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Introduccion

El Campo Provincia se encuentra localizado en el bloque Provincia P Sur, en la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena en su flanco oriental; entre los rios Lebrija y Sogamoso, a la altura del
Municipio Sabana de Torres Departamento de Santander, Los limites del campo son: al Norte con
el contrato de S6lo Riesgo firmado entre ECOPETROL y la compafiia Petrosantander denominado
el Pifial, al Sur el Campo Payoa actualmente operado por la compafiia Petrosantander. (Figura 1)
y El afio de inicio de Operaciones fue en el afio 1962.

Los datos generales del campo Provincia son:

-+ OOIP (MB) 1383*

« AREA (KM2) 66,79

- API 18-34

«  PERMEABILIDAD (MD) 100-150
PRESION ACTUAL (PSI) (800- 1972)

» FACTOR DE RECOBRO ACTUAL (15,2%)

* PRODUCCION ACTUAL (BEPD) 5560 promedio.
» 2 Estaciones de Tratamiento: Santos y Suerte.
« Sistema de levantamiento: Gas Lift.

* Dato en proceso de formalizacion
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En la figura 2 que se muestra a continuacion, se muestra el total de pozos de Provincia:

Pozos Abandonados -,—' 42

Pozos Inactivos 74
Pozos Inyectores |4 3

Pozos Productores | ) 108

Total Pozos ) 227

100 150 200 250
- J

o
a
o

Figura 2. Total, de pozos

La exploracién del Campo de Provincia se inici6 entre los afios de 1955 y 1956 cuando la
International Petroleum Colombia Ltda. (Intercol) firm6 las concesiones 604, 605 y 625,
localizadas dentro del anticlinal asimétrico de Provincia. EI campo inicié explotacion comercial
en noviembre de 1962. Posteriormente Intercol comprd la totalidad de las acciones y se hace cargo
de toda la operacidn a partir del 1° de enero de 1971, continuando con la explotacion del campo
hasta su reversion. Finalmente, las areas de Concesion revirtieron a la Nacion asi: 10 de noviembre
de 1992 Santos - Conde, y en abril de 1993 Suerte; tomando la administracién de los mismos, La
Empresa Colombiana de Petréleos, "ECOPETROL".

El redesarrollo del campo en perforacion se acompafié de trabajos de workover que consistieron
basicamente en habilitar intervalos no cafioneados en el completamiento original, recafionear
arenas con cafiones de alta penetracion y optimizar disefio de Gas Lift. En total se han realizado
52 trabajos entre 2013 y 2016 con un costo promedio de 0.45 $MUSD y una produccion
incremental promedio de 170 BEQPD. Lo mas importarte a resaltar es que en la Gltima campafia
de workover se realizaron cambios conceptuales fundamentales que garantizan el cumplimiento

de la promesa de valor y reduce la incertidumbre técnica, en_donde uno fue el uso de un sistema
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de fluidos que permite controlar pérdidas de fluido hacia la formacién y a la vez, controlar
hidrostaticamente el pozo en las operaciones de workover, ain en yacimientos depletados, lo que
permite realizar cafioneo Casing Gun (no thru tubing que era la técnica cominmente usada). La
variacion de la produccion histérica del campo debido a las operaciones es mostrada en la figura

3.
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Figura 3. Produccion histérica de crudo y agua en el campo Provincia

1. Primer Desarrollo Concesion 605-625-604 en la formacion La Paz

2. Segundo desarrollo Intercol en la formaciéon Mugrosa - Esmeralda

3. Reversion de Convenios

4. Perforacién 52 pozos 2009-2015

El plan de desarrollo del Campo Provincia incluido dentro del Portafolio esta disefiado en
funcién de los yacimientos presentes en el activo, en este momento y debido a la condicin de
reevaluacion de los modelos solo se tiene contemplada actividad a corto plazo para las

Formaciones Mugrosa y Esmeraldas y Las inversiones asociadas a la campafia de 17 WO de
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Provincia, se encuentran incluidas y alineadas al plan de desarrollo del activo por lo cual trabajar
en un fluido que ayude a mejorar los trabajos de recompletamiento es muy importante para el

campo Provincia.
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1. Planteamiento del trabajo de aplicacién.

En este capitulo se pretende presentar las caracteristicas del problema, su justificacion, los

objetivos y alcance del trabajo terminando con la pregunta de la investigacion y su hipdtesis

1.1 Problema

El desarrollo del campo provincia de ECP se ha realizado con perforacién acompafiado de trabajos
de workover que consistieron basicamente en habilitar intervalos no cafioneados en el
completamiento original, recafionear arenas y optimizar disefio de “Gas Lift”. En total se han
realizado 52 trabajos entre 2013 y 2016 con un costo promedio de 0.45 $MUSD/Pozo y una
produccion incremental promedio de 170 BEQPD. Los trabajos de cafioneo se realizaron con la
tecnologia a través de tuberia (thru tubing) por lo cual no se pudo realizar alta penetracion y se
pudo evidenciar presencia de colapsos en pozos intervenidos posteriormente. Para la nueva
campaiia de “Workover” se requiere usar un sistema de fluidos de recompletamiento que permite
controlar pérdidas de fluido hacia la formacion y a la vez, controlar hidrostaticamente el pozo en
las operaciones de workover, ain en yacimientos depletados, lo que permite realizar cafioneo
“Casing Gun”.

Las arenas del campo provincia como son La paz, Mugrosa, Esmeralda y Lisama son de alta
presion productoras de gas y crudo; pero con la particularidad que toman fluido en los trabajos de
Workover y recompletamiento que causa dafio de formacion y problemas en el control de pozo.
El fluido utilizado en las operaciones de “Workover” en el campo provincia ha presentado

problemas tales como perdidas de fluido hacia las zonas productoras causando dafio a las mismas,
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reduciendo la productividad de los pozos. Adicionalmente estas perdidas de fluido no garantizan
la seguridad de la operacion por el no control de pozo aumentado riesgo de incidentes
operacionales. Ademas las propiedades reoldgicas del fluido han causado que la corrida de los
cafiones sea lenta causando altos costos por reacondicionamiento de fluidos y tiempos de

operacion.

Por lo anterior, se requiere manejar un fluido especial que ayude a dismuir estos inconvenientes.
Con la ayuda de una compafiia Colombiana se ha trabajado un fluido base Thixsal Ultra soluble
en agua que genera un minimo dafio a la formacién y unas propiedades reoldgicas Unicas, disefiado
para controlar pérdidas hacia la formacion y controlar hidrostaticamente el pozo en operaciones
de “Workover”, en yacimientos depletados, donde los diferenciales de presion pueden ser

elevados.

1.1.1 Dafio de formacion (S) Cuando se perfora un pozo la invasion de los fluidos hacia la
formacidn para Controlar el filtrado causa disminucion en la permeabilidad en las zona aledafias
al pozo. Entre otros muchos factores, ésto causa dafio de formacion que genera caida de presion
adicional en el momento de produccion . El dafio de formacién en general es un problema
operacional y econémico, que puede ocurrir no solamente en la perforacion si no durante varias
fases de recuperacion de gas y crudo en el yacimiento y en especial en operaciones de
reacondicionamiento de pozos o llamado “Workover”. El dafio de formacion es el resultado de una
alteracion ya sea fisica, quimica o bacteriana de la arena productora de Hidrocarburo generado por

contacto con fluidos de perforacion, completamiento y/o recompletamiento de pozos.
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La causa mas comUn de dafios a la formacion en los pozos es el proceso de perforacion de los
mismos. El fluido de perforacion consta de una fase sdlida y una liquida, en general durante su
circulacion dentro del pozo, permite mantener la estabilidad de las paredes del hoyo, controlar las
presiones de fondo, remover los ripios de la formacién entre otros. Estos pueden ser disefiados en
base agua, aceite, gas, 0 combinacion de agua y aceite con diferentes contenidos de solidos. Se
debe tener en cuenta que el contacto directo del lodo con el yacimiento durante las operaciones de
perforacion es inevitable, por lo que es importante intentar utilizar un lodo que genere la menor
reduccion posible a la permeabilidad de la roca y el menor nivel de dafio en las cercanias del pozo
(Echeverria, 2007). Los mecanismos de dafio a la formacion podrian ser generados mediante la
migracion del fluido de perforacion hacia la formacion, ya que las particulas finas en los fluidos
pueden taponar la garganta de los poros, o el filtrado puede reaccionar quimicamente con las
arcillas presentes en la formacion. Cualquiera de estos procesos puede reducir la permeabilidad de
manera dramatica ocasionando problemas como invasion de fluidos, revoque en la entrada de la
garganta poral, asi como formacion de precipitados y emulsiones; atribuible a que los pozos han
sido perforados con sobre balance (Herrera, 2009).

Otro aspecto principal de dafios es la migracion de finos que puede ser causado por una gran
variedad de minerales presentes en el medio poroso tales como arcillas, silice amorfa, cuarzo,
feldespatos, micas y carbonatos. Las particulas finas se consideran de baja densidad (menos de

1400 kg/m'm®) y —de-un-diametro- Hferierinferior a 37 micras (Civan, 2007). La migracion de

finos se produce cuando las fuerzas viscosas e interfaciales promueven el movimiento de particulas
débilmente adheridas a los poros. Estas particulas finas- débilmente cementadas a la matriz pueden
ser liberadas y movilizadas por procedimientos de estimulacion acida que destruyen el material

cementante (Jahediesfanjani, 2005)._Estos finos pueden ser los causantes de la reduccién de la



APLICACION DEL FLUIDO THIXSAL EN RECOMPLETAMIENTOS |21

permeabilidad en un yacimiento y ocurre cuando bloquean gargantas de poro con tamafios
inferiores al tamafio individual de la particula, o cuando varias particulas finas muy pequefias
llegan simultineamente a una garganta de poro grande, compitiendo por pasar a través de la
garganta, lo que resulta en puenteo y sedimentacion. Generalmente la migracion de finos se da
cuando la fase humectante del yacimiento esta en movimiento (Bennion et al., 2002; Olafuyi et
al., 2012; Hibbeler et al, 2003). Diferentes fuerzas son responsables de la separacion de los finos;
las fuerzas de atraccion Van der Waals, fuerzas repulsivas de Born, fenémeno de doble capa y
fuerzas hidrodindmicas, -las cuales dominan el desprendimiento de particulas de medios porosos.
Cuando la energia de interaccion total entre la particula y la superficie porosa se vuelve positiva,
las fuerzas repulsivas son mas grandes que las fuerzas atractivas, y se desprenden los finos
(Ahmadi et al, 2011; Thomas and Crowe, 1981).

