, la cual, a su vez, se mantiene en su lugar con ayuda de

una rejilla de medidas adecuadas.

FIGURA 2.1 Empaques con grava en hoyo revestido y abierto

Empaque
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Cased Hole Open Hole
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Fuente: Baker Completion Systems
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2.2.1 TIPOS DE FLUIDO TRANSPORTADOR SALMUERICO

Hay dos procesos fundamentales:
1. Empaquetamiento con grava mediante agua a baja rata.

2. Empaquetamiento con grava mediante agua a alta rata (HRWP).

2.2.1.1 Empaquetamiento con Grava Mediante Agua adfa Rata

En este modelo las ratas de bombeo son menores a las presiones de fractura de la
formacion, oscilan entre 4-6 bpm. El disefio de trabajo oscila entre 25-50 Ibs/pie. El
fluido transportador, la salmuera y la concentracion de la grava varia entre 0.5-2 (libras

de apuntalante por galén de fluido, generalmente carbolita).

Esta técnica se recomienda cuando se cumplen las siguientes condiciones:
» Las perforaciones se encuentran cerca de una formacion que contiene agua o gas,
por lo que una fractura no tiene justificacion técnica para realizarse.

» El yacimiento tiene una permeabilidad relativamente alta.

Ventajas:
* Empaque firme del anular.
* Menor dafio de desgaste debido a la rata baja de operacion.

» Bajo costo debido al poco requerimiento de caballos de fuerza (HP).

Desventajas:
* Menos arena en las perforaciones y detras de la tuberia (pipe).
* No bypass (sobrepasar el dafio) cerca al dafio del pozo.

» Completaciones con altas caidas de presion (drawdown).
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2.2.1.2 Empaquetamiento con Grava Mediante Agua alta Rata (HRWP)

El objetivo es establecer una trayectoria de alta conductividad desde cerca del area del
pozo a través de la completacion del empaquetamiento con grava. Las ratas de
bombeo son tipicamente de 8 — 15 bpm. La carga de la grava es mantenida constante
en 0.5 — 2 Ibs/gal y el disefio de trabajo es tipicamente de 75— 200 lbs/pie. La presion
de fractura de la formacion puede o no ser excedida, dependiendo del disefio de

completacion.

Se recomienda la técnica cuando las siguientes condiciones existen:
» Proximidad a contactos de gas o agua donde el desarrollo de una fractura minima
fuera de zona puede ser tolerado.
» Radios superficiales de dafio (menores que 1 pie).
» Pozos altamente desviados (mayores que 60°).

» Perforaciones no contiguas.

Ventajas:
* Empaque firme del anular.
» Mas arena detras de la tuberia (pipe) y en las perforaciones.

» Capacidad para bypass cerca al dafio del pozo.

Desventajas:
* [Incremento del volumen del fluido.

* Incremento del costo debido al incremento de los requerimientos de caballos de
fuerza (HP).

2.2.2 SELECCION DEL FLUIDO DE ACARREO O TRANSPORTAD OR

Al seleccionar los fluidos de acarreo, se debe tomar en cuenta la tendencia de los
fluidos gelificados a dejar vacios en el empaque. Sin embargo, también es importante
seleccionar un fluido de acarreo que ofrezca las mejores condiciones para el llenado

completo de las perforaciones.
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Los fluidos mas utilizados son la salmuera y el Hidroxilo-Etilo-Celulosa (HEC). Los
empaques con grava efectuados con salmuera como fluido de transporte se denominan
empaques de agua o empaques convencionales, mientras que los que se ejecutan con
fluidos de transporte de gel de HEC se denominan empaques de mezcla, empaques

Viscosos 0 empaques de gel.

En la tabla 2.1 muestra una comparacion entre las caracteristicas del gel de HEC y
salmuera en lo que respecta al uso como fluido de transporte de grava. Cuando se
emplea el gel de HEC la arena del empaque con grava esta influenciada por fuerzas
viscosas (es decir, la grava suspendida sigue la trayectoria del gel). Por otra parte,
cuando se emplea agua como fluido de transporte, la grava se ve influenciada por las
fuerzas de gravedad (es decir, la grava se sedimenta rapidamente y busca el fondo o la
parte baja del hoyo indiferente de la trayectoria de la salmuera). Por esto, se
necesitaran tasas mas elevadas de bombeo para afrontar el asentamiento en algunas

situaciones como lo sugiere la tabla 2.1.

TABLA 2.1 Comparacion de la HEC y la salmuera como fluidos de transporte

Viscosidad 300 - 750 cp 1-2cp

Concentracidn tipica de grava 10- 151pg 1-3lpg

Tasa de bombeo tipica 1-4bpm 4-5bpm
Rejilla Indicadora utilizada? Si No

Fuente: Baker Completion Systems

2.2.2.1 Filtracion (Leak-off)

En los pozos que poseen empaque con grava, un factor critico para obtener una
completacion exitosa, es el de llenar los taneles de perforacion con arena de empaque
con grava de alta permeabilidad. Donde, se requerird de pérdida (leak-off) de fluido
durante el proceso de empaque de las perforaciones. Ademas, la grava no comienza a
llenar los tlneles de perforacion sino hasta que el nivel de grava existente en el espacio

anular rejilla/tuberia de revestimiento llega a la entrada de la perforacion.
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Un firme empaquetado de las perforaciones y un firme empaquetado del anular dan
como resultado minimas pérdidas de presion a través de la rejilla para el empaque con

grava. Por consiguiente, se incrementa la productividad y alarga la vida del pozo.

Después que la lechada para el empaque con grava, la trayectoria de flujo deseado se
da por el fluido filtrado dentro de las perforaciones mientras se deposita la grava. Si se
experimenta insuficiente filtrado, el fluido circulard fuera del agujero dejando
incompletamente empaquetada las perforaciones. Sin embargo, si se experimenta
excesivo filtrado, la grava para el empaque podria taponarse prematuramente en el
anular y causar vacios en todas partes del empaque. Los vacios pueden dafiar una
completacion. Un empaque con grava falla en tanto se produzcan derrumbes de arena
de los agujeros a través de la rejilla o que los vacios se llenen con arena de la
formacion. Debido a que la arena de la formacion es menos permeable que la grava
usada para el empaquetamiento, el resultado final es una alta reduccion de la

productividad.

2.2.2.2 Propiedades de los Fluidos de Acarreo Salémncos

El fluido de acarreo tiene que ser capaz de suspender la grava mientras la mezcla esta
siendo bombeada al fondo. Cuando la mezcla llega hasta las perforaciones, el fluido
transportador tiene entonces que facilmente filtrar (leak-off) para depositar la grava en
las perforaciones. Debido a que el fluido de acarreo y los aditivos contactan la
formacion, éste fluido tiene que ser no dafiino. También es esencial que el fluido
transportador tenga suficiente densidad para proveer buen control sin crear excesivas
pérdidas de fluido, estas pérdidas causarian dafios a la formacién. En general, una
densidad del fluido de acarreo, que permita una rata de pérdidas de fluido de 5 a 10

barriles es aceptable, pero el operador tipicamente especifica estas ratas.

Las salmueras ofrecen las siguientes ventajas:
» Altas ratas de filtrado (leak-off)

* No dafa la formacioén, es decir existe un menor dafo de formacién
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* No deja residuo
» Facil mezclado y filtrado de la arena de empaque con grava

» Estable a temperatura alta.

Preocupaciones al utilizar fluidos de acarreo con baja viscosidad:

» Bajas concentraciones de grava en el empaque mediante agua (1-2 lbs/gal),
necesariamente bombean grandes volumenes de fluido para obtener la cantidad
deseada de grava detras de la tuberia.

» Debido al incremento de fluido, la filtracibn en un empaque es critica.
Generalmente, las salmueras son filtradas a 2 micrones.

* Imposibilidad de tener suspension de sélidos. Si por alguna razon se deja de
bombear con la mezcla en la sarta de trabajo, es indispensable invertir el bombeo
tan rapidamente como sea posible para evitar atascamientos o pega de las

herramientas para el empaque con grava.

2.2.2.3 Fluidos de Acarreo Viscosos

Ventajas de los fluidos de acarreo viscosos:

* Mayor capacidad para el transporte de solidos. Por lo tanto, es posible utilizar
mayores cargas de grava a tasas de inyecciébn menores.

* Menos pérdida de fluido hacia la formacion, al mismo tiempo que la mezcla del
material de formacion con la arena del empaque con grava es menor.

* Ademas, debido a que una menor cantidad de grava se asienta en la tuberia de
revestimiento durante el bombeo, no sera necesario bombear grava en exceso para
llenar esta tuberia, cuando se trabaja con intervalos largos y tuberias revestidoras

de gran diametro.

Desventajas:
Obstaculiza el proceso de llenado de las perforaciones. Es decir, el gel inicialmente se

adelgazard, permitiendo la filtracion necesaria para el llenado de las perforaciones.
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Sin embargo, una vez que el gel entra en la formacién, la tasa de corte cae, y la
viscosidad del gel aumenta, inhibiendo toda filtracion posterior. Por esta razén, las
perforaciones no se llenaran completamente. Al no estar bien empacadas, las
perforaciones permiten la invasion del material de la formacion, durante el proceso de

produccion, reduciendo asi la productividad del pozo de manera significativa.

2.2.3 SELECCION DE LA ARENA DE EMPAQUE CON GRAVA

Para determinar qué tamafio de arena de empaque con grava se requiere, deberan
evaluarse muestras de la arena de formacién, con el fin de determinar el diametro
medio de los granos y la distribucion del tamafio de los mismos. Con esta informacion,
puede seleccionarse una arena de empaque con grava utilizando la técnica descrita por
Saucier. La calidad de la arena utilizada es tan importante como su dimensionamiento
adecuado. El Instituto Americano de Petréleo (API) ha establecido en sus Practicas
Recomendadas 58 (RP58) las especificaciones minimas que debe cumplir toda arena

de empaque con grava.

2.2.3.1 Determinacion del Tamafio de la Grava y da Rejilla

Para seleccionar la medida correcta de arena del empaque con grava, es necesario
determinar el tamafio medio del grano de la formacion (D50). Esto se logra a través de
un analisis de tamizaje o un analisis del tamafio de la particula a partir de un muestreo

de la arena de formacion.

El andlisis de tamizado consiste en colocar una muestra de la formacion encima de una
serie de rejillas cuyos tamafios de rejilla son progresivamente mas pequefos. Los
granos de arena de la muestra original del pozo atravesaran las rejillas hasta encontrar
una a través del cual ese tamafio de granos no pueda pasar, porque las aberturas son
demasiado pequefas. Al pesar las rejillas antes y después del tamizado, podra
determinarse el peso de muestra de formacion que cada tamafio de rejilla ha retenido.
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El porcentaje de peso acumulado de cada muestra retenida es calculado, y del total
calculado el peso acumulado del 50% permite definir el diametro medio de los granos

de la formacion. Este tamafio de grano, se conoce como D50.

Las muestras que se utilizan en el analisis de tamizado deben ser representativas de la
formacion, Para lo cual, se debera tomar una muestra cada dos o tres pies dentro de la
formacion o cada vez que se produzca un cambio litologico. El tamafio minimo de
muestra de formacion que se requiere para el andlisis de tamizado es de 15
centimetros cubicos. El tamizado puede llevarse a cabo en humedo o en seco. Para la
determinacion del tamafio de la grava, la industria se basa en el trabajo de Saucier

(1974). Saucier se basa en la siguiente relacion:

Tamafo medio de la grava para empaquetamiento / Tamafio medio de la arena de la

formacion:
Relacion 5 - 6 Relacion optima. Provee buen control de arena.
Relacion < 5 Provee control de arena, pero se crean restricciones de

permeabilidad debido a que la medida de la grava utilizada en el
empaguetamiento es similar al tamafio de la arena de la formacion.

Relacion 6 — 18 Provee control de arena, pero la permeabilidad a través de la grava
usada para el empaquetamiento es reducida debido a la invasion
de arena de la formacién dentro del empaque.

Relacion >18 No se provee control de arena.

Una vez determinado el tamafio medio del grano de la formacién (D50), éste nimero es
multiplicado por 6 para obtener un rango de tamafo de la grava. De éste rango, un
tamano de la grava para el empaque es seleccionado y un apropiado calibre de rejilla
(screen gauge) es elegido. El tamafio de la grava para el empaque es especificado por
el tamafo de la rejilla, es decir, un rango tal como (rejilla 20 — 40 U.S.). Esto significa

gue la mayor parte de la grava pasara a través de la rejilla de malla 20, la cual tiene 20
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hilos por pulgada, y sera retenida por la rejilla de malla 40, la cual tiene 40 hilos por

pulgada.

Una vez determinado el tamafio de la grava, se puede determinar el calibre de la rejilla
(screen gauge ) que se lo mide por completa retencion de la grava y por lo tanto, el
tamafio del calibre debe ser mas pequefio que la grava mas pequefia utilizada. La tabla
2.2 presenta los tamafios comunes de grava disponibles comercialmente y sus

correspondientes calibres de rejilla (screen gauges):

TABLA 2.2 Tamafios de grava y calibres de rejilla

Tamario de Rango del Tamafio Tam;nod | R ded
grava (Rejilla tamafo del promedio del promedio de Secommeen €
grano (pulg) grano (pulg) grano creen Guage
(micrones)

8§-12 0.0937 - 0.0661 0.0799 2.029 40

10-20 0.0787 - 0.0331 0.0559 1.420 20

12 -20 0.0661 - 0.0331 0.0496 1.260 20

16 -25 0.0469 - 0.0280 0.0388 986 20

16 — 30 0.0469 - 0.0232 0.0351 892 18

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

2.2.3.2 Seleccion de la Rejilla/Tubo Liso (Blank pe)

El propdsito de la rejilla de empaque con grava es hacer que el espacio anular se llene
con la arena de dicho empaque, ademas de actuar como filtro para garantizar que no
haya produccion de arena, mientras se permita que el petréleo, agua y gas fluyan al
pozo. Existen varios tipos de rejillas disponibles para aplicaciones de empaque con

grava.

Y el propdsito del tubo liso consiste en crear un depédsito de arena de empaque con
grava que garantice que la rejilla permanecera completamente empacada en caso de

gue el empaque se asiente.
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2.2.3.2.1 Longitud de la Rejilla

En las completaciones en hoyo revestido, la longitud de la rejilla debe escoger de
manera tal que se obtengan 5 a 10 pies de recubrimiento (ovarla) por debajo y por
arriba del intervalo total cafioneado. Esto garantiza que la totalidad del intervalo
cafioneado esté cubierto por la rejilla y ademas compensa cualquier pequefia

discrepancia de espaciamiento.

Por otra parte, en las completaciones en hoyo abierto, la longitud de la rejilla se
establece de forma tal que pueda cubrir desde el fondo del hoyo hasta,
aproximadamente, 5 pies por encima de la zapata del casing, refiriéendose al ultimo

zapato colocado antes de llegar a la seccion sin tuberia (open hole).

2.2.3.2.2 Diametro de la Rejilla

El didmetro exterior (OD) de la rejilla, se recomienda tener una holgura anular minima
comprendida entre 0.75 y 1.0 pulgada entre el didmetro externo (OD) de la rejilla y el
diametro interno (ID) de la tuberia de revestimiento; para lograr tanto un buen empaque
anular como una pesca adecuada. Ahora bien, el diametro externo maximo de rejilla
seleccionada podria depender de la tuberia lavadora de la que se disponga para

efectuar las operaciones de pesca.

2.2.3.2.3 Longitud del Tubo Liso (Blank Pipe)

La longitud de la tubo liso para un empaque con agua debe ser de un minimo de 60
pies. Por consistencia, el diametro de la tuberia lisa debe ser del mismo tamafio que la
base de la tuberia de la rejilla. Esto previene un cambio drastico en el area de flujo

anular en la union tubo liso/rejilla.

Cuando se corra un pre-empaque con doble rejilla o una sola rejilla, donde el OD de la

rejilla es considerablemente mas grande que la base del ID de la tuberia, un OD del
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blank pipe similar en tamafio al OD de la rejilla serd seleccionado. Esto prevendra la
formacion de un tapon en el tope de la rejilla durante el empaquetamiento de la grava

debido a los cambios drasticos en el area de flujo.

2.2.3.3 Control de Calidad de la Grava para el Empguetamiento

La norma APl RP58 establece especificaciones estrictas en relacion con las
propiedades que debe poseer toda arena que se emplee en los empaques con grava.
Las especificaciones definen niveles minimos aceptables para el tamafio y forma de los
granos, la cantidad de finos e impurezas, la solubilidad en acido y la resistencia a la
trituracion. Los procedimientos y especificaciones para las pruebas con grava que
establece el API son:

2.2.3.3.1 Analisis de Tamizaje de la Grava

Un minimo del 96% en peso de la muestra de arena sometida a prueba deberia
atravesar el tamiz designado para granos gruesos y ser retenido en el tamiz designado
para granos finos (habiéndose definido previamente los tamarfios especificos de grava
de los tamices segun las especificaciones APl RP58). El tamiz més grueso designado
no deberia retener mas del 0.1% de total de la muestra probada, ni el tamiz més fino

designado deberia dejar pasar méas del 2% del total de dicha muestra.

2.2.3.3.2 Solubilidad en Acido

La solubilidad es un indicador de las impurezas o contaminantes dentro de la grava, lo
cual podria reducir la permeabilidad de la formaciéon. EI APl RP 58 especifica que la
solubilidad de la muestra de arena de acido 12% Hall - 3% HF, no deberia excede el
1% en peso del material. Si la solubilidad es mas alta que el 1%, entonces
contaminantes indeseables tales como carbonatos, feldespatos, oxidos de hierro,

arcilla, finos de silice, etc., estaran presentes en la grava.
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2.2.3.3.3 Contenido de Limos y Arcillas

La presencia de particulas finas en la grava para el empaquetamiento puede perjudicar
la permeabilidad. Estas particulas finas pueden ser detectadas por la medicion de la
turbidez en agua, lo cual es el resultado de extraer una muestra de suspension de
agua-limo. La turbidez resultante de la arena de empaque con grava sometida a la

prueba deberia ser de 250 NTU o menos.

2.2.3.3.4 Resistencia a la Trituracion

Se tamiza una muestra de arena para extraerle todos los finos y se pesa.
Seguidamente, se somete la muestra a un esfuerzo de confinacion de 2000 psi por 2
minutos, la arena empaque con grava que se someta a este proceso no deberia
producir mas del 2% en peso de finos. En el caso de tamafios grandes de arena, a
saber, rejilla 12/20 U.S. y rejilla 8/12 U.S., la cantidad de finos producidos no deberia

sobrepasar el 4% y el 8% respectivamente.

2.2.3.3.5 Esfericidad y Redondez

La esfericidad es una medida de cuan parecidos los granos de grava son a la forma de
una esfera. La redondez es una medida de la agudeza de las esquinas del grano de
grava. El APl RP 58 especifica que la esfericidad o redondez medida es 0.6 0 mas

grande conforme a la siguiente tabla 2.2.

FIGURA 2.2 Cuadro para estimacion visual de la esfericidad y redondez de la arena

2o | D - - - e
i 7| e | - | e | e | e
[% .5 - - - - -
.3 o e - a—— -—
= s = =

Fuente: Rumbean y Slots, 1963
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2.2.4 COMPONENTES DE UN ENSAMBLAJE DE EMPAQUE CON GRAVA

Existen numerosos equipos de completacion de empaque con grava que permiten
manejar practicamente cualquier condiciéon de pozo. En la Anexo 2.1, se ilustran
completaciones de empaque con grava en hoyo revestido y abierto. Las
completaciones que se muestran emplean la tecnologia de empaque con grava de
circulacion tipo “crossover” o de cruce. Se describir4 las funciones de cada uno de los

componentes del sistema y los criterios basicos del disefio de los equipos.

A continuacion en la figura 2.3 se representan las diferentes herramientas de

completacién y servicio de Empaque con Grava.

FIGURA 2.3 Sistema de empaque con grava "SC”

HERRAMIENTAS DE HERRAMIENTAS DE SERVICIO
COMPLEITACION

Model "SC" *;/draulic Setting Tool

Model "SC-1" Packer Bypass Ports
Ball Seat for Setting Packer

Gravel Pack Port

Hoce S e aeliacE vens o Model "S-2" Gravel Pack Crossover Tool

Reversing Ball

E { Model "GPR-6" Shear-Out Safety Joint

Blank Pipe

Washpipe

Bakerweld Screen

Model "S-22" Multiple Acting Indicator Seal Assy.

Model "D" Sump Packer

Fuente: Baker Completion Systems
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2.2.5 EQUIPO DE COMPLETACION DE EMPAQUE CON GRAVA

El equipo de completacion de empaque con grava se define como aquel que
permanece en el pozo como parte de la completacion después que finalizan las

operaciones de colocacion de la grava.

Es importante recordar que las condiciones de ciertos pozos podrian requerir algun tipo
de adaptaciéon en lo que respecta a la clase y el disefio del equipo de empaque con
grava que pueda correrse. Estas adaptaciones deberan efectuarse tomando en
consideracion los riesgos que se plantean, por lo que algunas serdn mas convenientes

que otras.

Empacaduras para Empaque con Grava

En la parte superior del ensamblaje del empaque con grava se encuentra la
empacadura (ver figura 2.4), que permite que todas las operaciones basicas del
empaque con grava sean llevadas a cabo simplemente elevando o bajando la

herramienta de cruce.

FIGURA 2.4 Empacadura para empaque con grava Modelo "SC-1"

Fuente: Baker Completion Systems



25

Extension del Empaque con Grava (Gravel Pack Exteitn)

Las extensiones se utilizan conjuntamente con la empacadura y las herramientas de
corrida/servicio para crear un recorrido de flujo desde la tuberia de trabajo por encima
de la empacadura hasta el espacio anular entre la rejilla y la tuberia de revestimiento
gue se halla debajo de la empacadura. Hay de dos tipos: extension perforada y de

camisa deslizante.
La extensién consta de una extension superior (contiene puertos de flujo para los
fluidos del empaque con grava), y la extension inferior (alberga la “cruz de flujo” a lo

largo de todo su rango de movimiento) (ver figura 2.5).

FIGURA 2.5 Extension para empaque con grava (Extension with Sliding Sleeve)

Fuente: Baker Completion Systems

Junta de Sequridad de Corte (Shear-Out Safety Joint )

Sobre la tuberia lisa esta una junta de seguridad de corte, que consiste de una
conexion superior e inferior que estan unidas mediante pernos de rompibles. Este
dispositivo nos permite recuperar la empacadura y la extension, independientemente
del tubo liso y la rejilla. Es decir provee un punto de separacion entre el empacadura y

la rejilla (ver figura 2.6).

Los pernos de corte utilizados deben resistir el peso del tubo liso y de la rejilla con un

factor de seguridad amplio.
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Los valores de corte estandar pueden ajustarse entre 44.800 y 80.640 libras,
dependiendo del tamafio de la herramienta. Estas no se utilizan cuando se corren
empacaduras permanentes o0 ensamblajes de empaque con grava sumamente largos y

pesados.

FIGURA 2.6 Junta de seguridad de corte Modelo “GPR-6"

Tornmillos «de Corte

Fuente: Baker Completion Systems

Rejillas para Empaque de Grava (Gravel Pack Screen)

La rejilla crea un anular para el empaque de grava, y retiene la arena del empaque de

grava. El calibre (screen guage) de la rejilla es determinado por el tamafio de la grava.

La longitud de la rejilla se recomienda 5 pies por encima y por debajo del intervalo
perforado bruto, y su diametro recomendado es mantener 0.75 — 1 pulgadas de espacio
entre el OD de la rejilla 'y el ID del Casing. La figura 2.7 muestra un ejemplo de rejilla 'y

tubo base (Blank pipe).

FIGURA 2.7 Rejilla Excluder 2000

Screen
A

Blank pipe
4IOP

Fuente: Baker Completion Systems
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Tapon cieqo (Bull Plug)

El Bull Plug (Figura 2.8) es usado cuando hay un fondo soélido, por ejemplo un tapon de
cemento o de arena, y no es necesaria la circulaciéon a través del fondo de la sarta
antes de anclar el empacador. En aplicaciones agujero revestido, cuando la junta de
seguridad shear out es usada, este es recomendado para aplicar un poco de peso en el

fondo, para prevenir fuerzas de tensién en los pernos de la junta de seguridad.

FIGURA 2.8 Tapodn ciego (Bull Plug)
g E ]

N =

Fuente: Baker Completion Systems

Ensamblaje de sellos (Snap Latch Seal Assembly)

El ensamblaje de sellos es usado como componente de sello que entra y se localiza en
el Sump Packer. Se requiere para impedir que la arena del empaque con grava llene el
fondo del pozo durante el empaque con grava por medio del diametro interno de la

empacadura sumidero (ver figura 2.9).

FIGURA 2.9 Ensamblaje de sellos

Fuente: Baker Completion Systems
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Empacadura Sumidero (Sump Packer)

Establece la base del empaque de grava en aplicaciones de agujero revestido. Ademas
provee acceso al fondo del pozo para usar este como colector de residuos o
herramientas de registro de produccion, es colocada 6-8 pies por debajo de la ultima
perforacion. La figura 2.10. ilustra las categorias mas comunes de tapon de fondo de

empague con grava.
FIGURA 2.10 Tipos de bases para empague con grava

Rejilla Rejilla
Ensamble de sellos Tapon ciego
Empacadura sumidero Tapdn puente

Empacadura sumidero Tapadn ciego sobre tapdn puente
y ensamble de sellos

E== | Rejilla
=
) Tapodn ciego
Rejilla
Tapon de cemento
Tapoén ciego

Tapdn ciego sobre tapon de cemento Tapén ciego en hoyo abierto

Fuente: Baker Completion Systems

2.2.6 HERRAMIENTAS DE SERVICIO DE EMPAQUE CON GRAVA

Las herramientas de servicio de empaque con grava se definen como el equipo
requerido para ejecutar el empaque con grava, pero removido del pozo después de
empacar el pozo. En la mayoria de los casos, las herramientas de corrida que se
requieren para un empaque con grava dependen del tipo de equipo de empaque que
se utilice. A continuacion, se presenta un analisis mas detallado acerca de las

herramientas de corrida.

2.2.6.1 Herramienta de Cruce de Empaque con Grav&(avel Pack Crossover Tool)

La herramienta de cruce crea los distintos recorridos de circulacion de los fluidos

durante la operacién de colocacion del empaque con grava.
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Consta de una serie de sellos moldeados que rodean un puerto de empaque con grava
hacia el centro de la herramienta y un puerto de retorno cerca de la parte superior de
ésta (ver figura 2.11). El disefio de tubo concéntrico que presenta esta herramienta,
conjuntamente con la empacadura y la extension del empaque con grava, permiten que
el fluido que es bombeado hacia abajo por la sarta de trabajo por encima de la
empacadura, efectle un “cruce” hacia el espacio anular entre la rejilla y la tuberia de
revestimiento por debajo de la empacadura. De igual modo, los fluidos de retorno que
fluyen en sentido ascendente por la tuberia lavadora por debajo de la empacadura,
pueden “cruzar” hacia el espacio anular entre la sarta de trabajo y la tuberia de
revestimiento por encima de la empacadura.

Las herramientas de cruce poseen las siguientes posiciones, dependiendo de la

operacion:

2.2.6.1.1 Posicion de Forzamiento o Squeeze

Cuando la profundidad de asentamiento de la empacadura es alcanzada. La posicion
de squeeze se logra colocando peso sobre la empacadura para sellar los puertos de
retorno en el interior de ésta. Dicha posicion permite que todos los fluidos bombeados
en sentido descendente por la sarta de trabajo, sean forzados hacia la formacion, y se
utiliza para llevar a cabo tratamientos de empaque con grava con forzamiento y/o

inyectar tratamientos con acido en la formacion.

El peso aplicado hace actuar a la herramienta de fijacion, causando que las cufias de la
empacadura (slips) se acoplen al casing. Una vez colocada la empacadura, la misma
es probada a presién y el ensamble herramienta de asentamiento/crossover se suelta
ya sea con una rotacion manual a la derecha o con un empuje hidraulico firme de

liberacién opcional.
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2.2.6.1.2 Posicién de Circulaciéon

Por su parte, la posicion de circulaciéon se logra levantando la herramienta de cruce
aproximadamente 18 pulgadas por encima de la posicion de forzamiento. Esta posicion
trabaja conjuntamente con una tuberia lavadora de tamafio adecuado para suministrar
un recorrido de flujo que permita la circulacion de la arena del empaque con grava para
llenar por completo el espacio anular comprendido entre la malla y la tuberia de
revestimiento. El flujo sigue el siguiente recorrido: desciende por la sarta de trabajo,
penetra por la herramienta de cruce, sale por la extension de empaque con grava, baja
por el espacio anular comprendido entre la malla y la tuberia de revestimiento,
atraviesa la malla, sube por la tuberia lavadora, ingresa nuevamente a la herramienta
de cruce y sube por el espacio anular entre la sarta de trabajo y la tuberia de

revestimiento.

2.2.6.3 Posiciéon de Circulaciéon Inversa

Inmediatamente después que un arenamiento ha sido alcanzado, el crossover es
accionado a la posicion inversa para extraer el exceso de arena del empaque con
grava salga por la sarta de trabajo al finalizar las operaciones de empaque. Es
importante invertir inmediatamente para evitar el arenamiento en el crossover. Una
“bola de presion de fondo baja”, revestida con caucho, o una “bola de reversion”,
colocada en la conexion inferior de la herramienta de cruce, son elementos que actian
como una valvula check para impedir pérdidas de fluido hacia la formacion mientras se

produce la circulacién en reverso.

La posicion se logra ejerciendo presion sobre el espacio anular entre la sarta de trabajo
y la tuberia de revestimiento hasta llegar a unas 500 libras por pulgada cuadrada, y
levantando lentamente la herramienta de cruce del empaque con grava hasta que el

fluido comience a circular en sentido ascendente por la sarta de trabajo.
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FIGURA 2.11 Posiciones de la herramienta de cruce en un empaque con grava
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Fuente: Baker Completion Systems

Después de que el empaque con grava es completado, el ensamble del crossover es
liberado y sacado del pozo. Un ensamble de sello de produccion (ver figura 2.9) es
hecho en la sarta de completacién para no taponar en el agujero de la empacadura.
Esto efectivamente aisla la extension perforada y permite que el pozo sea puesto en
produccion.

Los disefios de trabajo de los diferentes modelos de posicion de la herramienta durante
las operaciones de completacion se los presenta en la tabla 2.3. Ademas se presenta
una explicacion simplificada y bien detallada de las diferentes posiciones de la
herramienta.
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TABLA 2.3 Secuencia de un empaquetamiento con grava

POSICION DEL
SECUENCIA DEL EMPAQUE CON GRAVA CROSSOVER
* Prueba de la empacadura/Colocacién de la empacadura Presién anular
* Mover herramienta para cizallar el asiento de la esfera en la herramienta Inversa
* Limpieza con &cido la tuberia de produccién (workstring) Inversa
* Establecer ratas de circulacién y presiones para la friccion Inversa
* Establecer ratas de inyeccién Squeeze
* Prueba de rata escalonada previo a la empacadura mediante agua Squeeze
* Empaquetamiento en sitio Inversa

* Bombeo del empaque con grava:

<30 pies Squeeze
30 - 50 pies Circulado o squeeze
> 50 pies Circulado o squeeze
* Recuperando el exceso de arena después del arenamiento Inversa
* Reforzamiento del empaque con grava Circulando
* Colocar la pildora reductora al crossover Inversa
* Circular la pildora reductora a las perforaciones Circulando

* Una vez que el reductor esta en las perforaciones, mover a la posicion

de squeeze y bombear el reductor dentro de la formacion Squeeze

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

Herramienta de Desplazamiento (Shifting Tool)

La herramienta de desplazamiento se corre por debajo de la herramienta de cruce y se
utiliza para abrir y cerrar la camisa deslizante de la extension de empaque con grava
(ver figura 2.12). La herramienta consiste basicamente en un collar disefiado para
atrapar las lengietas de la camisa deslizante y cerrarlo con un movimiento ascendente
o abrirlo con un movimiento descendente. Se necesita s6lo cuando se corre la

extension de empaque con una camisa deslizante.
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FIGURA 2.12 Herramienta de desplazamiento Modelo “S-1" (Shifting Tool)

Fuente: Baker Completion Systems

Tuberia Lavadora (Washpipe)

La tuberia lavadora se corre por debajo de la herramienta de cruce o, de la herramienta
de desplazamiento, por dentro del tubo liso y la rejilla, con el fin de garantizar que el
punto de circulacién de retorno para el fluido de transporte del empaque con grava se
encuentre en la parte inferior de la rejilla. Esto permite hacer llegar la arena del
empague con grava a la parte inferior de la rejilla y efectuar la operacion de empaque
tipo “fondo arriba”. El extremo de la tuberia lavadora deberia colocarse lo mas cerca

posible de la parte inferior de la rejilla.

La relacién optima didmetro externo de la tuberia lavadora/diametro interno de la

tuberia base de la rejilla deberia ser de aproximadamente 0,8 pulgadas.

2.2.7 OBJETIVOS DE LA COLOCACION DE LA GRAVA

La colocacibn de un empaque con grava en un pozo persigue dos objetivos
fundamentales.

» EIl espacio anular existente entre la rejilla y la tuberia de revestimiento se debe
empacar con grava. Llenar el espacio anular con grava de tamafio adecuado
garantiza que la arena de formacion se mantenga en el fondo y que no se vaya

hasta la superficie.



34

» Consiste en empacar cada perforacion con grava, lo que constituye la clave para
obtener una elevada productividad del pozo. En una formacion no consolidada, toda
perforacion que no se llene con grava se llenara de arena de formacion y restringira
la productividad del pozo.

2.2.8 TECNICAS DE COLOCACION DE LA GRAVA

2.2.8.1 Técnicas de Colocacion de Empaque con Graema Hoyo Revestido

En hoyo revestido el reto es:
» Maximizar la cantidad de grava colocada en las perforaciones y

« Empaquetar rigidamente el anular rejilla/casing con grava para proteger la rejilla de

la erosién y/o taponamiento debido a la arena de la formacién.

FIGURA 2.13 Recorrido del flujo durante el empaque con grava

Solids Invasign Filtrate Invasion

Cement
Casing
Gravel Pack Sand

Screen

Fuente: Baker Completion Systems
2.2.8.1.1 Pre-empaque de Perforaciones

Este proceso consiste en colocar la grava a través de los tineles de perforacion, hacia
la cavidad creada en cada perforacion por detras de la tuberia de revestimiento. (Figura

1.15). Este proceso se lleva a cabo, generalmente, antes de correr la rejilla en el pozo.
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Los pre-empaques se deben colocar a una presion por debajo de la presion de inicio de
la fractura en la formaciéon. Para este proceso, se recomienda una tasa minima de

filtracion de 0,2 gpm/perforacion, durante todo el tratamiento.

El pre-empaque permite controlar la pérdida de fluido, aumenta la eficiencia de llenado
de las perforaciones y disminuye el drawdown o diferencial de presion a través de los

tuneles de perforacion al evitar el llenado con arena de la formacion.

FIGURA 2.14 Perforaciones pre-empacadas

Fuente: Baker Completion Systems

En la actualidad la técnica mas utilizada de pre-empaquetamiento es el pre-empaque

del casing.

2.2.8.1.2 Pre-empaque del Casing

Llevado a cabo inmediatamente después de cafionear y previo a desplazar el ensamble
de completacion en el hoyo. Esta técnica colocara mas grava en las perforaciones que
cualquier otro método de empaquetamiento, es llevado a cabo por debajo de la presiéon
de fractura. El volumen recomendado de grava a ser bombeado en un pre-empaque del
casing incluye: volumen sumidero por debajo de las perforaciones + volumen del casing
a través de las perforaciones + 30 pies de casing lleno sobre de las perforaciones +
0.25 a 0.50 pie*/volumen de pie perforado (asumiendo que el pozo no sera fracturado y

es perforado con 12 disparos por pie).
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La lechada puede consistir de 1 a 4 Ibs de grava por galén de fluido tipo salmuera. Para

muchas mas aplicaciones, las siguientes concentraciones de grava en salmuera son

optimas: (Tabla 2.4).

TABLA 2.4 Concentraciones de grava

Diametro del casing Concentracion
5 1/2" o menos 0.5 Ibs/gal
7" 0 mas grande 1 - 2 Ibs/gal

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

2.2.8.1.3 Empaque con Grava Mediante Agua como Fto de Acarreo

Deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

Un empaque con grava bombeado con salmuera esta siempre en un estado de
fluido, originando que la lechada de grava continuara moviéndose dentro de las
perforaciones parcialmente llenas sin deshidratacion.

Las salmueras tienen la propiedad de colocar mas grava en las perforaciones que
los fluidos tipo gel. El llenado de las perforaciones esta en funcién de la filtracién
(leak-off) o el flujo de fluido durante el empaquetamiento, lo que significa que la
grava sigue la trayectoria del fluido transportador.

El crossover puede ser colocado en la posicion de circulacion después de que el
trabajo ha sido tratado y la salmuera puede ser bombeada de % a %2 bpm a traves
de una columna de arena a través del anular. Cuando registramos la presion a esta
baja rata, el llenado de la grava (altura de grava) en el anular del casing/blank
puede ser calculada.