El dafio de formacién por procesos de particulas se muestra mas severo en yacimientos no
consolidados, o en formaciones de alto contenido de arcillas y de baja permeabilidad. Civan (2007)
sugiere que el hinchamiento de arcillas actia como el mecanismo que mas interviene en la
reduccion de la permeabilidad. Sin embargo, en general, los fendmenos de migracion de finos e
hinchamiento de arcillas ocurren de manera simultanea y su contribucién al dafio depende de la

composicion mineraldgica de la formacion.

Los principales mecanismos de dafio de formacion (ver figura 4) son:
1. Incompatibilidad Fluido- Fluido

2. Incompatibilidad Roca- Fluido

3. Invasion de solidos

4. Migracion de finos
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5. Actividad Bioldgica

6. Blogueos
FACTOR DE DANO
En los pozos es producido por operaciones
que reducen la permeabilidad como son
|
{ +

Inyeccion de Agua

Perforacion y
completamiento

1
! {

Invasion de fluidos
de perforacion
Hinchamiento e Arcillas

Produccion Estimulacion

Recobro Mejorado

Migracion de finos
Precipitacion
de asfaltenos y parafinas

Malas practicas
de Acidificacion

Incompatibilidad de aguas,
cambios en majabilidad

Figura 4. Principales operaciones que causan dafio a la formacin.

La consecuencia del factor Dafio (S) es una Redueeién-reduccion de la permeabilidad aledafia
al pozo, Causande-causando asi una caida de presién adicional y disminuyendo el caudal como se

muestra en la figura 5.

En donde:
e / K: Permeabilidad zona sin dafio.
Ks: Permeabilidad zona con dafio.

IAP debido al dafio

r

Figura 5. llustracién de caida de presién por dafio de formacién.

Comentado [UdW1]: No se nombra dentro del texto, en
necesario incluirla dentro de la redaccion.

Donde:
K: Permeabilidad zona sin dafio.
Ks: Permeabilidad zona con dafio.

Pi: Presion inicial.

Comentado [UdW2]: No se nombra dentro del texto, en
necesario incluirla dentro de la redaccion.
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P: Presion.
R: Radio.
Rs: Radio de dafio

AP debido al dano

La caida o ganancia de presion adicional causada por el dafio o skin factor, s, est4 dada por la

ecuacion 1:
141 .2qguB
AP = 75”3
kh
Ecuacion 1 AP debido al dafio
Donde:

APs:-caida de presion en la zona de dafio, psi
Q:—rata de flujo, bbl/dia

u:——viscosidad, cp

B:——factor volumétrico, bbl/STB
k:——permeabilidad de la zona virgen, md
h:——espesor de la formacion, ft

s:——factor de dafio, adimensional

Con base en lo anterior, la ley de Darcy (ecuacion 2) incluyendo efectos de dafio resulta ser:

I( _ 7.08kh (B, —B,-AP)
1 L In(r, /7,)

Ecuacién 2 Ley de Darcy incluyendo efectos del dafio

Comentado [UdW3]: Enumerarlas ecuaciones del
documento
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O también puede reescribirse como se muestra en la euacion 3:

141.2quB
g= 7.08kh Fe=h = Eh 5)
u In(z, /7,)

Ecuacién 3 Ley de Darcy incluyendo efectos del dafio reescrita
En la ecuacion 4 se muestra de ley de Darcy para estado estable.

412
P=P+ 141.2quB hli_g
kh r

w

Ecuacion 4 Ley de Darcy para estado estable

Incluyendo el dafio a la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion 5:

A1 7 A1 7
141.2quB ]11}—+ 141.2quB s
kh r kh

w

P=P+

&

Ecuacion 5 Ley de Darcy para estado estable incluyendo dafio

Rearreglando se obtiene la ecuacion 6:

& w

141.2quB
7‘3‘ Inle ‘

Ecuacion 6 Ley de Darcy para estado estable incluyendo dafio reescrita

Entonces la ecuacion de Darcy puede escribirse también como sigue y se observa como al
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aumentar el dafio disminuye el caudal.

Cuando un pozo esta dafiado, se tiene la impresion de que el radio del pozo tiene un valor
diferente, el cual es més grande que el real cuando el pozo esta estimulado 0 mas pequefio que el
verdadero de cuando el pozo esté dafiado. Este radio aparente, rw’ se calcula mediante la ecuacién

7

Ecuacion 7 Radio aparente

Por lo que la Gltima expresion de Darcy se generaliza con la ecuacion 8gueda:

g =108k (F,—R)
u InGr/n"

Ecuacion 8 Ley de Darcy incluyendo el radio aparente
El dafio, también se puede estimar mediante la ecuacion 9:
k A
s=|—-1 ] In =
k, .

Ecuacion 9 Dafio (s)

Donde el sufijo s denota la zona de dafio.

1.1.2 Justificacion Muchas empresas petroleras enfocan sus esfuerzos en maximizar el factor
de recobro de sus campos existentes, asi como también mantener la produccion en tasas

econdmicamente explotables. El factor de recobro es el porcentaje de petroleo o gas que puede ser
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explotado de un yacimiento. Sin embargo, una gran cantidad Muehe-de del-petréleo y gas que

existen se quedan en el subsuelo, pues-y por tanto no es posible recuperar en superficie el 100%
de los hidrocarburos presentes en los yacimientos existentes. El factor de recobro promedio de
campos maduros en el mundo esta entre el 20 y el 40%, lo cual contrasta significativamente con
el factor de recobro tipico para un yacimiento de gas, que esta entre el 80 y el 90% (Muggeridge,
A., et al, 2014). Si se mejora el recobro hacia las cifras de los yacimientos de gas, se puede
facilmente duplicar las reservas recuperables de los yacimientos.

Los trabajos de “Workover” en campos maduros como el caso de Provincia de Ecopetrol con
un Factor de Recobro (FR) del 15% requieren fluidos que permitan que no se pierda fluido hacia

la formacidén, y de la misma manera permitan una disminucidon —Bisminuyendeo—eldel dafio y

aumentoande de la productividad del pozo. Los Fluidos base Thixsal es uno de ellos que ha tenido
buenos resultados en perforacion de pozos en México, Venezuela y otros paises para tratamientos
de arena_(Belcher et al. 2010). Actualmente se esta utilizando en las operaciones de Workover en
pozos depletados de campos maduros en Colombia para realizar reacondicionamientos y re
completamientos con el objetivo de mantener y/o subir su produccion.

Utilizar el fluido Thixsal y que funcione, permite entre otros resultados menores costos, buenos
resultados en produccion lo que conllevara a continuar con campafias de re completamientos en el
campo Provincia favoreciendo de esta manera las areas de influencia del campo y estar dentro de
la politica de Ecopetrol del barril rentable, sostenible y limpio; y a su vez ayudaria a disminuir el
dafio de formacion, aumentar los resultados para el cumplimiento del P-50, evitar incidentes
operacionales favoreciendo temas de HSE, Cafionear Casing Gun y disminuir costos de equipo por

reentradas de equipos de “Workover”.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Objetivos-ElObjetivo-generales-Realizar la aplicacion e implementacion de un Fluido Thixsal
para optimizartas técnica y econdmicamente las operaciones de recompletamiento de pozos_para
mediante-minimizar las pérdidas de fluido y causas de dafio de-a la formacion en las operaciones

de “Workover” del campo provincia de Ecopetrol.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar el comportamiento del fluido Thixsal para identificar como se controlan las
pérdidas del mismo hacia la formacion y disminuir el dafio de la formacién.

o Identificar las caracteristicas de preparacion y operacion del fluido Thixal para garantizar su
accion evitando pérdidas de fluido hacia la formacion.

e Usar el fluido en un pozo del campo provincia en operacién de Workover y
recompletamiento para comprobar su accion y las ventajas del fluido.

e Presentar los resultados del pozo donde se utilizé el fluido Thixal relacionando su
comportamiento con el reto de la produccidon esperada y su valor agregado en términos

econémicos.

2.3 Alcance En la literatura se habla de tres tipos de alcance, exploratorio, descriptivo, y
explicativo. Es asi, como los estudios exploratorios trabajan un tema poco estudiado; los
descriptivos buscan especificar propiedades, caracteristicas y rasgos fundamentales del objeto de
estudio analizado y el explicativo asocia variables y pretende establecer causas del evento o

fendmenos que se estudian.
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El presente trabajo tendrd un alcance de tipo explicativo, se presentard Ya-un fluido Thixsal
para minimizar los dafios de formacion y mejorar las operaciones de “Workover” del campo

Provincia de Ecopetrol en términos de mejora de produccién y econémicos.

2.4 Pregunta de investigacion Este trabajo plantea como la pregunta a resolver. ¢El fluido
Thixsal implementado en las operaciones del campo provincia es el adecuado para minimizar el

dafio de formacion y optimizar las operaciones de “Workover”?

2.5 Hipétesis Como hipotesis del trabajo a realizar esta, que si es posible reducir las pérdidas
de fluido hacia la formacion en las operaciones de recompletamiento del campo provincia de
Ecopetrol utilizando el fluido Thixsal con un adecuado ajuste de sus propiedades quimicas que

afectaran su reologia.

3. Marco Referencia

3.1 Nanotecnologia

La nanotecnologia (deriva del griego nanno que significa enano) es el control de la materia a
escalas de entre 1 y 100 nanémetros. Es la posibilidad de manejar las cosas a escala molecular,
atdmica y subatomica, lo que podria reportar beneficios increibles a la humanidad. Entre sus

campos de aplicacion se incluyen: medioambiente, exploracion espacial, tecnologias de la
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comunicacion e informatica, sector energético, textil, construccién y arquitectura, agricultura,
ganaderia, electronica, cosmética, industria militar, automovilistica, seguridad personal y vial,
higiene y salud publica, deportes, espionaje entre otras_(Hoelscher, K., et. al. 2012).

El término fue acufiado en 1974 por el japonés Taniguchi Norio y fue Richard Feynman (premio
Nobel de Fisica en 1965) con su famosa conferencia titulada "Hay mucho espacio en el fondo",
quien marco un hito para el desarrollo de la nanotecnologia, haciendo ver la posibilidad de mover
las cosas atomo por 4tomo. Se considera esta conferencia de Feynman, realizada en 1959, como
uno de los referentes tedricos de lo que en la actualidad la comunidad cientifica internacional
cataloga como uno de los proyectos mas innovadores y ambiciosos de la ciencia moderna. El gran
despertar de la nanotecnologia comenzd a partir de los afios 80, a partir del desarrollo de una
amplia gama de microscopios de sonda de barrido, que logran iméagenes a escala atémica. El
descubrimiento de los nanotubos de carbono (NTC), nanobiosensores de excelentes propiedades
mecanicas Y eléctricas, realizado en Japén por Sumio lijima en 1991. Hoy existen cerca de 3 mil
productos generados con nanotecnologia, la mayoria para usos industriales, aunque las
investigaciones mas avanzadas se registran en el campo de la medicina y la biologia.

El uso de la nanotecnologia en la industria del petréleo es una herramienta atractiva para el
ingeniero. Las nanoparticulas, con pequefios tamafios (menores a 100 nm) y su alta capacidad
adsortiva, presentan una buena opcién para inhibir la migracion de finos dentro del yacimiento y
la estabilizacion de las fuerzas de interaccion para remediar el dafio causado por esta migracion
(Olafuyi & Onyekonwu, 2012). Adicionalmente, debido a su tamafio, los nanofluidos son aptos
para la inyeccion, debido a que no existe riesgo de obstruccion en las gargantas de poro del
yacimiento. Huang et al. (2010), han estudiado la aplicacion de nanoparticulas en tratamientos de

fracturamiento, los cuales permitieron consolidar —Argumentan-que las nanoparticulas poseen la
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habilidad de prevenir la migracion de finos debido a que tienen fuerzas de superficie
significativamente altas, incluyendo fuerzas de van der Waals y fuerzas electrostaticas que hacen
que se adhieran a la superficie del propante durante el bombeo. Otros investigadores como Belcher
et al. (2010), llevaron a cabo un estudio para investigar como los fluidos nano-propantes pueden
controlar la migracion de finos en un campo offshore en el golfo de México. Los resultados de
ambas investigaciones indican que las nanoparticulas fijan los finos migrantes al propante y
mejoran la productividad del pozo, previniendo el dafio de formacién y otros problemas asociados.

El uso de la nanotecnologia se ha venido difundiendo recientemente en la industria del petréleo
y gas debido a que los tamafios de las nanoparticulas entre 1 y 100 nm, proporcionan una alta
relacion de éarea superficial / volumen que favorecen los fendmenos de transferencia de masa y
energia, y pueden mitigar los problemas asociados a la perforacion (Franco et al., 2013). Algunos
autores han evaluado el uso de nanoparticulas para mejorar el desempefio de los fluidos de
perforacion. Abdo et al. (2010) usaron nanoparticulas como un aditivo en los fluidos de
perforacion, y modificaron la reologia del fluido mediante el cambio de la composicidn, tipo o
tamafio del aditivo.

La capacidad de las nanoparticulas para adaptarse a cualquier situacion en particular puede
disminuir el uso de otros aditivos costosos y mejorar la funcionalidad de los fluidos. Saboori et al.
(2012) estudiaron el efecto de las nanoparticulas de CMC de (1-100 nm) en el grosor de la retorta
y la pérdida de circulacion del fluido de perforacion. Los fluidos de perforacion fueron evaluados
mediante la prueba de filtrado API, que hace uso del filtro prensa a baja presion y baja temperatura
(LP-LT). Las nanoparticulas poliméricas causan la formacién de mas particulas coloidales en

comparacion con los sélidos presentes en el fluido de perforacion, y concluye que se presenta
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disminucion del espesor de la retorta y reduccion del volumen de filtrado del fluido de perforacion
en un 65% y 7%, respectivamente.

Hoelscher et al. (2012), basaron su investigacion en el uso de nanoparticulas en los fluidos de
perforacion para mejorar la permeabilidad y reducir la pérdida de agua en las formaciones de lutita,
Marcellus y Manco ubicados en los EE. UU. El estudio se enfoc6 en la formulacion de un fluido
de perforacidn base-agua menos reactivo con la formacion y que a su vez mejerara-mejorard la
estabilidad del pozo mediante el uso de nanoparticulas de silice. En el estudio evaluaron el
comportamiento de las nanoparticulas al considerar seis sales cominmente presentes en las
formaciones {CaCl2-), NaOH, KCI, Na-2C0O3, KCO3 y; NaOH, cada una con pH 11) y con cuatro
tipos de tratamientos (A, B, C, D) a-con diferentes tamafios de particula. La pérdida de fluidos mas
baja se obtuvo con las nanoparticulas con tamafio con 10-30 nm; adicional, el volumen de filtrado
mas bajo correspondio al tratamiento D, el cual report6 un volumen de 4 mL en comparacion con
un volumen de 50 mL reportado para los demas tratamientos.

Husein et al. (2012) experimentaron con nanoparticulas (NP“s) comerciales con el fin de reducir
las pérdidas de circulacion del fluido de perforacion. Las NP’s evaluadas en el FP con tamafios
entre 20 y 40 nm, redujeron la pérdida de circulacion en virtud de su capacidad para bloquear los
pequefios poros y su capacidad para interactuar con las particulas de arcilla. Para esto prepararon
dos tipos de fluidos, un fluido de perforacion base aceite y un fluido de perforacion base agua. La
prueba usada para la valoracion del filtrado fue la prueba API. Los resultados obtenidos sefialan
una reduccion de pérdida de fluidos de un 70% comparado con un 9% obtenido con materiales
comerciales usados para pérdida de circulacion; LCM por sus siglas en inglés. El espesor de la

retorta no fue relevante en esta investigacion, puesto que los sistemas valorados presentaron
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valores similares. Sin embargo, los autores sefialan que el valor éptimo del espesor de la retorta
debe ser inferior a 1 mm para que pueda haber reduccion de pérdidas de filtrado.

Javeri et al (2011), investigaron el uso de nanoparticulas de silice para la mitigacion de
problemas como pérdida de circulacion y pega de tuberia. Las nanoparticulas de silice utilizadas
poseen una gravedad especifica de 2.33 y un diametro entre 40 y 130 nm. El objetivo propuesto
en la investigacion estuvo enfocado al uso del nanomaterial para disminuir el espesor de la retorta.
Los resultados muestran una reduccion de un 34% del espesor de la retorta, adicional a reducciones
tanto en la viscosidad pléstica como del punto de cedencia de 7% y 20%, respectivamente. Esto se
presenta porque las nanoparticulas permiten la formacién continua de la retorta y un menor
volumen de filtrado que ingresa en la formacion; es decir, se tiene un espesor menor que en los
casos tipicos.

Algunos autores como Sharma et al. (2012), han estudiado el efecto de las nanoparticulas en
Lodos Base Agua para controlar el hinchamiento de las formaciones de lutita. EI material
seleccionado para este estudio fue nanosilice con un tamafio de 20 nm. La metodologia de
evaluacidn, consistié en una prueba inicial de permeabilidad de la lutita, una evaluacion de las
nanoparticulas como inhibidor fisico, pruebas de las propiedades reolégicas de Lodos Base Agua
y finalmente, pruebas de mineralogia en la lutita estudiada. Se realizaron pruebas para evaluar la
invasion de agua en las lutitas cuando entraban en contacto con fluidos de perforacién con
nanoparticulas. La invasion de agua en la formacion se redujo entre 10 y 100 veces. Los autores
también sefialan la reduccion en los costos de perforacion y los beneficios ambientales al usar
Fluido de Perforacion (FP) con nanoparticulas.

El uso de nanoparticulas de silice soportadas en los FP estudiados constituye una nueva

alternativa para la solucién a los problemas que se presentan en las operaciones de perforacién por
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pérdidas de filtrado y la formacion de una retorta gruesa que ocasionan pega de tuberia e

inestabilidad en las paredes del hueco.

3.2 Fluidos Thixsal

Pocos autores han publicado sobre la Tecnologia Thixsal Plus, Thixsal Ultra y Plugsal en fluidos
de perforacion y completamiento. Los fluidos Thixsal Plus, Thixsal Ultra y Plugsal estan disefiados
para prevenir la invasion de liquidos y sélidos hacia la zona productora, creando una torta
impermeable sobre la cara de formacion, la torta es facilmente removible con” back flow” o por
disolucion en contacto con los fluidos producidos en el pozo. La torta tiene la caracteristica que es
delgada y resistente a sobre presiones. Los fluidos Thixsal Plus, Thixsal Ultra y Plugsal previenen
la pérdida de liquidos hacia la formacidn, controla simultaneamente las pérdidas y presion en zonas
con diferente permeabilidad y presion de formacion, y protege la zona productora de dafios para
asegurar la maxima productividad del pozo.