Si existen altas temperaturas de fondo y/o largos tiempos de bombeo, estos no

crean efectos adversos en las propiedades de la salmuera.
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Existen dos opciones para empaquetar grava en un pozo con una alta presion de

fondo:

» Bombear el empaque con grava en la posicion de circulacion utilizando un fluido de
matado para control del pozo.

» Bombear el empaque con grava en la posicion de squeeze usando una salmuera de
bajo del pozo. Muchos factores tales como los pardmetros del pozo, costos,
seguridad, compatibilidad del reservorio, factibilidad, etc., deben ser considerados.

* Se recomienda utilizar salmueras de alta densidad por seguridad, puesto que el
fluido de matado estara en el agujero por todo el empaque con grava.

» Las desventajas en este tipo de salmueras pesadas son los altos costos y la

incompatibilidad potencial de reservorio con la salmuera.

2.2.8.2 Técnicas de colocacién de Empaque con GramHoyo Abierto

Los pozos a hueco abierto estdn generalmente asociados con pozos altamente
desviados u horizontales y resultan en completaciones muy productivas y de larga

duracion.

Los empaques con grava en hoyo abierto (Figura 2.15) son menos complicados que el
empaguetamiento a hoyo revestido, evitando todas las dificultades asociadas con el
empaque de las perforaciones. Sin embargo, un requerimiento esencial es mantener la
estabilidad del hoyo durante la fase de completacion. Los hoyos inestables dificultan la
corrida del ensamblaje para el empaque con grava y pueden evitar una colocacion
apropiada de la grava si la formacién se derrumba alrededor de la rejilla. Por lo tanto,
es necesario evitar los empaques con grava en hoyo abierto para las formaciones con
laminaciones de arena y lutitas, especialmente si las Ultimas tienden a hincharse y/o
derrumbarse. Durante la colocacion de la grava, la lutita podria mezclarse con la arena
del empaque, lo cual reduce la permeabilidad de la grava y afecta el comportamiento

del pozo.
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Los mejores candidatos de empaque con grava a hueco abierto poseen una sola y
limpia arenisca (contenido bajo de lutitas) no limitada por una produccién no deseada
de gas o de agua. Muchos empaques de grava a hueco abierto son bombeados en la
posicién de circulacion bajo la presion de fractura. Si el pozo es fracturado, los retornos
pueden ser perdidos y la grava puede taponarse en el anular, con lo que la rejilla no
seria empaquetada bajo el tapon. Los intervalos muy cortos pueden ser empacados

con grava en la posicion de squeeze, también bajo la presién de fractura.
Los pozos con alta presién de fondo requeriran un empaquetamiento con grava en la
posicion de squeeze con salmuera liviana 0 usar una salmuera pesada para conseguir

circulacion.

FIGURA 2.15 Completacién en hoyo abierto con empaque con grava

Gravel Pack Formation
Sand

Wire Wrapped
Screen

Fuente: Baker Completion Systems

Ventajas
Se tiene una baja extraccion “drawdown” y alta productividad, excelente longevidad y lo

mas importante no hay gastos asociados con tuberia de revestimiento o cafioneo.

Desventajas
Es dificil excluir fluidos no deseables como agua y/o gas, no es facil en formaciones

gue se dilatan (formaciones de éareas, lutitas) y por ultimo se requiere fluidos especiales

para perforar la seccion de hoyo abierto.
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2.2.8.3 Técnicas de colocacion de Empaque con Grawn Pozos Direccionales y
Horizontales

La colocacion de empaques con grava constituye otra opcién para completar pozos con
alto angulo de inclinacion en formaciones no consolidadas. Si bien usar liners
ranurados, rejillas o rejillas pre-empacadas es posible sélo en ciertos pozos, el
empague con grava puede emplearse en practicamente cualquier completacion
direccional u horizontal.

2.2.8.3.1 Pozos con Desviacién Menor que’60

Este tipo de pozos tienen un comportamiento similar a un pozo vertical. Las
perforaciones son empaquetadas desde el fondo del pozo hasta el tope. Es decir, la
gravedad tiende a inicialmente apoyar el transporte de grava al fondo del intervalo de
completacion como lo indica la figura 2.16. Entonces no es necesario hacer cambios en
la rata de bombeo como resultado de la desviacion. Este criterio es aplicable para hoyo
entubado y abierto.

FIGURA 2.16 Secuencia de empaque con salmueras como fluido de trasporte en pozos
cuya desviacion es inferior a los 45°
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Fuente: Baker Completion Systems
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2.2.8.3.2 Pozos con Desviacién Mayor que’0

En desviaciones de pozo que superen los 60°, el angulo de reposo de la grava es
excedido, que es aproximadamente 28° de la horizontal (ver figura 2.17). A causa de
esto, se deben efectuar cambios dimensionales al equipo de empaque con grava y se

requieren ratas mas altas de bombeo para empacar con grava el intervalo completo.

Para evitar esta deposicion natural de la grava durante el empaquetamiento en este
tipo de pozos, se utiliza agua como fluido de acarreo. La velocidad de la lechada de
grava deberia ser mas grande que la de equilibrio para continuar el transporte de grava

alo largo de la rejilla.

FIGURA 2.17 Angulo de reposo para arena de empaque con grava
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Fuente: Baker Completion Systems

FIGURA 2.18 Secuencia de empaque con grava en un pozo desviado a 60°

Fuente: Baker Completion Systems
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Un problema que puede ocurrir durante la colocacién de la grava en pozos altamente
desviados es un taponamiento prematuro. Esto puede ser el resultado de una rata de
retorno insuficiente o una rata demasiada baja de bombeo. Incrementar el OD de la
tuberia de lavado (washpipe) tal que la relacion OD washpipe/ID de la rejilla sea
aproximadamente 0.8 ha producido buenos resultados. El efecto de un washpipe mas
grande es incrementar la resistencia para fluir entre el ID de la rejilla y el OD del

washpipe, por lo cual se desvia el fluido hacia el anular exterior de la rejilla.

2.2.8.3.3 Colocacién de Empaque de Grava en Pozosridontales

La colocacion de grava en desviaciones que exceden los 80° se inicia en la parte
superior del intervalo de la completacion en vez de iniciarse en el fondo del pozo lo cual
es lo que sucede cuando las desviaciones del pozo son bajas. La consecutiva
colocacion de la grava se extiende hacia abajo hasta que la duna de grava, usualmente
conocida como onda alfa, llega al fondo del pozo. En ese momento, una colocacion
secundaria o depdsito de onda beta, empaca el volumen por encima de la onda alfa,
como lo refleja la figura 2.19. Sin embargo, si la concentracion de grava es muy alta, la
tasa de flujo es muy baja o la tuberia lavadora permite un flujo excesivo en el espacio
anular entre ésta y la rejilla, la onda alfa se atascara prematuramente. Si se aumenta la
relacion de diametro a 0.75 y se mantiene una velocidad superficial del flujo de retorno
de 1 pie/seg (la relacion de la tasa de flujo al area de la seccion transversal del espacio
anular) se promueve la secuencia estable de empaque de la onda alfa-beta como se

ilustra en la figura 2.19.
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FIGURA 2.19 Secuencia de empaque en un pozo de angulo de desviacion alto,
utilizando alta tasa de bombeo y tuberia lavadora de didmetro grande y usando
salmuera como fluido de transporte

Tuberia Lavadora

‘ g

T=
Empacadura / > AT
son. -1 S
Herramierta de

Cruce

Después de que la
Arena haya Asentado

Fuente: Baker Completion Systems

Las ventajas de empacar con grava pozos horizontale  s: Excelente control de arena

y aumento de la longevidad de la completacion.

Desventaja: Costo ligeramente mas elevado que las rejillas que se utilizan sin

empaque con grava (screens independientes).

2.2.8.3.3.1 Pozos con Desviacién Mayor que’§Boyo abierto)

Estos pozos se los considera horizontales. La técnica utilizada con mayor frecuencia
para empaque con grava es la salmuera como fluido de acarreo, con bajas

concentraciones de grava de aproximadamente 0.5 a 1.5 Ibs/gal.

Por lo tanto, se necesita determinar lo siguiente:

« Una maxima rata de circulacién permitida sin llegar a fracturar el yacimiento. Se
debe tener cuidado que no ocurra lo contrario, es decir que no se llegue a alcanzar
la minima rata permitida para el retorno de fluidos.

» Si la rata de retorno es demasiado lenta, es decir que existe pérdida de fluido, se

debe instalar una pildora de fluido de perforacion nuevamente, que consiste entre
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10 a 20 bls. La otra posibilidad es colocar una pildora de polimero tipo gel
compatible con el fluido de perforacion inicial. Una vez que la costra de lodo a
hueco abierto ha sido reparada, el proceso de empaquetamiento puede continuar
nuevamente. Para que no ocurra un arenamiento prematuro se debe mantener una
concentracion de: 0.5 a 1.5 Ibs/gal.

» La medicion de la presion del tubing puede suministrar valiosa informacion sobre el
progreso de un empaquetamiento horizontal. Un incremento gradual en la pendiente
de la presion de tratamiento es indicativo de la primera onda de arena moviéndose
del taldn hasta el extremo.

» Después de que la onda inicial de arena alcanza el extremo, una onda de retorno
empaqueta el anular rejilla/agujero desde el extremo hasta el talon. Esta parte se
reflejara al tener un incremento marcado de presion. Si la presion se aumenta
demasiado rapido, es probable que el empaquetamiento fue prematuro y la grava

no alcanzo el extremo del pozo.

2.2.8.3.3.2 Pozos con Desviacién Mayor que’§Boyo entubado)

Los pozos horizontales entubados y perforados son dificiles de empaquetar debido a
gue el leak-off del fluido de acarreo pueda causar que el empaque con grava horizontal
se bloquee o cause arenamiento tempano. Otro inconveniente es el de no disponer

eficientemente de un leak-off requerido para llenar las perforaciones superiores.

Rejillas en completaciones horizontales

Si el empaque con grava se "atasca", una parte de la rejilla no puede ser empaquetada
y por consiguiente estara expuesta a la erosion de la arena. Como seguridad, muchos
operadores pueden requerir una rejilla premium en el talén del pozo, donde mucha de
la produccion ocurre y las velocidades de flujo son altas, o cerca del extremo para
suministrar una larga vida de la produccion si el empaquetamiento no alcanza el

extremo (toe) (ver figura 2.20).
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FIGURA 2.20 Secuencia de empaque con grava con fluido viscoso en pozo de alta

desviacion
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Fuente: Baker Completion Systems

2.2.8.4 Diseiio de Trabajo para Pozos Verticales/Dasdos

Aunque cada disefio de trabajo es personalizado, las siguientes son las guias de

disefio general:

TABLA 2.5 Guia de disefio general para el empaquetamiento a baja rata.

Empaque con Grava mediante Agua a Baja Rata

Longitud del intervalo

Modo de colocacién Carga de grava Grava en las perforaciones

25 - 30 pies

Squeeze 1 - 2 Ibs/gal 25 - 50 Ibs/pie

> 30 pies

25 lbs/pie o volumen de

Circulando g
perforacion

1/2 - 1 1/2 Ibs/gal

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

TABLA 2.6 Guia de disefio general para el empaquetamiento a alta rata

Empaque con Grava mediante Agua a Rata Alta

Longitud del intervalo

Modo de colocacion Cargade grava | Grava en las perforaciones

25 - 30 pies

Squeeze 1-2lbs/gal 100 - 150 Ibs/pie

> 30 pies

Circulando 1/2 - 1 1/2 Ibs/gal 50 - 100 Ibs/pie

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez
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2.2.9 EJECUCION DEL TRABAJO

Después de la preparacion de pozos para empaque con grava, la secuencia general de
un empaque con grava continla con: prueba de inyeccion, prueba de circulacion,

prueba de rata escalonada, arenamiento, reversado del exceso y reforzamiento.

2.2.9.1 Prueba de Inyeccién

Es importante establecer la inyectividad en la formacion para verificar que el crossover
esté en la posicion de squeeze. Las tipicas ratas de inyeccion son %2, 1 y 2 bpm. Se

registran las ratas y las presiones.

2.2.9.2 Pruebas de Circulacion

Llevadas a cabo para determinar las pérdidas de presidn por friccion en el workstring a
varias ratas. La cuantificacion de las pérdidas de presion por friccion es importante por
dos razones (la determinacion de AP para los calculos de la altura de la grava y los
requerimientos de HHP) y por consiguiente se recomienda llevar a cabo las pruebas

gue en la posicion de circulacién como en la de circulacioén reversa:

2.2.9.2.1 Posicién de Circulaciéon

La friccion en el workstring a ratas bajas debe ser conocida para calcular exactamente
el AP a través del empaque con grava y la altura de la grava por arriba de la rejilla. Las

tipicas ratas obtenidas en la posicion de circulacion son Y4, %, %, 1y 2 bpm.

2.2.9.2.2 Posicion de Circulacion Reversa

Las pruebas de circulacion también verifican los requerimientos de potencia hidraulica
estimados desde los calculos. Las tipicas ratas obtenidas en la posicion de circulacion

reversa son %, 2, 4, 6, 8, y 10 bpm (o rata maxima).
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2.2.9.3 Prueba de Rata Escalonada

La prueba de rata escalonada debe ser desarrollada antes de cada empaque con grava
mediante agua a Alta Rata para determinar la rata y presion requerida para fracturar

hidraulicamente la formacion.

Una prueba de rata escalonada también confirmara si el reservorio puede ser
fracturado con la potencia hidraulica disponible en la locacion. Un trazo grafico de la
presion de fondo vs la rata de inyeccidn es usado para determinar cuando la formacién

se fractura (ver figura 2.21).

FIGURA 2.21 BHP vs Rata

Prueba de Rata Escalonada
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&
S Presion de Fractura
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S
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Rata (bpm)

Fuente: Baker Completion Systems

Una prueba de rata escalonada (SRT) es ejecutada en pasos incrementados,
empezando con ¥4 bpm (si esta disponible) y progresando a la maxima rata de disefio.

Las tipicas ratas son Y, Y2, %, 1, 2, 3 5, 8, 10 y 12bpm. Es importante tener varios
puntos de bajas ratas ya que la ruptura se perderia si la formacién se fractura
tempranamente en la SRT. Mantener una rata estable antes de escalonar es también

importante. Registrar la presién justo antes de escalonar la rata.
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Alcanzar una rata exacta no es critico, pero es necesario mantener una rata y presion
constante para una cantidad equivalente de tiempo (aproximadamente dos minutos por
rata).

La adquisicion de la informacién de presion de tratamiento de fondo en toda la SRT es

la Unica manera para obtener informacion valida.

La SRT puede ser llevada a cabo en dos modos:
1. Posicién de circulacion con cero retornos.

2. Posicion de squeeze.

2.2.9.3.1 Posicién de Circulacién con cero Retornos

Si la SRT es llevada a cabo en la posicion circulacion con cero retornos (anular
cerrado), monitorear y registrar la presion anular a cada rata justo antes de escalonar la

rata. La presion de tratamiento de fondo es calculada como sigue:
BHPT = Panular + Carga Hidrostatica

NOTA: No exceder la maxima presién de casing en el anular. Estar preparado para desplazar a
la posicion de squeeze si la presion de casing se aproxima a la maxima presién de prueba y re-
iniciar la SRT.

2.2.9.3.2 Posicion de Squeeze

Sila SRT es llevada a cabo en la posicion de squeeze, monitorear y registrar la presion
de tratamiento en superficie (STP) a cada rata justo antes de escalonar la rata. La
presion de tratamiento de fondo representa a STP menos la presion de friccion en el
workstring més la carga hidrostatica. Es importante registrar las ratas de circulacion y
las presiones a las mismas ratas como la SRT, pues estas presiones de circulacion
representan la friccion en el workstring.

BHTP = STP - Pcirculacion (friccion) + Carga Hidrostéatica
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Algunos operadores llevaran a cabo dos pruebas de ratas escalonadas: una antes del
trabajo del acido para asegurarse que el acido sea bombeado en el modo matricial y
una después del trabajo del acido, pero previo al empaquetamiento con grava mediante

agua, para determinar los nuevos parametros de fractura.

2.2.9.4 Empaque con Grava

Justo antes que la lechada del empaque con grava alcance el orificio del crossover,
registrar la presion inicial de inyeccion. Cuando la lechada sea +/- 10 bbls a partir del
orificio del crossover, mover el crossover a la posicion de circulacion o de squeeze,
dependiendo del disefio del trabajo. Empezar bombeando a la rata de disefio de trabajo
0 a la rata determinada a partir de la SRT.

2.2.9.5 Arenamiento

Segun la arena empiece a cubrir el tope de la rejilla durante un empaque con grava, la
presion de tratamiento en superficie empezara a incrementar segdn como un
arenamiento esté siendo alcanzado. Un arenamiento es el periodo de transicion desde
un empaque con grava a rata constante a un empaque con grava a presion de fondo

constante.

2.2.9.5.1 Procedimiento de Arenamiento — Empaque r@rava en el Modo Squeeze

1. Mientras se coloca el empaque con grava dentro de 10 bls del orificio del crossover,
y justo antes de que la mezcla llegue al crossover, registrar la presion de inyeccion
y la rata.

2. Continuar bombeando la lechada del empaque con grava a la rata de disefio hasta
gue la presion de tratamiento en superficie empiece a incrementarse, indicando la
cobertura de la rejilla de produccion.

3. Una vez que la presion de tratamiento en superficie se incremente a 1000 psi sobre

de la presion de inyeccion inicial del empaque con grava (como lo determinado a
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partir del paso 1), indicando un arenamiento cercano, bajar la rata de bombeo
mientras se mantiene la misma presion de tratamiento. En trabajos de HRWP,
mucha de la presion de tratamiento puede ser debido a la friccion. Cuando el
bombeo es disminuido, la presion de tratamiento en superficie cambiara debido a la
APfriccidon a las ratas mas bajas. La presion de arenamiento en superficie puede
requerir correccion para esta APfriccion para evitar bombear demasiada grava en el
anular tubo liso/casing.

4. Cuando la rata haya disminuido a ¥ bpm, mantener esta rata constante hasta que
la presién de arenamiento final haya sido alcanzada. La presion de arenamiento
final es tipicamente especificada a 2500 psi sobre la presion de inyeccion inicial del
empaguetamiento o puede también ser especificada basandose en la altura cubierta
por grava deseada (generalmente 30 pies) en el anular tubo liso/casing.

Induciendo el Arenamiento - Empaque con Grava en el Modo Squeeze

1. Si la presion no ha incrementado 1000 psi por arriba de la presion de inyeccion
inicial del tratamiento (como lo determinado en el paso 1), bajar la rata de bombeo a

% bpm para inducir el arenamiento.

NOTA: La minima rata de bombeo debe exceder la rata de desprendimiento de la grava,

generalmente % bpm.

2. Si un arenamiento no es alcanzado cuando la grava limpie el orificio del crossover,
cerrar las bombas inmediatamente después de que la grava limpie el orificio. Esto

es para prevenir un sobre desplazamiento dentro de las perforaciones.

2.2.9.5.2 Procedimiento de Arenamiento — Empaquemrérava en el Modo Circulando

1. Mientras se coloca el empaque con grava dentro de 10 bbls del orificio del
crossover, y solo antes de que la lechada llegue al crossover, registrar la presion de
inyeccion y la rata.
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2. Continuar bombeando la mezcla del empaque con grava a la rata de disefio hasta
gue la presién de tratamiento de superficie empiece a incrementarse, indicando la
cobertura de la rejilla de produccion.

3. Una vez que la presion de tratamiento de superficie se incremente a 1000 psi sobre
la presion de inyeccion inicial del empaque con grava (como lo determinado desde
el paso 1), indicando un arenamiento cercano, lentamente abrir el anular para
recuperar los retornos. Una vez que la valvula del casing sea abierta para recuperar
los retornos, gradualmente reducir la rata de bombeo a %2 bpm.

4. Mantener una rata de ¥2 bpm hasta que la presion de arenamiento final haya sido
alcanzada. La presion de arenamiento final es tipicamente especificada a 2500 psi
sobre la presion de inyeccion inicial del empaguetamiento o puede también ser
especificada basandose en la altura cubierta por grava deseada (generalmente 30

pies) en el anular tuberia lisa/casing.

NOTA: La rata minima de bombeo debe exceder la rata de desprendimiento de la grava,

generalmente a ¥z bpm.

2.2.9.6 Reversar

1. Después que un arenamiento es alcanzado, liberar la presion del workstring.

2. Aplicar presion al anular del casing para balancear cualquier exceso de lechada en
el workstring (aflada 500-750 psi para mover el fluido).

3. Cambiar el crossover a la posicion de reversa/centrado y reversar el exceso de
lechada hasta que los retornos estén limpios (generalmente dos volumenes del

workstring).

Un procedimiento de arenamiento apropiadamente ejecutado es critico para alcanzar la
cantidad deseada de grava por arriba de las rejillas. Esto es también un punto critico en
el empaque con grava ya que involucra el cambio del crossover con lechada

posiblemente en la tuberia y en la empacadura.
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2.2.9.7 Reforzamiento

Después de que el tuberia o la sarta de produccién (workstring) se ha recuperado
limpia de grava, la cantidad de grava colocada en el anular tuberia lisa/casing puede
entonces ser calculada. Esto se determina mediante el cambio del crossover a la
posicion de circulacién y circulando salmuera a una baja rata de aproximadamente ¥4 a
% bpm. Esta presion de "reforzamiento” es entonces comparada con la presion de
circulacion previ6 al tratamiento a la misma rata. La diferencia entre las presiones de
circulacion antes y después del empaquetamiento con grava se ingresa en la ecuacion
de Darcy o de Forschheimer para determinar el volumen y altura de la grava en el
anular tuberia lisa/casing. Este volumen anular tuberia lisa/casing calculado mas el
volumen anular rejilla/casing se resta del total de grava colocada para determinar

cuanta grava fue colocada en las perforaciones.

NOTA: Es importante que la prueba de reforzamiento del empaque con grava sea llevada a
cabo a una rata tan baja como sea posible para que la salmuera esté en flujo laminar si la

ecuacion de Darcy es usada para los calculos.

Balance de Materiales para la Colocacion de la Grava:
Grava Colocada en las Perforaciones = Total de Grava bombeada - Grava Reversada -
Grava Colocada en el Anular Rejilla/Casing - Grava Colocada en el Anular tub.

Lisa/Casing.

2.10.4.5 Procedimiento de Reforzamiento

1. Después de que la sarta de produccion ha sido recuperada limpia, colocar el
crossover en la posicion de circulacion.

2. Empezar circulando en la tuberia a una rata tan baja como sea posible,
preferentemente entre ¥4y %2 bpm.

3. Después de que la presion se estabilice, registrar la presion y la rata.

4. Usar esta informacién de la rata y presion de "reforzamiento” para calcular la altura

de la grava en el anular.
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2.3 STAND ALONE
2.3.1 INTRODUCCION

La instalacion de Stand Alone o rejillas independientes ha sido usada para muchas
y diferentes aplicaciones. Sin embargo, el flujo anular y la estabilidad del pozo son
grandes preocupaciones para la productividad y/o la vida del pozo. Para lograr un
efectivo control de arena las rejillas independientes fueron disefiadas con un medio
de filtracion acomodado entre una cubierta protectora y una base de la tuberia
perforada, de esta forma la sarta completa es bajada al hueco como una solo
unidad. Las rejillas sin empaque con grava han sido usadas para la exclusion de
arena en pozos horizontales y se utilizan con el fin de tener un empaque natural en el

pozo.

Existen una gran cantidad de rejillas, diferenciandose una de otra, por la cantidad

de capas o laminas ranuradas que funcionan como filtro para controlar los finos.

FIGURA 2.22 Stand Alone Screen

Stand-Alone Screen
Production Fluid Path
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Fuente: Baker Completion Systems
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2.3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Las rejillas previenen la produccion de arena de formacion basados en el ancho de

las ranuras para el flujo, creando asi un filtro que permite la produccion de petréleo.

Para maximizar la longevidad y el éxito, las completaciones de rejilla independiente
solo deben aplicarse en las areniscas limpias y homogéneas con granos grandes de
arena bien ordenados. La rejilla debe ser capaz de filtrar las particulas de arena
mas grandes de formacion y promover el establecimiento de un empaque natural
permeable. También son capaces de soportar presiones y ratas de produccion
relativamente elevadas en el proceso de ensamblaje en el fondo del pozo y post

ensamblaje.

2.3.3 APLICACIONES

En formaciones de permeabilidad relativamente elevadas y que contengan poca o
ninguna arcilla u otros finos, y también el tipo de formacion debe ser fiable,

parcialmente consolidada o no consolidada.

Ventajas:

» Son féciles de correr.

e Su construccion rugosa minimiza el riesgo de dafio de la rejilla durante el
despliegue.

* Pueden ofrecer un control de arena razonablemente bueno en condiciones
adecuadas.

» Las rejillas pueden tener aberturas mucho mas grandes y un area de flujo mayor
gue los liner ranurados.

» Su baja relacion OD/ID minimiza el OD de la rejilla para un tamafio de tuberia dado.
Esto contribuye a mejorar la distribucion de flujo alrededor de la rejilla y un gran ID
reduce la velocidad del fluido y la caida de presion lineal e incrementa las opciones

de remediacion.
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* La costra de lodo asociada con el uso del lodo de perforaciéon formado en la
superficie de la rejilla, puede ser facilmente limpiada usando reflujo a través de la
rejilla.

» Las rejillas no se taponan tan facilmente como los liner ranurados.

Desventajas:

* No se usan donde la productividad de pozo es baja y los costos no permiten el uso
de rejillas. En este caso se usan los liner ranurados.

* En pozos de alta tasa hay la posibilidad de que ocurra una falla de la rejilla por
erosion antes de que se forme €l puenteo.

» Si los puentes que se han formado no son estables, pueden romperse cuando
cambie la tasa de produccién o cuando se cierre el pozo, lo que originaria que la
arena se reorganice y con el tiempo tienda a ocasionar la obstruccion de la rejilla.

» Silaformacion presenta suficiente arcilla, los puentes de arena que se forman en la
rejilla podrian obstruirse.

2.3.4 SELECCION DE STAND ALONE

Para determinar el tamafio de la arena se requiere realizar un andlisis granulométrico
(sieve analysis), que deberadn evaluarse muestras representativas de arena de
formacion.

Los criterios de uso de una rejilla independiente, basados en la experiencia de
trabajos realizados, es por bajo contenido de finos y el coeficiente de uniformidad, por
lo que se introduce el parametro D10/D95 como el control de formacion de puentes
en la rejillas. En particular, los soélidos gruesos juegan un papel importante en la

definicion de si se construye un puente o no.
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Para lo tanto, las directrices para utilizar rejillas independientes son:

» D40/D90<3
» D10/D95<10

¢ Finos<5%

Para la seleccion de rejilla independientes se debe considerar lo siguiente: que el
coeficiente de uniformidad (Cu<3), coeficiente de arreglo o de clasificacion (Cs<10) y
porcentaje de finos (D10>150um); si los valores obtenidos estan en el rango, se

considera factible implementar rejillas.

En un ambiente correcto, las rejillas independientes pueden lograr factores de dafio
bajos y la integridad de un control de arena y para lograr este objetivo es necesario

determinar lo siguiente:

2.3.4.1 Tipo y Longitud de la Rejilla

Para determinar el tipo de rejilla, Se dimensiona de manera que su tamafo triplique el
percentil diez mas pequefo de la arena (D10), de una muestra del andlisis de tamizaje,

realizados a las muestras de arena de formacion.

Para la longitud de las rejillas, basicamente se considera los mismos criterios de
seleccion de rejillas para empaque con grava a hoyo revestido y abierto (punto
2.1.5.2.1 de este capitulo).

2.3.4.2 Velocidad de Erosion de la Rejilla

Se debe evitar fallas por la erosion de las rejillas. Por lo tanto, se considera la velocidad
del fluido en el pozo sea menor a la velocidad de erosion por pie que resiste la rejilla.
Es decir, si la velocidad del fluido es menor a la velocidad de erosion de la rejilla, no

habra ninguna falla en las rejillas.
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Pero si ocurre lo contrario, la tuberia fallara por corrosion y habrd una falla en el

sistema de control de arena, ver figura 2.23.

FIGURA 2.23 Analisis de diferencial de presion en tuberias

Tubing 1
0D ID Drift Arez D Material | Longitud
{in) {in) (in) (in?) |ft)
3.5(9.28) 2992 2.867 7.031 111.00
Tubing 2
oD ID Drift Area D Material | Longitud
{in) {in) (in) (in?) (i)
7 |264) 6.276 6.151 30.935 175.00
Caudal |BPD) 4,225
Presion iny (psi) 2,500
Densidad (LPG) 8.500
Gradiente (psi/ft) 0.441

RESULTADOS PARA INTERPRETACION

Resultados
V1 [Thgt) [ft/s) 5.62
V2 (Thg2) [ft/s) 1.28
Caida Presidn (psi) 641.82
Perdida x friccion (Thg 1 - New) (psi) 3
Perdida x friccion (Tbg 2 - Hew) (psi) 0
Perdida x friccidn {Thg 1- 0ld) (psi) 4
Perdida x friccién (Th 2 - 0id) (psi) 0
V:\:I(Di:::((IIZEErEUrsDiSUi!':ll\fI::’JCCT:I\':: {:gz; ;S;z 4 Frfmu(r'én: Sila V1 0 V2 es mayor a la velocidad de erosion, ia tuberia foilard por corrosion y hobrd comunicacidn tubing - anular]
rea solid] i

Fuente: Baker Completion Systems

2.3.5 COMPONENTES DE UN ENSAMBLAJE DE REJILLAS INDE PENDIENTES

Los equipos de completacién con rejillas independientes permiten manejar cualquier
condicion de pozo. Para bajar una completacion de Rejillas Independientes,
basicamente se considera los mismos componentes o equipos de completacion de
empaque con grava (Punto 2.1.6.1 de este capitulo), la diferencia es que no se toma
encuenta las siguientes herramientas: extension de empaque con grava y la junta de
seguridad de corte. Por lo tanto, las funciones de cada uno de los componentes del
sistema y los criterios basicos del disefio de los equipos ya se describieron en el punto

2.1.6.1, de este capitulo.

La figura 2.24 se representan las herramientas de completacion con Rejillas

Independientes.
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FIGURA 2.24 Sistema de rejillas independientes

HERRAMIENTAS DE
COMPLETACION

Model "SC-17 Packer

Blank Plipe

Bakerweld Screen

Model "S-227 Multiple Acting Indlcator Seal Asey.

Model "D~ Sump Packer

Fuente: Baker Completion Systems

A continuacion se presenta a detalle de la rejilla premium que actualmente dispone

para aplicaciones de control de arena.

2.3.6 DISENOS ESPECIALES DE REJILLAS

Este disefio principalmente desarrollado para instalaciones de rejillas sin empaque
con grava en pozos horizontales; sin embargo, las aplicaciones con empaque con
grava no deben ser excluidos. Este equipo sobrepasa la eficiencia de la rejilla
convencional estandar o de una rejilla pre-empacada en su habilidad de resistir el
taponamiento y erosion. Debido a que las rejillas se corren en secciones
horizontales largas, no existen conexiones API u otras que tipicamente sean usadas

debido a su resistencia alta y la habilidad para rotar si es necesario.
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2.3.6.1 Caracteristicas

Diseflada para proporcionar el maximo desempefio en una aplicacion de Rejilla
Independiente. El disefio de la cubierta exterior lisa protege la rejilla contra dafos
durante la completacion en el hoyo abierto. La membrana de armadura del vector
weave con aberturas de los poros uniformes y amplia area flujo de entrada resiste el
taponamiento y la erosion, incrementa la longevidad el pozo. Apoyar la armadura del
vector en una chaqueta que proporciona respaldo de la filtracion y aporta gran

resistencia al colapso.

Ventajas:
* La rejilla es fuerte y tolera dafos.

e La combinacion de una capa protectora (shroud), una membrana de filtro
Unica y una camisa interna Bakerweld confiable suministra una O6ptima
productividad y una vida de rejilla extensa.

« |ldeal para aplicaciones de completaciones de hoyo abierto incluyendo pozos

horizontales, deradio corto, de re-entradas (re-entries)y rehabilitacion.

FIGURA 2.25 Excluder 2000 screen

Fuente: Baker Completion Systems

La tabla 2.7, hace referencia a la guia de disefios de las rejillas con Gravel Pack o
Stand Alone. Y la tabla 2.8 presenta un resumen de los dos sistemas de control de

arena propuestas para este estudio.
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Hoyo Abierto

Gravel Pack

Hoyo Revestido
REJILLAS
Gravel Pack Stand Alone

Hiner Ra““rado- °
Bakerweld @ 3

Aprobado solo

por personal de
Excluder2000 Ingenieria de BOT
Express

Stand Alone

Adecuado para el propdsito

No 6ptima aplicacion

——

No aplicable

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

TABLA 2.8 Resumen de las técnicas de control de arena propuestas

SISTEMAS DE

- Q\»n,
CONTROLDE = TECNICAS —~—PROPIEDADES
ARENA

—

VENTAJAS

DESV ENTAJAS

APLICACIONES

FUNCIONAMIENTO

STAND ALONE |(REJILLAS INDEPENDIENTES

Féciles de correr.
Poseen mayor
capacidad de flujo por
pie.

Corrosion de las
ranuras antes de que
ocurra el puenteo.

En pozos de alta tasa
es posible que ocurra
una falla de la rejilla por
erosion.

En rejillas pre-
empacadas, la grava
consolidada es poco
resistente a la erosion

En formaciones de
permeabilidad elevada
y que contengan poca
0 ninguna cantidad de
arcilla u otros finos.
En formaciones poco
consolidadas

Las rejillas previenen la
produccién de arena
basados en el ancho
de las ranuras para el
flujo, creando asf un
filtro que permite la
produccién de petroleo.

EMPAQUETAMIENTO CON GRAVA
MEDIANTE AGUA A BAJARATA

GRAVEL PACK

Empaquetamiento
firme anular.

Existe un menor
desgaste de los
instrumentos debido a
su baja rata de
operacion.

Menor costo debido al
poco requerimiento de
los caballos de fuerza

Completaciones con
altas caidas de presion.
No existe reduccién del
dafio en la formacién.
Menos arena en las
perforaciones y detras
de la tuberia

Donde las
perforaciones se
encuentran cerca de la
formacién que contiene
agua o gras, y por lo
tanto un fracturamiento
no es técnicamente
recomendado.

En formaciones de alta
permeabilidad.

Las ratas de bombeo
son siempre menores
a las presiones de
fractura de la formacién
que flutuaentre 4y 6
bpm o menos

EMPAQUETAMIENTO CON GRAVA
MEDIANTE AGUAA ALTARATA

Empaquetamiento
firme anular.

Mayor cantidad de
arena en la tuberiay en
las perforaciones.
Puede reducir el dafio
del pozo

Incremento en el
volumen de fluido.
Mayor costo debido al
incremento de los
caballos de fuerza.

Cuando este proximo a
contactos de agua,
donde se pueda
manejar una minima
fractura. Los
radios superficiales de
dafio sean menores a
un pie.

Pozos muy desviados
mayores que 60°.

Las ratas de bombeo
son entre 8'y 15 bpm,
manteniendose
constante en 0.5
Ibs/gal.

La presion de fractura
de la formacion puede
Ser mayor,
dependiendo del diseno
de la completacion.

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez
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CAPITULO 3
ANALISIS DE ROCA-FLUIDO

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo se muestra el analisis de los pozos en estudio respecto a la produccion y
a su formacion mineralégica. Se presenta un analisis exhaustivo de roca y fluido con el
objetivo de determinar las caracteristicas de cada uno de los pozos; con miras a tener
un marco de referencia que permita estudiar la aplicabilidad de los dos sistemas de
control de arena Gravel Pack y Stand Alone en los tres pozos del campo Ginta como

alternativa operacional a la problematica existente.

Se emitirdn conclusiones por pozo en base a este analisis.

3.2 ANALISIS HISTORICO DE CADA POZO CANDIDATO

Los tres pozos en estudio del campo Ginta se encuentran completados en la arena M1.
Como lo expuesto Capitulo 1, la arena posee una poca cementacion de la matriz, lo

gue manifiesta la produccion de arena de la formacion.

3.2.1 POZO 1H

3.2.1.1Informacion del Pozo

El pozo 1H es un pozo horizontal que fue inicialmente completado el 16 de julio de
2003, a una profundidad de 9928 pies en MD. Por motivos de alto corte de agua fue
abandonado la parte horizontal, aislado con un CIBP a 9103 pie hasta la punta del
horizontal, y cafioneado nuevamente desde 9000 hasta 9090 pies (90 pies), que
corresponde a la zona de desviacion del pozo, perteneciente a la misma arena M1. Los
datos de produccion de este pozo se presentan en la siguiente tabla 3.1, que es el

rango de tiempo tomado para el analisis. Actualmente el pozo se encuentra cerrado.



TABLA 3.1 Pruebas iniciales y finales de produccion Pozo 1H

INFORMACION GENERAL

INFORMACION DE PRODUCCION
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. . ESTADO
PRODUCCION INICIAL PRODUCCION FINAL DE ARENA

CAMPO | POZO | ARENA | FECHA | BFPD | BPPD | BSW | FECHA | BFPD | BPPD | BSW
GINTA |POZO1H| MIA |29/05/2010| 1502.1 | 601.5 93.7 |28/12/2012| 4225.1 | 2771.7 934 |CERRADO

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

Se han realizado en el pozo trabajos de reacondicionamiento (WO) en 6 ocasiones por

las siguientes razones que se presentan en la tabla 3.2.

TABLA 3.2 Historial de completacién Pozo 1H

HISTORIAL DE COMPLETACION POZO 1H

W.O. No FECHA ACTIVIDAD

1 04-mar-04 [Sacay bajar equipo BES

2 10-feb-05 |Saca y bajar equipo BES

3 19-jun-05 |Sacay bajar equipo BES
Saca equipo BES. Correr registro de cemento. Aisla seccion horizontal del

4 15-jun-10 |reservorio M1C. Cofionea el nuevo intervalo del reservorio M1A desde 9000
hasta 9090 pies. Bajar nuevo equipo BES.

5 20-ago-11 |Sacaryreemplazar por un nuevo equipo BES

6 20-ago-12 |Sacary reemplazar por un equipo BES de similares caracteristicas

Fuente: Repsol Ecuador

Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 3.1 presenta el estado mecanico actual del pozo 1H.
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FIGURA 3.1 Diagrama mecanico actual del Pozo 1H

REPSOL ECUADOR S.A.

- POZO 1H
‘WO #6 ARCH #7
- FINAL DIAGRAM
REPsOL
ABB VETCO GRAY WELL HEAD (13 5/8"x 3M) R-57
CELLAR #1 SECTION B - TYPE 150 MB MULTIBOWL
SPUD DATE 9-Mar-03
START DRILLING 9-Mar-03 TBG HANGER 11" x 4 1/2" EUE = 0,90 ft
RIG RELEASE 29-Mar-03 PUP JOINT 4 1/2" = 7,.78 FT, RE-RUN
INITTAL COMPLETION 16-Jul-03
WORKOVER #1 4-Mar-04
WORKOVER #2 10-Feb-05
WORKOVER #3 18-Jun-05
REC # 1 ARCH #4 29-May-10 2.31 DEG B  133/8", 684, K-55 ,CSG SHOE @ 511 FT
WO # 4 ARCH # 5 2-Mar-11
WO # 5 ARCH # 6 20-Aug-11
WO # 6 ARCH # 7 22-Nov-12
Permanent Datum - Sea Level
Elevation K.B.: 858 ft.
Elevation G.L.: 821 ft. T[T 4%” TUBING STRING, 12.75 #/ft, N-80, 8 rd, EUE, RE-RUN
Original KB: 37 (146 JTS)
13 3/8" CASING DESIGN
0' - 511°, K-55, 68#, R3, BIC 4,606.15" ft - [ 31/2" x4 1/2" EUE CROSSOVER, RE-RUN
1.D. 12.415" 4,607.76" ft - [~ 2x 3 1/2" EUE JOINT, 9.3# FT, RE-RUN
Drift 12.259"
Burst 3,450 psi 4,670.75  ft - [ 31/2"x2.75" EUE NO GO (WITHOUT STV), RE-RUN
Collapse 1,950 psi 4,671.75" ft - [ 2x3 1/2" EUE JOINT, 9.3# FT, RE-RUN
Volume 0.1497 bbl/ft
473615 £ [~ 3 1/2" BLEEDER VALVE, NEW
9 5/8" CASING DESIGN 4,736.68" ft e [ 2x3 1/2" EUEJOINT, 9.3# FT, RE-RUN
0' - 7,346', N-80
47#, R-3, BTIC 4,800.29" ft = {———» 3 1/2" EUE PUP JOINT, RE-RUN
L.D. 8.681" 4,806.59" ft "~ [ CENTRILIFT GPDISCHARGE SERIE: 513 3 1/2" EUE 8RD, RE-RUN
Drift 8.525"
Burst 6,870 psi 4,807.14" ft — [~ CENTRILIFT PUMP: P 47, 83 STGS, PMSSDH6STD SERIE: 538, NEW
Collapse 4,750 psi
Volume 0.0732 bbls/ft.
a82604" f& ——— [~ INTAKE GPINTARH6WC SERIE: 513, NEW
7" CASING DESIGN
7,243 - 9,161°, 26#, N-80 a4,827.14" ft i [ UPPER SEAL GSB UT FER SERIE: 513, NEW
BTC, R-3.
LD. 6.276" — [~ LOWER SEAL GSB3 LT FER SERIE: 513, NEW
Drift 6.151" 4,839.74"  ft — [ CENTRILFT MOTOR MSP1 / 252 HP / 2275 V / 67 AMP SERIES 562 , NEW
Burst 7.240 psi
Collapse 5,410 PSI
Volume 0.0382 BBLS/FT
a859.44" ft ———{ [~ CENTRILIFT CENTINEL Il SENSOR 5000 C SERIES 450, NEW
486354 ft = ——1> [~ 7" MOTOR GUIDE, RE-RUN
BOTTOM @ 4,865.34 ft

7"TOL @ 7,243.70 FT

OVER LAP 102.3 ft

9 5/8", 47#, N-80, CSG SHOE @ 7,346 FT
36.2 DEG

NEW INTERVAL: M1 RESERVOIR

FROM 9000 TO 2090 FT MD

Guns 4.5 HDS @ 12 spf power jet 4512 HMX,
F i 30.2in, hole 0.34 in.

NEW TD 9,070 FT (RIG TALLY 02/03/2011)
CIBP SET @ 9103 FT MD (PRESSURE TEST OK)

5" BLANK LINER / 18# /P-110 / AB-HDL / R-3 / COND. "A"

IN HOLE: 1 JTS = 37.98 FT

5" SLOTTED LINER / 18# / P-110 / AB-HDL / R-3 / COND. "

IN HOLE : 20 JTS = 765.47 FT
4

A"

5" TOL@ 9,106 ft
OVER LAP 55 ft

7", 26#, N-80, LINER SHOE @ 9,161 ft
83.5°INCL.

TD = 9,928 FTMD / 7,670 FTTVD
5" LINER SHOE @ 9,928 ft
90.70° INCL. / 344.72° AZ

CIBP 5" SET @ 9134 FT MD (FAILED PRESSURE TEST)

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez
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3.2.1.2 Andlisis de Produccién

Observando el historial de produccion desde la fecha 29 de mayo 2010 hasta el 28 de
diciembre del 2012, que es el tiempo de interés para el analisis. Se puede apreciar la
caida en la produccién de petréleo que ha tenido este pozo en el primer mes, ademas
este pozo ha sufrido paradas largas de produccion debido a cambios del equipo de
levantamiento. El pico de la produccion de petréleo fue en mayo del 2010 con 659.8
BPPD. Y el potencial del pozo es de 280 BPPD en promedio. En la figura 3.2 se
representa el histérico de produccién diaria tanto de fluido, petroleo, agua y Bsw. El
pozo tiene un acumulado de petroleo de 94 Mbbl y agua 1145 Mbbl (ver figuras 3.3 y
3.4).

FIGURA 3.2 Historial de produccion Pozo 1H

POZO 1H
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4000,00 Ia 80,000
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3500,00 DETVESS Petroleo (bbl/d) 70,000
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3000,00 2t ﬁh ------- Agua (bbl/d) 60,000
2500,00 A caea My S S Fluido (bbl/d) 50,000
BSW (%)
2000,00 40,000
1500,00 30,000
1000,00 i 20,000
500,00 ¢ 10,000
0,00 :'4. N \ — o @ ;Q)OOO

o o o o o — — — — — — o o o o o o o o

— — i — i i i — i — i i i i — i — — —

S &S &S {8 {8 8 8 {8 {8 {83 R_ R R R B B & 8

S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
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— — — — — — — — — — — — — — — — — — —
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FECHA (DD/MM/AA)

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez
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FIGURA 3.3 Acumulado de petroleo (NP) Pozo 1H

ACUMULADO DE PETROLEO POZO 1H
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Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

FIGURA 3.4 Acumulado de agua (WP) Pozo 1H

ACUMULADO DE AGUA POZO 1H
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|
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Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez
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3.2.2 POZO 2H

3.2.2.1 Informacién del Pozo

El pozo 2H es un pozo horizontal que fue inicialmente completado el 16 de marzo del
2001, a una profundidad de 9443 pies en MD. Los datos de produccion de este pozo se
presentan en la siguiente tabla 3.3, que es el rango de interés para el andlisis.

Actualmente el pozo se encuentra cerrado.

TABLA 3.3 Pruebas iniciales y finales de produccion Pozo 2H

) INFORMACION DE PRODUCCION
INFORMACION GENERAL : , ESTADO
PRODUCCION INICIAL PRODUCCION FINAL DE ARENA

CAMPO | POZO | ARENA [ FECHA | BFPD | BPPD | BSW | FECHA | BFPD | BPPD | BSW
GINTA |POZO2H| MIC |15/05/2001| 3426.6 | 3368.3 | 1.7 |16/04/2013| 17357.3 | 228.1 | 98.7 |CERRADO
Fuente: Repsol Ecuador

Realizado por: Carlos Sanchez

Se han realizado en el pozo trabajos de reacondicionamiento (WO) en 3 ocasiones por
las siguientes razones que se presentan en la tabla 3.4.

TABLA 3.4 Historial de completaciéon Pozo 2H

HISTORIAL DE COMPLETACION POZO 2H

W.O. No FECHA ACTIVIDAD
Mantenimiento #1| 04-sep-03 |Problema del conector debajo del colgador
1 10-feb-05 |Cambio de BES
2 11-sep-07 |Sacaryreemplazar equipo BES
3 14-feb-11 |[Sacary reemplazar equipo BES

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 3.4 presenta el estado mecanico actual del pozo 2H.



FIGURA 3.5 Diagrama mecanico actual del Pozo 2H
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REPSOL - YPF ECUADOR S.A.

REPsOL POZO 2H
WORKOVER # 3
FINAL DIAGRAM
SPUD DATE 1-Feb-01 Tubing Hanger 4 1/2"
START DRILLING 17-Feb-01
RIG RELEASE 11-Mar-01 —— " PUPIJOINT 4%” EUE
COMPLETION 16-Mar-01 ————» 41/2" eue x 51/2" LT&C X-OVER,
MAINTENANCE # 1 15-Sep-03
WORKOVER # 1 22-Mar-05 20" set @ 128'
WORKOVER # 2 11-Sep-07
WORKOVER # 3 14-Feb-11
13-3/8" SHOE @ 974 ft 51/2" CASING, K-55, 15.50# LT&C, 8RD,
STRING: 80 EA JOINTS
2,781.64 ———— 51/2" LT&C Box x 41/2" EUE Pin X-OVER,
Permanent Datum - Sea Level 2,78330 )}
Elevation K.B.: 835 ft.
Elevation G.L.: 798 ft. 41/2" TBG / 12.75 # / EUE / 8RD / N-80
Original KB: 37 STRING: 123 JOINTS = 3,910.99 ft,
3,964.87 —— >
3,965.89 ' T " NO-GO41/2" EUE 8RD x 3.75 " SERTECPET ( WITH OUT STD.VALVE ),
13 3/8" CASING DESIGN - ———= 2JOINTS 41/2" EUE 8RD N-80,
0' - 974", K55, 68#, R3 BTC ( 22 jnt ) 4,028.63
I.D. 12.415" PUP JOINT 4 1/2" EUE 8RD N-80,
Drift 12.259" 4,034.63
Burst 3,450 psi 4,036.58 51/2" LT&C x 41/2" EUE X-OVER,
Collapse 1,950 psi CENTRILIFT DISCHARGE. 5 1/2"" LT&C - 8RD / SERIE = 675,
Volume 0.1497 bbl/ft 4,037.28
9 5/8" CASING DESIGN —T > CENTRIUFT UPPER PUMP HC-12500 / 26 STG'S - MODEL HPHVMARC,
0'-7,200', S95 / N80, 47#, BTC ( 158 jnts )
1.D. 8.681" 4,050.39
Drift 8.525"
Burst 6,870 psi T " CENTRILUFT LOWER PUMP HC-12500 / 26 STG'S - MODEL HPHVMARC,
Collapse 4750 psi 4,063.50
Volume .0732 bbls/ft.
4,064.84 CENTRILUFT INTAKE / TYPE GPINTAR HV,
7" CASING DESIGN
7,011' - 8,810', SDT8OHC / N80 ( 40 jts ),
SDT80HC ( 36 jts ) & N8O ( 4 jts ), 26#, BTC 4,071.74 CENTRILIFT SEAL SECTION - MODEL GSB3DBLTS1.125H6 /
I.D. 6.276" GSB3DBUTLS1.125H6,
Drift 6.151"
Burst 7,240 psi 4,078.64
Collapse 5,410 PSI CENTRILIFT UPPER MOTOR - MODEL KMHUG - 380 HP / 1881V / 123 A,
Volume 0.382 BBLS/FT
4,109.89
POZO 2H M1 CENTRILIFT LOWER MOTOR - MODEL KMHLG - 380 HP / 1881V / 123 A,
VERTICAL SECTION
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4,140.90
o0 [~ CENTRIUFT CENTINEL llI-SS, MODEL CENTINEL SS, SERIE = 450,
4,145.00
i CENTRILIFT 7" CENTRILIZER CASING MOTOR GUIDE,
1000 4,146.80
2000
3000
7" TOL @ 7,011 ft
-
4000
E 9-5/8" SHOE @ 7,200 ft |
JlA ¥

AN

N
8000 \M‘

5" TOL @ 8,711 ft MD TD = 9,443 ft MD / 7,619.5 ft TVD.

5" Shoe @ 9,443 ft MD

7"Shoe @ 8,810 ft MD

Fuente: Repsol Ecuador

Realizado por: Carlos Sanchez
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3.2.2.2 Andlisis de Produccién

Observando el historial de produccion desde la fecha 15 de mayo 2001 hasta el 16 de
abril del 2013, que es el tiempo de interés para el analisis. El pozo tiene una produccion
constante, y el potencial del pozo es 230 BPPD promedio; también nos permite
apreciar es la caida en la produccion de petrdleo que ha tenido este pozo en el primer
afio y medio debido al incremento mayoritario de produccion de agua. El pico de la
produccién de petroleo fue en octubre del 2001 con 4614.8 BPPD. En la figura 3.6 se
representa el histérico de produccion diaria tanto de fluido, petroleo, agua y Bsw. El
pozo tiene un acumulado de petroleo de 2549 Mbbl y agua 45485 Mbbl (ver figuras 3.7
y 3.8).

FIGURA 3.6 Historial de produccion Pozo 2H
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Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez



FIGURA 3.7 Acumulado de petroleo (NP) Pozo 2H
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FIGURA 3.8 Acumulado de agua (WP) Pozo 2H
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3.2.3 POZO 3H

3.2.3.1 Informacién del Pozo

El Pozo 3H es un pozo horizontal que fue inicialmente completado el 6 de octubre de
2001, a una profundidad de 8613 pies en MD. Actualmente la produccion del pozo es
de 263.3 BPPD (17169.2 BFPD; 16905.9 BAPD; 98.5% BSW). La extraccion de crudo
es realizada con bombeo electro sumergible (2 bombasHC-12500, 26 etapas cada
una). Los datos de produccion de este pozo se presentan en la siguiente tabla 3.5, que

es el rango de interés para el analisis.

TABLA 3.5 Pruebas iniciales y finales de produccion Pozo 3H

) INFORMACION DE PRODUCCION
INFORMACION GENERAL : : ESTADO
PRODUCCION INICIAL PRODUCCION FINAL DE ARENA

CAMPO | POZO | ARENA [ FECHA | BFPD | BPPD BSW FECHA | BFPD | BPPD BSW

GINTA |[POZO3H| MI1C |15/11/2001| 6463.7 | 6424 0.61 |[16/04/2013| 17169.2 | 263.3 98.5 | ABIERTO

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

Se han realizado en el pozo trabajos de reacondicionamiento (WO) en 5 ocasiones por
las siguientes razones que se detallan en la siguiente tabla 3.6.

TABLA 3.6 Historial de completacién Pozo 3H

HISTORIAL DE COMPLETACION POZO 3H

W.O. No FECHA ACTIVIDAD

04-ago-03 |Cambio de equipo BES, por nueva BES debido a problemas eléctricos
10-feb-05 |Cambio de equipo BES, por nueva BES debido a problemas eléctricos
08-sep-05 |Cambio BES por equipo de similares caracteristicas

01-may-08 |Cambio equipo BES

01-ago-12 |Cambio equipo BES

Fuente: Repsol Ecuador

Realizado por: Carlos Sanchez

VIR IWIN|[(F

La figura 3.9 presenta el estado mecanico actual del pozo 3H.
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FIGURA 3.9 Diagrama mecanico actual del Pozo 3H

- —
-
REPsSOL

SPUD DATE 1-Sep-01
START DRILLING 3-Sep-01
RIG RELEASE 24-Sep-01
INITIAL COMP 6-Oct-01
WORKOVER #1 4-Aug-03
WORKOVER #2 7-Apr-04
WORKOVER #3 8-Sep-05
WORKOVER #4 1-May-08
WORKOVER #5 1-Aug-12

Permanent Datum - Sea Level

Elevation KB: 835 ft.
Elevation GL: 298 ft.
Original KB: 37

Kick off Point #1 @ 400 MD / TVD

EOC#1 @ 629 MD / 628 TVD

Kick off Point #2 @ 1,079 MD / 1,077 TVD
EOC#2 @ 2,307 MD / 1,306 TVD

Kick off Point #3 @ 5,751 ft (4.30deg/100 ft)
EOC#3 @ 6,552 MD / 6,503 TVD

Kick off Point #4 @ 7,258 MD / 7,086 TVD

13 3/8" CASING DESIGN

0'-1,016'
K55, 68 ppf, R3, BTC
D 12.415"
Drift 12.259"
Burst 3,450 psi
Collapse 1,950 psi
Ccapacity 0.14972 bbl /ft]
Displacement 0.02405 bbl/ft]

9 5/8" CASING DESIGN
0'-7,416'
N80, 47 ppf, R3, BTC

D 8.681"
Drift 8.525"
Burst 6,870 psi
Collapse 4,750 psi
Capacity 0.07320 bbl /ft]
Displacement 0.01678 bbl/ft]

7" CASING DESIGN
7,008 - 8,177"
N8O, 26 ppf, R3, HDL / BTC

D 6.276"
Drift 6.151"
Burst 7,240 psi
Collapse 5,410 PSI
Capacity 0.03826 bbl /ft
Displacement 0.00933 bbl/ft]

4,291.05'

4,292.08'

4,354.44°
4,360.46"
4,361.98'

4,362.63'

4,375.73'

4,388.83"

4,390.16'

4,410.80

4,442.05'

4,473.06'

4,477.16'

7" TOL @ 7,008 ft
OVERLAP 408 FT
9-5/8" SHOE @ 7,416 ft

TOP '5" LINER @ 8,090 ft MD

7" LINER SHOE @ 8,177 ft MD

REPSOL ECUADOR SA
POZO 3H

WORKOVER #5
FINAL DIAGRAM

B mea VETCO-GRAY 11" - 3,000 psi
—p

ABB VETCO GRAY WELL HEAD (13 5/8"x 3000) R-57
SYSTEM MULTIBOWL TYPE 150 MB/ WITH PACK OFF 13 5/8" x 9 5/8"

OVERLAP 87 FT

TBG HGR 11" 3M x 4 1/2" EUE 8RD

20" set @ 110.10 ft

13-3/8" SHOE @ 1,016.27 ft

STRING : 4 1/2" TBG 12.75 # / EUE / N-80 / 8RD.

—————"IN HOLE : 136 JTS "A" COND / LONG. TOTAL = 4.245,52 ft
BHA: 2 JTS OF 4 1/2" TBG, "A" COND.

—————> 41/2" EUE 8RD x 3.75 " NO-GO SERTECPET ( WITHOUT STD.VALVE ) NEW

—7—> 2 JTS 4 1/2" 12.75#/ft EUE N80 8RD, "A" COND.

— " 41/2" EUE PUP JOINT, 12.75#/ft EUE 8RD N-80, "A" COND.
—f——— 51/2" LTCPIN x4 1/2" EUE BOX X-OVER, NEW
——— > HPDISCHARGE 5 1/2" LTC 8RD, SERIE: 675, NEW

—f—  » CENTRILIFT UPPER PUMP HC-12500, 26 STGS, HPMTVORVT, NEW
S/N =11845931, SERIE =675
—f————> CENTRILIFT LOWER PUMP HC-12500, 26 STGS, HPMTVORVT, NEW
S/N =11845922, SERIE =675

—————— > INTAKE - MOD. GPINTARH6 WC, NEW
S/N = 11725529 SERIE = 513 TO 675

L, 3SEALS SECTION MOD.GSB3DBLTCLS - GSB3DBMTCL - GSB3DBUTCL. NEW
S/N =12539335 - S/N =12520440 - S/N = 12510323 SERIE = 513

L, CENTRILIFT LOWER MOTOR MOD. KMHUG, 380 HP / 1880 V / 123 A, NEW
S/N = 12300931 SERIE = 562

CENTRILIFT LOWER MOTOR MOD. KMHLG, 380 HP / 1880 V / 123 A, NEW
S/N = 12300937 SERIE = 562

S B—

—

CENTRILIFT SENSOR CENTINEL SS, TYPE :5000C, NEW
S/N = 1206815 SERIE = 450

7" CENTRILIFT CSG. MOTOR GUIDE ECCENTRIC, NEW
BOTTOM @ 4,478.96 f

5" LINER SLOTTED / 18# / P-110 / AB HDL / R-3 / COND A
(9 JOINTS: 416.90 FT)

TD = 8,726 ft MD / 7,653 ft TVD.

5" LINER SHOE @ 8,613 ft MD
INCL. 77.80 DEG

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez
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3.2.3.2 Andlisis de Produccién

Observando el historial de produccion desde la fecha 15 de noviembre del 2001 hasta
el 16 de abril del 2013, que es el tiempo de interés para el analisis. El pozo tiene una
produccién constante, y el potencial del pozo es 270 BPPD promedio; también nos
permite apreciar es la caida en la produccion de petrdleo que ha tenido este pozo en el
primer afio y medio debido al incremento mayoritario de produccion de agua. El pico de
la produccion de petroleo fue en noviembre del 2011 con 6424 BPPD. En la Figura 3.10
se representa el historico de produccion diaria tanto de fluido, petroleo, agua y Bsw. El
pozo tiene un acumulado de petréleo de 2661 Mbbl y agua 49487 Mbbl (ver figuras
3.11y3.12).

FIGURA 3.10 Historial de produccion Pozo 3H
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Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez



FIGURA 3.11 Acumulado de petréleo (NP) pozo 3H
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ACUMULADO DE PETROLEO POZO 3H

3000000

2661 Mbbl

2500000

2000000

1500000

NP (bbl)

1000000

500000

0

N Q& > ™ % © A % ) 9 N Y
TR IR R R R I I R IR\ SR R
N N N N N N Ny N N Ny N> N
\59\ \3,\ «‘,9\ \59\ \5,\ «‘,9\ ,\i,\ \5,\ «‘,9\ ,@\ \<;,\ Nf,\
FECHA (DD/MM/AA)
Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez
FIGURA 3.12 Acumulado de agua (WP) pozo 3H
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3.3 ANALISIS DE DECLINACION Y ESTIMACION DE
RESERVAS

A continuacion se presenta una breve descripcion de los conceptos que se deben
conocer para una mejor compresion del tema principal de este punto, estimacion

de reservas y pronéstico de produccion.

De manera general reservas se define como: “todo el volumen de petréleo que
puede ser extraido del yacimiento bajo condiciones técnicas-econdmicas rentables

a partir de una determinada fecha en adelante”.

Para la estimacion de reservas y pronostico de produccion se ha utilizado el
analisis de declinacion (produccion vs tiempo) a partir de los datos historicos de

produccion promedia mensual en el software de SAHARA.

Considerando que las curvas de declinacion se aplican siempre y cuando las
condiciones mecanicas del pozo y el area de drenaje del yacimiento permanecen
constantes, sin embargo para hacer predicciones de produccion debe emplearse
el analisis de declinacion. El andlisis consiste en graficar datos de produccién
contra tiempo en una escala semi-log e intentar realizar un ajuste de estos datos

con una recta la cual se extrapola hacia el futuro (Figura 3.13).

FIGURA 3.13 Analisis de declinacion

Rata de produccién, g

Tiempo, t

Fuente: http://www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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La rata de declinacion, a, es el cambio fraccional de la rata con el tiempo;

Aq/q

a=—|——

At

La rata de declinacién convencional se define como:

D= (qt=0 — qt=1 year)

Y se relacionan mutuamente como:

a=-1In(1-D)

3.3.1 TIPOS DE CURVA DE DECLINACION

Existen tres tipos de curvas de declinacién que son: la declinacion exponencial o
constante, la declinacion hiperbdlica en donde se supone que la tasa de
declinacion es proporcional a la tasa de produccion y la declinacidbn armonica que

es un caso especial de la declinacién hiperbdlica.

3.3.1.1 Declinacion Exponencial

Es cuando la declinacion de la produccion de un pozo varia de una forma
constante con respecto al tiempo, de aqui podemos obtener la produccion a lo
largo de un periodo de tiempo y realizar el perfil de produccion de un pozo.

—at

q=q.e

Donde:

g: tasa final de petroleo (bpd)

gi: tasa inicial de petréleo (bopd)

a: declinacion (mensual / anual) expresada en fraccion
t: tiempo (meses / afios)
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3.3.1.2 Declinacion Hiperbdlica

Esta declinacién no es constante y varia en funcién de la tasa de produccion es

decir a mayor tasa de produccion debe haber una mayor tasa de declinacion.

_ qi
1Inx*a;* t)l/n

q

Donde:

g: tasa final de petroleo (bpd)

gi: tasa inicial de petréleo (bopd)

a: declinacion (mensual / anual)

t: tiempo (meses / afos)

n: factor que depende del mecanismo de produccion del reservorio y tiene los
siguientes valores.

TABLA 3.7 Mecanismos de empuje de reservorios

n Mecanismo de empuje reservorio

0.1-0.4 |Gas en solucion
0.4 - 0.5 |[Gas libre
0.5 Empuje hidraulico

Fuente: http://www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos

3.3.1.3 Declinaciéon Armoénica

Esta declinacién es proporcional a la tasa de producciéon. Es una variante de la

declinacion hiperbdlica cuando n es igual a 1.

Todos estos casos estan incluidos en el software utilizado SAHARA.

El presente andlisis incluye la estimacion de reservas delos tres pozos en estudio
del campo Ginta del reservorio M1; al disponer de un historial de produccion ha
estimado las reservas remanentes en funcion del acumulado reportado a las

fechas:
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* Pozo 1H: Noviembre 2012
* Pozo 2H: Abril 2013
* Pozo 3H: Abril 2013

Es necesario observar que las reservas estimadas se refieren a PDP (Probadas
Produciendo), es decir las declinaciones toman en cuenta tendencias de
produccion Unicamente los pozos productores, no se refieren a un calculo

volumétrico.

Se considera el valor de un limite econdmico de 25 barriles de petréleo por
dia, y una declinacion del reservorio M1 de 20 % an  ual; previamente acordado

con los ingenieros de desarrollo de Repsol Ecuador.

A continuacioén se presenta la estimacion de reservas para cada pozo.

3.3.1 ESTIMACION DE RESERVAS POZO 1H

Observando el historial de produccion del pozo 1H, se toma como referente el
periodo que va del agosto 2009 hasta finales del 2012 para obtener un valor de
declinacion anual de 20%; se mantiene este valor para el periodo Ultimo de
produccion (2010 al 2013) obteniendo como resultado una estimacion de reservas
de 1639 Mbbl y un remante de 1529 Mbbl (un acumulado a noviembre 2012 de
110 Mbbl).

Se considera la declinacién exponencial debido a que la prediccion de reservas es
conservadora y con eso tener un factor de seguridad en la determinacién de
reservas del yacimiento M1. Con esta consideracion y aplicando la metodologia

descrita se obtuvo un indice de declinacion anual del 20.33%.
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FIGURA 3.14 Declinacion del Pozo 1H, reservorio M1 (andlisis DCA)
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Fuente: Sahara, Interfaces
Realizado por: Carlos Sanchez

Se puede observar en la figura 3.14 que la declinacion de produccion no respeta la
tendencia de produccion del pozo; pero esto se justifica tomando encuenta que
estamos cambiando las condiciones de produccién del pozo.

3.3.2 ESTIMACION DE RESERVAS POZO 2H

El historial de produccién del pozo 2H se toma como referente el periodo que va
del afio 2001 al 2013 para obtener un valor de declinacion anual efectiva de 14%;
se mantiene este valor para el periodo dltimo de produccion (2010 al 2013)
obteniendo como resultado una estimacion de reservas de 4248 Mbbl y un
remante de 1569 Mbbl (un acumulado a abril del 2013 de 2679 Mbbl).

Se considera la declinacion exponencial debido a que la prediccion de reservas es

conservadora y con eso tener un factor de seguridad en la determinacién de
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reservas del yacimiento M1. Con esta consideracion y aplicando la metodologia

descrita se obtuvo un indice de declinacion anual del 13.18%.

FIGURA 3.15 Declinacion del Pozo 2H, reservorio M1 (anélisis DCA)
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Fuente: Sahara, Interfaces
Realizado por: Carlos Sanchez

Se puede observar en la figura 3.15 que la declinacion de produccion no considera
la tendencia de produccion del pozo; pero esto se justifica tomando encuenta que

estamos cambiando las condiciones de produccién del pozo.

3.3.3 ESTIMACION DE RESERVAS POZO 3H

En el historial de produccion del pozo 3H se toma como referente el periodo que
va del afio 2002 al 2013 para obtener un valor de declinacion anual efectiva de
14%; se mantiene este valor para el periodo ultimo de produccion (2010 al 2013)
obteniendo como resultado una estimacion de reservas de 4638 Mbbl y un
remante de 1839 Mbbl (un acumulado a abril del 2013 de 2799 Mbbl).



79

Se considera la declinacion exponencial debido a que la prediccion de reservas es
conservadora y con eso tener un factor de seguridad en la determinacién de
reservas del yacimiento M1. Con esta consideracion y aplicando la metodologia

descrita se obtuvo un indice de declinacion anual del 13.13%.

FIGURA 3.16 Declinacion del Pozo 3H, reservorio M1 (andlisis DCA)

nnnnnn

HR1 FC1
[Métoco. Hiperbdiica)
ricia 1717200 _2n iy
[Fin 4/30/2013)12/31/2080
[dHD ] e |
lailbblDC) 5602.4) 20|
(DnifzDea) 74.35) 1213
b 8520000
|aflbbliDC] 2746 E7.0]
Dnfl%)ea] 576 £99
(Cumiftdbbl] 0 PREE|
(dCumMbbi]| 2833 1833

[Cumffebi] R

5D 24 19586

[Carte sar | ha
[Feche [12/3172080]
@Drstin |

el

rrrrrr

Fuente: Sahara, Interfaces
Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 3.16 muestra que la declinacion de produccion respeta un poco mas la
tendencia de producciéon del pozo; pero esto se justifica tomando encuenta que

estamos cambiando las condiciones de produccién del pozo.

3.3.4 RESULTADOS ESTIMACION DE RESERVAS

Los resultados presentados en la tabla 3.8 son los valores obtenidos del analisis
de declinacion, que corresponden a la arena M1, de cada uno de los pozos en

estudio.
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TABLA 3.8 Valores estimados de reservas por pozo

POzO EUR NP Reservas Remanentes
(Mbbl) (Mbbl) (Mbbl)
POZO 1H 1639 110 1529
POZO 2H 4248 2679 1569
POZzO 3H 4638 2799 1839

Fuente: Sahara, Interfaces
Realizado por: Carlos Sanchez

3.4 ANALISIS DE PARAMETROS PETROFISICOS

Se determinan los parametros petrofisicos realizando la interpretacion de los
registros eléctricos proporcionados en formato LAS por Repsol Ecuador, con
ayuda del programa Interactive Petrophysics v4.1. Los parametros que se
determinaron fueron la porosidad, saturacion de agua, volumen de arcilla y

espesor neto en cada uno de los tres pozos candidatos.

3.4.1 REGISTROS ELECTRICOS CORRIDOS EN LOS POZOS

Los registros eléctricos disponibles para estos pozos candidatos fueron corridos
con la herramienta LWD (Logging While Drilling), estos registros son corridos
durante la perforacion del pozo, obteniéndose las curvas de gamma ray y

resistividad.

Los registros de pozo son la representacion grafica de las mediciones de
diferentes instrumentos en funcién de la profundidad, ademas representan la Unica
informacion permanente y disponible en el futuro, y consecuentemente es una
base fundamental para la toma de decision de determinar el sistema 6ptimo de
control de arena para cada pozo de este estudio. Las curvas disponibles para

cada pozo se muestran en la tabla 3.9.
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TABLA 3.9 Registros corridos en cada pozo de estudio

REGISTROS CORRIDOS EN LOS POZOS

POZO PROFUNDIDAD (SSTVD) (pie) CURVAS
POZO 1H 8080 - 9610 GR, A28H, P28H, A22H, P22H
POZO 2H 7990 - 8893 GR, A28H, P28H, A22H, P22H
POZO 3H 7590 - 8726 GR, A28H, P28H, A22H, P22H

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

3.4.2 ECUACIONES UTILIZANDAS EN LA EVAUACION PETROF ISICA

A continuacién se describen los modelos matematicos que el programa Interactive
Petrophysics v4.1 utiliza para la interpretacion de registros.

3.4.2.1 Calculo del Volumen de Arcilla

La curva de gamma ray permite estimar la fraccién de arcilla (VCL) en arenas que

no contienen materiales radioactivas, mediante la siguiente ecuacion 3.1:

VCLoorr — GRcorr _GRcorrmin (EC 31)
GRcorr max _Gr

corr min

Donde:

VCLcor= Volumen de Arcilla.

Greorr= Lectura del registro de rayos gamma
Greor max= Lectura en arcilla.

Greormin= Lectura en arenisca.

3.4.2.2 Céalculo de la Porosidad Total

La porosidad total de la formacion, se determina a partir de los valores de analisis
de ndcleos obtenidos, para tener una curva de porosidad para cada pozo en
estudio se ajusta estd curva con la curva de gamma ray y las curvas de

resistividad.
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_ Pma—Pb
@ o Pma—Pf (32)

Donde:

pma= densidad de la matriz
pb= densidad del registro
pf= densidad de fluido

3.4.2.3 Céalculo de la Porosidad Efectiva

La porosidad efectiva fue obtenida corrigiendo el valor de porosidad total calculada

por el volumen de arcilla (VCL corr) mediante la siguiente ecuacion 3.3:

PHIE = PHIX *VCLyprr  (3.3)

PHIE = Porosidad Efectiva.
PHIX= Porosidad total.

3.4.2.4 Calculo de la Saturacion de Agua

La saturacion de agua total (SW,) fue calculada a partir de las formulaciones de
Archie (SW), en presencia de la formacion arcillosa se utilizé la ecuacion de
Indonesia porque las implicaciones geoldgicas, minerales presentes, fluidos
contenidos, y condiciones del hoyo que dan un comportamiento no lineal,

obteniéndose un valor de Sw coherente en relaciéon a los otros métodos.

La férmula de Indonesia en términos de resistividad es:

\Y%

1—%“ my
~ = ["CL( >+ Oe 2]*53/2 (3.4)

JRe JRe JasRy

Donde:

Sw= Saturacién de agua (fraccion)
a= coeficiente de tortuosidad (adimensional)
m= exponente de cementacion (adimensional)
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Rw= resistividad del agua de formacion (ohm-m)
@e= porosidad efectiva

VL= arcillosidad (fraccion)

Rsph= resistividad de lutita (ohm-m)

R= resistividad verdadera de la formacion (ohm-m).

El exponente de cementacion o porosidad (m) es un indicador de la regularidad de
la geometria de los poros, el coeficiente de tortuosidad (a) refleja la dificultad del
paso de fluidos por el espacio poroso interconectado, el exponente de saturacion
(n) expresa el incremento de la resistividad debido a la distribucion de fluido no

conductivos (petréleo-gas) en los espacios porosos.

Estos datos pueden ser determinados a partir de analisis especiales de nucleos.
Los pardmetros de propiedades eléctricas para las formaciones Napo U

recomendados sonm =155 n=2ya=1.

La salinidad promedio del campo Ginta arena M1 empleada para este estudio es:
18200 ppm NacCl.

3.4.2.5 Valores de Corte (Cutoff)

Los valores de corte se definen como un valor especifico aplicado a los
parametros del reservorio para separar la formacién en zonas de pago (zona de

interés).

Los valores de corte, tanto de porosidad, volumen de arcilla y saturacion de agua
nos indican la calidad de reservorio que se tiene y permiten establecer los limites

dentro de los cuales consideramos a los reservorios como zonas de pago.
Los valores de cutoff utilizados para evaluacion petrofisica son:

. Porosidad efectiva PHIE>=8%
. Saturacion de Agua Sw<=0.50
. Volumen de Arcilla VcL<=0.50
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3.4.2.6 Parametros por Pozo

A continuacion se detalla los parametros por pozo, que constan en el proyecto de
petrofisica desarrollado en el software Interactive Petrophysics v4.1. Parametros
de temperatura y resistividad de lodo utilizados en la toma del registro a hueco
abierto, tal como se ilustra en la tabla 3.10.