Las soluciones TBC Brinadd ha buscado la maxima productividad de los pozos protegiendo las
zonas productivas formando una torta y removiéndola. Para esto se han realizado investigaciones
sobre los diferentes tamafios de particulas y poder alcanzar una adecuada concentracidon de sdlidos
y minima permeabilidad de la torta formada. Los tamafios de particulas estudiados relacionados
con pérdidas de circulacion fueron los de carbonato de calcio y cloruro de sodio. Los primeros en
estudiar el tema fueron Goins and Nash/Gulf Oil 1957 en arcillas y resinas sintéticas con tamarfio
de particulas de 100 micrones hasta 12,700 micrones.

Los fluidos Thixsal ultra/Ultrasal es una mezcla sinergistica de polimeros compuesto de goma

xantica y el enlace cruzado de un derivado hidroxipropilizado del almiddn, en una solucién salina
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saturada que contiene adicionalmente particulas de cloruro de sodio (NaCl) suspendidas, las cuales
son el material densificante y puenteante con un tamafio de grano especial dependiendo de la
permeabilidad de la zona productora, un estabilizador del pH, un antiespumante y cuando se
requiere, un aditivo estabilizador de arcillas, el cual adicionalmente actlia como lubricante. Las
propiedades reoldgicas y la torta son disefiadas para cada rango especifico de permeabilidad,
permitiendo sobrebalance mientras se mantiene una baja pérdida de filtrado, lo cual garantiza un
minimo dafio a las zonas productoras, manteniendo la productividad. ( Worshop Nuevas
Tecnologias — Conferencia- Reparacion y control de pozos criticos con tecnologias de sellado

Fluidos y Servicios-TBC Brinadd en el afio 2000).

3.2.1 Particulas de carbonato Darley et al. (1968) trabajaron emulsiones agua en aceite y con
distribucion de tamafio de particulas de un rango de D-50/20 micrones hasta D-50/30 micrones,
removiendo el “cake” con 4cido. Smithey et al. (1973) trabajaron con Biopolimeros base agua y
particulas distribuidas entre D-50/80 micrones hasta D-50/30 micrones y limpiando la torta con

acido. Su aporte fue el comportamiento delas particulas de carbonatos en el fluido.

3.2.2 Particulas de cloruro de sodio Gruesheck, Penberthy, and Muecke/Exxon Research
1976 trabajaron particulas de cloruro de Sodio 99% de tamafio de particula hasta 25 micrones y
D-50/10 micrones, con Biopolimeros suspendidos en salmueras saturadas. Mondshine (1977)
trabajaron con cloruro de sodio 95% y tamafio de particulas de distribucion de 5 micrones hasta
800 micrones. Disefiaron para amplios rangos de permeabilidad de formaciones y con coloides de

Lignosulfonatos.
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Dobson, Kayga, and Harrison/ TBC-Brinadd en 1977 trabajaron y usaron para reducir el filtrado,
sales coloidales no hidratadas con una distribucion de tamafio de Particulas 90% menos a 10
micrones, con un promedio de particula de 3 a 5 micrones. Para mejorar la distribucién de
particulas de sélidos solubles en agua incluyeron cloruros, bromuros, acetatos y sales de formiato.
Los tipos de coloides usados por Brinadd en la filtracion son celulosa, Biopolimero,
Lignosulfonato de Calcio y Oxido de Magnesio; estos biopolimeros producen gran porcentaje de
coloides de menos de 2 micrones con cloruro de sodio y Carbonato de Calcio. Son los aportes de

Brinadd en la mejora de los fluidos para control de pérdidas de fluido hacia la formacion.

3.2.3 Mecanismos de seleccion del tamafio de agente sellante

Leyes de Abrams

De acuerdo a principios y conclusiones de recientes estudios de yacimientos y considerando en
detalle los diferentes mecanismos de dafio de formacion generados por sélidos y liquidos en las
diferentes operaciones de perforacion, completamiento y cementacion de pozos se puede concluir
que un sello impermeable efectivo y de facil remocion es el mecanismo Unico conocido capaz de
reducir al minimo diferentes mecanismos de dafio en las zonas de interés. Los diferentes tipos de
dafio estan asociados a sélidos, migracion de finos, cambio de mojabilidad, emulsiones, micro
emulsiones, etc.
Los diametros de particulas conjuntamente con las propiedades Fisice-fisico-quimicas de los
sellantes son factores muy importantes, -como el mecanismo de sellos conocido para obtener
resultados positivos en los yacimientos productores.

Partiendo de la teoria de Stress de CAGE mostrada en la ecuacién 10 donde



APLICACION DEL FLUIDO THIXSAL EN RECOMPLETAMIENTOS | 36

nxW *E

AP = ———
8xRx*(1—p'2)

Ecuacion 10 Teoria de Stress de CAGE

Donde:

A P = Delta de Presion

1=3,1415

W= Profundidad de la fractura

E= Modulo de Young

R= Distancia desde el centro de la cara del pozo

p= Radio de poisson

De acuerdo con esto se define que:

e En Formaciones de permeabilidades conocidas donde el sello aplicado es defectuoso el
movimiento de fluidos y solidos incrementa la presién hacia la formacion generando pérdidas
hacia la formacion y propagacion de fractura naturales.

e En Formaciones de bajas permeabilidades conocidas es donde el sello aplicado es adecuado
impidiendo el movimiento de fluidos y solidos hacia la formacion y reduce y equilibra el 4-P entre
la formacion y la columna hidrostatica.

Con base en lo anterior de la Teoria de Estrés de Cage (ver figura 6) se generan diferentes
Modelos para la seleccion 6ptima de los materiales de sello basado en la definicion del didmetro
de particula adecuado, para reducir el movimiento de fluidos y solidos a la formacion. Aparecen
las leyes de Abrams que provienen de la industria minera, aplicada a la construccion genera una

aplicacion a los yacimientos trabajada por TBC BRINADD y EXXON RESEARCH hasta 1998.
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Figura 6. Concepto stress de CAGE en el Wellbore.
LAdaptado del Lost circulation experimental study in Oil Based mud and analyzing experimental Comentado [UdWA4J: Es posible cambiar la notacion por la

palabra Fuente: en todo el texto

data
Primera ley de Abrams: Aquellas particulas cuyo diametro sea equivalente a un tercio de la

raiz cuadrada de la permeabilidad del yacimiento, lograran un sello efectivo del mismo (ver figura

7.

Op= (V¥ (md))/3

Figura 7. Diametro de particulas para lograr un sello efectivo en la formacion.
Adaptado de: Conferencia Fluido de control de pérdidas de la compafiia Fluidos y Servicios.
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Segunda ley de Abrams: Aquellas particulas cuyo didmetro sea equivalente a un séptimo de la

raiz cuadrada de la permeabilidad del yacimiento, infringen dafio a la formacion (ver figura 8).

s ®p= (V(md))/7

Figura 8. Didmetro de particulas que infringen dafio a la formacion.

Adaptado de: Conferencia Fluido de control de pérdidas de la compaiiia Fluidos y Servicios.

Tercera ley de Abrams: Solo es necesario desde un 10% a 15% de los s6lidos totales del fluido

en el diametro de particula definido para garantizar un sello efectivo (Ver figura 9).

Garganta del poro

Granos de arena

Sales (Ultrasal/Plugsal)

Granos de arena \
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Figura 9. Simulacion de la accion de las particulas de sales disueltas del fluido Thixsal (fluido
que contiene las sales) en la formacion.

Adaptado de: Conferencia Fluido de control de pérdidas de la compafiia Fluidos y Servicios.

La capacidad de puenteo mecénico de las particulas de los cristales de la sal presentes en la
torta evita la invasion de fluidos hacia la formacién cuando se aplican altas diferenciales de presion
para mantener el nivel de fluido o control de presion del pozo (especialmente en intervalos

expuestos a diferentes presiones de formacion simultaneamente). Asimismo,¥-las propiedades

sinergisticas de la combinacion de la goma xantica y el derivado del almidén (Thixsal Ultra)

proporcionan la reologia necesaria con una concentracion minima.

3.2.4 Tipos de fluidos: Son descritos en la tabla 1 y los principales tipos de fluidos son:
Solubles en agua, Sal (NaCl) — Thixsal Ultra/Ultrasal/Plugsal.
Solubles en aceite. Resinas de petréleo - Thixsal Ultra/Solubriges. Solubles en &cido (HCI).

Carbonato de Calcio - Thixsal Ultra/Carbonato.Mixto, Sales de Borato — PBS Plug System.

Tabla 1. Componentes del sistema Thixsal ultra/Ultrasal Comentado [UdW5]: No se argumenta dentro del texto,

es necesario indicarlo

Caracteristicas

Nombre Funcion . o
Fisicoquimicas
Thixsal ultra- Viscosificante controlador de  Mezcla de biopolimero y
Bridgesal-ultra, filtrado almidén modificado HEC

bridgecarb-ultra,

visplus
Defoam 2 Control de espuma Mezcla de alcoholes
FL 7 plus Controlador de filtrado Almidon pre gelatinizado

para alta temperatura
Ph Buffer Regulador de alcalinidad Oxido de magnesio tratado
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Caracteristicas

Nombre Funcion . o
Fisicoquimicas
Ultrasal/Plugsal, Sellantes desinfectantes Sales de roca, carbonatos
ultracarb, dolomiticos, resinas solubles
soludbridge en petréleo
C3fInhibisal, CL- Inhibicion Poliglicoles amina cuaternaria

free

Tomado de: Conferencia Fluido de control de pérdidas de la compafiia Fluidos y Servicios.