TABLA 3.10 Pardmetros por pozo

POZO 1H
Fecha: 23-Mar-03
Diametro Broca: 8 1/2"
Rmf: 0.85 @ 145 oF
Profundidad Registro: | 9161
Rm @ BHT: 1450F

POZO 2H
Fecha: 8-Oct-2001
Diametro Broca: 6 1/27
Rmf: 3.335 @ 130°F
Profundidad Registro: | 9443’
Rm @ BHT: 130 oF

POZO 3H
Fecha: 23-Sep-2001
Diametro Broca: 6 1/8”
Rmf: 3.09 @ 110 °F
Profundidad Registro: | 8726
Rm @ BHT: 110 oF

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

3.4.8 CRITERIOS CONSIDERADOS PARA LA EVALUACION PET ROFISICA

Los criterios considerados en la evaluacion petrofisica se indican a continuacion
en forma secuencial.

Se carga los registros en formato Las (Pozo 1H.las), debido a que los datos de los
registros corridos en los pozos son proporcionados en esté formato, por Repsol
Ecuador.
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Creamos un gradiente de temperatura, que nos permita definir tipo de roca y

fluido. Se carga la temperatura a superficie y fondo de cada registro, de la figura

3.17, esto se lo realiza para cada pozo.

FIGURA 3.17 Calculate temperature gradient
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Fuente: Interactive Petrophysics v4.1

Realizado por: Carlos Sanchez

Todas las curvas son cargadas en los tres track cada 0.5 pies, de valor de

separacion de cada dato, ver figura 3.18.

El primer track se carga la curva de gamma ray y en el segundo track se carga

todas las curvas de resistividad, ver figura 3.18.

Tercer track no se tiene curva de porosidad en los registros open hole. Por lo

tanto, se utilizan los datos de profundidad y porosidad del Andlisis Convencional

de Core, archivo proporcionado por la operadora Repsol (ver Anexo 3.1). Este

criterio se considera para el pozo 1H, 2H y 3H.
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FIGURA 3.18 Curvas Cargadas
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Fuente: Interactive Petrophysics v4.1
Realizado por: Carlos Sanchez

La curva P_CORE es la que fueron obtenidas en laboratorio y ajustada a
profundidad, representada la porosidad efectiva del nldcleo para esta formacion

productora.

3.4.8.1 Modulo Vclay

Para el ajuste del volumen de arcilla, se despliega el graficos donde aparecen dos

lineas mostradas en la figura 3.19.

* La linea verde se la aproxima cuanto sea posible desde la derecha hacia los
datos que estan en color azul, y el resultado que arroja es el volumen de
arcilla; mientras

* La linea roja se la aproxima cuanto sea posible desde la izquierda hacia los

datos , dando un valor de arena limpia, como se muetra en la figura 3.6.
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FIGURA 3.19 Gamma ray histogram
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Fuente: Interactive Petrophysics v4.1
Realizado por: Carlos Sanchez

3.4.8.2 Mb6dulo de Saturacion

Las curvas de resistividad, esto se realiza para cada pozo y se ponen a escala

logaritmica de 0.2 a 2000 OHMM como valor maximo de resistividad registrado.

Las curvas consideradas para el andlisis de la petrofisica son la resistividad A28,
P28, A22 y P22, para los tres pozos, ver el track dos de la figura 3.18.

3.4.8.3 M6dulo de Cutoff

Se establecieron los valores de corte tanto para porosidad, saturacion de agua y
volumen de arcilla, tal y como se muestra en la figura 3.20. En este caso se
establecio 0.08, 0.5 y 0.5 para cada parametro respectivamente. Mediante estos

valores podemos saber la zona neta de pago.
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FIGURA 3.20 Cuttoffs
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Fuente: Interactive Petrophysics v4.1
Realizado por: Carlos Sanchez

Se despliega un grafico en el cual se observa en color verde las zonas
consideradas reservorio, y en color rojo las zonas de pago, para la arena de
interés (Figura 3.21).

FIGURA 3.21 Zonas de reservorio y zonas de pago
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Fuente: Interactive Petrophysics v4.1
Realizado por: Carlos Sanchez
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Se presenta los valores de los pardmetros petrofisicos para cada arena de interés,

como se ve en la figura 3.22.

FIGURA 3.22 Pay Results

B Cutoff (Cutoffs) : POZO 1H
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1 1545.00 $$651.50 | 0,353 0.261 0,292 0,313 169,99 120,534 203.64
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@] [ Run ] [ Mew zone ] [ Delete zone ] [ Flok ] [ Print ] [ Close ] [ Help ]

Fuente: Interactive Petrophysics v4.1
Realizado por: Carlos Sanchez
Los gréficos del resultado de la interpretacion petrofisica se presentan en el Anexo

3.2, 3.3y 3.4 para cada pozo.

3.4.9 RESULTADOS DE LA EVALUACION PETROFISICA

Los resultados presentados en la tabla 3.11, son los valores promedio obtenidos
por arena de los parametros petrofisicos producto de la evaluacion petrofisica de
cada uno de los pozos de estudio, que corresponden Unicamente al espesor

donde se encuentran desarrollada la arena M1.

TABLA 3.11 Valores petrofisicos promedio por arena

Net/Gross ‘ Porosidad (%) ‘ Sw (%) VcL (fraccion)
POZO 1H M1A 35 26 29 0.31
POZO 2H Mi1C 27 24 9.5 0.17
POZO 3H M1C 50 31 13 0.28

Fuente: Interactive Petrophysics v4.1
Realizado por: Carlos Sanchez
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Observando las propiedades petrofisicas de cada pozo en el estudio se determina:

« Como se observan los valores altos de porosidad obtenidos, se justifican
debido a que el exponente de cementacion (m=1.55) es bajo (m=2 es mas alto
en roca cementada, tal como se indica en la Anexo 3.5y 3.6).

« El contenido de arcilla alto para los pozos 1H y 3H y bajo para el pozo 2H, es
debido a los exponentes de saturacion (n=1.46 y n=2) respectivamente; en las
rocas tales como las arenas arcillosas n se vuelve cada vez mas bajo

conforme la saturacion de agua (Sy) se reduce.

En base a los pardmetros petrofisicos obtenidos los valores de porosidad y la
cementacion pobre-nula referida al analisis especial de nucleo del pozo Ginta 1, se
infiere que la roca no es muy consolidada por lo que hay la posibilidad de
arenamiento. Por lo que se recomienda implementar un sistema de control de

arena.

3.5 ANALISIS GRANULOMETRICO

Este andlisis comprende la evaluacion del granulometria de las muestras
representativas de arena de formacion.Teniendo en cuenta que ciertos parametros
de algunos pozos por pertenecer a un mismo yacimiento se los asume semejantes
ya que se trata de un yacimiento homogéneo y las caracteristicas a lo largo del
reservorio permanecen constantes. Por tal razon, el andlisis sieve disponible por la
operadora pertenece a otro pozo que no es de este estudio (Pozo X). Los valores
tomados del analisis granulométrico, son en base a la pruebas mas

representativas, tal y como se ilustra en los Anexo 3.7, 3.8y 3.9.

A continuacion se presentan los resultados en base a las muestras de las tres

profundidades.
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Profundidad #1

El porcentaje de peso acumulado (la suma de los pesos retenidos) se computo

(Tabla 3.12) y se traz6 como una funcion de las aperturas del tamiz en pulgadas
figura 3.24. El tamafio D50 (tamafio promedio del grano de la arena) fue
determinado de la figura 3.24. El tamafio de arena fue determinado de la
distribucion del tamafio del grano (Figura 3.23). Los resultados son presentados a

continuacion.

TABLA 3.12 Hoja de célculo de analisis por tamizaje Pozo X

Calculate _ _ BAKER
D Values Sieve Analysis Form HUGHES
Baker Oil Tools
Date: Julio 30, 2013 D5 (in. & micron): 0 um
Analyst: Carlos Sanchez D10 (in. & micron): 0.0197127 501 ym
Sample No.: 1 D40 (in. & micron): 0.0153722 390 ym
Company: Repsol Ecuador D50 (in. & micron): 0.0141389 359 ym
Field: Ginta D90 (in. & micron): 0.0097300 247 ym
Well No.: Pozo X D95 (in. & micron): 0.0083173 211 ym
Depth: UC(D40/D90) / SC(D10/D95): 1.6 24
D50 x 6 (in. & mesh): 0.0848 10 mesh
Gravel Size(Saucier's Criteria): 8-12
Screen Options: SAS G P Screen
Comments: Criteria: | UC<3, SC<10, d10>150,m| Dictated by Gravel
Bakerweld: 20ga Bakerw eld 30ga Bakerw eld
Excluder: ExcluderCoarse ExcluderCoarse
Expandable (criteria / Rec): d10, >300 ym ExpressCoarse
Sieve Size  Sieve (in.) Sieve (um) Empty Wt. Final Wt. Sand Wt. Cumulative Wt. Cumulative %
35 0.0200 508 7.30 7.30 7.30 8.22
40 0.0170 432 16.50 16.50 23.80 26.80
45 0.0140 356 21.60 21.60 45.40 51.13
50 0.0120 305 22.80 22.80 68.20 76.80
60 0.0098 249 11.50 11.50 79.70 89.75
80 0.0070 178 8.80 8.80 88.50 99.66
PAN 0.0006 15 0.30 0.30 88.80 100.00

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez
PAN: Deposito para recolectar la arena utilizada en la prueba de tamizaje.
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FIGURA 3.23 Distribucion del tamafio del grano, profundidad #1
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Realizado por: Carlos Sanchez

La frecuencia se traza en la parte inferior. La distribucién de frecuencia sugiere

que la muestra de la profundidad #1, es un pozo con arenisca ligeramente bien
ordenada.
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FIGURA 3.24 Andlisis de tamizaje del Pozo X, profundidad #1
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Disclaimer: The data supplied on this sieve analysis is solely based on the supplied sample as received. Any and all
calculations are generally derived from industry accepted practices. The “Screen Options” are based on the specific data
obtained from this sieve spreadsheet and do not take into consideration application variables.

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

Profundidad #2

El procedimiento para el andlisis es el mismo que para la Profundidad #1. Los

resultados se presentan en la siguiente en la pagina.



94

TABLA 3.13 Hoja de célculo de analisis por tamizaje Pozo X

Calculate _ _ N
D Values Sieve Analysis Form HUGHES
Baker Oil Tools
Date: Julio 30, 2013 D5 (in. & micron): 0 pm
Analyst: Carlos Sanchez D10 (in. & micron): 0.0381966 970 ym
Sample No.: 2 D40 (in. & micron): 0.0300855 764 ym
Company: Repsol Ecuador D50 (in. & micron): 0.0276154 701 ym
Field: Ginta D90 (in. & micron): 0.0155341 395 ym
Well No.: Pozo X D95 (in. & micron): 0.0111906 284 ym
Depth: 9140 - 9144 UC(D40/D90) / SC(D10/D95): 1.9 3.4
D50 x 6 (in. & mesh): 0.1657 5 mesh
Gravel Size(Saucier's Criteria): 812
Screen Options: SAS G P Screen
Comments: Criteria: | UC<3, SC<10, d10>150ym| Dictated by Gravel
Bakerweld: 30ga Bakerw eld 30ga Bakerw eld
Excluder: ExcluderCoarse ExcluderCoarse
Expandable (criteria / Rec): d10, >300 pm ExpressCoarse
Sieve Size  Sieve (in.) Sieve (um) Empty Wt. Final Wt. Sand Wt. Cumulative Wt. Cumulative %
18 0.0390 991 4.10 4.10 410 7.22
20 0.0330 838 11.80 11.80 15.90 27.99
25 0.0280 71 11.70 11.70 27.60 48.59
30 0.0230 584 10.40 10.40 38.00 66.90
35 0.0200 508 10.20 10.20 48.20 84.86
80 0.0070 178 8.50 8.50 56.70 99.82
PAN 0.0006 15 0.10 0.10 56.80 100.00

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez
PAN: Deposito para recolectar la arena utilizada en la prueba de tamizaje
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FIGURA 3.25 Distribucion del tamafio del grano, profundidad #2
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Realizado por: Carlos Sanchez

La distribucién de frecuencia sugiere que la muestra de la profundidad #2, es un
pozo con una arenisca bien ordenada.



FIGURA 3.26 Andlisis de tamizaje del Pozo X, profundidad #2
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Disclaimer: The data supplied on this sieve analysis is solely based on the supplied sample as received. Any and all
calculations are generally derived from industry accepted practices. The “Screen Options” are based on the specific data

obtained from this sieve spreadsheet and do not take into consideration application variables.

Fuente: Baker Completion Systems

Realizado por: Carlos Sanchez

Profundidad #3

El procedimiento para el analisis es el mismo que para la profundidad #1. Los

resultados se presentan en la siguiente en la pagina.



97

TABLA 3.14 Hoja de célculo de analisis por tamizaje Pozo X

Calculate _ _ o
D Values Sieve Analysis Form HUGHES
Baker Oil Tools
Date: Julio 30, 2013 D5 (in. & micron): 0 ym
Analyst: Carlos Sanchez D10 (in. & micron): 0.0609951 1549 ym
Sample No.: 3 D40 (in. & micron): 0.0297528 756 ym
Company: Repsol Ecuador D50 (in. & micron): 0.0266040 676 ym
Field: Ginta D90 (in. & micron): 0.0178268 453 ym
Well No.: POZO X D95 (in. & micron): 0.0169345 430 ym
Depth: 9182 - 9188 UC(D40/D90) / SC(D10/D95): 1.7 3.6
D50 x 6 (in. & mesh): 0.1596 5 mesh
Gravel Size(Saucier's Criteria): 8-12
Screen Options: SAS G P Screen
Comments: Criteria: | UC<3, SC<10, d10>150ym| Dictated by Gravel
Bakerweld: 30ga Bakerw eld 30ga Bakerw eld
Excluder: ExcluderCoarse ExcluderCoarse
Expandable (criteria / Rec): d10, >300 ym ExpressCoarse
Sieve Size  Sieve (in.) Sieve (um) Empty Wt. Final Wt. Sand Wt. Cumulative Wt. Cumulative %
12 0.0660 | 1676 3.80 3.80 3.80 8.33
18 0.0390 991 4.10 4.10 7.90 17.32
25 0.0280 71 12.30 12.30 20.20 44.30
35 0.0200 508 14.90 14.90 35.10 76.97
40 0.0170 432 8.20 8.20 43.30 94.96
60 0.0098 249 2.20 2.20 45.50 99.78
PAN 0.0006 15 0.10 0.10 45.60 100.00

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez
PAN: Deposito para recolectar la arena utilizada en la prueba de tamizaje
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FIGURA 3.27 Distribucion del tamafio del grano, profundidad #3

DISTRIBUCION DEL TAMANO DEL GRANO

16

14

12

10

Frecuencia, %
]

12 18 25 35 40 60 PAN

Tamano de Tamiz, Malla

Realizado por: Carlos Sanchez

La distribucion de frecuencia sugiere que la muestra de la profundidad #3, es para
un pozo con una arenisca bien ordenado.
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FIGURA 3.28 Andlisis de tamizaje del Pozo X, profundidad #3
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Disclaimer: The data supplied on this sieve analysis is solely based on the supplied sample as received. Any and all
calculations are generally derived from industry accepted practices. The “Screen Options” are based on the specific data
obtained from this sieve spreadsheet and do not take into consideration application variables.

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

3.5.1 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LA PARTICULA

Los disefios para el control de arena ya sean rejillas independientes o técnicas de
empaquetamiento con grava estan basados en el sieve analisis o andlisis
granulométricos, puesto que este andlisis determina el dimensionamiento del
diametro de la grava y rejillas.

Para los tres pozos del campo Ginta se determina que los coeficientes de
uniformidad son:

_ (Dyo) _ 0.0153722
" (Dgy)  0.00973

Cu
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y Se= (D1g) _ 0.0197127 _
C ™ (Dgs) ~ 0.0083173

2.4

Con un tamafo de grano promedio:

Do * 6 = 0.0848"

Segun la teoria de analisis granulométrico y los coeficientes de uniformidad, se
presentan dos soluciones para controlar la produccién de arena de los tres pozos
con alto angulo de inclinacion en el campo Ginta, para lo cual se hace el siguiente

analisis.

3.5.2 COMPARATIVO ENTRE LOS DIAMETROS DE LOS GRANOS DE LA
ARENA M1 Y LOS DIAMETROS DE LA TUBERIA DE REVESTIMI ENTO

De acuerdo a los resultados de los analisis granulométricos de los pozos en
estudio, se pudo obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en
una muestra de arena con el fin de promediar los resultados y deducir la
caracterizacion de los granos de formacién. Dos de los dos pozos en estudio
completados en la arena M1, utilizan como métodos de control de arena, liner de 5
pulgadas de diametros, que poseen ranuras con diametros de 0.564 pulgadas,

para el pozo 2H y pozo 3H.

Segun la tabla 3.15, el coeficiente de uniformidad (D40/D90) de la arena M1,
arrojo valores promedios menores a 3 (<3), el coeficiente de arreglo o de
clasificacion (D10/D95) valores menores a 10 (<10) y le porcentaje de finos (<
5%), lo que significa que la arena evaluada es de grano grueso, uniforme en su
distribucion, valores favorables para el uso de rejillas independientes y empaques

con grava.
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TABLA 3.15 Distribucion por tamafio de las particulas presentes de las muestra a
diferentes profundidades de la arena M1 campo Ginta

Coeficiente de Coeficiente de Contenido de Tamano medio de
Uniformidad Clasificacién Finos (< 5 %) Granos D50
D40/D90 D10/D95 (pulgadas) (pulgadas)
me‘j;‘f'dad 1.6 2.4 0.0230 0.0141389
Pmﬂg‘zd'dad 1.9 3.4 0.0796 0.0276154
Prm‘g‘;'d""d 1.7 3.6 0.0837 0.0266040

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

En la siguiente tabla 3.16, se muestra los diametros de las ranuras de los liners de
produccién y los diametros de los granos de la muestra de la arena M1, con el fin
de realizar una comparacion entre ellos y deducir que tan eficientes son estas
ranuras en la retencion de granos de formacion, como métodos de control de
arena utilizados actualmente, asi como también la caracterizacion granulométrica

de la arena M1.

TABLA 3.16 Cuadro comparativo entre los diametros de los granos de la arena
M1y los diametros del liner ranurado

Diametro Ranuras Diametro Grano (D50)

(pulgadas) (pulgadas) SIS
POZO 2H 0.564 0.0228 NO APLICA
POZO 3H 0.564 0.0228 NO APLICA

Fuente: Baker Completion Systems - Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

Los resultados de la tabla 3.16 muestran, en términos generales, que el tamafio
actual de las ranuras de los liners de produccion de pozo 2H y pozo 3H, que se
estan utilizando en los pozos en estudio del campo Ginta son de 0.564 pulgadas,
para ambos casos, lo que corresponde a ninguna retencion por parte del método
de control de arena utilizado, es decir, no hay control de la arena producida por los

poZos.
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Lo que significa que los diametros de las ranuras utilizados en los liners ranurados
son mas grandes en comparacion con el diametro medio de los granos, y es por
esta razdén que la eficiencia de retencion no aplica para este método. Entonces,
para retener el cincuenta por ciento (50%) de arena en el fondo, cantidad de
particulas para evitar el arenamiento del pozo, el diametro de las ranuras de Liner
de 5 pulgadas para el pozo 2H y pozo 3H es insuficiente. Por lo tanto se requiere
de la realizacion de las propuestas para mejorar los equipos de control en el fondo

del pozo, de manera que sea menor la cantidad de arena tratada en superficie.

3.6 PROPUESTA DE MEJORAS A LA COMPLETACION DE
LOS POZOS CANDIDATOS PARA CONTROL DE ARENA

Luego de haber analizado la distribuciéon por tamafio de las particulas presentes
en una muestra de arena del pozo que se tiene andlisis granulométricos (Tabla
3.15). Se pudo concluir un grano uniforme con los datos obtenidos del coeficiente
de uniformidad (D10/D90), (1.9<3): el coeficiente de arreglo de los granos o de
clasificaciéon (D10/D95), (3.6<10), y el porcentaje de finos (<5 %).

Ademas, se tiene un tamafio de grano promedio entre 0.0848" y 0,1657". La
esfericidad y redondez de grano garantizan un efectivo empaque natural del pozo
en condiciones a cased hole. Apoyados en los criterios de seleccion desarrollados
por Baker Completion Systems para el uso de Gravel Pack y Stand Alone, y los
valores arrojados por la arena M1 del pozo X, se concreta dos disefios de

completacion de control de arena por las siguientes razones:

» Los coeficientes Cu y Cs, estan en los rangos correspondientes para aplicar
esta técnica.

e La distribucién de la arena es uniforme, lo que permite emplear los dos
métodos porque existirA un buen puenteo y evitaria el taponamiento de la
rejilla.

» Por el criterio de Saucier y D10.
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CAPITULO 4
ANALISIS TECNICO PARA LA IMPLEMENTACION DE
LOS SITEMAS DE CONTROL DE ARENA (GRAVEL PACK'Y
STAND ALONE) EN LOS POZOS CANDIDATOS

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta el disefio de la completacién para cada uno de los pozos.
La técnica de control de arena recomendada en cada propuesta va en funcion del
tipo de pozo, analisis geométrico de la zona de interés, y las consideraciones de
disefio de cada sistema de control.Ademas se presenta el célculo del indice de
productividad con Darcy y considerando cada sistema de control de arena

propuesto para cada pozo, ya sea Gravel Pack o Stand Alone.

Los resultados del analisis por pozo se presentan individualmente.

4.2 EVALUACION DE DATOS DE CADA POZO

Con la finalidad de poder tener una vision clara de los pozos candidatos, se evalud
el esquema el mecanico de completacion implementado en cada pozo en estudio,

donde se hace un detalle de los datos de cada pozo.

4.2.1 POZO 1H

4.2.1.1 Datos del Pozo

La aplicacién se concibe sobre un hoyo inclinado (90.70°) cementado con un
revestimiento de 7", 26 Ib/ft cuya zapata esta ubicada a 9161 ft de profundidad, y
un tope de Liner de 5" a 9106 en MD. Un intervalo caifloneado de 9000'-9090' (90
ft) en MD, con un CIBP en el casing de 7" a 9103 ft.
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TABLA 4.1 Datos generales de la completacion Pozo 1H

DATOS DEL POZO

Pozo Pozo 1H

Intervalo cafioneado | 90 ft (9000" — 9090")
Inclinacién del pozo | 83.5°

Casing 9-5/8" 47.0 Ib/ft @ 7,346 ft
Liner 7" 26.0 Ib/ft @ 9,161 ft
Tope de liner 7,243.70 ft MD

CIBP @ 9103 ft MD

Tubing 4-1/2" 12.75 Ib/ft EUE

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

4.2.2 POZO 2H

4.2.2.1 Datos del Pozo

La aplicacion se concibe sobre un hoyo inclinado (90°) cementado con un
revestimiento de 7", 26 Ib/ft cuya zapata esta ubicada a 8810 ft de profundidad en
MD, y un Liner de 5" con intervalo abierto de 633.10 ft.

TABLA 4.2 Datos generales de la completacion Pozo 2H

DATOS DEL POZO

Pozo Pozo 2H
Intervalo cafioneado | 633.10 ft liner ranurado
Inclinacion del pozo | 90°

Casing 7" 26.0 Ib/ft @ 8,810 ft
Liner 5" 18.0 Ib/ft @ 9,443 ft
Tope de liner de 5" 8,711 ft MD

Tubing 4-1/2" 12.8 Ib/ft EUE

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez
En el analisis de la ultima tuberia de revestimiento instalada en el pozo (Liner de
5"). Se determina como una restriccion ID=4.276" y como un Drift=4.151" ara el
disefio de cualquier completacion de control de arena. Tal como se ilustra en la
tabla 4.3.
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TABLA 4.3 Andlisis geométrico del Liner 5" Pozo 2H

Profundidad (ft)

DESCRIPCION OD (in) ID(in) Drift(in)  Longitud (ft)

Tope Base
TIW Shoe 5" 18#, N-80 BUTT 5.00 1.00 9442.00 9443
1 Pup joint 5", 18# Blank Csg 5.00 | 4276 | 4.151 1.62 9440.38 9442.00
TIW drillable Pack off bushing 5", 18# N-80 @| 5.00 [ 4.276 | 4.151 0.85 9439.53 9440.38
X-Over 5" 18# BUTT Pin x FJWP Box 500 | 4276 | 4.151 3.73 9435.80 9439.53
5", 18#, HYD. FJWP Slotted Liner, 23 Jnts. 5.00 | 4276 | 4.151 633.10 8802.70 9435.80
X-Over 5" 18# FJWP Pin x AB FL-4S Box 500 | 4276 | 4151 1.50 8801.20 8802.70
2 joint 5", 18# Blank Csg.FL-4S 500 | 4276 | 4151 80.25 8720.95 8801.20
X-Over 5" 18# BUTT Box x HYD FJWP Pin 5.00 | 4276 | 4.151 3.20 8717.75 8720.95
X-Over 5" 18# FL-4S Pin x BUTT Pin 5.00 | 4276 | 4.151 1.55 8716.20 8717.75
LG-6 Setting Collar 5.00 | 4375 | 4.250 8.34 8707.86 8716.20

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

4.2.3 POZO 3H

4.2.3.1 Datos del Pozo

La aplicacién se concibe sobre un hoyo inclinado (77.80°) cementado con un
revestimiento de 7", 26 Ib/ft cuya zapata esta ubicada a 8177 ft de profundidad en

MD, y un Liner de 5" con un intervalo abierto de 416.90 ft.

TABLA 4.4 Datos generales de la completacion Pozo 3H

DATOS DEL POZO

Pozo Pozo 3H
Intervalo cafioneado | 416.90 ft liner ranurado
Inclinacion del pozo | 77.80°

Casing 7" 26.0 Ib/ft @ 8,177 ft
Liner 5" 18.0 Ib/ft @ 8,613 ft
Tope de liner de 5" 8,090 ft MD

Tubing 4-1/2" 12.75 Ib/ft EUE

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

En el analisis de la ultima tuberia de revestimiento instalada en el pozo (Liner de
5"). Se determina como una restriccion 1D=4.276" y como un Drift=4.151" para el
disefio de cualquier completacion de control de arena. Tal como se ilustra en la
tabla 4.5.
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TABLA 4.5 Andlisis geométrico Liner 5" Pozo 3H

DESCRPCION OD(in) D(in) Drift(in) Longitud (f FELEIER()
Tope Base
TW Guide Shoe 5” 5.563 1.69 8611.31 8613
X-Over 5" 18% BUTT Pin x FJWP Box 500 | 4276 | 4.151 2.08 8609.23 8611.31
9 joints 5" 18%, AB-HDLP-110 slotted liner | 5.00 | 4276 | 4151 | 41690 8192.33 8609.23
2 joints 5" 18#, AB-HDLP-110 blank liner 500 | 4.276 | 4.151 90.49 8101.84 8192.33
X-Over 5" 184 AB-HDL Pin x BTC box 500 | 4.276 | 4.151 259 8099.25 810184
LG-6 Sett Collar 5.750 | 4276 | 4151 9.25 8090.00 8099.25

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

4.3 DISENO DE LA COMPLETACION

El sistema Stand Alone ofrece la mejor alternativa de solucion para los tres pozos
en estudio, sin embargo no se descarta para el primer pozo (pozo 1H), como
segunda alternativa necesario realizar un empaque con grava ya que el hecho de
gue existe un espacio anular entre la rejilla y el casing de 7", libre para el flujo
anular no soélo de los fluidos producidos sino también de la producciéon de
particulas; ademas del posible taponamiento de los canales cafioneados. Esto
puede conducir a un fracaso prematuro debido a la re-clasificacién de los granos
de arena y la localizacién de velocidades mas altas conocidas en la industria como

"Hot-Spotting”.

Las propuestas de trabajos para control de arena se encuentran en el siguiente

orden de preferencia para cada pozo que aplica:

 Empaque con grava (Gravel Pack)
* Rejillas Independientes (Stand Alone)
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4.3.1 POZO 1H

4.3.1.1 Alternativa de Completacion con Empaque dérava

Es la primera alternativa que se propone después haber realizado en analisis
granulométrico. Al realizar un empaque con grava permitira mantener la arena de
formacion en el fondo del pozo, garantizando una completacion. Para el disefio se

considero lo siguiente:

* Se considerd el potencial promedio del pozo de 280 BPPD, produccién de
4225 BFPD y un BSW de 93.30%.

» Evaluacion del andlisis granulométrico de las muestras representativas de
arena de formacion (ver capitulo 3, punto 3.2).

4.3.1.1.1 Tipo de Trabajo para el Empaque con Grava

Para el caso del pozo 1H, se recomienda un empaque mediante agua a rata alta
(HRWP), por dos razones. Primero, el reservorio tiene una alta permeabilidad y no
tiene dafio (S=0), y por lo tanto no beneficiara una fractura hidraulica. Segundo el
pozo tiene un alto angulo de inclinaciéon. Y debido a que tenemos una longitud de
intervalo perforado mayor que 30 pies, el empague con grava se debera llevar a

cabo en modo “circulando”.

Se recomienda una concentracién de grava de 1.5 Ibs/gal, para ser desplazada a
una rata alta (maximo 12 bpm).

4.3.1.1.2 Tipo y Tamafo de Grava

Debido a la tension de cierre de la formacion ligeramente alta como resultado de la
profundidad (aproximadamente 2047 psi), se recomienda un apuntalante de fuerza
intermedia “Intermédiate Stregth Proppant” (ISP) para ser usado como grava en

lugar de arena.
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Por este nivel de tension, se recomienda la Carbolita por su baja densidad y fuerza

intermedia.

El diametro promedio de la particula de arena de la formacion (D50) a partir de
andlisis de tamizaje es 0.0848 in. Usando la regla de Saucier es tamafio de grava

apropiado es:

Tamano de Grava= D50*6= 0.0141389*6= 0.0848 in.

Es importante notar que el diametro promedio de la arena de formacion
determinado de un analisis de tamizaje de la particula en una muestra de fondo.
En muchos casos, las muestras de arena de fondo tienden a ser desviadas hacia
los tamafios de particulas mas grandes, debido a que las particulas mas pequefas
son mas facilmente producidas a superficie. Como resultado, el tamafio real de la
particula es probablemente mas pequefio que el indicado. Por lo tanto, se
recomienda usar un tamafio de grava mas pequefio que el indicado por la férmula

de Saucier.

4.3.1.1.3 Tipo y Longitud de la Rejilla

La apertura de la rejilla no debe ser mayor al 80% del diametro de grano del
Empaque con Grava, para prevenir que la grava entre dentro del pozo. El diametro
de la particula mas pequefia de la grava recomendada Carbolite12/18. Por lo

tanto, el tamafio de la rejilla se determina de la siguiente forma:

Y de acuerdo al criterio D10= 501 um; rango entre 300 — 500 um de rejilla. Por lo

gue se selecciona una Excluder Coarse. Tal como se ilustra en el Anexo 4.1.

Para el Casing de 7", 26 Ib/ft, N-80, se recomienda un rejilla con tuberia base de 3-
1/2", 9.3 Ib/ft, L-80. El didmetro exterior de la rejilla en esta tuberia base sera
4.30".
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Hay 90 pies de perforaciones. Se recomienda un minimo overlap (traslape) de la
rejilla a 5-10 pies sobre y bajo las perforaciones. Por lo tanto una tres de la rejilla

Excluder 2000 de 37 pies de longitud son suficientes.

4.3.1.1.4 Volumen de Grava

El volumen de grava se calcula para llenar el espacio anular entre el casing/rejilla,
mas 60 pies de anular entre casing/blank pipe sobre la rejilla, mas la cantidad para

empacar las perforaciones y el espacio detras del liner.

Se recomienda un empaquetamiento de agua a alta tasa. Tipicamente, para un
HRWP en modo “circulando”, se recomienda 50 — 100 Ibs/pie de perforaciones. En
este caso se recomienda 75 lbs/pie, para colocar detras de las perforaciones.
Cualquier exceso de grava sera reversado fuera después del arenamiento. Es

preferible bombear el exceso de arena para prevenir un paro del trabajo.

Usando el criterio anterior, se requiere 9498.94 Ibs (95 sks) de Carbolita 12/18.
Para los célculos detallados ver el Anexo 4.3 correspondientes al Pozo 1H para
los célculos detallados.

4.3.1.1.5 Fluido Transportador para el Empaque corava

El fluido recomendado es el agua filtrada limpia. El agua filtrada puede ser agua
producida o agua fresca con estabilizador de arcilla. En cualquiera de los casos,
se recomienda una pequefa cantidad de surfactante no-emulsificador para

prevenir emulsiones con el crudo de la formacion.

NOTA: Todo fluido de workover y de tratamiento tiene que ser filtrado a por lo menos 2

um.
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4.3.1.2 Alternativa de Completacién de Rejillas Indpendientes

Para poder bajar un sistema de control de arena con rejillas independientes, se
considero una holgura anular de 0.012 pulgadas, entre el didmetro externo (OD)
de la rejilla y el didmetro interno (ID) del liner ranurado instalado en el pozo,

tomando en cuenta que la rejillas estaran frente a los disparos.

Para el disefio de la completaciéon del pozo y del nimero de rejillas se considera

lo siguiente:

4.3.1.2.1 Tipo y Tamafio de Rejilla

Tipo del screen= D10= 501 pm; rango entre 300 — 4000 um de rejilla. Por lo que

se selecciona una Excluder Coarse. Tal como se muestra en el Anexo 4.1.

La aplicaciéon se concibe sobre un hoyo inclinado (80°) cementado con un
revestimiento de 7", 47 Ib/ft, N-80, donde se recomienda un rejilla con tuberia
base de 3-1/2", 9.3 Ib/ft, L-80, y de diametro exterior de la rejilla sera 4.30".

Hay 90 pies de perforaciones. Se recomienda un minimo overlap (traslape) de la
rejilla a 5-10 pies sobre y bajo las perforaciones. Por lo tanto, tres rejillas Excluder

2000 de 37 pies de longitud son suficientes.

4.3.1.2.2 Andlisis de Velocidad de Erosion de la jRia

Se debe evitar fallas por la erosion de las rejillas evitando los puntos calientes. Si
se considera la velocidad del fluido en el pozo sea menor a la velocidad de erosion
por pie gque resiste la rejilla. Es decir, si la V1 es mayor a la velocidad de erosion,
la tuberia fallara por corrosion y habra una falla en el sistema de control de arena.
Tal y como se ilustra en la tabla 4.6, se puede decir que estamos dentro del rango

de disefio para rejillas de 3-1/2".
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TABLA 4.6 Analisis de velocidad de erosién de la rejilla Pozo 1H

Tubing 1
oD 1D Drift Area ID Material Longitud
(in) (in) (in) (in?) (ft)
3.5(9.28) 2.992 2.867 7.031 2,000.00
Caudal (BPD) 4.225
Presion iny (psi) 2.500
Densidad (LPG) 8.500
Gradiente (psi/ft) 0.441
RESULTADOS PARA INTERPRETACION
Resultados
V1 (Thgl) (ft/s) 5.62
Perdida x friccion (Tbg 1 - New) (psi) 46
Perdida x friccién (Tbhg 1 - 0ld) (psi) 65
Velocidad de Erosion (11b/1000 bls) (ft/s) 16.29
Velocidad de Erosion (free solic) (ft/s) 25.05

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

4.3.1.2.3Procedimiento de Ejecucion del Trabajo

El presente programa de trabajo tiene la finalidad de presentar el procedimiento
para la instalacion de la completacién de fondo en hoyo revestido de 7", 26 Ib/ft,
BTC, R-3 con packer SC-1R Yy rejillas Excluder 2000 Coarse; completaciéon en

case hole de 7", para el pozo 1H.

4.3.1.2.3.1 Preparacion previa al Trabajo

1. Usando la lista de Chequeo (Check List) del Equipo Baker, verifique que todo
el equipo de la Completacién (consumibles y herramientas de corrida) estén
en locacién y en buenas condiciones.

2. Registre todas las medidas relevantes del equipo, como son: longitudes,
conexiones, diametros externos, diametros internos, etc.

3. Calibre pasando el conejo correspondiente a todo el equipo en locacion. Esto

es para asegurar que no le haya sucedido nada al equipo durante el
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transporte a la locacidon. Sea cuidadoso de no dafiar las roscas y superficies
de sello cuando se pase el conejo.

4. Verifique que las roscas de los accesorios sean compatibles entre si para
armar la cola de la empacadura.

5. Verifique que estén listas y completas todas las herramientas de operacion de
todas las medidas en caso de ser requeridas.

6. Realizar una corrida de 7", 9-5/8" Well Bore Clean Up previo a la corrida del
trabajo para limpiar las paredes del casing; cuyo equipo adicionalmente nos
sirve para la calibracion del hoyo entubado.

4.3.1.2.3.2 Lista de Equipos Completacion de Fondo
A) Equipos Consumibles: Completacion de fondo (CASE HOLE).

1. BULL PLUG (Baker Hughes)

Size: 3.500"
Thread: 3 1" RTS8 9.3 Lb/Ft NU Box
Material: P110-1.1% Cr
2. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)
Size: Coarse 3 12"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 3 ¥2" NU Pin
Up: 3 %2" NU Box
Product No.: H486-90
3. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)
Size: Coarse 3 12"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 3 ¥2" NU Pin
Up: 3 %2" NU Box
Product No.: H486-90
4. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)
Size: Coarse 3 1»"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 3 ¥2" NU Pin

Up: 3 %2" NU Box
Product No.: H486-90
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5. CROSSOVER (Baker Hughes)
Size: 3.500"
Thread: Down: 3 ¥2" NU Pin
Up: 3 ¥2" EUE Box

6. TUBING JOINTS BLANK PIPE (1 Unidades) (Baker Hughes)
Size: 3.500"
Thread: Down: 3 ¥2" EUE 9.3 Lb/Ft Pin
Up: 3 12" EUE Box

7. CROSS OVER (Baker Hughes)

Size: 5" -3 1"
Thread: Down: 3 ¥2" EUE Pin
Up: 5" LTC Box
8. SEAL BORE EXTENSION (Baker Hughes)
Size: 5.000"
Thread: Down: 5" LTC Pin
Up: 5" LTC Pin
9. CONNECTOR SUB (Baker Hughes)
Size: 51/2"-5"
Thread: Down: 5" LTC Box

Up: 5-1/2” LTC Box

10. MILL OUT EXTENSION CONNECTOR SUB (Baker Hughes)
Size: 51/2"
Thread: Down: 5-1/2” LTC Pin
Up: 5-1/2” LTC Pin

11. MODEL “SC-1" SEAL BORE RETRIEVABLE PACKER (Baker Hughes)

Size: 70B — 40 FOR (7") 23 — 29 Ibs/pie
Threads: 5-1/2” LTC Box Down

Tool OD: 5.750”

Tool ID: 4.000”

Material: Alloy Steel, 110 Ksi MYS

B) Equipos de Renta:

1. HIDRAULIC SETTING TOOL MODEL “J-20" (Suministrado por Baker)
Size: 7" x 2-7/18" EUE

2. CROSS OVER (Suministrado por Baker)
Size: 2-7/8" IF Pin x 3-1/2” IF Box
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4.3.1.2.3.3 Procedimiento de Corrida de Completagid de Fondo con Rejillas
Independientes

1. Realizar una reunion pre-operacional y de seguridad e informacion antes de

realizar el trabajo con todo el personal involucrado. Todas las preguntas deben

ser resueltas antes de comenzar el trabajo.

Verificar el nimero total de SCREEN a ser corrido y tubing en los racks.

Asegurarse que la tuberia de trabajo sea conejeada.

2. Instalar equipo de manejo para la corrida de rejillas de 3-1/2".

Cufias, mesa falsa, plato, etc.

Circular el fluido de completacion hasta obtener retornos limpios

4. Armar y bajar el siguiente ensamble de completacion de fondo como sigue:

LN N N N N N N N N N VR NN

Bull Plug 3-1/2" NU Box up

EXCLUDER 2000 SCREEN 3-1/2" NU Box Up x 3-1/2" NU P in Down
EXCLUDER 2000 SCREEN 3-1/2" NU Box Up x 3-1/2" NU P in Down
EXCLUDER 2000 SCREEN 3-1/2" NU Box Up x 3-1/2" NU P in Down
Crossover 3-1/2" EUE Box Up x 3-1/2" NU Pin Down

(1) Tubing joints blank pipe 3-1/2" EUE Box Up x 3- 1/2" EUE Pin Down
Crossover 5" LTC Box Up x 3-1/2" EUE Pin Down

Seal bore Extension 5" LTC Pin Up x 5" LTC Box Down

Conector Sub 5-1/2" LTC Box Up x 5" LTC Box Down

Mill out Extension 5-1/2" LTC Pin Up x 5-1/2" LTC P in Down
SC-1R Retrievable Seal Bore Packer 5-1/2" LTC Box D own
Adapter Kit “BSC-R”

Setting Tool Hidraulico “J-20”

Cross Over 2-7/8" EUE x 3-1/2" IF

Tuberia 3-1/2" EUE Box x Pin hasta superficie

NOTA: Bajar las mallas colocando las llaves en los handling joints, teniendo cuidado de

no colocar llaves y/o cufias en el cuerpo de las mismas.
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Ensamble del Packer “SC-1R” a la Herramienta de Assamiento Hidraulico
(Setting Tool “J — 207)

5. En la rampa, calibre y conecte el Adapter Kit Modelo “BSC-R” al packer
ajustando correctamente el Release Sleeve y este a su vez al Setting Tool
Hidraulico modelo “J — 20".

6. Levante el Sub ensamble del Packer y herramienta de asentamiento hidraulico.
Déjelo a un lado de las paradas de tuberia e introdtzcalo en el pozo. Cologuele
el collarin de seguridad al tubo de flujo.

7. Levante lentamente el ensamble sin sacar el collarin de seguridad y asegurese
de que todas las roscas estén bien. Siente sobre las cufias y elimine el collarin
de seguridad. Baje lentamente el ensamble completo del Packer con su cola a
través de la BOP.

8. Baje el Packer a una velocidad moderada de 2 - 3 paradas por minuto. En caso
de encontrar resistencia, intente pasar hasta en 5 ocasiones. Si no tiene éxito,
levante el packer unos 100 pies e inténtelo de nuevo. Si no logra pasar la

misma resistencia, inicie la recuperacion del ensamble del packer.

NOTA: Se debe asegurar la limpieza interna total de tuberia de trabajo, asi como es
mandatario ser conejeada cada tuberia de trabajo con el drift correspondiente acorde al

tamano y libraje de cada una.

Asentamiento del Packer “SC-1R":

9. Una vez alcanzada la profundidad de asentamiento del packer SC-1R
(centro de las gomas) +/- 8901 pies, establezca posicionamiento de los
mismos. Verifique el registro CCL para evitar el asentamiento en un cuello

0 en un espacio de casing sin soporte de cemento.

NOTA: Verifique varias veces los pesos ascendente y descendente de la sarta. Marque

la tuberia.
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10. A la profundidad de asentamiento registre los pesos de la sarta, lanzar la
esfera de 1-7/16", y esperar que la misma llegue por gravitacion hasta el
asiento del setting tool “J — 20" y “BSC-R".

11. Con la esfera en posicién a una rata de bombeo de 3 bpm, al llegar al asiento
de bola presurizar con 1,800 psi y tensionar hasta 10 klbs para ruptura de
punto débil.

12. Recuperar el BHA con Setting Tool a superficie en tuberia 3-1/2" DP IF.

13. Recuperar el BHA de trabajo en tuberia de 3-1/2" IF DP. Compruebe el
funcionamiento del equipo en superficie.

NOTA:

Los procedimientos descritos en este programa deben ser usados como una guia
solamente. En caso de que se presenten condiciones del hoyo diferentes, este
procedimiento puede ser cambiado bajo la supervision del técnico de Sand Control

y del representante de la compaiiia operadora.

4.3.2 POZO 2H

4.3.2.1 Alternativa de Completacién con Empaque dérava

De acuerdo a la teoria descrita en el capitulo 2, y por el analisis geométrico del
pozo se determina una restriccion en el pozo, debido a la Ultima tuberia de
revestimiento instalada (Liner de 5"). Por lo que no se puede bajar una
completacion con empaque con grava en el pozo. Porque se necesita que la
tuberia lavadora se corra por dentro de la rejilla, y la relacién entre la tuberia
lavadora diametro externo (OD) y didmetro interno (ID) de tuberia base de la rejilla
sea de una holgura anular minima de 0.75", para asi poder tener un buen

empaque con grava, ver figura 4.1.

Ademas se necesita que el diametro externo de tuberia lavadora sobre el diametro
interno de la tuberia base de la rejilla sea aproximadamente 0.8". Por lo tanto

gueda descartada la posibilidad de implementar Gravel Pack en este pozo.
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FIGURA 4.1 Disefio de completacién con washpipe

Casing Packer SC-1  Trayectoria Screens

Tubing A del fluido 1 Screen
A E g A0
. =
A i ]L Washpipe

-
- - - > -

- /_&J—Hﬁf [~

Fuente: Baker Completion Systems

Open Hole

4.3.2.2 Alternativa de Completacion de Rejillas Indpendientes

Para bajar un sistema de control de arena con rejillas independientes. Se
considera que el area anular sobre area de la tuberia base debe minimo a 1.25,
para proporcionar un mayor flujo anular para los sélidos y el tiempo mas largo para
llenar el espacio anular.

Por lo que se propone instalar la completacion de control de arena en la tuberia de
revestimiento de 7", considerando que el analisis geométrico del pozo (ver tabla

4.2) y el area de flujo en el anular.

Para el disefio de la completacion del pozo y del niumero de rejillas se considera

lo siguiente:

4.3.2.2.1 Tipo y Longitud de la Rejilla

Tipo del screen= D10= 501 pm; rango entre 300 — 4000 um de rejilla. Por lo que

se selecciona una Excluder Coarse. Tal como se muestra en el Anexo 4.1.

Para el casing de 7", 26 Ib/ft, N-80, se recomienda un rejilla con tuberia base de 4-
1/2", 11.6 Ib/ft, L-80. El didametro exterior de la rejilla en esta tuberia base sera
5.31". La ubicacion de la base del BHA de las rejillas a 8060 pies, para no quitarle
nivel de sumergencia al equipo BES; y a una distancia de 30 pies sobre el tope del

Liner de 5".



118

Considerando un 28 % de é&rea de flujo y que cada rejilla Excluder 2000 puede
manejar 4500 bls de fluido; debido a que no van a estar directamente frente a las
perforaciones. Ademas, se considera un caudal similar a la altima produccion del
de pozo (Qf= 17357 BFPD, capitulo 3, tabla 3.3). Por lo tanto, se
recomienda cuatro rejilla de 37 pies de longitud son suficientes.

pozo

4.3.2.2.2 Andlisis de Velocidad de Erosion de la jRia

Con el fin de evitar fallas por la erosion de las rejillas y evitando los puntos
calientes. Se considera la velocidad del fluido en el pozo sea menor a la velocidad
de erosién por pie que resiste la rejilla. Es decir, si la V1 es mayor a la velocidad
de erosion, la tuberia fallara por corrosién y habra una falla en el sistema de
control de arena. Tal y como se ilustra en la tabla 4.7, se puede decir que estamos

dentro del rango de disefio para rejillas de 4 1/2".

TABLA 4.7 Analisis de velocidad de erosién de la rejilla Pozo 2H

Tubing 1
oD 1D Drift Area ID Material Longitud
(in) (in) (in) (in?) (ft)
4.5 ( 11.68) 4.000 3.875 12.566 148.00
Caudal (BPD) 17,272
Presion iny (psi) 2,500
Densidad (LPG) 8.500
Gradiente (psi/ft) 0.441
RESULTADOS PARA INTERPRETACION
Resultados
V1 (Tbgl) (ft/s) 12.86
Perdida x friccion (Tbg 1 - New) (psi) 11
Perdida x friccién (Tbg 1 - Old) (psi) 16
Velocidad de Erosion (1Ib/1000 bis) (ft/s) 16.29
Velocidad de Erosion (free solid) (ft/s) 25.05

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez
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4.3.2.2.3 Procedimiento de Ejecucion del Trabajo

El presente programa de trabajo tiene la finalidad de presentar el procedimiento
para la instalacion de la completacion de fondo en hoyo revestido de 7", 26 Ib/ft,

con packer SC-1R vy rejillas Excluder 2000 Coarse para el pozo 2H.

4.3.2.2.3.1 Preparacion Previa al Trabajo

1. Usando la lista de Chequeo (Check List) del Equipo Baker, verifique que todo
el equipo de la Completacién (consumibles y herramientas de corrida) estén
en locacién y en buenas condiciones.

2. Registre todas las medidas relevantes del equipo, como son: longitudes,
conexiones, diametros externos, diametros internos, etc.

3. Calibre pasando el conejo correspondiente a todo el equipo en locacion. Esto
es para asegurar que no le haya sucedido nada al equipo durante el
transporte a la locacidon. Sea cuidadoso de no dafiar las roscas y superficies
de sello cuando se pase el conejo.

4. Verifique que las roscas de los accesorios sean compatibles entre si para
armar la cola de la empacadura.

5. Verifigue que esté lista la herramienta de control de flujo (Nipple FWG) para
correr el Blanking plug en una sola corrida con el BHA de las screens y
verifique que estén listas y completas todas las herramientas de operacion de
todas las medidas en caso de ser requeridas.

6. Realizar una corrida de 7", 9-5/8" Well Bore Clean Up previo a la corrida del
trabajo para limpiar las paredes del casing; cuyo equipo adicionalmente nos

sirve para la calibracion del hoyo entubado.
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4.3.2.2.4 Lista de Equipos Completacion de Fondo
A) Equipos Consumibles: Completacion de fondo (CASE HOLE).

1. NEPLO CAMPANA (Baker Hughes)

Size: 4.500"
Thread: 4 %" BTC Box
Material: P110-1.1% Cr
2. NIPLE FWG (Baker Hughes)
Size: 4.500"
Thread: Down: 4 ¥2" BTC Pin
Up: 4 %2" BTC Box
Material: P110-1.1% Cr
3. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)
Size: 4 5"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 4 ¥2" BTC Pin
Up: 4 %2" BTC Box
Product No.: H486-90
4. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)
Size: Coarse 4 14"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 4 2" BTC Pin
Up: 4 ¥2" BTC Box
Product No.: H486-90
5. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)
Size: Coarse 4 14"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 4 2" BTC Pin
Up: 4 ¥2" BTC Box
Product No.: H486-90
6. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)
Size: Coarse 4 12"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 4 ¥2" BTC Pin

Up: 4 2" BTC Box
Product No.: H486-90



7. CROSSOVER (Baker Hughes)
Size: 4.500"
Thread: Down: 4 2" BTC Pin
Up: 4 ¥2" LTC Box

8. BLANK PIPE (1 Unidades) (Repsol)
Size: 4.500"
Thread: Down: 4 ¥2" 11.60 Lb/Ft LTC Pin
Up: 4 12" LTC Box

9. CROSS OVER (Baker Hughes)

Size: 5.000"
Thread: Down: 4 ¥2" LTC Pin
Up: 5 "LTC Box
10. SEAL BORE EXTENSION (Baker Hughes)
Size: 5.000"
Thread: Down: 5" LTC Pin
Up: 5" LTC Pin
11. CONNECTOR SUB (Baker Hughes)
Size: 515"
Thread: Down: 5" LTC Box

Up: 5 %" LTC Box

12. MILL OUT EXTENSION CONNECTOR SUB (Baker Hughes)
Size: 51/2"
Thread: Down: 5 ¥2" LTC Pin
Up: 5%" LTC Pin

13. MODEL “SC-1" SEAL BORE RETRIEVABLE PACKER (Baker Hughes)

Size: 70B — 40 FOR (7") 23 — 29 Ibs/pie
Threads: 51" LTC Box Down

Tool OD: 5.750”

Tool ID: 4.000”

Material: Alloy Steel, 110 Ksi MYS

B) Equipos de Renta:

1. HIDRAULIC SETTING TOOL MODEL “J-20" (Suministrado por Baker)

Size: 7" x 2-7/18" EUE

2. CROSS OVER (Suministrado por Baker)
Size: 2-7/8" IF Pin x 3-1/2” IF Box
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4.3.2.2.5 Procedimiento de Corrida De Completacionde Fondo con Rejillas
Independientes

1. Realizar una reunion pre-operacional y de seguridad e informacion antes de
realizar el trabajo con todo el personal involucrado. Todas las preguntas deben
ser resueltas antes de comenzar el trabajo.

» Verificar el nimero total de SCREEN a ser corrido y tubing en los racks.
» Asegurarse que la tuberia de trabajo sea conejeada.
2. Instalar equipo de manejo para la corrida de rejillas de 4-1/2".
» Cuias, mesa falsa, plato, etc.
Circular el fluido de completacion hasta obtener retornos limpios

4. Armar y bajar el siguiente ensamble de completacion de fondo como sigue:

Neplo Campana 4-1/2” BTC Box Up

Nipple FWG 4-1/2" BTC Box Up x Pin Down

EXCLUDER 2000 SCREEN 4-1/2" BTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down
EXCLUDER 2000 SCREEN 4-1/2" BTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down
EXCLUDER 2000 SCREEN 4-1/2" BTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down
EXCLUDER 2000 SCREEN 4-1/2" BTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down
Crossover 4-1/2" LTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down

(1) Blank pipe 4-1/2" LTC Box Up x 4-1/2" LTC PinD own

Crossover 5" LTC Box Up x 4-1/2" LTC Pin Down

Seal bore Extension 5" LTC Pin Up x 5" LTC Box Down

Conector Sub 5-1/2" LTC Box Up x 5" LTC Box Down

Mill out Extension 5-1/2" LTC Pin Up x 5-1/2" LTC P in Down

SC-1R Retrievable Seal Bore Packer 5-1/2" LTC Box D own

Setting Tool Hidraulico “J-20"

Cross Over 2-7/8" EUE x 3-1/2" IF

Tuberia 3-1/2" EUE Box x Pin hasta superficie

NN N N N N Y N N N N N N

NOTA: Bajar las rejillas colocando las llaves en los handling joints, teniendo cuidado de
no colocar llaves y/o cufias en el cuerpo de las mismas. Y durante la conexién de junta —
junta, cubra la caja de cada junta para evitar que cualquier objeto extrafio caiga dentro de

las rejillas.
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Ensamble del Packer “SC-1R” a la Herramienta de Ase ntamiento
Hidraulico (Setting Tool “J — 20")

5. En la rampa, calibre y conecte el Adapter Kit Modelo “BSC-R” al packer
ajustando correctamente el Release Sleeve y este a su vez al Setting Tool
Hidraulico modelo “J — 20".

6. Levante el Sub ensamble del Packer y herramienta de asentamiento hidraulico.
Déjelo a un lado de las paradas de tuberia e introdtzcalo en el pozo. Cologuele
el collarin de seguridad al tubo de flujo.

7. Levante lentamente el ensamble sin sacar el collarin de seguridad y asegurese
de que todas las roscas estén bien. Siente sobre las cufias y elimine el collarin
de seguridad. Baje lentamente el ensamble completo del Packer con su cola a
través de la BOP.

8. Baje el Packer a una velocidad moderada de 2 - 3 paradas por minuto. En caso
de encontrar resistencia, intente pasar hasta en 5 ocasiones. Si no tiene éxito,
levante el packer unos 100 pies e inténtelo de nuevo. Si no logra pasar la

misma resistencia, inicie la recuperacion del ensamble del packer.

NOTA: Se debe asegurar la limpieza interna total de tuberia de trabajo, asi como es
mandatario ser conejeada cada tuberia de trabajo con el drift correspondiente acorde al

tamafo y libraje de cada una.

Asentamiento del Packer “SC-1R":

9. Una vez alcanzada la profundidad de asentamiento del packer SC-1R (centro
de las gomas) +/- 8477 pies, establezca posicionamiento de los mismos.
Verifiqgue el registro CCL para evitar el asentamiento en un cuello o en un

espacio de casing sin soporte de cemento.

NOTA: Verifique varias veces los pesos ascendente y descendente de la sarta. Marque

la tuberia.
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10. A la profundidad de asentamiento registre los pesos de la sarta, lanzar la
esfera de 1-7/16", y esperar que la misma llegue por gravitacion hasta el
asiento del setting tool “J — 20" y “BSC-R".

11. Con la esfera en posicién a una rata de bombeo de 3 bpm, al llegar al asiento
de bola presurizar con 1,800 psi y tensionar hasta 10 klbs para ruptura de
punto débil.

12. Recuperar el BHA con Setting Tool a superficie en tuberia 3-1/2" DP IF.

13. Recuperar el BHA de trabajo en tuberia de 3-1/2" IF DP. Compruebe el
funcionamiento del equipo en superficie.

NOTA:

Los procedimientos descritos en este programa deben ser usados como una guia
solamente. En caso de que se presenten condiciones del hoyo diferentes, este
procedimiento puede ser cambiado bajo la supervision del técnico de Sand Control
y del representante de la compaiiia operadora.

4.2.3 POZO 3H

4.2.3.1 Alternativa de Completacién con Empaque dérava

De acuerdo a la teoria descrita en el capitulo 2, y por el analisis geométrico del
pozo se determina una restriccion en el pozo, debido a la Ultima tuberia de
revestimiento instalada (Liner de 5"). Por lo que no se puede bajar una
completacion con empaque con grava en el pozo. Porque se necesita que la
tuberia lavadora se corra por dentro de la rejilla, y la relacién entre la tuberia
lavadora diametro externo (OD) y didmetro interno (ID) de tuberia base de la rejilla
sea de una holgura anular minima de 0,75", para asi poder tener un buen
empague con grava, ver figura 4.1 del pozo 2H. Por lo tanto queda descargado
Gravel Pack en este pozo.
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4.2.3.1 Alternativa de Completacién con Rejillas ldependientes

Se proponer bajar un sistema de control de arena con rejillas independientes,
similar al pozo 2H. Considerando el area anular, para proporcionar un mayor flujo

anular para los solidos y el tiempo mas largo para llenar el espacio anular.

Por lo que se propone instalar la completacion de control de arena en la tuberia de
revestimiento de 7 pulgadas, considerando que el andlisis geométrico del pozo

(ver tabla 4.3) y el area de flujo en el anular.

Para el disefio de la completaciéon del pozo y del nimero de rejillas se considera

lo siguiente:

4.2.3.1.1 Tipo y Longitud de la Rejilla

Se recomienda el mismo tipo y longitud de rejilla que el pozo 2H: Rejilla Excluder
Coarse de 4-1/2", 11.6 Ib/ft, L-80, y 12 screen de 5.31" de OD.. Ver el disefio del

pozo 2H para la justificacion técnica de estos parametros.

4.2.3.1.2 Andlisis de Velocidad de Erosion de la jRia

Se debe evitar fallas por la erosion de las rejillas evitando los puntos calientes. Si
se considera la velocidad del fluido en el pozo sea menor a la velocidad de erosion
por pie que resiste la rejilla. Es decir, si la V1 es mayor a la velocidad de erosion,
la tuberia fallara por corrosion y habra una falla en el sistema de control de arena.
Tal y como se ilustra en la tabla 4.8, se puede decir que estamos dentro del rango

de disefio para rejillas de 4-1/2".
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TABLA 4.8 Analisis de velocidad de erosién de la rejilla Pozo 2H

Tubing 1
oD 1D Drift Area ID Material Longitud
(in) (in) (in) (in?) (ft)
4.5(11.64%) 4,000 3.875 12.566 148.00
Caudal (BPD) 17,376
Presion iny (psi) 2,500
Densidad (LPG) 8.500
Gradiente (psi/ft) 0.441
RESULTADOS PARA INTERPRETACION
Resultados
V1 (Thgl) (ft/s) 12.94
Perdida x friccion (Tbg 1 - New) (psi) 11
Perdida x friccién (Tbg 1 - 0ld) (psi) 16
Velocidad de Erosion (11k/1000 bls) (ft/s) 16.29
Velocidad de Erosion (free solid) (ft/s) 25.05

Fuente: Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

4.2.3.1.2 Procedimiento de Ejecucion del Trabajo

El presente programa de trabajo tiene la finalidad de presentar el procedimiento
para la instalacion de la completacién de fondo en hoyo revestido de 7", 26 Ib/ft,
BTC, R-3 con packer SC-1R Yy rejillas Excluder 2000 Coarse; para el pozo 3H.

4.2.3.1.2.1Preparacion Previa al Trabajo

1. Usando la lista de Chequeo (Check List) del Equipo Baker, verifigue que todo
el equipo de la Completacion (consumibles y herramientas de corrida) estén en
locacién y en buenas condiciones.

2. Registre todas las medidas relevantes del equipo, como son: longitudes,
conexiones, diametros externos, diametros internos, etc.

3. Calibre pasando el conejo correspondiente a todo el equipo en locacién. Esto

es para asegurar que no le haya sucedido nada al equipo durante el transporte



127

a la locaciéon. Sea cuidadoso de no dafiar las roscas y superficies de sello
cuando se pase el conejo.

4. Verifique que las roscas de los accesorios sean compatibles entre si para
armar la cola de la empacadura.

5. Verifique que esté lista la herramienta de control de flujo (Nipple FWG) para
correr el Blanking plug en una sola corrida con el BHA de las screens y
verifiqgue que estén listas y completas todas las herramientas de operacion de
todas las medidas en caso de ser requeridas.

6. Realizar una corrida de 7", 9-5/8" Well Bore Clean Up previo a la corrida del
trabajo para limpiar las paredes del casing; cuyo equipo adicionalmente nos

sirve para la calibracion del hoyo entubado.

4.2.3.1.3 Lista de Equipos Completacion de Fondo
A) Equipos Consumibles: Completacion de fondo (CASE HOLE).

1. NEPLO CAMPANA (Baker Hughes)

Size: 4.500"
Thread: 4 " BTC Box
2. NIPLE FWG (Baker Hughes)
Size: 4.500"
Thread: Down: 4 2" BTC Pin
Up: 4 ¥2" BTC Box
Material: P110-1.1%Cr
3. EXCLUDER 2000 SCREEN: (Baker Hughes)
Size: 4 5"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 4 2" BTC Pin
Up: 4 ¥2" BTC Box
Product No.: H486-90
4. EXCLUDER 2000 SCREEN: (Baker Hughes)
Size: Coarse 4 14"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 4 2" BTC Pin

Up: 4 ¥2" BTC Box
Product No.: H486-90



5. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)

Size: Coarse 4 14"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 4 2" BTC Pin
Up: 4 ¥2" BTC Box
Product No.: H486-90
6. EXCLUDER 2000 SCREEN (Baker Hughes)
Size: Coarse 4 12"
Material: Stainless Steel
Thread: Down: 4 ¥2" BTC Pin
Up: 4 %2" BTC Box
Product No.: H486-90
7. CROSSOVER (Baker Hughes)
Size: 4.500"
Thread: Down: 4 ¥2" BTC Pin

Up: 4 12" LTC Box

8. BLANK PIPE (1 Unidades) (Repsol)
Size: 4.500"
Thread: Down: 4 %" 11.60 Lb/Ft LTC Pin
Up: 4 ¥2" LTC Box

9. CROSS OVER (Baker Hughes)

Size: 5.000"
Thread: Down: 4 2" LTC Pin
Up: 5 "LTC Box
10. SEAL BORE EXTENSION (Baker Hughes)
Size: 5.000"
Thread: Down: 5" LTC Pin
Up: 5" LTC Pin
11. CONNECTOR SUB (Baker Hughes)
Size: 515"
Thread: Down: 5" LTC Box

Up: 5%2” LTC Box

12. MILL OUT EXTENSION CONNECTOR SUB (Baker Hughes)
Size: 515"
Thread: Down: 5 %" LTC Pin
Up: 5%" LTC Pin
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13. MODEL “SC-1" SEAL BORE RETRIEVABLE PACKER (Baker Hughes)

Size: 70B — 40 FOR (7") 23 — 29 Ibs/pie
Threads: 51" LTC Box Down

Tool OD: 5.750”

Tool ID: 4.000”

Material: Alloy Steel, 110 Ksi MYS

B) Equipos de Renta:

1. HIDRAULIC SETTING TOOL MODEL “J-20" (Suministrado por Baker)
Size: 7" x 2-7/18" EUE

2. CROSS OVER (Suministrado por Baker)
Size: 2-7/8" IF Pin x 3-1/2" IF Box

4.2.3.1.4 Procedimiento de Corrida de Completacionde Fondo con Rejillas
Independientes

1. Realizar una reunion pre-operacional y de seguridad e informacion antes de
realizar el trabajo con todo el personal involucrado. Todas las preguntas deben
ser resueltas antes de comenzar el trabajo.

» Verificar el nimero total de SCREEN a ser corrido y tubing en los racks.
» Asegurarse que la tuberia de trabajo sea conejeada.
2. Instalar equipo de manejo para la corrida de rejillas de 4-1/2".

» Cuias, mesa falsa, plato, etc.
Circular el fluido de completacion hasta obtener retornos limpios

4. Armar y bajar el siguiente ensamble de completacion de fondo como sigue:

Neplo Campana 4-1/2" BTC Box Up

Nipple FWG 4-1/2" BTC Box Up x Pin Down

EXCLUDER 2000 SCREEN 4-1/2" BTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down
EXCLUDER 2000 SCREEN 4-1/2" BTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down
EXCLUDER 2000 SCREEN 4-1/2" BTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down
EXCLUDER 2000 SCREEN 4-1/2" BTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down
Crossover 4-1/2" LTC Box Up x 4-1/2" BTC Pin Down

(1) Blank pipe 4-1/2" LTC Box Up x 4-1/2" LTC PinD own

Crossover 5" LTC Box Up x 4 1/2" LTC Pin Down

Seal bore Extension 5" LTC Pin Up x 5" LTC Box Down

NN N N N N N VR R
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Conector Sub 5-1/2" LTC Box Up x 5" LTC Box Down

Mill out Extension 5-1/2" LTC Pin Up x 5-1/2" LTC P in Down
SC-1R Retrievable Seal Bore Packer 5-1/2" LTC Box D own
Adapter Kit “BSC-R”

Setting Tool Hidraulico “J-20”

Cross Over 2-7/8" EUE x 3-1/2" IF

Tuberia 3-1/2" EUE Box x Pin hasta superficie

AR NE N NN NN

NOTA: Bajar las mallas colocando las llaves en los handling joints, teniendo cuidado de

no colocar llaves y/o cufias en el cuerpo de las mismas.

Ensamble del Packer “SC-1R" a la Herramienta de Ase ntamiento
Hidraulico (Setting Tool “J — 207)

5. En la rampa, calibre y conecte el Adapter Kit Modelo “BSC-R” al packer
ajustando correctamente el Release Sleeve y este a su vez al Setting Tool
Hidraulico modelo “J — 20".

6. Levante el Sub ensamble del Packer y herramienta de asentamiento hidraulico.
Déjelo a un lado de las paradas de tuberia e introduzcalo en el pozo. Cologuele
el collarin de seguridad al tubo de flujo.

7. Levante lentamente el ensamble sin sacar el collarin de seguridad y asegurese
de que todas las roscas estén bien. Siente sobre las cufias y elimine el collarin
de seguridad. Baje lentamente el ensamble completo del Packer con su cola a
través de la BOP.

8. Baje el Packer a una velocidad moderada de 2 - 3 paradas por minuto. En caso
de encontrar resistencia, intente pasar hasta en 5 ocasiones. Si no tiene éxito,
levante el packer unos 100 pies e inténtelo de nuevo. Si no logra pasar la

misma resistencia, inicie la recuperacion del ensamble del packer.

NOTA: Se debe asegurar la limpieza interna total de tuberia de trabajo, asi como es
mandatario ser conejeada cada tuberia de trabajo con el drift correspondiente acorde al

tamafo y libraje de cada una.
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Asentamiento del Packer “SC-1R":

9. Una vez alcanzada la profundidad de asentamiento del packer SC-1R (centro
de las gomas) +/- 7856 pies, establezca posicionamiento de los mismos.
Verifique el registro CCL para evitar el asentamiento en un cuello o en un

espacio de casing sin soporte de cemento.

NOTA: Verifique varias veces los pesos ascendente y descendente de la sarta. Marque

la tuberia.

10. A la profundidad de asentamiento registre los pesos de la sarta, lanzar la
esfera de 1-7/16", y esperar que la misma llegue por gravitacion hasta el
asiento del setting tool “J — 20" y “BSC-R".

11. Con la esfera en posicion a una rata de bombeo de 3 bpm, al llegar al asiento
de bola presurizar con 1,800 psi y tensionar hasta 10 klbs para ruptura de
punto débil.

12. Recuperar el BHA con Setting Tool a superficie en tuberia 3-1/2" DP IF.

13. Recuperar el BHA de trabajo en tuberia de 3-1/2" IF DP. Compruebe el
funcionamiento del equipo en superficie.

NOTA:

Los procedimientos descritos en este programa deben ser usados como una guia
solamente. En caso de que se presenten condiciones del hoyo diferentes, este
procedimiento puede ser cambiado bajo la supervision del técnico de Sand Control

y del representante de la compaiiia operadora.

4.4 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

Se define indice de productividad (J) a la relacion existente entre la tasa de
produccion (qo) y el diferencial entre la presion del yacimiento y la presion fluyente

en el fondo del pozo, (Pws-Pwf). Matematicamente se define como:



132

q

J=IP = ———7—
(PWS_PWf)

Para definir el indice de productividad de las arenas se utilizé los siguientes

criterios:

 Método Compuesto para pozos con informacion actual de producciéon y
presiones (Qf y Pwf).

__Q
/= 5= Pwr
Qo Pwf Pwf\?
0 =1- 0.20? —0.80 (W)

y AOF =J(B.-—0)

Una escala de los valores de indice de productividad es la siguiente:

» Baja productividad: J < 0.5 BPD/psi

* Productividad media: 0.5 BPD/ psi < J < 1.0 BPD/psi
» Alta productividad: 1.0 BPD/psi < J < 2.0 BPD/psi

» Excelente productividad: J > 2.0 BPD/psi

4.4.1 Validacion de Datos PVT

Previo al calculo del indice de productividad tomando los mecanismos de control
de arena es necesario realizar un validacién de datos PVT para cada pozo en
estudio.

4.4.1.1 Propiedades de los Fluidos Pozo 1H

La validacién de los los datos PVT para el pozo 1H, se realizaron mediante la
correlacion de Lasater para la presion de burbuja (Pb), relacion gas-petroleo (Rs) y
factor volumétrico del petréleo (o). Y para la viscosidad del petroleo (o) se valido
con Beal et al.; que fueron las correlaciones que me generaron menor
incertidumbre, ver figura 4.2 y 4.3. Las condiciones de fluido existentes al mes de
septiembre del 2013 son:
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FIGURA 4.2y 4.3 Input Data PVT y Match Data PVT Pozo 1H

PVT - INPUT DATA (POZO 1H, M1, ANALISIS NODAL.Out) (0il - Black Oil matched) PYT - Match Data (POZO 1H, M1, ANALISIS NODAL.Out) (0il - Black Oil matched)

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

TABLA 4.9 Propiedades del fluido Pozo 1H, arenisca M1A

S s e e s

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

El comportamiento de cada una de las variables vs presion estan graficadas como
anexos (ver Anexo 4.7).
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4.4.1.2 Propiedades de los Fluidos Pozo 2H

La validacion de los los datos PVT para el pozo 2H, se realizaron mediante la
correlacion de Vasquez-Beggs para la presion de burbuja (Pb), relacion gas-
petréleo (Rs) y factor volumétrico del petréleo (o). Y para la viscosidad del
petroleo (no) se vélido con Beal et al.; que fueron las correlaciones que me
generaron menor incertidumbre. Las condiciones de fluido existentes al mes de

septiembre del 2013 son:

TABLA 4.10 Propiedades del fluido Pozo 2H, arenisca M1C

Temperature | Pressure Bubble Point | Gas Qil Ratio | il Density | il Yiscasity il FWF Qil Compress | Gas Density | Gas Yiscosiky
| degF | psig | psig | scFISTE I Ibjft3 | centipaise | REISTE | 1ipsi | Ibjfts I centipoise |
130 14.7 345,999 1.42442 55,7923 2. 40326 1.02352 4,7483e-5 0,1151 0.0112
130 155.663 346,999 15.5567 55,2469 0.1 1.03155 5.59305e-3 0, 70002 0,01135
130 302,626 346,999 37,9317 55,2526 0.1 1.04002 5, 7953e-3 1,32327 0011571
130 446,59 345,999 44 55 2262 0.1 1.04223 4.6161e-6 1,98927 0.0115853
130 590,553 345,999 44 55,2493 0.1 1.04152 3.5181e-6 2.7026 0.0122
130 734.51a 45,999 44 55,2635 0.1 1.04156 2.8421e-0 3.46753 0012618
130 875,479 45,999 44 55, 2732 0.1 1.04139 2. 354e-0 4.25717 00135119
130 1022, 44 346,999 44 55,2502 1.91632 1.04126 2.0531e-6 5.16204 0013711
130 1166.41 345,999 44 55,2854 5.49309 1.04117 1.8028e-6 6.08582 0.014405
130 1310.57 g46,999 44 55,2595 11.0799 1.0411 1.607e-5 705547 0.015208
130 1454.33 45,999 44 55,2929 15.6616 1.04104 1.4495e-6 G.04593 00165117
130 1595.29 346,999 44 55,2956 20,2434 1.04099 1.53201e-6 9, 04096 0017123
130 1742.26 346,999 44 55,2979 24,5252 1.04095 1.2119e-6 10,0153 0.015207
130 15886.22 345,999 44 55,2995 29,4059 1.04091 1.1202e-6 10,9512 0.019349
130 Z030.15 345,999 44 55,3015 33,9557 1.04055 1.0413e-6 11.8355 0.020525
130 2174.15 45,999 44 55,3055 38,5705 1.04051 le-6 12,6621 0021716
130 2318.11 346,999 44 55,3142 43,1522 1.04066 le-6 13.4276 0.022905
130 2462.07 345,999 44 55,3226 47,734 1.04051 le-6 14,1333 0.024079
130 Z606.04 345,999 44 55.331 52,3155 1.040356 le-6 14,7822 0.025229
130 2730 45,999 44 55,3394 56,5975 1.04021 le-6 15.3753 0,02635

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

El comportamiento de cada una de las variables vs presion estan graficadas como

anexos (ver Anexo 4.8).