3.3 Marco Practico

En perforacion fluidos Thixsal se han venido utilizando para remover los ripios y en
completamiento especialmente en zonas con rejillas pre empacadas. Después de una extensa
evaluacion de varios fluidos, se seleccioné el sistema de sal de tamafio Thixsal-Plus el cual tiene
los mismos componentes basicos que Pildoras de pérdida de Bridgesal-Plus. Este sistema se utilizd
para Les-los pozos horizontales de 3600 ft y se pudo perforar y completar con éxito con este fluido
en campo Wandoo (Goodacre, 1993).

En la tecnologia de completamiento de pozos horizontales en arenas poco consolidadas se han
disefiado Sistema de fluidos solubles en agua para controlar perdidas, de facil remocion y disminuir
el dafio. El fluido es salmuera - Saturada con polimeros en suspension suministrando propiedades
reolégicas deseables para limpieza y transporte de cortes. Para la fase de completamiento, se
incluye especiales técnicas para la limpieza de la zona productora y remocién de la torta. (Delton
Kayga, 1993).

Los pozos horizontales de 3600 ft se pueden perforar y completar con éxito en Wandoo donde

el fluido de Ferminacién-terminacion fue base Thixal Plus, después de estudios de laboratorio y
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Pruebas y andlisis de muestras de retorno de lodo de la Perforacidn, los pozos se completaron en
Lodo de Thixsal. (J Goodacre, SPE, 1996).

En Lagoven, campo EL Furrial localizado al norte de Monagas Venezuela se identifico que el
principal dafio de formacion era la invasion de fluidos y se utiliz6 en la perforacién un fluido
Thixsal saturado altamente soluble con polimeros con muy buenos resultados en rata de
penetracion y disminuyendo el dafio de formacion. (Wilson Camargo- Fecha no clara). Una
Campafia agresiva de PDVSA para subir produccion en corto tiempo trabajé campos maduros con
perforacion no convencional y Re entry, Re- Drilling, Workover utilizando esta tecnologia Thixsal.
Se utilizd THIXSAL-PLUS/WATE SAL-A (Fluido saturado con sales de especial granulacién) y
el CARBWATE (sal con carbonato de especial granulacion). Los resultados fueron exitosos para
disminuir dafio y control de pozo. (Rene Rivers- 1996). Otros trabajos identificaron que los fluidos
de perforacion de yacimientos basados en salmuera de bajo contenido en sdlidos son ampliamente
aceptados como beneficiosos para optimizar la compatibilidad con el disefio de terminacién de
pozo y minimizar el dafio de formacién relacionado con el fluido. (James, Dobson, & Ronald,
1997).

La Compafiia Fluidos y Servicios de Neiva en Colombia se han realizado trabajos relacionados
con este tipo de fluido, en operaciones de Workover de pozos verticales y horizontales que pueden
tener altas tasas de pérdidas de circulacion. Posteriormente, se desarrollaron algunas
investigaciones para mejorar el fluido y se esta utilizando en completamiento y re completamiento
de pozos. Recientes trabajos en Ecopetrol en los campos de Casabe y Provincia. En otros campos
colombianos como Yaguara y la Hocha con pozos depletados con altas pérdidas de circulacion,
estos fluidos han demostrado que son exitosos para realizar operacion de reacondicionamiento de

pozos y recuperar la produccion y/o mejorar la produccion con re-completamientos. Igualmente,
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otra aplicacion es el control simultdneo de zonas como en el campo Sanfrancisco donde los
resultados fueron satisfactorios. (Conferencia Fluido de control de pérdidas. Fluidos y Servicios).

En perforacion de pozos estos fluidos se han utilizado en Venezuela con buenos resultados en
la formacion Naricual en el campo El Furrial. También PDVSA en campos maduros en los campos
Motatan, Bachaquero, Lagunillas, Centro Lago, Tia Juana Utilizando fluido THIXSAL-PLUS
/WATE SAL-A (RENEN RIVERS 1998).

3.3.1 En Colombia Brinadd de los Andes us6 este sistema en la perforaciéon de la zona
productora en los pozos Mary 4 en el Putumayo y Tello 18 en el Huila en noviembre de 1994 con
excelentes resultados en cuanto a estabilidad y calibre del hueco perforando arcillas de Rumiyaco
sin pérdidas de circulacién en arenas y caliza de la formacion Villeta y caballos.

Pozos de gas (problemas de fugas en cabezales) El Dificil 10, 13, 14, 16, 20, 31, 32, 34,35y
36. Camparia de reactivacion de pozos 2011 y 2012 sin inconvenientes operativos.

Casabe Sur 1 (pozo sin tuberia, 15 dias sin lograr controlar antes de usar el Thixsal Ultra - >
20mpcg) control en 24 hrs en el afio 2009 sin novedad operativa.

Control simultanea de zonas depletadas (11,5 LPG) San Francisco 22, 36 y 114. Afio 2008.
Operacion con éxito.

Control de altas presiones (Densidades max 12,5 ppg) Campo Yaguard — MA-24, MA-42,
MA 10H, MA-16 y MA121 (13,8 ppg). Entre los afios 1994 al afio 2013

Pozos depletados con altas pérdidas de circulacion La Hocha 9, Monserrate 1, Ortega Sur 1,

Orito 5y 22. Afio 2009.
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4. Realizacion de pruebas

La productividad de los pozos y su inyectividad esta influenciada por el dafio a la formacién como
se tratd en los capitulos anteriores y que ocasiona los fluidos desde la perforacién, completamiento
y reparacion. Los solidos presentes en los liquidos invasivos y sus cualidades causan dafios a veces
irreversibles con consecuente disminucion de la produccion.

Los sistemas tratados y suministrados por la compafiia Fluidos y Servicios, son tecnologias de
fluidos base agua libre de cloruros para creacion de sello fueron:

Thixsal Ultra/Solubridge es una mezcla de polimeros compuesto de goma xantica y el enlace
cruzado de un derivado hidroxipropilizado del almidon. Contiene dos resinas de petrdleo
(Solubrige Coarse y Solubrige Fine) usadas como material puenteante

Thixsal Ultra/IRF, genera un sello total e impermeable, removible en la cara de la formacién.
Este producto con resinas de origen natural, esta basado en materiales organicos, fibras celulésicas
y polimeros sintéticos.

Thixsal Utra - Ultrasal/Plugsal se compone de agentes de obturacién y saturados liquidos
solubles en agua, afiadidos a los fluidos de control de perforacion como por ejemplo salmueras de
cloruro de sodio o pildoras para asegurar puente temporal y sellado de la pérdida de circulacion.
Especificamente Plug-Sal, son una serie de sal de tamafio especial. Los productos Plug-Sal (Plug-
Sal, Sal Plug-X, Plug-Sal XC) tienen una amplia distribucion de tamafios de particula, adecuado
para “puentear” y sellar formaciones productivas o pantallas de control de arena, ademas se

dispersan facilmente en sistemas base salmuera.
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CarboThixsal se compone de agentes de obturacion y saturados liquidos solubles en agua,
afiadidos a los fluidos de control de perforacion como carbonatos o pildoras, para asegurar puente
temporal y el sellado de la pérdida de circulacion. Los Carbonatos se presentan en un tamafio
especial de particula, adecuado para “puentear” y sellar formaciones productivas o pantallas de

control de arena.

4.1 Parte experimental

La evaluacion de estas pildoras consistio en el desarrollo de pruebas de solubilidad, interaccién
fluido-fluido o compatibilidad y detergencia. Las pruebas de compatibilidad se realizaron entre
cada una de las pildoras Vs el crudo tomado del pozo Suerte-38 y la salmuera sintética equivalente
al agua de formacién de la estacion Suerte. Las pildoras evaluadas fueron: Thixsal Ultra
Ultrasal/Plugsal, Thixsal Ultra IRF y CarboThixsal

Los aditivos para la preparacion de estas pildoras, asi como los crudos utilizados en las pruebas,
fueron suministrados por la compafiia de servicios Fluidos y Servicios Ltda. El agua utilizada como
fluido base para la preparacion de las pildoras fue agua tipo-11 (agua destilada).

4.1.1 Detergencia. Se utiliza arena de referencia de la formacion de interés y cada uno de los
crudos en evaluacidn, con el %BS&W original. Con la prueba se determina la capacidad de
limpieza del surfactante disueltos en las salmueras y la mojabilidad que inducen en la formacion.
En general se prepara una mezcla de disolventes (Varsol xileno) y el tensoactivo a las
concentraciones de interés. Se agita vigorosamente hasta obtener una mezcla homogénea. Se
agregan 10 mL de finos de arena limpia de formacion, o en su defecto se puede usar arena Ottawa

20/40 o arena de rio, se agita hasta que toda la arena quede empapada del tratamiento. Se deja en
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remojo durante 30 minutos al cabo de los cuales se decanta la mezcla. Se colocan 100 mL de
salmuera y 100 mL de crudo previamente calentado a la temperatura de formacion en un vaso de
precipitados de 250 mL_y -Sse vierte una muestra de arena obtenida del paso anterior. Se observa
el grado de limpieza de la arena a medida que transcurre un tiempo maximo de una hora. Si el
surfactante tiene una buena detergencia, la arena debe quedar limpia de crudo.

4.1.2 Solubilidad. Se debe realizar durante la preparacion de las salmueras, momento en el cual
se observa si todos los aditivos empleados en esta, son solubles entre si, 0 si por el contrario tienden
a formar insolubilidades ya sea por formacion de precipitados o por turbidez. Para la realizacion
de la prueba en general se preparan 100 mL de salmuera o de la solucién &cida y se agrega el
surfactante en las concentraciones que se desean probar. Se usa una varilla de agitacion hasta
obtener una mezcla homogénea y se observa periodicamente durante un tiempo de dos horas. La
formacion de dos fases o una dispersion lechosa puede serindicativaindicar si -de-gue-el surfactante
no es totalmente soluble en el fluido transportador y por lo tanto debe descartarse.

4.1.3 Compatibilidad. Se realizaranrealizaron_mezclas entre crudo y la salmuera en
proporciones 50-50, 80-20 y 20-80, en frascos herméticamente sellados. Se realizan observaciones
del aspecto de la mezcla el aspecto de la interfase, separacion de fases y la formacion de
precipitados. Finalmente, se toma registro fotografico de cada uno de los resultados obtenidos. Se
espera que por ser fases inmiscibles se produzca una separacién de las fases, sin presencia de
emulsiones estables ni precipitados.

4.1.4 Mojabilidad. Se utiliza arena representativa de la formacion de interés. La prueba se
realiza para determinar la tendencia que tiene un tratamiento que contiene un surfactante a mojar
la roca del yacimiento por agua o por aceite. Lo ideal es que la formacion productora presente

mojabilidad por agua.

Comentado [UdW6]: Verbos en pasado dado que ya se
realizé la investigacion.
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En general se prepara una solucion de 100 mL con el aditivo al cual se le desea probar su
mojabilidad, en las concentraciones recomendadas. Se agregan 10 mL de arena de formacion
limpia o en su defecto arena Ottawa 20/40 y se mezcla rigorosamente con un agitador. Se deja en
remojo la arena durante 30 minutos y se decanta la solucion. Se toman tres probetas de 250 mL,
en una se coloca varsol, en otra salmuera y en la tercera un manto de varsol sobre una fase acuosa
(125 mL). Se vierten muestras de la arena tratada en cada una de las probetas y se observa su
comportamiento. La dispersion de la arena en una determinada fase permite indicar es-indicativa
si_la -de—gueta-arena esta mojada preferencialmente por dicha fase. Si la arena se aglutina al
contacto con la fase acuosa, es indicativo de que estd mojada por hidrocarburo. Si el fenémeno
ocurre en la fase hidrocarburo, la arena estard mojada por agua. En ocasiones, no puede
determinarse con seguridad la mojabilidad de la roca con la prueba en mencién. En este caso se

recomienda usar la prueba de angulo de contacto descrita en el API RP 42.

4.2 Tipos de prueba realizadas.

La evaluacion de dos pildoras de control de pérdidas de la compafiia de servicios Fluidos y
Servicios, para ser aplicado en el campo Provincia de la Superintendencia de Operaciones de

Mares (SOM) se realizaron en el ICP, —Yy las pruebas realizadas fueron:

4.2.1 Prueba Detergencia. Esta prueba se realiza bajo el instructivo de ensayo cédigo CLX-
LQP-1-032. Esta prueba fue realizada con los filtrados obtenidos de todas las pildoras evaluadas
luego de la filtracién en filtro-prensa HTHP, y para lo cual se utilizaron arenas de referencia

Ottawa malla 20/40 y crudo del pozo Suerte-38. Con la prueba de detergencia se determina la
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capacidad de limpieza del surfactante disuelto en el tratamiento y la mojabilidad que induce el
mismo en la formacion. En este caso se realizé prueba de detergencia Gnicamente, es decir no se
realiz6 mojabilidad visual.

Para la prueba se tomaron 2 g de arena de formacion, se pusieron en contacto con 20 ml del
filtrado del tratamiento a evaluar y se agitdé manualmente de manera leve hasta lograr contacto
entre la arena y el tratamiento. Se dej6 en contacto por 1 hora, a temperatura ambiente y después
se retird el exceso de tratamiento drenandolo por la parte superior, quedando la arena impregnada.
Luego se adicionaron 20 ml del crudo, se agité moviendo el frasco suavemente para lograr un buen
contacto entre la arena y el crudo. Seguido, se adicionaron 20 ml de salmuera sintética equivalente
al agua de formacién, se agit6 nuevamente de manera suave y se colocd a la temperatura de prueba
(70°C 6 158°F) por un periodo de tiempo de una (1) hora. Transcurrido el tiempo de contacto, los
frascos se sacaron del horno y se observé el grado de limpieza de la arena. Si el surfactante tiene
una buena detergencia, la arena debe observarse limpia del crudo al finalizar la prueba. Para mayor

detalle de los criterios de calificacidn, ver la figura 10.

— TR AR - W N S L
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ELIERA ACEFTASLE REFICIEMTE

Figura 10. Prueba detergencia
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4.2.2 Prueba de solubilidad. Esta prueba se realiza bajo el instructivo de ensayo codigo CLX-
LQP-1-033. La prueba de solubilidad se realiza durante la preparacion del tratamiento, momento
en el cual se observa si todos los aditivos empleados en éste, son solubles entre si, o si por el
contrario tienden a formar insolubilidades ya sea por formacién de precipitados o por turbidez. Se
considera que las resinas contenidas en la pildora de control Thixsal Utra - IRF dentro de su
formulacidn, se caracterizan por ser insolubles y permanecer dispersas en el tratamiento. Para el
caso de las pildoras de control Thixsal Utra - Ultrasal/Plugsal y CarboThixsal, las particulas de sal
(NacCl) y carbonato de calcio, generalmente se observan insolubles dentro del sistema porque se
encuentran saturadas.

4.2.3 Prueba de compatibilidad.

4.2.3.1 Con crudo. Esta prueba se realiza bajo el instructivo de ensayo codigo CLX-LQP-I-
011. La prueba de compatibilidad, se realizé a las tres pildoras de control: Thixsal Utra -
Ultrasal/Plugsal, Thixsal Utra-IRF y CarboThixsal. Para la prueba se utilizé crudo del pozo Suerte-
38, con un %BS&W <1.0%. Para la prueba se realizaron mezclas entre el crudo y cada tratamiento
en proporciones 50/50 y 80/20. Las mezclas se realizaron en frascos tapa azul, herméticamente
sellados. Se agitaron manualmente por 60 segundos y se sometieron a calentamiento por 2 horas a
temperatura de prueba, la cual corresponde a la temperatura de la formacion de interés, en este
caso 70°C (158°F). Para el calentamiento se utiliz6 un Horno Marca Binder programable,
previamente calibrado. Transcurridas las 2 horas, los frascos se sacaron del horno y se realizaron
observaciones del porcentaje de separacion de las fases, el aspecto de la interface y cada fase por
separado, presencia de emulsiones estables y la formacién de precipitados. Finalmente, se tomé el

registro fotografico de cada uno de los resultados obtenidos. Para el caso de estas pildoras se espera
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la precipitacion y/o suspension de las resinas/Carbonatos saturados, como caracteristica de estos
aditivos, segun la informacion suministrada por la compafiia de servicios.

4.2.3.2 Con salmuera sintética equivalente al agua de formacién. Esta prueba se realiza bajo
el instructivo de ensayo codigo CLX-LQP-1-011. Esta prueba se realiz a todas las pildoras
evaluadas, para lo cual se utilizé la salmuera sintética equivalente al agua de produccion de la
Estacion Suerte (ver tabla 2). En este caso el procedimiento seguido es el mismo que se especifico
en el numeral 2.2.1 (Con crudo). En la tabla 2 donde se muestra la composicion de la salmuera
sintética equivalente al agua de produccion de la estacion Suerte.

Tabla 2. Bende-se-muestrata-Composicion de la salmuera sintética equivalente al agua de

produccién de la estacion [Suerte|

COMPOSICION DE LA SALMUERA SINTETICA EQUIVALENTE AL
AGUA DE PRODUWCCION DE LA ESTACION SUERTE
FORMULA NOMBRE UNIDAD |COMPOSICTON
M=Cl Cloruro de sodio g/l 0863
KCl Claruro de patasio q/L 0.00s
Callz Claruro de caloio =y 0.032

* Enmgua Tips IT

4.2.4 Pruebas de Mojabilidad Visual Se tiene pruebas del afio 2011 donde se realizaron
pruebas con muestras de los pozos Santos 78 y Suerte 45 y salmueras sintéticas Santos 111 y
Estacion Suerte equivalente al agua de produccién. Con los filtrados obtenidos (utilizando filtro-
prensa HTHP) de las pildoras Thixsal Utra — Solubrige y Thixsal Utra - Ultrasal/Plugsal Vs arenas

Ottawa malla 20/40. La prueba de mojabilidad visual se realiza para determinar la tendencia que

Comentado [UdW?7]: La tabla correspondiente no se
argumenta dentro del texto, es necesario indicarlo
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tiene un tratamiento a mojar la roca del yacimiento por agua o por aceite. Lo ideal es que la
formacidn productora presente mojabilidad por agua.

Se toman 2 ml de arena de formacién, se ponen en contacto con 20 ml del tratamiento a evaluar
y se agita hasta homogenizar la mezcla, se dejan en contacto por una hora para después retirar el
exceso de tratamiento quedando la arena impregnada. Se toman dos probetas de 250 mL, en una
se adiciona varsol, en otra agua. Se vierten muestras de la arena tratada en cada una de las probetas
y se observa su comportamiento. La dispersion de la arena en una determinada fase indica que la
arena esta mojada preferencialmente por esa fase, si por el contrario se aglomera al contacto con
la fase, se dice que la arena no muestra mojabilidad en este medio. Si se observa dispersién en

ambas fases se considera la mojabilidad mixta.

5. Resultados de las pruebas

Las condiciones que cada tratamiento debe cumplir en las diferentes pruebas, para considerar que
el resultado es satisfactorio, son las siguientes:

Solubilidad: Los aditivos o productos que componen un tratamiento deben formar una sola fase
entre si, sin presencia de turbidez, precipitados, gradientes de densidad visibles, natas, sélidos
suspendidos, etc.

Compatibilidad: Para fases inmiscibles se debe observar separacion de fases >80% en un

tiempo no mayor a dos horas. Para fases miscibles no debe existir presencia de precipitados o fases
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adicionales. En este caso, se espera la precipitacion y/o suspension de las resinas/Carbonatos/sales
saturados, como caracteristica de estos aditivos.