4.4.1.3 Propiedades de los Fluidos Pozo 3H

La validacion de los los datos PVT para el pozo 3H, se realizaron mediante la

correlacion de Standing para la presion de burbuja (Pb), relacion gas-petréleo (Rs)
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y factor volumétrico del petréleo (B0). Y para la viscosidad del petréleo (uo) se
valido con Beal et al.; que fueron las correlaciones que me generaron menor
incertidumbre. Las condiciones de fluido existentes al mes de septiembre del 2013

son:

TABLA 4.11 Propiedades del fluido Pozo 3H, arenisca M1C

Temperature | Pressure Bubble Point | Gas il Ratio | Qi Density | Oil Wiscosity il FYF Oil Compress | Gas Density | Gas Viscosity
deqg F | psig | psig | scff5TE | IB/FES | centipoise | RE/STE | 1ipsi | IbJFES | centipoise
110 14.7 347 0,99805 59,1555 £, 3762 1.02023 5. 7624e-5 0.11922 0,.010805
110 155,663 347 17,7723 55,9599 40,8515 1.02673 4,9275e-5 0.72785 0.01097
110 302,626 347 37,5181 58,745 15,6565 1.03453 5.59518e-5 1,38192 0.011:=209
110 445,59 347 44 58,6772 13.6994 1.03702 le-& 205505 0,011517
110 590,553 347 44 55,6556 14,5359 1,03687 le-& Z.85365 0.0119
110 734.51a 347 44 58,6941 16,2579 1.03672 le-& 368627 0012357
110 875,479 347 44 58,7025 17,9227 1,03657 le-& 4.99243 0,012945
110 1022, 44 347 44 55.711 19,5107 1.03642 le-6 5.57494 0.013641
110 1166.41 347 44 55,7194 21,9067 1.03627 le-& B,6259 0.014475
110 131037 347 44 58,7279 24,2002 1.03613 le-6 F.F37E9 0.015455
110 1454.33 347 44 58,7363 26,6535 1,03595 le-& §.871582 0,016552
110 159529 347 44 55.7445 29,3514 1.03583 le-f& 9.99571 0.017826
110 174226 347 44 58,7532 32,2003 1.03565 le-6 11.0762 0.019156
110 15886.22 347 44 55,7617 35,2275 1,03553 le-f 1z.0002 0,0z205354
110 2030.15 347 44 558.7702 38,4313 1.03535 le-6 13.0254 0.021925
110 2174.15 347 44 55,7786 41,5107 1,03523 le-f 15.87584 0,023311
110 231811 347 44 55,7871 45,3652 1,03505 le-f 14,6515 0.024655
110 2462,07 347 44 55,7955 49,0943 1,03493 le-f& 15,3503 0,025976
110 Z606,04 347 44 55,504 52,9952 1.03475 le-f 15.9515 0,0272355
110 2730 347 44 55,8125 57.0767 1.03463 le- 16,5536 0,025445

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

El comportamiento de cada una de las variables vs presion estan graficadas como

anexos (ver Anexo 4.9)

4.4.2 Pronostico del indice de Productividad utiliando el programa “Petroleum
Experts”

El indice de productividad fue evaluado con el programa Petroleum Experts a
través de su médulo Prosper, los estudios generados en los pozos fueron
modelados en terminos de presion y temperatura de los fluidos, como una funcion

de la tasas de flujo y las propiedades de los fluidos.
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FIGURA 4.4 Plataforma de Petroleum Experts (Prosper 11.5)

1PM V7.50 - Build#:667 - Apr B 2011 (D:\WDoc: ktop\CARLOS-PROYECTO DE TITULACION\POZO 1H, M1, ANALISIS NODAL.Out)
Fle Optons PVT System Matching Calclstion Design Output Units Waard Help

D(e(@| 4|52 82|

XXX XXX AKX

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

Para el andlisis se cargaron las presiones de reservorio calculadas al mes de
agosto del 2013 (ver figura 4.5 y 4.6). Las pruebas de produccion de fluido fueron
obtenidas mediante la informacién proporcionada por campo de acuerdo a analisis

realizados con fluido de boca de pozo.

FIGURA 4.5y 4.6 Select Model IP y Input Data IP Pozo 1H

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez
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Con la informacién obtenida se calcularon las propiedades de los fluidos
existentes en las arenas a la fecha de andlisis (Septiembre 2013), se definieron las
propiedades Bo, po, Co, po, etc para los tres pozos del reservorios M1 del Campo

Ginta (ver figura 4.7 y tabla 4.6, para el caso del pozo 1H).

FIGURA 4.7 Input Data PVT Pozo 1H

PYT - INPUT DATA (POZO 1H, M1, ANALISIS NODAL.Out) (Oil - Black Oil matched)
Done | Cancel | Tables | Match Data| Regressinn| cUne\atiuns| Cal(ulatel Save | Import | Composition Help

‘ | Use Tables ‘ ‘ Export: ‘ ‘ ‘
Input Parammeter orrelation:
Solubion GOR || 44 scffSTE Ph, Rs, Bo ||Lasater A

Oil Graviey || 16,1 API Ol Viscosity | Beal et al -
Gas Gravity | 0.85 sp. gravity ‘
water Salinity | 1.01254 sp. gravity ‘

- Impuritie:

Male Percent H2S | a percent ‘
Male Percent 02 | a percent ‘
Mole Parcent N2 | o percent

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

El indice de productividad de la arena fue considerado mediante la informacion de
produccion facilitada por la empresa operadora Repsol Ecuador para fines de

evaluacion de cada pozo en estudio.

4.4.3 POZO 1H

4.4.3.1 Célculo del indice de Productividad Pozo 1H

Para el célculo del indice de productividad del pozo 1H, se analizé la informacion
del historial de produccion de marzo 2011 hasta noviembre del 2012 (mes de
cierre del pozo). Obteniendo un caudal promedio de 4225 BFPD y una presion de
fondo fluyente estimada de 1140 psi. Con una presion de reservorio de 2750 psi
para la arena M1, se obtuvo la curva de IP para el pozo presentada en la figura
4.8.



El IP se calculo a través de la siguiente ecuacion:

IP= Qfluido/AP; el cual nos da como resultado de 2.62 BFPD/psi.

FIGURA 4.8 indice de productividad Pozo 1H, arenisca M1
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IPR plot Composite (POZO 1 H09/21/2013 - 15:20:38)

|X:

Y.

2760)

2070)

AQF:
Formation PI :

7074 4 (STB/dal)
2.62 (STB/dayipsi

Inflow Type Single Branch

Completion Cased Hole
Sand Control None

Gas Coning No

Ressrvoir Moclel Composits

Compaction Permeability Reduction Model No
Relative Permeability No

1380

Formation P 2.62 (STB/day/psi)
Absolute Cpen Flow {AOF) 7074.4 (STB/day)
Reservoir Pressure 2750.00 (psig)
Resemoir Temperature  145.00 (deg F)
Water Cut 93.300 (percent)
Total GOR  44.00 (scf/STB)
Test Rate 4225.0 (STB/day)
Test Bottom Hole Pressure 1140.00 (psig)

Pressure (psig)

690

1800 3600

5400

Rate (STB/day)

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 4.8 representa el indice de productividad y estima el AOF (flujo abierto

absoluto) en este pozo 1H; es decir representa la condicién del pozo sin haber

instalado ningun sistema de control de arena. Donde el AOF es de 7074.4

STB/dia.

4.4.3.2 Andlisis del indice de Productividad con Afacion de Empaque con Grava

Pozo 1H

El analisis del pozo 1H con empaque con grava con una permeabilidad de grava

(12 -18) de 500 darcys, lo cual me determina el mismo indice de productividad

(IP= 2.62 BFPP/dia), el cuél es evidente debido a que el potencial del yacimineto
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debe ser el mismo y lo Unico que cambia es el area abierta al flujo por la
restriccion que me genera el empaque con grava. Por lo tanto, para el intervalo de
9000 ft — 9090 ft (90 ft en MD) el AOF sera de 6942.1 STB/dia si se considera el

empague con grava (ver figura 4.10).

La figura 4.9, representa los datos considerados para el analisis de indice de
productividad del pozo 1H con empaque de grava. Si se considera que un
empague con grava debe tener éxito en la retencion de produccion de arena y que
los fluidos de formacion permitan fluir a través de él. Entonces, la holgura de 0.75",
entre el diametro externo de la rejilla y el diametro interno del casing (ver tipo y
longitud de la rejilla pozo 1H, punto 4.3.1.1.3, capitulo 4). También se considera
diametro de 0.34" y las densidad de 12 tiros por pie (ver diagrama mecanico,

figura 3.1, capitulo 3)

FIGURA 4.9 Input Data IP con Gravel Pack Pozo 1H

Done vaidate ||| Caidte | meport ||| TransferData |

cancel | Reser | ot | ot |

Help TestData | Senstivty
Typial Values
Gravel Pack - Cased Hole s
GravelType | MeshSe oS
Gravel PackPermeabilty [500000 | md IO

OttawaSand | 12/20 500000
20/40 150000
30/50 90000
40/60 60000
50/70 30000
Carbolte 20/40 350000
16/20 500000
Isopac 20/40 110000

Perforation Diameter | 0.34 inches
Shot Density |12 1jft
Gravel PackLength [0.75 inches

Perforation Interval | 20| feet

Perforation Efficiency | 1 fraction
Bt (Turbulence) | Caladated ~

Beta (Turbulence) [ 10785.6 i

[EN

Mthad |single Phase

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez
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FIGURA 4.10 indice de productividad con Gravel Pack Pozo 1H, arenisca M1

| IPR plot Composite (POZO 1 H 09/24/2013 - 11:14.06) | x

2760

R ; Inflow Type Single Branch
AOF: 69421 (STB/day) Completion Cased Hole
Formation PI:  2.62 (STB/day/ps Sand Control Gravel Pack
Gas Coning No

Reservoir Model Composite

Compaction Permeability Reduction Model No

2070) Relative Permeability No

= Formation Pl 2.62 (STB/daylpsi)
Absolute Open Flow (AOF) 6942.1 (STB/day)

Reservoir Pressure  2750.00 (psig)
Reservoir Temperature 145.00 (deg F)
Water Cut 93.300 (percent)
Total GOR 44.00 (scf/STB)
Test Rate 4225.0 (STB/day)
Test Bottom Hole Pressure  1140.00 (psig)
Gravel Pack Permeability 500000.00 (md)
1380 Perforation Diameter 0.34 (inches)
Shot Density 12.00 (1/f)
Gravel Pack Length 0.75 (inches)
Perforation Interval 90.00 (feet)
Perforation Efficiency 1.00 (fraction)
Method Single Phase
Beta Factor Calculated
Beta Factor  10786.6 (1/ft)

Pressure (psig)

690

0 1800 3600 5400 7200

[ Rate (STB/day) ]

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

Debe recalcarse que las completaciones con empaques con grava se utilizan en
formaciones no consolidadas y de alli el interés en mantener suficiente flujo
abierto. Las figuras 4.8 y 4.10 el indice de productividad sin control de arena el
AOF= 7074.4 STB/dia y el indice de productividad del pozo considerando la
implementacién de empaque con grava el AOF= 6942.1 STB/dia. Se observa una
diferencia de AOF de 132.3 STB/dia.

4.4.3.3 Andlisis del indice de Productividad con Afracion de Rejillas Independientes
Pozo 1H

El andlisis del pozo 1H con rejillas independientes, con una permeabilidad de
rejilla de 300 Darcys, me determina el mismo indice de productividad (IP=2.62
BFPP/dia), el cual se justifica porque el potencial del yacimiento siempre sera el
mismo, y lo Unico que cambia es el flujo abierto por la restriccion que generan las

rejillas.
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En conclusion para mismo intervalo de 9000 ft — 9090 ft (90 ft en MD) el AOF sera
de 7071.5 STB/dia con rejillas independeintes (ver figura 4.12).

La figura 4.11, representa los datos considerados para el andlisis de indice de
productividad del pozo. Donde se considero una permeabilidad horizontal de
ndcleo de 2662 mD y un espesor de arena de 45 ft. También se considero en
diametro de la rejilla de 5.31.

FIGURA 4.11 Input Data IP con Stand Alone Pozo 1H

Inflow Performance Relation (IPR) - Input Data
Done vdidde || | Gaate | meport ||| TransferDat |

Cand | et | Pt | Eqot |

Help TestData | Sensitivity

Wire Wi apped Sereen

Reservoir Thickness | 45 feet
Reservoir Permeability | 2662 md
Froduction Inkerval |90 feet
‘tielbore Radius || 0.25521 feet
Screen Outer Radius | 0,179 feet
Qutside Permeability | 300000 md Leave Blank If Formation Sand Between Screen and Sandface

Outside (Tubulknee) | 92857 | 1Jfe Due Ta Material Between Screen And Sandface - 0 tognore, leave blank to calculste

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez
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FIGURA 4.12 indice de productividad con Stand Alone Pozo 1H, arenisca M1

| IPR plot Composite (POZO 1 H 09/24/2013 - 11:48.25) |

2760

Inflow Type Single Branch
Completion Cased Hole

Sand Control Wire Wrapped Screen
Gas Coning No

AOF : 70715 (STB/day)
Formation Pl :  2.62 {STB/day/ps|

Reservoir Model Camposite

Compaction Permeability Reduction Model No
Relative Permeability No
Formation Pl 2.62 (STB/daylpsi)
Absoluts Open Flow (AOF) 70715 (STB/day)
Reservoir Pressure  2750.00 (psig)

2070

(
(
(
Reservoir Temperature 145.00 (deg F)
Water Cut ~ 93.300 (percent)
Total GOR 44.00 (scf/STB)
TestRate  4225.0 (STB/day)
Test Bottom Hole Pressure  1140.00 (psig)
Reservoir Thickness 45.0 (feet)
1380) Reservoir Peimeability ~ 2662.00 (md)
Production Interval 90.00 (feet)
Wellbore Radius ~ 0.25521 (feet)
Scraen Outer Radius 0.179 (feet)
Cutside Permeability 300000.00 (md)
Outside Beta (Turtbulence)  14285.7 (1/ft)

Pressure (psig)

690

0 1800 3600 5400 7200

| Rate (STE/day) |

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 4.12 representa el indice de productividad con la instalacion de la rejilla
Excluder 2000™, donde se considero en el andlisis una reduccién de diametro
interno de 6.276" (IDcasingde 77) a 4.30" (OD,i) desde 9000 ft hasta 9090 ft.

4.4.4POZO 2H
4.4.4.1 Célculo del indice de Productividad Pozo 2H

Para el calculo del indice de productividad del pozo 2H, se analiz6 la informacion
del historial de produccion de enero 2012 hasta abril del 2013 (mes de cierre del
pozo). Obteniendo un caudal promedio de 17272 BFPD y una presion de fondo
fluyente estimada de 935 psi. Con una presion de reservorio de 2750 psi para la

arena M1, se obtuvo la curva de IP para el pozo, presentada en la figura 4.13.
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El IP se calculo a través de la siguiente ecuacion:
IP= Qfluido/AP; el cual nos da como resultado de 9.52 BFPD/psi

FIGURA 4.13 indice de productividad Pozo 2H, arenisca M1

| IPR plot Composite (PCZO 1 H 09/21/2013 - 16:21:07) | 5

2760)

} N Inflow Type Single Branch
AOF: 260274 (STBIday Completion Cased Hole
Formation Pl: 952 (STB/day/psi) Sand Control Nore

Gas Coning No

Reservoir Modlel Composits

Compaction Permeability Recluction Moclel No
2070 Relative Permeability No
h Formation P 9.52 (STB/day/psi)
Absolute Open Flow (AOF) 25027 .4 (STB/day)
Reservoir Pressure 2750.00 (psig)
Reservoir Temperature  130.00 (deg F)
Water Cut 98.670 (percent)
(
(
[

Total GOR ~ 44.00 (scf/STB)
Test Rate 17272.0 (STB/day)

‘g Test Bottom Hole Pressure  935.00 (psig)
o 1m0
o
T
690)

|| 0

0 6600 13200 19800 26400

| Rate (STB/day) |

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 4.13 representa el indice de productividad y estima el AOF (flujo abierto
absoluto) en este pozo 2H; es decir representa la condicion del pozo sin haber
instalado ningun sistema de control de arena. Donde se tiene un AOF de 26027.4
STB/dia.
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4.4.4.2 Andlisis del indice de Productividad con Afcacion de Rejillas Independientes
Pozo 2H

El andlisis del pozo 1H con rejillas independientes, con una permeabilidad de
rejilla de 300 Darcys, me determina el mismo indice de productividad (IP= 9.52
BFPP/dia), el cual se justifica porque el potencial del yacimiento siempre sera el
mismo, y lo Unico que cambia es el flujo abierto por la restriccion que generan las
rejillas. Por lo tanto, con la instalacion de las rejillas el AOF sera de 26010.1
STB/dia (ver figura 4.15).

La figura 4.14 representa los datos considerados para el andlisis de indice de
productividad del pozo. Donde se consideré una permeabilidad horizontal de

ndcleo de 2662 mD y un espesor de arena de 53 ft para un flujo abierto de 633 ft.

FIGURA 4.14 Input Data IP con Stand Alone Pozo 2H

Done | valdate | Calculate Report | Transfer Data |

Caned | et | o | Eqet |

Help TestData | Sensitivity

Wire Wrapped Screzn ‘

Reservoir Thickness || 53 fieet
Reservoir Permeahility | 2662 md
Froduction Interval | 633 Feet
‘Wellbore Radius | 0.25521 Feet
Screen Ouker Radios | 0,221 Feet
Qutside Permeabiity | 300000 md Leave Blank If Formation Sand Between Screen And Sandface

Ouiside (Turbulence) || 11t Due To Material Between Screen And SandFace - O to ignore, leave blank to calculate

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez
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FIGURA 4.15 indice de productividad con Stand Alone Pozo 2H, arenisca M1

| IPR plot Composite (POZO 2 H 09/24/2013 - 12:08:16) | x
[ 2 Inflow Type Single Branck
nflow Type Single Branch
AOF ;260101 (STB/day) Completion Cased Hele
Formation PI:  9.52 (STB/day/psi) Sand Control Wire Wrapped Scresn
Gas Coning No

Reseivoir Model Composite

Compaction Permeability Recluction Model No

20701 Relative Pelme_ability No

< Formation PI 9.52 (STB/day/psi)

Absolute Open Flow (AOF)  26010.1 (STB/day)
Reservoir Pressure  2750.00 (psig)

(
(
(
Reservoir Temperature  130.00 (cleg F)
Water Cut ~ 98.670 (percent)
Total GOR 44.00 (scf/STB)
TestRate  17272.0 (STB/day)
Test Bottom Hole Pressure ~ 93£.00 (psig)
1380 Reservoir Thickness 53.0 (feet)
b Reservoir Permeability  2662.00 (md)
Production Interval 633,00 (feet)
Wellbore Radius ~ 0.25521 (feet)
Screen Outer Radius 0.221 (feet)
Outside Permeability 300000.00 (md))
Outsicle Beta (Turbulence) 142857 (1/ft)

Pressure (psig)

€90)

0 €600 13200 19800 26400

[ Rate (STB/day) |

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 4.15 representa el indice de productividad con la instalacion de la rejilla
Excluder 2000™, donde se considero en el andlisis una reduccién de diametro
interno de 6.276" (IDcasingde 77) & 5.31" (ODyjia) desde 8496 ft hasta 8679 ft (Lugar

donde se propone ubicar las rejillas).

445 P0Oz0O 3H
4.4.5.1 Célculo del indice de Productividad Pozo 3H

Para el célculo del indice de productividad del pozo 3H, se analizé la informacion
del historial de produccion de agosto 2012 hasta abril del 2013. Obteniendo un
caudal promedio de 17376 BFPD y una presion de fondo fluyente estimada de
1278 psi. Con una presion de reservorio de 2750 psi para la arena M1, se obtuvo

la curva de IP para el pozo, presentada en la figura 4.16.
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El IP se calculo a través de la siguiente ecuacion:
IP= Qfluido/AP; el cual nos da como resultado de 11.80 BFPD/psi

FIGURA 4.16 indice de productividad Pozo 3H, arenisca M1

| IPR plot Composite {POZO 3 H 09/21/2013 - 16:34.40) | x
275!
750 N Inflow Type Single Branch
AOF: 322664 (STB/day) Completion Cased Hole
Formation Pl 11.80 (STB/daylpsi) Sand Control None
Gas Coning No

Reservoir Madel Composite

Compaction Permeability Reduction Model No
2070l Relative Permeability No
< Formation Pl 11.80
Absolute Open Flow (AOF) 32266.4
Reservoir Pressure 2750.00
Ressrvoir Temperature  110.00
Water Cut 8.500
Total GOR 4400
Test Rate 17376.0

STB/day/psi)
STB/day)
psig)

deg F)
percent)
scflSTB)
STB/day)

'g Test Bottom Hole Pressure 1278.00 (psig)
of 1380
@
[
690

| 0

0 8100 16200 24300 32400

[ Rate (STB/day) |

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 4.16 representa el indice de productividad y estima el AOF (flujo abierto
absoluto) en este pozo 3H; es decir representa la condicién del pozo sin haber
instalado ningun sistema de control de arena. El cual el AOF es de 32266.4
STB/dia.
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4.4.5.2 Analisis del indice de Productividad con Afacién de Rejillas Independientes
Pozo 3H

El andlisis del pozo 3H con rejillas independientes, con una permeabilidad de
rejilla de 300 Darcys, me determina el mismo indice de productividad (IP= 11.80
BFPP/dia), el cual se justifica porque el potencial del yacimiento siempre sera el
mismo, y lo Unico que cambia es el flujo abierto por la restriccion que generan las
rejillas. Entonces, el AOF es de 31995.4 STB/dia con la instalacion de las rejillas
(ver figura 4.18).

La figura 4.17 representa los datos considerados para el andlisis de indice de
productividad del pozo. Donde se considero una permeabilidad horizontal de

nacleo de 2662 mD y un espesor de arena de 53 ft para un flujo abierto de 417 ft.

FIGURA 4.17 Input Data IP con Stand Alone Pozo 3H

Inflow Performance Relation (IPR) - Input Data
Done | valdate | Caleulate Report | Trancfer Data |

concel | Resst | pot | Esport |

Help TestData | Sensitivity

Wire Wrapped Screen ‘

Reservoir Thickness | 53 fest
Reservoir Permeability | 2662 md

Production Inkerval | 417 feet
WWellbore Radius | 0.25521 feet
Sereen Quter Radius | 0,021 feet
Cuitside Parmeahility | 500000 md Leave Blark If Formation Sand Between Screen And Sandface

Cutside (Turbulence) 1fft Due To Material Between Screen And Sandface - 0'boignare, leave blank to calculate

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez
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FIGURA 4.18 indice de productividad con Stand Alone Pozo 3H, arenisca M1

| IPR plot Composite (PCZO 3 H 09/24/2013 - 12:16:33) | ;(

2760

. Inflow Type Single Branch
AQF: 319954 (STB/day) Completion Cased Hole

Formation Pl 11.80 (STB/day/psi Sand Control Wire Wrapped Screen
Gas Coning No

Reservoir Model Compasite

Compaction Permeability Reduction Model No
Relative Permeability No
Formation Pl 11.80 (STB/day/psi)
Absclute Open Flow (AOF) 319954 (STB/day)
Reservoir Pressure  2750.00 (psig)

2070

(
(
(
Reservoir Temperature  110.00 (deg F)
Water Cut 98500 (percent)
Total GOR 44.00 (scf/STB)
TestRate  17376.0 (STB/day)
Test Bottom Hole Pressure  1278.00 (psig)
Resenvoir Thickness 53.0 (feet)
1380 Reservoir Permeability ~ 2662.00 (md)
Production Interval ~ 417.00 (feet
Wellbore Radiius ~ 0.25521 (feet)
Screen Outer Radius 0.021 (feet
Outside Permeability 500000.00 (md)
Outside Beta (Turbulence)  10786.6 (1/ft)

Pressure (psig)

690

0 8000 16000 24000 32000

[ Rate (STB/day) |

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

La figura 4.18 representa el indice de productividad con la instalacién de la rejilla
Excluder 2000™, donde se considero en el anélisis una reduccién de diametro
interno de 6.276" (IDcasing de 77) a 5.31" (ODyjiln) desde 7875 ft hasta 8058 ft

(Lugar donde se propone ubicar las rejillas).

4.4.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL INDICE PRODUCTIVI DAD

Los resultados presentados en la tabla 4.12, son los valores obtenidos del indice
de productividad considerando escenarios sin control de arena y la
implementacion del sistema de control de arena ya sea Gravel Pack o Stand Alone
propuesto para cada pozo en estudio, que corresponden a la arena M1 del campo
Ginta.
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TABLA 4.12 Analisis del indice de productividad por pozo.

INDICE DE
SISTEMA PRODUCTIVIDAD AOF (stb/day)
(stb/day/psi)
Sin Control de Arena 2.62 7074.4
POZzO 1H Gravel Pack 2.62 6942.1
Stand Alone Screens 2.62 7071.5
POZO 2H Sin Control de Arena 952 26027.4
Stand Alone Screens 952 26010.1
Sin Control de Arena 11.80 32266.4
HOZ IR Stand Alone Screens 11.80 319954

Fuente: Petroleum Experts (Prosper 11.5)
Realizado por: Carlos Sanchez

Como se observa el calculo del indice de productividad se refiere al reservorio, la

diferencia esta en el AOF (flujo abierto absoluto) por lo que se recomienda:

» Pozo 1H, el sistema de control con rejillas independientes porque me generan
menos restriccion a flujo de fluido que el sistema con empaque con grava.

* Pozo 2H y 3H, se recomienda el sistema con rejillas independientes, debido a
gue ofrecen un flujo abierto similar en comparacion del indice de productividad

sin tener control de arena en los dos pozos.
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CAPITULO 5
ANALISIS ECONOMICO

5.1 INTRODUCCION

Los ingresos de una empresa la cual opera un campo petrolero dependen

esencialmente de tres variables las cuales son:

* Produccion de crudo.
* Precio del crudo

» Costos de produccion.

Para optimizar sus operaciones desde el punto de vista econémico, una operadora
puede ejercer control sobre los costos de produccion. El precio, depende de
factores de mercado externos sobre los cuales la empresa no tiene control alguno.
La produccion tiene que ser constante para garantizar flujos de caja constantes y
no puede aumentar sin inversion y sin optimizacion técnica. Es por esto que para
incrementar la rentabilidad de las operaciones, la empresa operadora debe

optimizar sus costos.

En el Ecuador, el modelo contractual es el de prestacion de servicio. Bajo este
modelo las empresas como Repsol extraen el crudo y reciben una compensacion
monetaria fija por barril de petroleo extraido, la cual depende de las inversiones
realizadas, de los costos operativos asi como de las dificultades de la operacion
las cuales a su vez se ven reflejados por las intervenciones y costos (Ver reforma
a la ley de hidrocarburos del 2010). Actualmente Repsol percibe una tarifa de
36.76 USD por barril (Tarifa afio 2013 fijada por el Estado a Repsol por barril de
petroleo producido, valor previamente acordado con el Departamento de

Desarrollo de Repsol Ecuador).
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Es importante que las inversiones realizadas por las empresas operadoras en
sistemas nuevos, tales como sistemas de control de arena para la produccion

permitan una optimizacion de costos y generan valor a las operaciones.

En este capitulo se realizara un breve analisis econémico para la implementacion
del sistema de control de arena “Stand Alone” mostrando como este sistema
permite a la operadora optimizar costos y aumentan la eficiencia operativa,
reduciendo intervenciones no prevista por presencia de sélidos y evitando parar la

produccion.

Para este andlisis se tomard como ejemplo el pozo 1H del campo Ginta, cerrado
en Diciembre 2012 por elevada presencia de solidos. Para este andlisis se
tomaran los datos historicos de produccién, asi como datos historicos de

intervenciones realizadas a causa de control de sélidos, ver tabla 5.1.

5.1.1 ANTECEDENTES DEL POZO

La siguiente tabla 5.1, la cual ha sido facilitada por Repsol Ecuador, muestra el
historial de intervenciones realizadas en el pozo desde mayo del 2010 hasta
diciembre del 2012 (fecha de cierre del pozo), asi como las causas de estas

intervenciones. La tabla también indica el “run life” o el tiempo de vida de la (BES).
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TABLA 5.1 Historial de intervenciones Pozo 1H

Well Start Date Stop Date [=nd Pull Date Run Life

Pozo 1H MIA 4 | 17-Jun-05 |[18-Jun-05|25-Dec-09| 14-May-10 | 1,651 |Presenta corosionen elequipo BES

Eleje de la bomba se encuentra trabado por presencia de sélidos enel
Pozo 1H MIA 5 | 27-May-10 |29-May-10{19-Nov-10| 24-Feb-11 174 |interior adicionalmente se encuentra partido. El sello presenta tambien
ruptura en el eje. Se realiza limpieza de arena en el pozo.

Formacion arenada; se apago manualmente por solicitud de produccion
Pozo 1H MIA 6 2-Mar-11 | 2-Mar-11 | 5-Aug-11 | 15-Aug-11 156 |para cambio de valvula check, luego del arranque se observo baja
producciony baja presion de fondo.

Formacion arenada, el 29 de Octubre se apaga manual OFF todos los
pozos del pad de Ginta para realizar cambio de brida enla linea de
crudo, luego del arranque se observo baja produccion y baja presion de
fondo.

Pozo 1H MIA 7 | 19-Aug-11 |20-Aug-11| 3-Nov-11 | 17-Nov-12 75

Enespera de pulling. Formacion arenada, el 28 de Diciembre se apaga
manual OFF todos los pozos del pad de Ginta por caliche en la linea de
salida de crudo, luego del arranque se observo baja produccion y baja
presion de fondo.

Pozo 1H M1A 8 [ 21-Nov-12 |21-Nov-12|29-Dec-12 38

Fuente: Repsol Ecuador
Realizado por: Carlos Sanchez

Para poder establecer la necesidad de implementar un sistema de control de
arena, se utilizara el indicador “Mean Time Before Failure (MTBF)”, el cual muestra
cuanto en condiciones Optimas de operacion, el equipo deberia funcionar sin falla

alguna.

El MTBF del equipo BES en el campo Ginta es de 1651 dias, es decir que en
condiciones Optimas la bomba deberia funcionar sin problemas 1651 dias, de
acuerdo a los datos provistos por Baker Centrilift (por referencia).

De acuerdo al historial, cuatro intervenciones tuvieron que ser realizadas en el
pozo debido a la presencia de soélidos y por falta de un sistema de control de
arena. Si un sistema adecuado de control de arena hubiese sido implementado, se
hubieran podido evitar estas intervenciones. (Es posible que work overs puedan
ser necesarios por una gran diversidad de causas, sin embargo este ejemplo
muestra claramente problemas estrictamente relacionados con la ausencia de un
sistema de control. Es por esta razdén que se asumira que con un sistema “Stand

Alone”, “certeris paribus”, se pudiera llegar al MTBF del campo).
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5.1.2 COSTOS

Para poder analizar la optimizacion de costos realizados gracias a un sistema
“Stand Alone” es necesario saber el costo asociado a cada work over.

Es necesario mencionar que en las intervenciones al pozo, Repsol debe cubrir el
costo de la torre, ya que la empresa de servicios cubre los costos asociados a
problemas con el equipo BES. Si bien los problemas estan asociados al equipo
BES, estos son causados como se ha mencionado anteriormente, por presencia

de sdlidos y hubieran podido ser prevenidos. Evitando costos a la operadora.

De acuerdo a Repsol Ecuador el costo estimado del taladro de

reacondicionamiento es de:

TABLA 5.2 Costos estimados del work over para recompletar con Stand Alone
Pozo 1H

DESCRIPCION COSTOS (USD)

Costo de taladro (torre de W.O) $ 40,000.00
Herramientas de limpieza $ 20,000.00
Tuberia de produccién y accesorios $ 1,050.00
Quimicos fluido de control de pozo $ 3,202.00
Combustible $ 10,000.00
Servicio de catering $ 5,157.00
Seguridad privada $ 10,000.00
Maquinaria y camiones $ 34,404.00

Fuente: Repsol Ecuador -Baker Completion Systems
Realizado por: Carlos Sanchez

Cabe recalcar que cualquier problema del equipo BES, que ocurra antes del MTBF
estan cubiertos por la garantia del equipo; el pulling del equipo BES esta dentro
del contrato de prestacion de servicio de Baker Centrilift y no tiene ningln costo.
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5.1.3 AHORRO EN WORK OVERS

En esta seccion presenta los costos por intervenciones de work overs del pozo 1H.
El costo estimado del sistema de control de arena Stand Alone para el pozo 1H es
de 81,459.42 USD (ver Anexo 5.1) y el work over para recompletar el pozo con
control de arena es de 123,813 USD: El costo total al implementar el sistema de
control de arena propuesto tiene un valor de 205,272.42 USD (ver tabla 5.3). En el
caso de que cuatro work overs fuesen necesarios (historial de intervenciones,
tabla 5.1), esto representa a Repsol 495,252 USD por presencia de sélidos. El
ahorro para la operadora sera de 289,979.58 USD, considerando que se tiene un
solo work over por la implementacion del sistema de control de arena Stand Alone,

ver tabla 5.4.

TABLA 5.3 Costo total de implementacion del sistema Stand Alone Pozo 1H

Costo de cada work Costo estimado del Sistema
over (USD) Stand Alone Pozo 1H (USD)

$ 123,813.00 | $ 81,459.42 | $ 205,272.42

Realizado por: Carlos Sanchez

TABLA 5.4 Costo de los work overs por formacién arenada Pozo 1H

Nimero de work overs por
formacion arenada (Que pueden
ser evitados gracias al Stand

$ 123,813.00 4 $ 49525200 | $ 20527242 $ 289,979.58

Costo de los cuatro
work overs (USD)

Costo de cada work
over (USD)

Realizado por: Carlos Sanchez

5.1.4 AHORRO EN PRODUCCION

Actualmente Repsol percibe una tarifa de 36.76 USD por barril de petroleo. Los
costos de produccion son de 7 USD. El ingreso de la operadora por este pozo 1H,
el cudl producira 280 BPPD es de 8,332.80 USD.
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TABLA 5.5 Ingresos por produccion Pozo 1H

Costos de produccion Ingreso Neto
(USD/Barril de petréleo (USD/Barril de
producido) petréleo producido)
7 $ 36.76 | $ 29.76 280 $ 8,332.80

Realizado por: Carlos Sanchez

Con la presencia de estos problemas el run life promedio es de 111 dias (se saca
del promedio de vida del equipo BES, ver tabla 5.1). Es decir, la tabla 5.1
representa que el pozo 1H entra a work over por presencia de solidos cada 111
dias, mientras en condiciones Optimas de operacién el MTBF del campo Ginta es
de 1651 dias.

Si se considera que cada trabajo de work over tiene una duracion de 5 dias y que
durante estos dias se para la produccién del pozo por formaciéon arenada para
limpieza, Repsol deja de percibir en las cuatro intervenciones 166,656 USD,
debido a que el ingreso diario por producir 280 BPPD es de 8,332.80 USD, ver
Tabla 5.6. Sin descontar el valor del dinero en el tiempo, para efectos de

simplicidad.

TABLA 5.6 Costo estimado en produccion por work overs Pozo 1H

Duracién de work over NUmero work overs por Ingreso diario
(dias) formacion arenada Repsol (USD)
5 4 $ 8,332.80 | $ 166,656.00

Realizado por: Carlos Sanchez

5.1.5 RECUPERACION DE INVERSION

Se considera que se recompletara el pozo con el sistema de control de arena
Stand Alone de un costo de 81,459.42 USD vy el ingreso por dia de produccion del

pozo 1H es de 8,332.80 USD. Entonces la inversion se recupera en 9.78 dias.
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5.1.6 CONCLUSION

Los resultados del analisis econdémico considerando el ahorro por work overs
muestran que se hubiera podido evitar con el sistema Stand Alone por lo menos
tres work overs de un costo total de 289,979.58 USD por presencia de soélidos en
la arena M1. Los ingresos dejados de percibir por para la produccion, los cuales
afectan directamente a Repsol muestra lo que la empresa operadora recibiria
166,656 USD de las cuatro intervenciones, de un total de 20 dias de produccion
del pozo. Ademas el tiempo 9.78 dias que se recupera la inversion realizada del
sistema Stand Alone del pozo 1H. Basado en nuestro ejercicio, la inversion de un
sistema de control de arena permite a la operadora optimizar costos y agregar

valor agregado a las operaciones.

Finalmente en todos los casos indican que el proyecto reduciria los costos de

intervenciones.
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CAPITULO 6
CONCLUSUIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

= Como condiciones generales de produccion se ha observado mediante los
indices de productividad que los pozos del campo Ginta producen con una
presion de fondo fluyente mayor a la presion de burbuja (Pb =347 psi). Y el tipo

declinacion obtenido de los pozos en estudio del reservorio M1 es exponencial.