Detergencia: Buena, la arena debe observarse completamente limpia sin presencia de gotas de
crudo o natas y debe moverse libremente.

Las pildoras Thixsal Ultra UltraSal/PlugSal y Thixsal Ultra IRF presentaron resultados
satisfactorios en compatibilidad tanto con crudo como con salmuera sintética y la detergencia fue
aceptable en ambos casos.

La pildora CarboThixsal propuesta igualmente resulté compatible con salmuera sintética y

crudo, sin embargo, en este Ultimo caso se presentaron gran-cantidad-de-considerables cantidades

de trazas de crudo en la fase acuosa. Por lo anterior se decidié reformular aumentando la

concentracién del surfactante Premul de 3 a 6 [gpt_ (ver tabla 3) e incluyendo el antiespumante

Defoam-2 a 1,19 gpt. Estas reformulaciones resultaron incompatibles por tendencia a formar
emulsion, por lo que se recomienda la férmula inicial con la observacion de la fase acuosa. La

detergencia de esta Ultima pildora fue aceptable.

Tabla 3 Resultados pruebas realizadas

Théxsal Utra - Uitrasalj lagsal (13 Bs) Thixsal Ura - ¥

| amaon [ oxow

(Gouro de sodo (para dr pest
PRUEBAS REALIZADAS

de 5000 52 chssrvan insobbkes porque 58

con crudo Seerte 33 : COMPATIBLE &

Compatibdidad con Salmuera Sintética Estacion Swerte : COMPATIBLE Sciubrizacon
ngieta. Se 3turacnin i M)

bserva precpitad blanco atrbutk: 3 ks 3l

[Comentado [UdWS8]: Cuil es el significado de esta sigla ]
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En las tablas 3 a 5 se presentan los resultados obtenidos y el registro fotografico luego de las
evaluaciones realizadas a cada pildora de control de la Compafiia de Servicios FLUIDOS Y

SERVCIOS para los campos Santos y Suerte.
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Tabla 4. Bende-se-muestra-ta-Resultados pruebas realizadas Thixsal Ultra — Ultrasal/Plugsal
Tabla 5. Bende-se-muestrata-Resultados pruebas realizadas Thixsal Ultra -IRF

ADITIVO FUNCION UNIDAD Formula 1
Agu3 Fluido base % 89
NaCl (179 b/ Baml) Cloruro de sodio (para saturar) PET 1761.94
Thixsal Litra (1.5 Ib / bhi) Goma xantica PPT 35.715
FL-7 Plus (11 Ib / bbl) Reductor de filtrado PPT 261.91
pH Buffer (2 b / bbl} Buffer PET 27.62
uttrasal (120 Ib / bbl) Cloruro de sadio (74 pum) PPT 2857.2
Plugsal (60 b / Baml) Cloruro de sodo {150 pm} PPT 1428.6
Premul (3 It / m3] Surfactants GFT 3
NxCl (179 b / Bamil) Corure de sodio {para dar peso) PPT 2500.05
PRUEBAS REALIZADAS
OK. Las particulas de cloruro de
SOLUBILIDAD sodio s2 observan nsolblas
porque se encuentran saturadas
Crudo Suerte-38 OK
COMPRATIRRIDAD Salmusra sintstica Estacion Suerts DK
DETERGENCIA Arena: Ottawa (20/40) Suerte 38 Aceptable
COMPATIBILIDADES - CRUDO
CRUDO
OK: Corvpatible. Romgivienty de fases del
LO05 interface Oafinidr L3 fase rvas densy
Suarta 38 v color gns nvtz';::nltu‘a: Zote: Gt
MPATIE o RA ca
SALMUERA
O; Compatile . Sobbikzacion
commpiets, 5& observa precipitado
blanco sribuble 9 las ssturscion del
Estacion Suerta K
CRUDO
OK: Aceptable Se chaarvmr slgures
gotas e crickc sdherides slos
irmnos dearene.
Suarte 38
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Thixsal Utra - IRF

Framul [2 Ik # m3)

ADITIVO FUNCIGHM UMIDAD Formula 1
Agua Fluido basea GPT 915
Thixsal Ultra Goma xantica PET 90,24
FL-7 Plus Reductor de filorada FFT 119.05
pH Buffer Buffer PFT 116.05
IRF Rasina PET 235.1
Surfacktants GRT 3

PRUEBAS REALLZADAS

CK., Las resina [RF sa mantiana

SOLUBILIDAD -
an suspansion
Cruda Suerke- 38 QK
COMPATIBILIDAD Salmuera sintética Estacidn Suerts 0K
DETERGEMCIA Arena: Otkawa [20/40] Suerte 35 Aceptable

COMPATIBILIDADES - CRUDNDD
CRUDD
Lo} S Bormgirmiants de fases del
1003 irferfese definica. La fase més densa
decolor marron prasenta pequeiias gotes de
Suerte 38 Fre-\:fb-\.'-ﬂ = ;
COMPATIRILIDADES - SALMUERA SINTETICA
SALMUERA
OK: Compatible. Se obearva dlucian de s
Estacian Suerte soninsakubles n agus en larelecian
evehuada.
DMETERGENCIA
CRUDOD
OK: sceptzble, S2 observan algunas
gotas de crucs adharicse 3 loc
franas dearena
Suarte 38

Tabla 6. Bende-se-muestrata-Resultados pruebas realizadas CarboThixsal
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CarboThixsal [12.5 lbs)
ADITIVO FUNCIGN UKIDAD Firmula 1 Femula 2 Farmula 3
A3 Fluidn base % [ B9% A%
Hal {77 Ib [ Baril] Clorurg de sodio (para saturar] PET 163337 1633.37 1§33.37
Thixzal Uera (1.5 b / bR GOMa kdntica PRT 35.715 35715 35.715
D foam-2 Antiespumante GPT - - 119
FL-7 Flus {3 1b / BB Rz ductor d2 filrada PET 15046 190,48 190,43
pH Buffier {2 Ib ! bbl] Buffar PRT 47,62 47,62 41,62
CaC3 [270|h ' Bamil] Carhonato de cakcia PPT E4208.7 (4287 Er+28.7
Pregrul Surfactante GPT 3 [ &
PRUEBAS REALIZADAS
o s o et 5P S O e
SOLUBILIDAD de calcie 52 chservan nsolubls - B
12 5@ encugntran saturadas insoiublas porque se nsolubles porqua &2
e encLeniran saturadas encuentran saturadas
ILIDAD Cnuda Sugte-38 0K X X
CONPATIR Salmuera sintética Estariin Suarts K 'R N
MR- So asuma of racultado (MR- S ==uma e rasultado can
: (20/40) Suarts m8p
DETERGEMCTA Arena: Ottawa (20/40) Suerte 2 Azeptabla con 1 gt 1mt

COMPATIBILIDADES - CRUDD
— |
Fiirmua 2 Firmidat Fiirmadal; 0%, Compativle. 5e
[ ok rvia und s da nayor densidad .
con trares de cruda poiogue s Kista: E| carbemiatio o calcio tana
O — terdenda apeparsea iz paredesde
miecea: FdmmulaZ, X: Incomaatibl frdico, Ao i fua kagataaghade
q0r tndEni 8 foemare Mg e debic irasvazarse parapocer chservare
Firmnula®: X Incomigatie oo COTROTETIEND prissntalo iago de
tandantiaaformaremuisian. finalizarlazruzta:

CRUDD

Suerte

COMPATIBILIDADES - SALMUERA SINTETICA

SALMUERA

OK: Corvpatioie. Se absern bfze
de mapor densided o caler banco
Extadin Suarta siribuble ol carborato ce calzin

CRUDG

OK; Acaptable. Se obaeran djunas
ot oe crisio ndberida 3 g

ranz cawars
Suarte 3

Luego de las evaluaciones realizadas y segln los resultados obtenidos, las pildoras Thixsal Ultra
UltraSal/PlugSal, Thixsal Ultra IRF y CarboThixsal propuesta (formula 1) pueden ser aplicadas

en los pozos de los campos Santos y Suerte. Se resalta la presencia de gran cantidad de trazas de
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crudo en la fase acuosa de la compatibilidad entre la pildora CarboThixsal propuesta (férmula 1)
y el crudo Santos-38, que, aunque fue reformulada en dos oportunidades no logré mejorar este

aspecto.

6. Preparacion del fluido Thixsal y procedimiento de aplicacion.

Como lo hemos comentado anteriormente, el sistema Thixsal Ultra / Ultrasal es un fluido soluble
en agua que genera un minimo dafio a la formacién y unas propiedades reoldgicas Unicas, disefiado
para controlar pérdidas hacia la formacion y a la vez, mantener la estabilidad y el calibre del hueco
en operaciones de perforacion y controlar hidrostaticamente el pozo en operaciones de workover,
aun en yacimientos depletados, donde los diferenciales de presidn pueden ser elevados.

En un sistema Thixsal-Ultra con una salmuera base de 5% KCI saturada con respecto al sodio
y conteniendo 3% de este Gltimo aditivo (Inhibisal) el SSI (Indice de estabilidad de lutitas)
excederd 98%. Las propiedades reoldgicas y la torta son disefiadas para cada rango especifico de
permeabilidad, permitiendo sobrebalance mientras se mantiene una baja pérdida de filtrado, lo cual
garantiza un minimo dafio a las zonas productoras, manteniendo la productividad.