» Las caracteristicas litologicas de los pozos estudiados del campo Ginta son
similares, es decir sus formaciones son moderadamente o poco consolidadas
(exponente de cementacion m=1.55), por lo que se espera que existan

problemas de arena en la formacion M1.

» Para los pozos en el campo Ginta con el fin de tener un mayor recobro final de
petroleo para el reservorio M1 con eventuales problemas futuros de
conificacion (por agua) y produccion de arena, la opcibn mas acertada es
completar pozos horizontales con sistemas de control de arena. Debido a que
se han hecho evidentes los problemas de erosion en los equipos de subsuelo,
especialmente en los impelers de la bomba eléctrica sumergible, es importante

mencionar que sistema BES tolera como maximo 20 libras/1000 bls (20 PTB).

» En el caso de los pozos Ginta las reservas estimadas indican rentabilidad para
implementar el sistema de control de arena a ser incluido en el trabajo de

reacondicionamiento, o en la proxima intervencion de los pozos.

= El coeficiente de uniformidad (Cp) para el campo Ginta es 1.6 lo que indica que

la arena es uniforme y se trata de un yacimiento ligeramente ordenado.



158

= El mecanismo de produccidén de fluido a altas tasas de levantamiento con
sistema BES reservorio M1 del Bloque 16 permite tener un mayor recobro de
petréleo; y al tener produccion de arena en los pozos, se tiene como afecto la
disminucion de produccion de fluido del pozo, por ende las reservas

recuperables van hacer menor.

» Para el pozo 1H, el sistema de control de arena Stand Alone tienen por objetivo
disminuir el efecto del pseudo-dafio en las perforaciones provocado por el
empague con grava en pozos a hoyo revestido, al obtener mayor area de flujo
expuesta con relacion a gravel pack. Como observacion del célculo de AOF,
como ejemplo en el pozo 1H el mecanismo de control con Stand Alone (AOF
de 7071.5 stb/dia) es mucho mayor que empaque con grava (AOF de 6942.2
stb/dia).

» Para los pozos 1H, 2H y 3H estudiados en este proyecto, se deberia
implementar un mecanismo de control de arena, ya que la produccion de

petréleo tiende a disminuir, como consecuencia de la produccién de arena.

» Es importante conocer los esfuerzos en la formacion a partir de un modelo
geomecanico para poder aplicar exitosamente la técnica de disparos
orientados, para futuros pozos y con el fin de predecir cuando y dénde tendra
lugar la produccion de arena, se debe considerar la falla de una roca, la
desagregacion de los granos de arena y la movilizacion de las particulas hacia

la corriente de produccion.
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6.2 RECOMENDACIONES

» Se deben tomar muestras de core representativas de arena de cada pozo, para
realizar un analisis granulométrico mas detallado y asi recomendar técnicas

mas eficientes para cada pozo en estudio.

= Al momento no se dispone de un estudio geomecdénico por lo que se
recomienda correr registros de imagen (FMI), con el objetivo de planificar los
siguientes pozos a perforarse ya que los registro nos permite conocer la

direccion de los esfuerzos de la formacion y la estabilidad del hoyo.

» Los efectos de erosidn en los equipos de fondo y superficie, necesitan
estudiarse posteriormente a un trabajo de reacondicionamiento (tear down), se
recomienda utilizar materiales con resistencia a la erosion. Las bombas electro-
sumergibles (BES) deben ser disefiadas para resistir efectos erosivos, internos
y externos especialmente en las partes méviles y en contacto con los fluidos.

Ejemplo intake, descarga e impelers.

» Se recomienda implementar el sistema de control de arena Stand Alone como
primer método de prevencion, ya que se determind técnica y econoOmicamente

que esta técnica presenta una muy buena eficiencia operativa.

» Para los pozos 2H y 3H se recomienda utilizar Coiled Tubing en un cambio de
bomba, para la limpieza de la seccion horizontal. El disefio de estos pozos se
realizd considero la limpieza con Coiled Tubing, por dentro de las rejillas desde

el talon hasta la punta de la seccion horizontal.
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= Si después de implementarse la técnica de Stand Alone, existe una
considerable produccion de finos por el alto corte de agua de 92.11%
(promedio del WC del campo Ginta), se recomienda realizar un
empaguetamiento con grava para proveer un efectivo control de arena de la
formacion. El andlisis realizado en este proyecto recomienda que la grava

recomendada para el tratamiento del empaquetamiento con grava sea 12/18.

» Se recomienda evitar el cierre de la produccion de los pozos que tengan
problemas de arena, debido a que presentan un riesgo para el sistema electro-
sumergible porque los sélidos que estan en suspension podrian precipitarse
hasta el fondo del pozo, impidiendo el arranque del sistema de levantamiento

artificial, lo que origina gastos adicionales.

= En resumen se recomienda para los proximos trabajos de control de arena,
utilizar el sistema Stand Alone, debido a la productividad y a los beneficios

econdmicos que se obtienen.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abrasion: Es la accion mecanica de rozamiento y desgaste que provoca la

erosion de un material o tejido.

AOF (Absolute open flow): Es la méxima tasa de flujo que un pozo,

tedricamente, puede proporcionar con una presion cero en la cara del reservorio.

Andlisis de falla del equipo BES (tear down): Es un analisis y revision del
equipo mediante el desensamble de todos sus componentes a fin de determinar la
causa de su falla.

Analisis DCA (Decline Curve Analysis ): El analisis de declinacion que me da
una estimacion de reservas en base al historial de produccion (Qo vs T, WOR vs
NP, etc).

Arenamiento: Fendmeno donde el material de la formacion viaja hacia el pozo y

la superficie como parte de los fluidos producidos.

Bypass: Expresion utilizada para referirse cuando se sobrepasa el dafio creado
cerca al borde del pozo.

Caida de Presion (Drawdown) : La presion diferencial entre el fluido en el
reservorio y el borde del pozo. Esta diferencial tiene que existir para que el fluido
ingrese al pozo.

P Drawdawn = Preservorio — Pfondo fluyente = Pr — PWF

Carbolita: Tipo de grava utilizada para realizar el tratamiento de control de arena.

Cemento: El cemento es uno de los factores que afectan la porosidad primaria de
la roca, y se define como la sustancia que mantiene juntos los diversos granos o

particulas.
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Ceteris Paribus: Condiciones oOptimas. Es un término en latin que se usa en el
analisis econdémico para variar un factor mientras que el resto de ellos se

mantienen constantes.

Coiled Tubing: Tuberia flexible utilizada para trabajos de limpieza bajo el pozo.

Erosion: Es la degradacion y el transporte de material o sustrato del suelo, por
medio de un agente dinamico, como son el agua, el viento, el hielo o la

temperatura.

FMI (Formation microresistivity imagen): Es un registro el cual se basa a las
lecturas de la microresistividad de la cara del hoyo. Y son transformados en una
imagen orientada del hoyo. Estos registros son utilizados para analisis

sedimentoldgicos y geomecanicos.

HEC: Gel utilizado como fluido transportador de la grava. Ultimamente no utilizado

por sus efectos dafiinos a la formacion.

indice de Productividad (J): La relacion entre la rata de produccion y la caida de

presion total.

J = Q/(P — PWF) Unidades: BST/dia/psi

Inyeccion Matricial: Maxima rata de circulacion permisible sobre la cual se logra

fracturar el reservorio.
Junta (joint): Un tubo sencillo, de unos 30 pies de longitud, ya sea de tuberia de
perforacion, revestimiento o de produccién, con conexiones roscadas en ambos

extremos.

Lechada (Slurry): Mezcla fluidizada de grava y fluido utilizado para el transporte.
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Liner: Tuberia de revestimiento ranurada, colocada al fondo del pozo frente a las

perforaciones.

Operacion de extraccion del equipo electro sumergib le (BES) del fondo del
pozo (pulling): Consiste en desacoplar las juntas de la tuberia y extraer el equipo

BES. Se tratard como un procedimiento inverso al procedimiento de la instalacion.

Partes por millon (ppm):  Es una unidad de medida de concentracion. Se refiere a
la cantidad de unidades de la sustancia (agente, etc.) que hay por cada millén de

unidades del conjunto.

Particulas Finas: Granos con un tamafio menor a las 44 micras, que se los
considera como contaminantes que pueden perjudicar una completacién de Gravel
Pack.

Permeabilidad: La permeabilidad de una roca es la medida de su habilidad para
transmitir fluido y depende de la continuidad del espacio del poro. El tamafio del
grano tiene un efecto predominante en la permeabilidad y es asi que los grano
mas grandes tienen mayor permeabilidad que los granos pequefios. Esto se debe
al area de superficie incrementada del grano mas pequefo y las correspondientes
pérdidas de friccion mas altas. La permeabilidad es expresada en unidades Darcy,

0 mas comunmente milidarcy (mD).

* Permeabilidad Absoluta: La permeabilidad medida con el 100% de
saturacion de fluido de la roca.

» Permeabilidad Efectiva: La permeabilidad de una fase fluyente que no satura
100% la roca.

* Permeabilidad Relativa: La relacion de la permeabilidad efectiva a la

permeabilidad absoluta.
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Pildora de Control de Pérdidas de Fluido : Generalmente, consiste de 10 a
20 barriles de fluido de perforacion nuevamente mezclado que evita las pérdidas

de fluido a la formacion.

Porosidad: Porcentaje o fraccion del volumen de la matriz al volumen total.
Pseudo Dafo (Pseudo Skin) : En pseudo-dafio en las perforaciones llenas de

grava es la caida de presion debido al flujo en la perforacion rellena de grava.

Profundidad Media (MD 6 measured depth): La distancia actual medida a lo
largo del eje del borde del pozo desde el punto de referencia a profundidad cero a

la profundidad de interés.

Profundidad Vertical Verdadera (TVD ¢ true vertical depth): Linea vertical,
distancia desde una elevacion de referencia al punto de interés localizado en el

subsuelo.

Sarta de Produccion (Workstring): La columna de tubos, unidos entre si

mediante juntas integrales que transmite fluido de produccién.

Squeeze: Posicién de trabajo de bombeo a la formacion en la cual no existen

retornos.

Taponamiento: Accion de aislar de manera temporal o definitiva las formaciones
geoldgicas atravesadas en la perforacion que contengan aceite o gas, de tal forma

gue se eviten invasiones o manifestaciones de hidrocarburos en la superficie.

Tension de Cierre (Closure Stress):  Minima tension en el reservorio a la cual se

consigue fracturar el mismo.

Trabajo de Reacondicionamiento (Workover): Trabajo de reparacion de un

pozo, limpieza de un pozo, reparacion, reperforacién 6 recompletacion.
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Trasplape (Overlap) : Expresién utilizada para sobredimensionar una medida,
utilizada en el disefio de la completacion de Gravel Pack.

Tuberia de Lavado (Washpipe): Tuberia utilizada para realizar trabajos de
limpieza en el fondo del pozo.
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ANEXOS
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ANEXO
CAPITULO 1

16

Anexo 1.1 Mapa Neto de Arena, arenisca M1A, Bloque
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Anexo 1.2 Mapa Neto de Arena, arenisca M1C, Bloque 16




ANEXO
CAPITULO 2

Anexo 2.1 Esquema completo de las herramientas de

completacion y servicio, para empaque con grava a h
revestido y abierto.

0yo

Hermramventa de Asentamviento)

Herrammenta de Crmice

Empacadura Modelo “SC-17

Ext. de Empacgque con Grava com

Camisa Deslizante Modelo <57

Wialvula Fragil de Baja Presidom de

Fondo. (Knock Out Isolation Walwe)
Junta de Seguridad (Shear-Chat Safety
Joink)

Tubo liso

RFejilla Balkerweld

Ensamblaje de Sello con Pestillo de

Enganche (Snap Latch Seal Assembly)
Empacadura Sumidero Modelo “T¥

172

Anexo 2.2 Lista de herramientas/equipos para Empaqu e con
Grava
EMPAQUE CON GRAVA O GRAVEL PACK
2 HERRAMIENTAS DE HERRAMIENTAS DE EQUIPOS DE

HERRAMIENTAS DE COMPLETACION CORRDA FONDO SUPEREICIE
EMPACADURA SC-1 CROSSOVER TOOLS-1 TAPON DE FONDO BOMBAS
JUNTA DE SEGURIDAD (S0SJ) GRAVELPACK EXTENSION  |ENSAMBLAJE DE SELLOS BLENDER
MILL OUT EXTENSION (MOE) SHIFTING TOOLS-1 TANQUES
SEAL BORE EXTENSION (SBE) STINGER
BULL PLUG WASHPIPE
MALLAS PARA EMPAQUE CON GRAVA (SCREEN)
TUBO LISO (BLANK PIPE)




Anexo 3.1 Datos de andlisis convencional de cores -

ANEXO
CAPITULO 3

vs porosidad

DATOS DE CORES

ARENA M-1
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profundidad

Profundidad Porosidad Profundidad Porosidad
(O (%) (O (%0)
7607 12.5 7678 22
7608 18.3 7679 16.6
7609 21.6 7680 21.4
7610 29.9 7681 21.5
7611 21.5 7682 24.7
7612 30.7 7683 21.1
7613 26 7684 26.9
7614 29.2 7684 21.5
7615 23.8 7687 27.1
7616 26.4 7688 23.9
7617 20.5 7689 24.3
7618 19.5 7690 22.2
7619 16.3 7691 22.2
7620 13.1 7692 19.6
7621 23.8 7693 23
7622 21.9 7694 21.5
7623 30.7 7695 21
7624 31 7696 17.8
7625 16.8 7697 24.8
7626 19.3 7698 20.9
7627 19.7 7699 19.6
7628 30.3 7700 20.4
7629 30.4 7701 25.8
7630 30.4 7702 24
7634 28.2 7703 24.7
7649 31.7 7704 20.9
7650 27.4 7705 24.5
7651 29 7706 28.2
7652 28.5 7707 20.8
7656 25.7 7708 25.7
7657 28.2 7709 20.6
7658 17.7 7710 27.5
7659 26.8 7711 21.6
7660 28.5 7712 25.9
7661 23.6 7713 23.8
7667 26.5 7714 16.7
7668 21.1 7715 23.5
7669 19.3 7716 18.2
7670 26.2 7717 21.3
7671 21.1 7718 26.2
7672 23.9 7719 17.5
7673 21.5 7720 17.6
7674 14.4 7721 20.5
7675 21.9 7722 24.4
7676 18.7 7723 20.6
7677 25.5 7724 13.9
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Anexo 3.2 Interpretacion petrofisica Pozo 1H, areni  sca M1.

eractive Petrophysics

- POZ01H {7184 - 15000 - [Plot - POZ0 1H (8030,0.

28,0 FT)] FT)- [Pl -POZ0

080.0- 9928, FT)]
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Anexo 3.3 Interpretacion petrofisica Pozo 2H, areni  sca M1.

6 - 15000 - [Plot - POZ0.2H (7186,0 - 9443.0 FT)] FT) - [Plot - POZO 2H (7186.0 - 9443,0 FT)]
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Anexo 3.4 Interpretacion petrofisica Pozo 3H, areni  sca M1.
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Anexo 3.5 El factor de cementacion en funcion delg  rado de

consolidacion de la roca.

M Litologia

20-23 Rocas altamente cementadas ( Calizas, dolomitas)

1.8-2.0 Rocas moderadamente cementadas (arenas consolidadas)

14-17 Rocas ligeramente cementadas (arenas poco consolidadas)
1.3 Rocas no consolidadas

Anexo 3.6 Muestra las variacionesde menbaseaF yala

porosidad (&) para diferentes tipos de rocas.
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FACTOR DE RESISTIVIDAD DE LA FORMACION (F)
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Anexo 3.7 Analisis granulométrico proporcionado por

operadora Pozo X, profundidad #1

178

la empresa

CORE LABORATORIES COLOMBIA /‘
FILE: 0401020 -
WELL: REPSOL YPF SAMPLE 1 Eﬂ,ﬂﬁ !;,EE’
FIELD: POZO X DEPTH, FT 9126 - 9129
LOCATION METHOD Sieve
DESCRIPTION: ANALYSTS: AG.
Peb. Granule Sand Coarse | pos.
Very Coarse | Coarse | Medium | Fine Sand Very Fine Sand Sitt
50
> SEE==== == o
0 Retained Weight grams S=oZt 80
y °
= ——Cumulative Weight % 4 .
35 v 70 ¢
5 30 60 2
2 25 50 =
T >
IR E=E=E=E==E=a=E SESE=E EESE== =71 40 g
15 f 30 Z
Z 10 20 &
5 g 10
O e s B d E E Bt 8 8 28 c gtz U
2 8 8 8 5 8 8 v 2 8 3I R BB T 8§ & &3 &t T ¢ 2 865 8 8 3 g
¥~ ¥ © & d 4 - - ¥ ¢ 6 6 © © © 6 6 6 o © © 6 6 6 © © o o &
Sieve Size, mm
. " Retained " Cumalative Weight Percent greather than
Opening Phi of Screen U'S'Ni'e“e Weight | Weight % Cwuzg:?:,f T Particle Size
Inches |Millimeters grams Weight % Phivalue | Inches | Millimeters
0.1873 4.757 -2.25 4 0.00 0.0 0.0 5 0.77 0.0230 0.5854
0.1575 4.000 -2.00 5 0.00 0.0 0.0 10 0.94 0.0205 0.5202]
0.1324 3.364 -1.75 6 0.00 0.0 0.0 16 1.06 0.0188 0.4784
0.1113 2.828 -1.50 7 0.00 0.0 0.0 25 1.20 0.0171 0.4349|
0.0936 2.378 -1.25 8 0.00 0.0 0.0 50 1.50 0.0139 0.3533
0.0787 2.000 -1.00 10 0.00 0.0 0.0 75 1.80 0.0113 0.2868
0.0662 1.682 -0.75 12 0.00 0.0 0.0 84 225 0.0083 0.2099
0.0557 1.414 -0.50 14 0.00 0.0 0.0 90 242 0.0074 0.1874
0.0468 1.189 -0.25 16 0.05 0.2 0.2] 95 2.94 0.0051 0.1301
0.0394 1.000 0.00 18 0.08 0.3 0.4]
0.0331 0.841 0.25 20 0.22 0.8 1.2 P; | Trask* | Folk *
0.0278 0.707 0.50 25 0.29 1.0 2.2 Median, phi 1.501 1.50
0.0234 0.595 0.75 30 0.63 21 4.3 Median, in. 0.014 0.0139
0.0197 0.500 1.00 35 217 7.3 11.5 Median, mm 0.353 0.3533
0.0165 0.420 1.25 40 4.93 16.5 28.1
0.0139 0.354 1.50 45 6.45 21.6 49.7) Mean, phi 1.471 1.606
0.0117 0.297 1.75 50 6.80 2238 72.5) Mean, in. 0.014 0.013]
0.0098 0.250 2.00 60 3.42 11.5 84.0) Mean, mm 0.361 0.329
0.0083 0.210 225 70 0.00 0.0 84.0
0.0070 0.177 2.50 80 2.62 8.8 92.8| Sorting 1.231 0.626
0.0059 0.149 275 100 0.00 0.0 92.8| Skewness 0.999 0.296
0.0049 0.125 3.00 120 0.85 2.8 95.6 Kurtosis 0.222 1.480)
0.0041 0.105 325 140 0.25 0.9 96.5| * use mm for calc. ** use Phi for calc.
0.0035 0.088 3.51 170 0.17 0.6 97.0)
0.0029 0.074 3.76 200 0.00 0.0 97.0
0.0025 0.063 3.99 230 0.76 2.6 99.6) Retained on |
0.0021 0.053 424 270 0.05 0.2 99.7 Description Siewe # Weigth %
0.0017 0.044 4.51 325 0.00 0.0 99.7 Rest. <325 0.075]
PAN 0.075 0.3 100.0| Coarse Silt 325 0.05|
Very Fine Sand 230 1.19
Retained 29.75 Fine Sand 120 3.47
TOTALS 29.83 100.0 Medium Sand 60 21.61
Grain Description: Coarse Sand 35 3.31
Grain Size:  Medium Sand Based on Mean from Trask Very Coarse Sand 18 0.13]
(Wentworth Scale) Granules 10 0.00
Sorting Moderately sorted Stadistical Values Folk Pebbles o) 0.00
Skewness Positive skewed (more fine than coarse material) Stadistical Values Folk
Kurtosis Leptokurtic Stadistical Values Folk




Anexo 3.8 Analisis granulométrico proporcionado por
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la empresa

operadora Pozo X, profundidad #2

CORE LABORATORIES COLOMBIA ,‘ )
2\
FILE: 0401020 -
WELL: REPSOL YPF SAMPLE 2 CorelLah
FIELD: POZO X DEPTH, FT 9140 - 9144
LOCATION METHOD Sieve
DESCRIPTION: ANALYSTS: AG.
Peb. Granule Sand Coarse Res.
Very Coarse I Coarse | Medium I Fine Sand I Very Fine Sand St
% SSS===s==—ssssss ] 100
45 - - = 90
40 Retained Weight grams E==z 80
°
S .. | | || —=Cumulative Weight% | | |~ | | | |+ | | | | =
o 3 Pz 70 £
5 30 - 60 2
2 25 / 50 £
3 = .
2 20 7 40 £
51 30
% 10 20 3
5 10
0 0
E 8385883 228388882538 z¢c¢¢8s885 883 %
¥ ¥ © &8 & & - - £ - 6 6 6 © © 6 © © © 6 6 © © © © o o° o
Sieve Size, mm
. - Retained " Cumalative Weight Percent greather than
Opering phi of Screen| US: S | “\eight | weight % | Cumulative Particle Size
— No Weight % ; . —
Inches | Millimeters grams Weight % | Phivalue | Inches | Millimeters
0.1873 4.757 -2.25 4 0.00 0.0 0.0 5 -1.02 0.0796 2.0219
0.1575 4.000 -2.00 5 0.50 1.7 1.7 10 -0.24 0.0466 1.1842
0.1324 3.364 -1.75 6 0.00 0.0 1.7 16 0.04 0.0383 0.9729
0.1113 2.828 -1.50 7 0.83 28 4.4 25 0.23 0.0335 0.8513]
0.0936 2.378 -1.25 8 0.00 0.0 4.4 50 0.80 0.0226 0.5750
0.0787 2.000 -1.00 10 0.18 0.6 5.0) 75 1.59 0.0131 0.3326
0.0662 1.682 -0.75 12 0.18 0.6 5.6 84 1.96 0.0101 0.2577|
0.0557 1.414 -0.50 14 0.26 0.9 6.5 90 2.39 0.0075 0.1901
0.0468 1.189 -0.25 16 1.01 34 9.9 95 2.85 0.0055 0.1385
0.0394 1.000 0.00 18 1.23 41 14.0
0.0331 0.841 0.25 20 352 11.8 2538 Parameter | Trask* | Fok ~ |
0.0278 0.707 0.50 25 3.51 1.7 37.5) Median, phi 0.798 0.80)
0.0234 0.595 0.75 30 3.10 10.4 47.8| Median, in. 0.023 0.0226
0.0197 0.500 1.00 35 3.06 10.2 58.1 Median, mm 0.575 0.5750
0.0165 0.420 1.25 40 2.31 7.7 65.8|
0.0139 0.354 1.50 45 1.97 6.6 72.3| Mean, phi 0.756 0.931
0.0117 0.297 1.75 50 212 71 79.4] Mean, in. 0.023 0.021
0.0098 0.250 2.00 60 1.64 5.5 84.9 Mean, mm 0.592 0.524
0.0083 0.210 225 70 0.00 0.0 84.9]
0.0070 0.177 2.50 80 2.54 8.5 93.4] Sorting 1.600 1.065)
0.0059 0.149 2.75 100 0.00 0.0 93.4 Skewness 0.857 0.135|
0.0049 0.125 3.00 120 1.11 3.7 97.1 Kurtosis 0.261 1.169)
0.0041 0.105 3.25 140 0.26 0.9 98.0 * use mm for calc. ** use Phi for calc.
0.0035 0.088 3.51 170 0.16 0.5 98.5)
0.0029 0.074 3.76 200 0.00 0.0 98.5|
0.0025 0.063 3.99 230 0.39 1.3 99.8 Retained on
0.0021 0.053 4.24 270 0.04 0.1 99.9) Description Siewe # Weigth %
0.0017 0.044 4.51 325 0.00 0.0 99.9| Rest. <325 0.034
PAN 0.034 0.1 100.0) Coarse Silt 325 0.04
Very Fine Sand 230 0.80]
Retained 29.90 Fine Sand 120 3.65)
TOTALS 29.93 100.0 Medium Sand 60 8.03]
Grain Description: Coarse Sand 35 13.19
Grain Size: Coarse Sand Based on Mean from Trask Very Coarse Sand 18 2.68
(Wentworth Scale) Granules 10 1.01
Sorting Poorly sorted Stadistical Values Folk Pebbles 5 0.50
Skewness Positive skewed (more fine than coarse material) Stadistical Values Folk
Kurtosis Leptokurtic Stadistical Values Folk




Anexo 3.9 Analisis granulométrico proporcionado por
operadora Pozo X, profundidad #3
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la empresa

CORE LABORATORIES COLOMBIA /‘
FILE: 0401020 -
WELL: REPSOL YPF SAMPLE 3 CorelLah
FIELD: POZO X DEPTH, FT 9182 - 9188
LOCATION METHOD Sieve
DESCRIPTION: ANALYSTS: AG.
Peb. Granule Sand Goarse | peg
Very Coarse | Coarse I Medium Fine Sand Very Fine Sand Sit
50
SSS=sSssseee=ses B= 100
45 - - L 90
Retained Weight grams ==
40 . ) 80 x
R 45 ——Cumulative Weight % 70 %
o =
3 30 / 60 2
2 25 / 50 f
2 20 40 2
£ S
815 30 2
© 10 |~ 20 3
5 == 10
]
O§§§§E§%§§§§§§§§§§§EE?@§§E§§§§0
¥ ¥ ®© & 6 & ¢ v ¥ ¥ 0 6 o 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 © o6 o© o
Sieve Size, mm
. " Retained . Cumalative Weight Percent greather than
Opening phi of Screen| U'S: S | \eight Weight 9 | Cumulative Particle Size
— No Weight % R R —
Inches |Millimeters grams Weight % Phivalue | Inches | Millimeters
0.1873 4.757 -2.25 4 0.00 0.0 0.0 5 -1.09 0.0837 2.1254
0.1575 4.000 -2.00 5 0.20 0.7 0.7] 10 -0.74 0.0658 1.6721
0.1324 3.364 -1.75 6 0.00 0.0 0.7 16 -0.40 0.0520 1.3215
0.1113 2.828 -1.50 7 0.66 22 2.9 25 0.03 0.0385 0.9781
0.0936 2.378 -1.25 8 0.00 0.0 2.9 50 0.55 0.0269 0.6831
0.0787 2.000 -1.00 10 0.96 3.2 6.1 75 0.97 0.0201 0.5106
0.0662 1.682 -0.75 12 1.14 3.8 9.9 84 1.22 0.0169 0.4285
0.0557 1.414 -0.50 14 1.14 3.8 13.7] 90 1.52 0.0137 0.3489
0.0468 1.189 -0.25 16 1.70 5.7 19.8] 95 1.91 0.0105 0.2658
0.0394 1.000 0.00 18 1.24 41 23.5|
0.0331 0.841 0.25 20 3.30 11.0 34.5 P [ Trask* | Folk = _I
0.0278 0.707 0.50 25 3.69 12.3 46.8] Median, phi 0.550 0.55]
0.0234 0.595 0.75 30 4.46 14.9 61.7] Median, in. 0.027 0.0269|
0.0197 0.500 1.00 35 4.48 14.9 76.7| Median, mm 0.683 0.6831
0.0165 0.420 1.25 40 2.46 8.2 84.9
0.0139 0.354 1.50 45 1.43 4.8 89.7| Mean, phi 0.426 0.457|
0.0117 0.297 1.75 50 1.15 3.9 93.5 Mean, in. 0.029 0.029]
0.0098 0.250 2.00 60 0.67 22 95.8] Mean, mm 0.744 0.729
0.0083 0.210 225 70 0.00 0.0 95.8]
0.0070 0.177 2.50 80 0.72 24 98.1 Sorting 1.384 0.861
0.0059 0.149 275 100 0.00 0.0 98.1 Skewness 1.070 -0.132]
0.0049 0.125 3.00 120 0.31 1.0 99.2] Kurtosis 0.177 1.311
0.0041 0.105 3.256 140 0.08 0.3 99.4 * use mm for calc. ** use Phi for calc.
0.0035 0.088 3.51 170 0.05 0.2 99.6
0.0029 0.074 3.76 200 0.00 0.0 99.6|
0.0025 0.063 3.99 230 0.10 0.3 99.9) Retained on
0.0021 0.053 4.24 270 0.01 0.0 100.0) Description Sieve # | Weigth %
0.0017 0.044 4.51 325 0.00 0.0 100.0]| Rest. <325 0.013
PAN 0.013 0.0 100.0 Coarse Silt 325 0.01
Very Fine Sand 230 0.23
Retained 29.94 Fine Sand 120 1.03|
TOTALS 29.95 100.0 Medium Sand 60 5.72
Grain Descrij Coarse Sand 35 15.93|
Grain Size: Coarse Sand Based on Mean from Trask Very Coarse Sand 18 5.22]
(Wentworth Scale) Granules 10 1.62
Sorting Moderately sorted Stadistical Values Folk Pebbles 5 0.20]
Skewness Negative skewed (more coarse than fine ial) Stadistical Values Folk
Kurtosis Leptokurtic Stadistical Values Folk
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ANEXO
CAPITULO 4

Anexo 4.1 Recomendaciones de tamafo de rejilla prem  ium

d10 micron range

Recommended Excluder Size

From To
0 169 n/a
170 199 ExcluderFine
200 2299 L. EXcluderMedium
W;—ﬂ e s NHJWW
£=-300 __ | 4000 ExcluderCoarse ____ ..~

Anexo 4.1 Descripcion de la rejilla premium

Tamafio
(vector Tipo de formacion Descripcion
weave)
Super fina <100 pn No control of sand
Fina 100 um< d10 <200 uM High Sand retention efficiency
Media 200 um < d10 pm Allows for conditioned mud flow back
gfﬁﬁ?ﬁ?ﬁm WWW;ISZ;?;%‘%W} Minimum fines pligging and.maximum mud
T R emm=® flowback capacity

e
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Anexo 4.2 Hoja de calculo para el disefio de Gravel  Pack Pozo 1H

Reporte previo al empaquetamiento

Viad
BAKER Support

HUGHES GRAVEL PACK CALCULATIONS WORKSHEET

Baker Oil Tools
Customer Information

Company: Repsol Ecuador Company Representative: | Carlos Sanchez |

Field: Ginta Telephone No.: Change

Well #: 1H Job Number: |1 Customer

Zone: Blogue 16 Baker Oil Tools Rep.:|N/A Information

Lease: Telephone No.:

Input Information

Casing OD: 7.000 inch Grawel Mix Ratio: 1.0 ppg

Casing ID: 6.276|inch Grawel Size: Carbolite 16/20

Blank OD: 3.500 inch Gravel Permeability: 518.0 Darcys

Blank length: 60| ft. Gravel Displacement: 0.042 gal/lbs

Screen OD: 4.300 inch Grawelpack Fluid: KCl

Screen length: 111/ ft. Grawelpack Fluid Wt.: 8.4 ppg

Perforated intervals: 9000' to 9090’ = 90' net perfs
0 o) = 0' net perfs Change
o' [0} = 0' net perfs Input
0 0 = 0' net perfs Information
o' o' = 0' net perfs
o' to 0' = 0' net perfs
o' to 0' = 0' net perfs

Total net perforated interval: 90' Total net perfs

Sand Volume Calculations

Annular Capacity, Screen/Casing: 0.1140 Cuft./ft.

Annular Capacity, Blank/Casing: 0.1480 Cuft./ft.

Screen/Casing Volume: 111 X 0.1140 cuft/ft = 12.65 cubic feet

Blank/Casing Volume: 40' X 0.1480 cuft/ft = 5.92 cubic feet

Perforations Volume: 90 X 75 Ibs/ft = 67.50 cubic feet

Rat hole: 5' X 0.2148 cuft/ft = 1.07 cubic feet

Total Sand Volume needed: 87.15 cubic feet
Slurry Volume Calculations

Mix Ratio: 0.5 ppg Proppant bulk Density 97.00| Ib/pie3

Sand Volume: 87.15 pies cubicos Proppant Lbs 8453.18 Lbs

Fluid Volume for sand pumping: 403 bbls. of completion fluid needed

Slurry Volume: 410.99 bbls. Slurry Weight (1/2ppg) 8.70 ppg

Slurry Weight: 9.02 ppg Slurry Weight (1ppg) 9.00 ppg
Expected Sand out Pressure

Sand Out Pressure P:

p= HI(1279 1 Q A) + (4.63 p Q% K®4)]

K A

Where:

u = Viscosity of completion fluid: 1.0 cp K = Permeability of Gravel: 518.0 Darcy

Q = Pump rate: 0.75 bbl./min. A = Annular Capacity blank-casing: 0.1480 Cuft./ft.

H = Sand Height covering blank (in feet)

Blank pipe covered: 0 ft. 10 ft. 20 ft. 25 ft. 30 ft. 40 ft. 50 ft. 60 ft.

Sand out pressure: 0 psi 446 psi 892 psi 1.115 psi 1.338 psi| 1.784 psi| 2.231 psi| 2.677 psi
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Presion de arenamiento vs altura de grava en blank pipe

BAKER .
Bl Sand out Pressure versus Amount of Blank Pipe covered
e mmmw . Substract initial circulating pressure (recorded on job)from sand out pressure to find Final Sand Out Pressure in graph.
3,000 psi
2,500 psi /
2
Z
(3 -
5 2,000 psi
o
o
o
o
5 1,500 psi
o —
©
c
@ 1,000 psi
2 1,000 psi
c
™
500 psi
0 psi
oft 10ft. 20 ft. 30 ft. 40 ft. 50 ft. 60 ft. 70 ft.

Amount of Blank Pipe covered (feet)
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Anexo 4.2 Hoja de calculo para el disefio de Gravel  Pack Pozo 1H

Reporte previo al empaquetamiento

Viaw

BAKER
HUGHES PUMPING SERVICES WORKSHEET
Baker Oil Tools

Customer Information

T

Repsol Ecuador Company Representative: | Carlos Sanchez
Ginta Telephone No.: |0
1H Job Number: |1
Bloque 16 Baker Oil Tools Rep.:|N/A
0 Telephone No.: |0
Input Information
TVD of top perforations 7.618 ft. Completion fluid type |KCI
Workstring 1 Length, MD 8.896 ft. Grawelpack fluid type |KCI
Workstring 1 OD 3.500 inch Grawel pack slurry weight |8.60 ppg
Workstring 1 ID 2.992 inch Viscosity GP fluid 1.0 GE
Workstring 2 Length, MD 0 ft. Treating pump rate |12.0 bbls/min.
Workstring 2 OD 0.000 inch "Perf" friction |0 psi
Workstring 2 ID 0 inch Measured SBHP 762 psi
Workstring 3 length, MD 0 ft.
Workstring 3 OD 0.000 inch
Workstring 3 ID 0 inch
Output Information

Pore pressure gradient 0.100 psi/ft.
Equivalent pore pressure 1.92 ppg
Recommended Completion fluid weight 2.4‘ppg
Slurry Hydrostatic pressure 3.407 psi

1. General calculations
Fracture gradient 0.40 psi.ft
Bottomhole Fracture Pressure = frac grad * TVD 3.047 psi
SBHP = Slurry wt. * 0.052 * TVD of Top of pay 3.407 psi
Gravelpack slurry gradient = Grawelpack Slurry wt * 0.052 0.45 psi/ft
Total Pressure drops due to friction 600 psi

2. Calculation of the expected wellhead treating pressure. (WHTPE)
WHTPE = (((Frac grad - slurry grad) * TVD of top perf) + Tbg fric + "Perf" fric) 240 | psi

3. Calculation of the Instantaneous Shut In Pressure. (ISIP)
Estimated ISIP with Completion fluid = Bottom Hole Frac pressure - SBHP 2.285 psi
Estimated static surface pressure with Gravelpack fluid -2.645 psi
Estimated ISIP with waterpack fluid = (frac grad - gravelpack grad) * TVD -360 psi

4. Calculation of the Hydraulic Horsepower required.
HHP = WHTPE * Treating pump rate * 0.0245 71 HHP
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Anexo 4.2 Hoja de calculo para el disefio de Gravel  Pack Pozo 1H

Resultados prueba de rata escalonada

Pump Total Tubing | Perforation | Hydrostatic Frac. Required Req'd
Rate Friction Friction Pressure pressure WHTP** HHP
(bbls/min) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
1 31 (0] 3,407 3,047 -328 -8
2 113 0 3,407 3,047 -246 12
3 245 (0] 3,407 3,047 -115 -8
4 424 0 3,407 3,047 65 6
5 652 [0} 3,407 3,047 293 36
6 928 0 3,407 3,047 569 84
7 1,252 0 3,407 3,047 893 153
8 1,624 [0} 3,407 3,047 1,265 248
9 2,044 [0} 3,407 3,047 1,685 371
10 2,512 0 3,407 3,047 2,153 527
11 3,028 [0} 3,407 3,047 2,668 719
12 3,592 [0} 3,407 3,047 3,232 950
BAKER

Total Friction Pressure vs Pump Rate

[SISS®] Note: WHTP (or necessary amount of pump pressure)= Frac Pressure- Hydrostatic Pressure - Friction

s Pressure. Example: To determine the actual applied pump pressure in the formation, read pump pressure
fromgauge, find frictionpressure at same pump rate in graph belowand substract this friction pressure from
the gaugereading. Theresultis the actual applied pump pressure at the formation.

4,000

3,500

3,000

2,500 /
2,000 o
1,500

L~

1,000
"

500 =~

Friction Pressure (psi)

[0 ) — — = S ISR S IS EEN S (U S S S R

Pump Rate (bpm)
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Anexo 4.2 Hoja de calculo para el disefio de Gravel  Pack Pozo 1H

Barriles de fluido para el empaque con grava

e O Tooks BARRILES DEL FLUIDO PARA EMPAQUE

Customer Information

Company |Repsol Ecuador Company Representative |Carlos Sanchez
Field |Ginta Telephone No. |0 Change
Well # |1H Job Number |1 Customer
Zone |Bloque 16 Baker Oil Tools Rep. |N/A Information
Lease |0 Telephone No. |0

Barrels needed on location

Cantidad de Grava: 8453.18|lbs Capacidad de Tuberia: 0.0058|bbl/ft
Profundidad de tuberia: 8896.00 |ft Capacidad total: 51.60|bbls
Concentracion: 0.70|ppg ID Casing: 6.276|in
OD Tubing: 3.5(in
Capacidad Anular: 234.52|bbls

Barriles necesarios para la circulacion... 25.80 |ESTIMANDO LA MITAD DE LA CAPACIDAD DEL TUBING
Barriles para el empaque con grava.... 287.52 |ESTIMADO PARA REALIZAR LA MEZCLA DE ARENA
Barriles para el desplazamiento.......... 47.65 ESTIMADO CAPACIDAD DE TUBERIA MAS 25%
Barriles para la Reversa..................... 103.19 |ESTIMADO DOS VECES LA CAPACIDAD DE LA TUBERIA
Barriles para la Prueba de Empaque... 5.00 |ESTIMADO SEGUN EXPERIENCIA

Total Barriles para empaque .............. 469.17
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Fuerzas que actuan sobre la herramienta de cruce

A Baker Hughes.

Customer Information

company

Worksheet to determine forces acting on crossover tool

when injecting fluid or when fracturing formation

neglible)

(Crossover tool in squeeze position. If tool is in circulating position, resulting force will be

187

Pack Pozo 1H

Company: Repsol Ecuador Company Representative: Carlos Sanchez

Field: Ginta Telephone No.: 0 Change
Well #: 1H Job Number: |1 Customer
Zone: Bloque 16 Baker Hughes INTEQ rep.: [N/A Information
Lease: 0 Telephone No.: 0

Input Information

Depth (TVD mid perfs) 7.623 |ft. Crossover Tool size 22
Completion Fluid H20 Tool OD 4.000 inch Change Input
Completion Fluid weight 8.40 ppg Workstring OD 3.500inch Information
Gravel Mix Ratio 0.75|ppg Workstring ID 2.992|inch
Output Information
Hydrostatic annulus 3.330 psi Tool OD area 12.566 inch?
Hydrostatic workstring 3.507 psi Workstring OD area 9.621 inch?
Slurry weight 8.85 ppg Workstring ID area 7.031 inch?
B Force on Crossover Tool
(; OO'I("he amountof force on the tool has to equal the slack-offweightnecessaryto keep the tool in place.
50.000
I
§ 40.000
$ —
.g: 30.000
§ /
§ 20.000
<|  10.000
1]
3
:‘
e 0
4 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Applied Pump Pressure (psi)
Pump Force Force Resulting
pressure pushing tool | pushing tool force
(in psi) down (psi) up (psi) (in Ibs.)
0 0 0 0
1.000 -7.031 12.566 5.535
2.000 -14.062 25.133 11.071
3.000 -21.093 37.699 16.606
4.000 -28.124 50.265 22.142
5.000 -35.155 62.832 27.677
6.000 -42.186 75.398 33.213
7.000 -49.217 87.965 38.748
8.000 -56.247 100.531 44.283
9.000 -63.278 113.097 49.819
10.000 -70.309 125.664 55.354

NOTE: NEGATIVE FORCE IS PUSHING TOOL DOWN
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BAKER

A Baker Hughes company

Customer Information

Worksheet to determine force necessary to pull
crossover tool

(Wellis assumedto be on a vacuum)

Company: Repsol Ecuador Company Representative: |Carlos Sanchez

Field: Ginta Telephone No.: 0

Well #: 1H Job Number: |1

Zone: Bloque 16 Baker Hughes INTEQ rep.:|N/A

Lease: 0 Telephone No.:|0
Well Information

Packer depth (TVD) 7.602|ft. Workstring OD 3.500inch

Packer depth (MD) 8.898 ft. Workstring ID 2.992/inch

Packerbore ID 4.000 inch Workstring weight 9.30 |#/ft.
Fluid Information

Completion fluid H20 Grawelpack fluid H20

Completion fluid weight 8.40|ppg Grawelpack fluid wt. 8.40|ppg

Gravel Displacement 0.0456 |gal/#

Gravel Mix Ratio 0.75|ppg Slurry weight 8.85 ppg
Case Information

Percentage of workstring filled with slurry at time of premature sandout 20%

Buoyancy factor 0.876

Force due to weight of workstring

Workstring weight (in air)
Bouyancy factor
Weight of workstring in well

82.751 #
0.876 x
72.457 Ibs. of force

Force due to hyrostatic from fluid in annulus

Packer bore area

Workstring OD area

Area difference

Completion fluid weight

Packer depth

Hydrostatic pressure annulus
Force due to hydrostatic in annulus

12.57 inch?
9.62 inch?
2.95 inch?
8.40 ppg
7.602 ft
3.321 psi
9.780 Ibs. of force

Force due to hyrostatic from fluid in workstring

Workstring ID area

Slurry weight

Length of w.s. filled with slurry
Packer depth

Hydrostatic pressure in workstring
Force due to hydrostatic in workstring

7.031 inch?
8.85 ppg
1.520 ft
7.602 ft
3.356 psi
23.595 Ibs. of force

TOTAL PULL NECESSARY TO FREE TOOL

105.832 Ibs. of pull

Minimum pressure on annulus needed to rewverse out remaining sand:

Hydrostatic pressure in workstring

3.356 psi

Hydrostatic pressure annulus
Net Pressure

3.321 psi
35 psi

188

Pack Pozo 1H

Fuerza necesaria para sacar la herramienta de cruce

Change
Customer
Information

Change Well
and Fluid

Information
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"7 -
BAKER COMPLETION SERVICES iyl
HUGHES TITULACION

INFORMACION GENERAL.-
Commanin REPSOL ECUADOR [Fevisssasen Eors GINTA o= 5070 H [Frovies  GRELLANA
[FALAGRG: SAND CONTROL [FASORADOPOR CARLOS SANCHEZ |““"A 6 AGOSTO2013 |/'*"* OK
crEnTE oG [ vierere
INFORMACION POZO.-
e o T N 2l Gz T g
[rrrero [FrommoramA o [Fesroien
INFORMACION TUBERIA.-
TOL7T @ TIP O AMANO] GRADO CONN WT. APROX WT. AX. OD[TUBE ID.fJOOLJT. @CAP.BBL{FT. TENSILE 80 %
7243.70" CASING 95/8" N-80 BTC 47 8681 0.0732 b/f
CASING 7" N-80 BTC 26 7.000" 6.184 0.0371b/f
958" CSG |TBG 1 4-v2" N-80 EUVE 2.75 4.500" 2.764 0.0074 b/f
TBG 2 3-v2" EUVE 93 3.500" 2.992 0.0087 b/f
TBG 3
8896.56" INFORMACION ADICIONAL.-
PERFORACIONES 9000'-9090 TOPE DE CASING 2: 7243.70'FT
Tiro 0k FozO: peTROLEG ars Eoreoen [ acurcenamento Oveeon Oiveccionoercun
DIAGRAMA PROPUESTO PARA LA CORRIDA .-
N TOoP LENGT [ MAX [ MIN COMPLETACION INTERMEDIA COMMODITY
o. DEPTH. H oD ) OR _SER.
7" CsSG
DESING
7243961,
26# N-80,
BTC,R3
16 8896.56 1.70 |6.000"| 4.000" 7" PACKER SC-1R 70B-40 TOPE SUPERIOR
15 8898.26 3 6.000"| 4.000" 7" PACKER SC-1R MITAD DE GOMAS BAKER
14 8901.26 542 |[5.560"| 4.950" MILL OUT EXTENSION 5 1/2" LTC 17 LBS/FT PINx PIN BAKER
13 8906.68 1.08 |6.000"| 4.000" CONECTOR SUB 5 1/2" LTC BOX x 5" LTC BOX BAKER
12 8907.76 9.38 | 5.000"| 4.000" SEAL BORE EXTENSION 5" LTC PIN 15 LBS/FT x 5" LTC PIN BAKER
11 8917.14 1.5 |5.563"| 2.992" Crossover 5" LTC BOX x 3 1/2" EUE PIN BAKER
10 8918.64 1.44 4.184"| 2.992" | SHEAR OUT SAFETY JOINT 3-1/2" EUE BOX x PIN CON 7 PINES 9.3#/Ibs BAKER
9 8920.08 1.5 |4.300"| 2.992" Crossover 3 1/2" EUE BOX x 3 1/2" EUE PIN BAKER
8 8921.58 60 |3.500"| 2.992" | (2) BLANK PIPE (30 FT C/U) 3 1/2" 9.3 LBS/FT EUE BOX x PIN REPSOL
7 8982 1.5 |4.300"| 2.992" Crossover 3 1/2" EUE BOX x 3 1/2" NU PIN BAKER
6 6 8983.08 37 [4.300"| 2.992" 1) EXCLUDER 2000 3 1/2" 14.4 LBS/FT L-80 NU BxP BAKER
5 9020 37 4.300"| 2.992" 1) EXCLUDER 2000 3 1/2" 14.4 LBS/FT L-80 NU BxP BAKER
4 9057.08 37 4.300"| 2.992" 1) EXCLUDER 2000 3 1/2" 14.4 LBS/FT L-80 NU BxP BAKER
3 9094.08 0.5 [4.500"| NA BULL PLUG 3-1/2" NU BOX UP
2 9094.58 8.42
5 1 9103 CIBP 7" REPSOL
BHA 198.02
WP's 173
4
1 CIBP7" @9103"
TOL 5" @ 9106
7" CcCsG@9l.T
CiIBP@9134"
! 1
! |
! 1
I |
: : 5" SLOTTED
I | LINER
| | (20 JTS),
| | 8#, P-110
| | AB-HDL, R3,
I | COND A
I 1
I 1
! 1
I 1
I 1
| |
! 1
! 1
! 1
| 1
I |
| |
! 1
! !
! 1
I 1
I 1
| I
! 1 COMENTARIO
Ensamblaje sobre el Packer SC-1
1.50' | 4.48" [ 2.441" Crossover 3 1/2" IF Box 8rd x 2 7/8" IF Pin
5 5.75" | 2.441" Setting Tool 7" x 2-7/8” EUE
FONDLO
9928'FT
CARLOS SANCHEZ
BAKER REPRESENTATIVE
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| A\
BAKER

COMPLETION SERVICES

PROYECTO DE

BAKER REPRESENTATIVE

TITULACION
morosED wei INFORMACION GENERAL.-
: REPSOL ECUADOR | B CANPO GINTA _ [7o% POZO H ORELLANA
TAIAGRS: o CARLOS SANGHEZ [*% 6 AGOSTO20m [ OK
GrERTE FoRG, [Freerrons [Froras ERVICE TIGRET R
INFORMACION POZO.-
™o Vo N Tl ot [ANGULG CONETRUTS A
PESOFLUIDO: ] ]n FACTOR: lmvwm ROTARIA: o lmx)»ml A
INFORMACION TUBERIA.-
|ToLT @ TIP O [FTAMARNO] GRADO CONN WT APROX WT.MAX. ODITUBE ID.JOOLJT. EAP.BBL/FT. TENSILE 80%
7243700 [CASING | 95/8" N-80 BTC a7 8681 0.0732 b/t
CASING 7 N-80 BTC 26 7.000" 6.184 0.0371b/f
|oss cse [TBG 1 472" N-80 EUE 275 4.500" 2764 0.0074 b/f
TBG 2 392" EUE 53 3.500" 2992 0.0087 b/t
TBG 3
INFORMACION ADICIONAL.-
PERFORACIONES 9000'-9090" TOPE DE CASING 2: 7243.70°FT
| nrooerozor  [Mlecrroeo ere oweosa [ amncenamiento [Ovaeon [Jinveccionoe acun
| 8899.5" wvecaioncoz  |_Jrozooeacua [ Jorro:
DIAGRAMA PROPUESTO PARA LA CORRIDA.-
N Tor LENGT | MAX | MIN COMPLETACION INTERMEDIA COMMODITY
0. DEPTH. H oD 1D OR_SER.
7" CSG
DESING
7243'-9761,
26#,N-80,
BTC,R3
14 8929.6 1.70 [6.000"| 4.000" 7" PACKER SC-1R 70B-40 TOPE SUPERIOR
13 8931.20 3 6.000"| 4.000" 7" PACKER SC-1R MITAD DE GOMAS BAKER
12 8934.20 5.42 5.560"| 4.950" MILL OUT EXTENSION 5 1/2" LTC 17 LBS/FT PIN x PIN BAKER
11 8939.62 1.08 |6.000"| 4.000" CONECTOR SUB 5 1/2" LTC BOX x 5" LTC BOX BAKER
10 8940.70 9.38 5.000"| 4.000" SEAL BORE EXTENSION 5" LTC PIN 15 LBS/FT x 5" LTC PIN BAKER
9 8950.08 1.5 5.563"| 2.992" Crossover 5" LTC BOX x 3 1/2" EUE PIN BAKER
8 895158 30 3.500"| 2.992" (1) BLANK PIPE 3 1/2" 9.3 LBS/FT EUE BOXxPIN REPSOL
7 8981.58 1.5 3.500"| 2.992" Crossover 3 1/2" EUE BOX x 3 1/2" NU PIN BAKER
6 8983.08 37 4.300"| 2.992" 1) EXCLUDER 2000 3 1/2" 9.2 LBS/FT L-80 NU BxP BAKER
5 9020.08 37 4.300"| 2.992" 1) EXCLUDER 2000 3 1/2" 9.2 LBS/FT L-80 NU BxP BAKER
4 9057.08 37 4.300"| 2.992" 1) EXCLUDER 2000 3 1/2" 9.2 LBS/FT L-80 NU BxP BAKER
3 9094.08 0.5 3.500"| 2.992" BULL PLUG 3-1/2" NU BOX BAKER
2 9094.58 8.42
1 9103 CIBP 7" REPSOL
BHA 175.50"
|ciBP7 @ 9103
| TOLS" @ 9106"
7"Ccsc @911
| ciePs' @omar
5" SLOTTED
LINER
(20 JTS)
B#, P-110
AB-HDL, R3,
COND A
COMENTARIO
Ensamblaje sobre el Packer SC-1
1.50° | 4.48" [ 2.441" Crossover 3 1/2" IF Box 8rd x 2 7/8" IF Pin
5 5.75" | 2.441" Setting Tool 7” x 2-7/8” EUE
CARLOS SANCHEZ
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"7 -
BAI(E‘R COMPLETION SERVICES Risi oAl
HUGHES TITULACION
INFORMACION GENERAL.-
CopARIA REPSOL ECUADOR | FEVisBo8AReR cAwPo GINTA _ [o= POZO3H [FreV"eh  ORELLANA
TALABRE: | CARLOS SANCHEZ 5" §AGOSTO20m |TEFFA |onsriore OK
[CLENTE FONO: IBAKER FONO: |Y\POPCIZC| ISERVICE TICKET #
INFORMACION POZO.-
o Vo [Fa o 0,77 [FovA oY [Feues o N
[PESCFLUIDO: | |! FACTOR: |ALY\JRARQTAR\A o |PESQPeLEA
INFORMACION TUBERIA.-
TOL7" @ 7008" TIP O [TAMARNO] GRADO CONN WT. APROX WT.MAX. OD[TUBE ID.[OOLJT. IDCAP.BBL/FT TENSILE 80%
CASING 95/8" N-80 BTC a7 8681 0.0732 b/f
CASING ™ N-80 BTC 26 7.000" 6.184 0.0371b/f
TBG 1 4-v2" N-80 EUE 275 4.500" 2.764 0.0074 b/f
5/8" SHOE@ 7416' |[TBG 2 3-12" EUE 9.3 3.500" 2.992 0.0087 b/f
TBG 3
INFORMACION ADICIONAL.-
PERFORACIONES 812'-8609" TOPE DE CASING 2: 7008'FT
neooevoro:  [Feernoeo [P owose [ acncemmmento oaees [veccionor aaun
7760.92' Oinveccioncez  [Jeozoeacua [Joreo:
DIAGRAMA PROPUESTO PARA LA CORRIDA .-
N TOP LENGT [ MAX [ MIN COMPLETACION INTERMEDIA COMMODITY
o. DEPTH. H oD 1D OR _SER.
15
7 CSG DESING . .
7008'-8177", |16 7854.92 1.70 |6.000"| 4.000 7" PACKER SC-1R 70B-40 TOPE SUPERIOR
ROz 15 7856.62 3 6.000"| 4.000" 7" PACKER SC-1R MITAD DE GOMAS BAKER
HOUBTE g 785962 542 |5.560"| 4.950" MILL OUT EXTENSION 5 1/2" LTC 17 LBS/FT PIN x PIN BAKER
13| 7865.04 108 [6.000°| 4.000" CONECTOR SUB 5 1/2" LTC BOX x 5" LTC BOX BAKER
12| 7866.12 9.38 [5.000"| 4.000" | SEAL BORE EXTENSION 5" LTC PIN 15 LBS/FT x 5" LTC PN BAKER
11| 787550 15 [5563"| 4.000" Crossover 5" LTC BOX x 4 /2" LTC PN BAKER
o 7877 30 |5.000°| 4.000" | (1) BLANK PIPE 4 1/2" 11.60 LBS/FT LTC BOXX PIN REPSOL
9 7907 1.5 5.000"| 4.000" Crossover 4 1/2" BTC PIN x 4 1/2" LTC BOX BAKER
8 7908 5 37 |5.310°| 4.000" | (1) EXCLUDER 2000 4 1/2" 11.6 LBS/FT L-80 BTC BxP BAKER
7 79455 37 |5.310°| 4.000" | (1) EXCLUDER 2000 4 1/2" 11.6 LBS/FT L-80 BTC BxP BAKER
6 79825 37 [5.310"[ 4.000" | (1) EXCLUDER 2000 4 1/2" 11.6 LBS/FT L-80 BTC BxP BAKER
5 8019.5 37 5.310"| 4.000" 1) EXCLUDER 2000 4 1/2" 11.6 LBS/FT L-80 BTC BxP BAKER
4 8056.5 15 [4.500" 3.810" NIPPLE F 4 1/2" BTC BOX x PN BAKER
3 8058 2 5.000"| 4.000" NEPLO CAMPANA 4 1/2" BTC BOX UP BAKER
2 8060 30
1 8090 TOP 5" LINER REPSOL
BHA 207.39°
BLANKING PLUG | 80656.5"
6
1 TOLS5" @ 8090"
7" SHOE @ 8177
5" SLOTTED
LINER
9080'-8613",
P-110, 8#, R3,
AB HDL,COND
A
COMENTARIO
Ensamblaje sobre el Packer SC-1
150 [4.48"[2.441" Crossover 3 1/2" IF Box 8rd x2 7/8" IF Pin
5 [5.75"|2.441" Setting Tool 7” x 2-7/8” EUE
CARLOS SANCHEZ
BAKER REPRESENTATIVE
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BAKER COMPLETION SERVICES ROy O
TITULACION
INFORMACION GENERAL.-
CoMPARIA REPSOL ECUADOR | [eAmPo GINTA  [o= POZO3H | ORELLANA
TACAGRG: | CARLOS SANCHEZ ["°"*  8AGOSTO201 [T'=F™A [onssione OK
[cLEnTE Fono. Iaaxsnrowe ]'rwepnzo Isnwczvvcxsv-
INFORMACION POZO.-
7o [ [ oesv 0,70 [FoNADEV | i s
[Peso FLUIDO: |a FACTOR: ]ALYU!A ROTARIA: ° Iusovm.n
i INFORMACION TUBERIA.-
TOL7" @7008" TIP O [TAMARO[ GRADO CONN WT. APROX WT.MAX. OD[TUBE ID.fJOOLJT. IDCAP.BBL/FT TENSILE 80%
CASING | 958 N-80 BTC a7 8681 0.0732 b/t
CASING 7" N-80 BTC 26 7.000" 6.184 0.0371b/f
TBG 1 4-v2" N-80 EUVE 275 4.500" 2.764 0.0074 b/f
|9 5/8" SHOE@7416' | TBG 2 3-12" EVE 9.3 3.500" 2.992 0.0087 b/f
TBG 3
INFORMACION ADICIONAL.-
PERFORACIONES 8192'-8609" TOPE DE CASING 2: 7008'FT
nrooe vozo:  [Mloernoio e oeos [Jscuncenamiento Jusron [Juveccionoe acun
7760.92' inveceion coz rozooeacur [ Jorro
DIAGRAMA PROPUESTO PARA LA CORRIDA .-
N TOoP LENGT [ MAX | MIN COMPLETACION INTERMEDIA COMMODITY
0. DEPTH. H oD 1D OR_SER.
7' CSG DESING - -
70088177, |16 7864.92 1.70 |6.000"| 4.000 7" PACKER SC-1R 70B-40 TOPE SUPERIOR
N-80,26#,R3, | 15 7856.62 3 6.000"| 4.000" 7" PACKER SC-1R MITAD DE GOMAS BAKER
HOUBTE 4T 785962 542 |5.560"| 4.950" MILL OUT EXTENSION 5 1/2" LTC 17 LBS/FT PIN x PIN BAKER
13 7865.04 1.08 |6.000"| 4.000" CONECTOR SUB 5 1/2" LTCBOX x 5" LTC BOX BAKER
12 7866.12 9.38 |5.000"[ 4.000" | SEAL BORE EXTENSION 5" LTC PIN 15 LBS/FT x 5" LTC PIN BAKER
11 787550 15 |5.563"| 4.000" Crossover 5" LTCBOX x 4 1/2" LTC PIN BAKER
0 7877 30 5.000"| 4.000" (1) BLANK PIPE 4 1/2" 11.60 LBS/FT LTC BOXXPIN REPSOL
9 7907 1.5 5.000"| 4.000" Crossover 4 1/2" BTC PINx 4 1/2" LTC BOX BAKER
8 7908.5 37 5.310"| 4.000" 1) EXCLUDER 2000 4 1/2" 11.6 LBS/FT L-80 BTC BxP BAKER
7 7945.5 37 5.310"| 4.000" 1) EXCLUDER 2000 4 1/2" 11.6 LBS/FT L-80 BTC BxP BAKER
6 7982.5 37 5.310"| 4.000" 1) EXCLUDER 2000 4 1/2" 11.6 LBS/FT L-80 BTC BxP BAKER
5 8019.5 37 5.310"| 4.000" 1) EXCLUDER 2000 4 1/2" 11.6 LBS/FT L-80 BTC BxP BAKER
4 8056.5 1.5 |4.500"| 3.810" NIPPLE F 4 1/2" BTC BOX x PIN BAKER
3 8058 2 5.000"| 4.000" NEPLO CAMPANA 4 1/2" BTC BOX UP BAKER
2 8060 30
1 8090 TOP 5" LINER REPSOL
BHA 207.39
BLANKING PLUG | 8066.5'
[l |ToLs" @so90
% 7" SHOE @ 8 177"
m
1 Kl
] ] 5" SLOTTED
LINER
E{' ] 9080"-86 13",
P-110, 8#, R3,
ﬂ AB HDL,COND
Il I A
Il Il
Il I
"»‘l E"l COMENTARIO
Ensamblaje sobre el Packer SC-1
1.50' |4.48"|2.441" Crossover 3 1/2" IF Box8rd x2 7/8" IF Pin
5 5.75" | 2.441" Setting Tool 7” x2-7/8” EUE
FONDO
8613'FT
CARLOS SANCHEZ
BAKER REP RESENTATIVE




Anexo 4.7 Propiedades de los fluidos arenisca M1A P

Densidad del Petréleo vs Presion

ozo 1H

PVT - Plot (POZO 1 H 09/25/2013 - 11:01:33)

|X:

Y:
57.8738
Temperature
145.00 (deg F)
57.2639 ‘
s
13
2
2 | s6.664
)
-1
5
a
o
56.059.
55.4543
316.286 924.714 1533.14 2141.57 2750
Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scfISTB)
Fluid Oil Oil Gravity 16.10 (API )
PVT Method Black Oil Gas Gravi 0.85 (sp. gravity|
Equation Of State Water Salini 1.01254 (sp. gravi
Separator Single-Stage Mole Percent H2 0 (percent|
Emulsions No Mole Percent CO2 0 (percent|
Hydrates Disable Warning Mole Percent N2 0 (percent]
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb. Rs. Bo Correlation Lasater
Water Vapour No Calculations oil Vlscosltx Correlation Beal et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT Matched Yes
Viscosidad del Petroleo vs Presion
PVT - Plot (POZO 1 H 09/25/2013 - 11:01:33) | X
Y:
80}
Temperature
145.00 (deg F)
60|
T 0
2
°
E
=
£
3
23
= 40|
E
@
S
o
@
>
5
20}
0]
0 687.5 1375 2062.5 2750
Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scf/STB)
Fluid 0il Oil Gravity 16.10 (API) )
PVT Method Black Oil Gas Gravity 0.85 {sp. gravztv;
Equation Of State Water Salinif 1.01254 (sp. gravity|
Separator Single-Stage Mole Percent H2! 0 (percent|
Emulsions No Mole Percent CO2 0 (percent|
Hydrates Disable Waming Mole Percent N2 0 {percent]
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb. Rs, Bo Correl sater
Water Vapour No Calculations 0il Viscosity Correlation Beal et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT Matched Yes
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Factor Volumétrico del Petréleo vs Presion

PVT - Plot (POZO 1 H 09/25/2013 - 11:01:33) | ¢:
1.06254]
Temperature
0 145,00 (deg F)
—_—
- /\ .
o
=
13
o
x| 1.04077
H
i
5
1.02083]
1.019)
75.3394 711.205 1347.07 1982.94 2618.8
Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scfISTB)
Fluid 0il Oil Gravity 16.10 (API }
PVT Method Black il Gas Gravity 0.85 {sp. gravity;
Equation Of State Water Salinif 1.01254 (sp. gravity|
Separator Single-Stage Mole Percent H2! 0 (percent|
Emulsions No Mole Percent CO2 0 (percent|
Hydrates Disable Warning Mole Percent N2 0 (percent|
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb, Rs, Bo CorrelationLasater
Water Vapour No Calculations [Oil Viscosity Correlation Beal et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT Matched Yes
Compresibilidad del Petréleo vs Presion
PVT - Plot (POZO 1 H 09/25/2013 - 11:01:33) | X:
Y:
$e-5|
Temperature
0 145.00 (degF)
be-5|
z
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@
8 4e-5)
s
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s
o
3
2e-5|
0 0
0 687.5 1375 2062.5 2750
Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scfISTB)
Fluid Oil il Gravity 16.10 (API }
PVT Method Black Oil Gas Gravity 0.85 (sp. graV!ty;
Equation Of State Water Salinil 1.01254 (sp. gravity}
Separator Single-Stage Mole Percent H2! 0 (percent|
Emulsions No Mole Percent CO2 0 {percent|
Hydrates Disable Warning Mole Percent N2 0 {percent|
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb. Rs, Bo CorrelationLasater
Water Vapour No Calculations [Oil Viscosity CorrelationBeal et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT ed Yes
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Anexo 4.8 Propiedades de los fluidos arenisca M1C P ozo 2H

Densidad del Petréleo vs Presion

PVT - Plot (POZO 2 H 09/25/2013 - 11:13:03) | ¢:
59.4821
Temperature
] 130.00 (deg F)
58.8014
3
13
El 0
2 | s8.120
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3
a
5
57.44f
56.7593]
147.641 798.231 1448.82 2099.41 2750
Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVTINPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scfiSTB)
Fluid Oil Oil Gravity 15.30 (APl
PVT Method Black Oil Gas Gravity 0.85 (sp. gravity,
Equation Of State Water Salinil 1.01254 (sp. gr
Separator Single-Stage Mole Percent H2! 0 (percent)
Emulsions No Mole Percent CO2 0 (percent)
\I;Iydrates Disable Warning Mole Percent N2 0 {percent)
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb. Rs. Bo CorrelationVazquez-Beggs
Water Vapour No Calculations oil ViStOSIix CorrelationBeal et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT Matched Yes
Viscosidad del Petroleo vs Presion
PVT - Plot (POZO 2 H 09/25/2013 - 11:13:03) | ¢:
380
Temperature
0 130.00 (deg F)
60}
2
¢ 7
=
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o
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2
5
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| U \
0 687.5 1375 2062.5 2750
Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scf/STB)
Fluid 0il il Gravity 15.30 (APl)
PVT Method Black Oil Gas Gravity 0.85 {sp. graV!ty;
Equation Of State Water Salinit 1.01254 (sp. gravity|
eparator Single-Stage Mole Percent H2: 0 (percent|
Emulsions No Mole Percent CO2 0 (percent|
Hydrates Disable Warning Mole Percent N2 0 {percent]
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb. Rs, Bo Correlation Vazquez-Beggs
Water Vapour No Calculations il Viscosity Correlation Beal et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT Matched Yes
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PVT - Plot (POZO 2 H 09/25/2013 - 11:13:03) | $:
1.04618|
Temperature
130.00 (deg F)
0
1.0359)
Iy
E
o
o
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o
1.01535|
1.00507|
158.877 806.658 1454.44 2102.22 2750
Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 scfSTB)
Fluid Oil 0il Gravity 15.30 (API)
PVT Method Black Oil Gas Gravity 0.85 (sp.
Equation OF State Water Salinit 1.01254 (sp. g
Separator Single-Stage Mole Percent H2: 0 (percent
Emulsions N: Mole Percent CO2 0 (percent|
Hydrates Disable Warning Mole Percent N2 0 (percent)
Water Viscosity Use Default Correlation b, Rs, Bo CorrelahonVamllEl-BeaJs
Water Vapour No Calculations 0|IV|scos|t¥ CorrelahonBeaIe t al
Viscosity Model Newtonian Fluid hed Y
Compresibilidad del Petréleo vs Presion
PVT - Plot (POZO 2 H 09/25/2013 - 11:13:03) | ¢:
8e-5
Temperature
130.00 (degF)
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o
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| | 0
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Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scfiSTB)
Fluid Oil il Gravity API)
PVT Method Black Oil Gas Gravity
Equation Of State Water Salinif
parator Single-stage Mole Percent H2
Emulsions Mole Percent CO2
lydrates Dlsahle Warning Mole Percent N2
Water Viscosity Use Default Tortelation _Pb, Rs, Bo Corelation Vazquez-Beggs
Water Vapour No Calculations 0il Viscosity Correlation Beal et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT Matched Yes




Anexo 4.9 Propiedades de los fluidos arenisca M1C P

Densidad del Petréleo vs Presion
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es
Water Viscosity Use Default_ColJleIation

Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid

Pb, Rs, Bo Correlation Standing
oil Viscositg CorrelationBeggs etal
\I/'Ir Matched Yes

PVT - Plot (POZO 3 H 09/25/2013 - 11:20:49) | X:
Y:
60.1
Temperature
110.00 (deg F)
59.1437]
= 0
s
13
2
2 | 581875
)
s
s
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5
57.2313]
56.275|
44.0687 720.552 1397.03 2073.52 2750
Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scf/STB)
Fluid Oil il Gravity 14.90 (AP}
PVT Method Elack Oil as Gravil 0.85 {sp. grav!ty;
Equation Of State Water Salini 1.01254 (sp. gravity]
Separator Single-Stage Mole Percent H2 0 {percent|
Emulsions No Mole Percent CO2 0 (percent|
Hydrates Disable Warning Mole Percent N2 i 0 {percent
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb, Rs, Bo Correlation Standing
Water Vapour No Calculations Oil Viscosity CorrelationBeggs et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT Matched Yes
Viscosidad del Petroleo vs Presion
PVT - Plot (POZO 3 H 09/25/2013 - 11:20:49) | ¢:
80|
Temperature
110.00 (deg F)
60| \
B :
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Z
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Pressure (psig)
OFTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scf/STB)
Fluid Oil il Gravity 14.90 (APl)
PVT Method Elack Oil Gas Gravif 0.85 (sp. glav!ty}
Equation Of State Water Salinif 1.01254 (sp. gravity|
Separator Single-Stage Mole Percent H2: percent]
Emulsions No Mole Percent CO2 0 (percent)
Disable Warning Mole Percent N2 0 (percent)
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PVT - Plot (POZO 3 H 09/25/2013 - 11:20:49)
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223.968 855.476 1486.98 2118.49 2750
Pressure_(psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scf/iSTB)
Fluid Oil Qil Gravity 14.90 (APl)
PVT Method Black Oil Gas Gravity 0.85 (sp. grav!tyt
Equation Of State Water Salinif 1.01254 (sp. gravity|
parator Single-Stage Mole Percent H2 0 (percent)
Emulsions No Mole Percent CO2 0 {percent|
iydrates Disable Warning Mole Percent N2 ) 0 {percent]
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb. Rs. Bo Correlation Standing
Water Vapour No Calculations Ol Viscosity Correlation Beggs et al
Viscosity Model Newtonian Fluid VT Matched Yes
Compresibilidad del Petréleo vs Presion
PVT - Plot (POZO 3 H 09/25/2013 - 11:20:49) | X
8e-5)
Temperature
110.00 (deg F)
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Pressure (psig)
OPTIONS SUMMARY PVT INPUT DATA
Field GINTA Solution GOR 44.00 (scf/STB)
Fluid Oil Oil Gravity 14.90 (APl)
PVT Method Black Oil Gas Gravi 0.85 (sp. grav!ty}
Equation Of State Water Salinif 1.01254 (sp. gravity
Separator Single-Stage Mole Percent H2 0 (percent|
Emulsions No Mole Percent CO2 0 {percent|
lydrates Disable Warning Mole Percent N2 ) 0 {percent|
Water Viscosity Use Default Correlation _Pb. Rs, Bo Correlation Standing
‘Water Vapour No Calculations Oil Viscosi \?TOHE: ti deeﬂﬂs etal
Viscosity Model Newtonian Fluid VI Matched ¥es
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AT BAKER OIL TOOLS
BAKER
HUGHES ECUADOR
COMPANY REPSOL ECUADOR ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
WELL No. P0OZO 1H SAND CONTROL SYSTEMS
PROYECTO DE TITULACION
FIELD GINTA STAND ALONE
ITEM| QTY |UNIT| COMODITY DESCRIPTION NET AMOUNT
VENTA DE HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS DE COMPLETACION DE FONDO CON REJILLAS
1 1 EA N/A BULL PLUG SIZE: 3-1/2" EUE Box Up
2 3 EA N/A EXCLUDER 2000, L-80 BASE PIPE SIZE: 3-1/2", 9.2 LB/FT, 37 FT
CROSS OVER ROTARY OR TUBING SUBS. SIZE: 3-1/2" - 3-1/2", CHARGE PER RUN (3-1/2" NU Pin Down x 3-1/2" EUE Box
3 1 EA N/A Up)
4 1 EA N/A CROSS OVER ROTARY OR TUBING SUBS. SIZE: 3-1/2" - 5", CHARGE PER RUN (3-1/2" EUE Pin Down x 5" LT&C Box Up)
5 1 EA N/A 6 FOOT MILL OUT EXTENSIONS SIZE: 5-1/2" LT&C Pin Downx 5-1/2" LT&C Pin Up
6 1 EA N/A MILL OUT EXTENSION CONECTOR SUBS
7 1 EA N/A NEW SC-1R ROTATIONALLY LOCKED PACKER (70-40)
TOTAL HERRAMIENTAS DE COMPLETACION $ 72,697.50
RENTA DE HERRAMIENTAS
HERRAMIENTA PARA CORRIDA DE PACKER SC-1R
8 N/A RUN N/A BAKER HUGHES MODEL "SC" HYDRAULIC SETTING TOOL TO SC-1R RETRIEVABLE SEAL BORE PACKER
SERVICIO TECNICO
SERVICIO TECNICO PARA TRABAJOS DE REMEDIAL
9 N/A DAY N/A TECNICO PARA OPERAR HERRAMIENTAS
TRANSPORTE
10 N/A KM N/A TRANSPORTE
TOTAL RENTA HERRAMIENTAS, SERVICIO TECNICO Y TRANSPORTE $ 8,761.92
EA: UNIDAD KM:  KILOMETRO TOTAL =-
DAY:  DIA

CARLOS SANCHEZ

REPRESENTATIVE