El Fluido Thixsal Ultra/Ultra Sal/ Plug Sal en el campo Provincia entre 11-13 ppg permite
controlar el pozo y las pérdidas de circulacidn para poder realizar un recompletamiento de un pozo,
el sello es removido con el Draw Down y/o desplazando el pozo con crudo del campo. Su
preparacion es de alto cuidado, prudencia y paciencia ya que cada componente requiere ser

agregado en un tiempo adecuado para garantizar que el fluido quede bien preparado y pueda hacer
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su trabajo de forma eficiente. Debido a esto lo debe elaborar con toda la técnica la compafiia que
suministra los componentes.
6.1 Equipos requeridos para la mezcla

El sistema Thixsal Ultra / Ultrasal se mezcla en las piscinas de lodos. Antes de empezar a
mezclar se deben limpiar con agua fresca todos los tanques, equipos de control de sélidos y lineas
de superficie. Todas las valvulas de agua deben ser aisladas y aseguradas. Los tanques de lodo
deben ser cubiertos con techo para prevenir entrada de agua lluvia. Se debe efectuar una reunion
con el personal, con el objeto de explicar a fondo los procedimientos adecuados para el manejo
del sistema Thixsal Ultra / Ultrasal. Todos los equipos de control de sélidos deben ser revisados
con el fin de verificar que se encuentren funcionando en éptimas condiciones. Se requiere:

e Tanques de lodos con agitadores y pistolas submarinas_(figura 11).~\er-Fete-xx

e Embudo de mezcla y Bomba centrifuga_(figura 12).-\erFoto-xx

Figura 11. Tanques de preparacion del fluido
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Figura 12. Preparacion del fluido

6.2 Procedimiento a seguir para la mezcla

e Limpiar completamente todos los tanques y lineas para remover todas las particulas
remanentes del fluido anterior.

o Aislar todas las entradas de agua dulce al sistema activo para prevenir la disolucion del
material puenteante.

e Preparar la salmuera base, usando 0.89 bbl de agua fresca afiadiendo NaCl para obtener 1

bbl de 10 ppg de salmuera saturada con respecto al NaCl por cada barril del total requerido.

Chequear y estar seguro de que la densidad de la salmuera sea 10 [ppg

, es decir una salmuera [Comentado [UdW9]: Verificar sistema de unidades

totalmente saturada, algunos ejemplos son mostrados en la tabla 7. Tener presente que con NaCl

se puede lograr una salmuera de hasta 10 ppg ver tabla. No 1.

Tabla 7. Salmueras tipicas saturadasL Comentado [UdW10]: La tabla correspondiente no se
argumenta dentro del texto, es necesario indicarlo

. Gravedad .
Sistema de Salmuera . Densidad (Ib / Galon)
Especifica

Cloruro de Potasio 1,16 9,74
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Cloruro de Sodio 1,19 10,00
Cloruro de Calcio 1,38 11,59
Bromuro de Sodio 1,52 12,77
Bromuro de Calcio 1,70 14,28
Cloruro de Calcio/Bromuro de Calcio 1,81 15,20
Bromuro de Calcio/Bromuro de Zinc 2,42 20,33
Bromuro de Zinc 2,50 21,00

e Adicionar Defoam 2.

o Adicionar Thixsal Ultra por el embudo (8-10 minutos por saco).

o Adicionar FL-7 Plus por el embudo (8-10 minutos por saco).

o Adicionar pH Buffer por el embudo (2-4 minutos por saco).

o Adicionar Defoam 2.

o Adicionar Ultrasal 20R y/o Ultrasal 30R por el embudo (1-2 minutos por saco).

o Adicionar Plugsal por el embudo (1 minutos por saco)

o Adicionar NaCl por el embudo para densificar (1 minutos por saco).
Algunas de las principales caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos usados en la
preparacion de la mezcla se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas fisicoquimicas compuesto Thixsal

Nombre Funcion Caracteristicas fisicoquimicas

Thixsal-ultra Viscosificante controlador de Mezcla de biopolimero y almidon
filtrado modificado.

Defoam 2 Controlador de espuma Mezcla de alcoholes

FL-7 plus Control de Filtrado Derivado hidroxipropilizado del almidén

PH buffer Regulador de alcalinidad Oxido de magnesio tratado

Ultrasal / plugsal  Sellantes, densificantes Sales de sodio de roca,carbonatos

Carb solubridge dolomiticos, resinas de petroleo
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Una vez terminado la preparacion del fluido se hacen pruebas reoldgicas de campo (ver tabla
9) para determinar sus propiedades antes de bombear con laboratorio portatil de la compafiia de

servicios. Entrelas-propiedadesestan:

Tabla 9. Propiedades reolégicas medidas
PROPIEDADES REOLOGICAS MEDIDAS

Densidad (ppg)

Gradiente del fluido (psi/pie)
viscosidad de embudo (seg/qt)
viscosidad plastica cps

Yield point(Ib/100pie2)

Gel strength (Ib/100pie2) 10seg/10 min
Filtrado api (cm3/30 min)

Espesor de la torta (pulg/32)
contenido de solidos (% vol)
Contenido de liquido (% vol) (agua/salmuera)
Contenido de aceite (% vol)
Contenido de Arena (% VOL)

PH CINTA XPHMETRO

Cloruros (mg/l)

6.3 Procedimiento aplicacidn para pozo campo provincia.

Para colocar y desplazar el sistema Thixsal Ultra / Ultrasal del pozo se recomienda utilizar un
espaciador de salmuera saturada de NaCl, con una rata de 2 a 4 bpm teniendo la punta de la tuberia
a 30 pies del fondo. Para este procedimiento se presenta un pozo tipico del campo Provincia y sus
célculos. Ver Ffigura 13 sistema de bombeo

e Bombear Fluido por Tuberia de trabajo 5 bbls de NaCl de 10 ppg como espaciador.
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Bombear en promedio 34-35 bbls de Thixsal (Depende de la profundidad del pozo).
Cerrar anular

Realizar el Bullheading bombeando a 3 bpm el fluido Thixsal

Abrir anular y continuar bombeando hasta completar 270 bbls

Revisar presencia de fluido en anular.

Descargar posible presencia de gas.

Verificar si el fluido en anular se mantiene.

Verificar presion de Casing cero psi.

Continuar con el trabajo planeado.

Figura 13. Sistema de Bombeo

6.4 Mantenimiento y almacenamiento del fluido.

Tener presente que este fluido se puede recuperar y utilizar en otros pozos teniendo los cuidados

pertinentes de no tener contacto con agua y/o crudo, y su buen almacenamiento en tanques sellados
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y/o Frac Tank. Generalmente el sistema Thixsal Ultra / Ultrasal no necesita dilucién; de ser
requerida, la salmuera debe saturarse con respecto al sodio y tener la misma densidad con la cual
fué preparada la salmuera base del sistema Thixsal Ultra / Ultrasal y mezclarse y almacenarse en
un tanque aparte, para luego agregarla.

Es posible que durante los WO el fluido se “contamine” con crudo, el cual se puede retirar
mecanicamente o por rebose ya que el crudo siempre estara sobrenadando en el fluido por las
grandes diferencias de densidades entre ellos y especialmente porque no son miscibles.

Las propiedades del sistema Thixsal Ultra / Ultrasal no sufren alteraciones considerables por
la presencia de crudo, por lo tanto no afectan su desempefio, aun con contenidos de hasta un 20%
en volumen.

Debido a los desplazamientos de fluido, debe haber suficientes tanques en la localizacion para
almacenar en el orden del 25% mas del volumen activo. También se recomienda tener bombas
para agilizar el movimiento de dichos fluidos desde los tanques de almacenamiento hasta las
piscinas de trabajo y viceversa.

6.5 Control de solidos.

Cuando se va a limpiar arena (dependiendo del tamafio de grano) y/o moler tapones, los equipos
de control de s6lidos requeridos son:

1- Rumba de movimiento lineal (flow line cleaner) con mallas 84-84-110 y 110-110-150.

2- Mud-cleaner con mallas 110, 150.

El objetivo del programa de control de sélidos es desechar la mayor cantidad posible de sélidos
mientras se mantiene una concentracion apropiada de sal puenteante (Ultrasal 20R y/o Ultrasal
30R) en el sistema Thixsal Ultra / Ultrasal para tener un efectivo control de la torta y el filtrado

(ver tabla 10).
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Debido a una gravedad especifica similar entre los sélidos y el Ultrasal 20R o Ultrasal 30R, hay
una tendencia a remover sal cuando se operan la rumba y/o el mud-cleaner, por ello, es necesario
reponer la sal que se pierda.

6.5.1 Pérdidas de circulacion severas. Si durante el workover ocurren pérdidas severas, se
debe utilizar una pildora de sal de tamafio mas grueso y con una mayor concentracion. La pildora
debe ser colocada frente a los intervalos de pérdida. El pozo debe ser observado por una % hora
antes de regresar al fondo del mismo. A continuacion, indicamos las férmulas recomendadas para
controlar las pérdidas de circulacion Moderadas y/o severas:

6.5.2 Pérdidas Moderadas: Composicién

0.94 bbl del sistema Thixsal Ultra / Ultrasal
50.0 Ibs/bbl Plugsal (si no lo tiene)
Pérdidas Severas: 0.87 bbl del sistema Thixsal Ultra / Ultrasal
50 Ibs/bbl Plugsal
50 Ibs/bbl Plugsal X.

Tabla 10. Propiedades reol6gicas basicas del Thixsal
Densidad (ppg) : 10.5

Viscosidad pléastica (cps) 10

Punto Cedente (#/100ft?) 14

Gel a 10 seg (#/100ft?) : 7
Gel a 10 min (#/100ft?) : 9
PH : 10.0
Filtrado API (c.c.) : <3.0

Cake (1/32) : <1
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6.6 Pozo Modelo Campo Provincia

El estado mecénico del pozo tomado como modelo se evidencia en la figura 14.

6.6.1 Remocion Del Sello O Torta Mecanicamente. Como el taponamiento o sello se hace
del pozo hacia la formacion, el acomodamiento de las particulas se presenta en forma de
embudo teniendo la parte amplia en la cara (taponamiento de area grande a area pequefia).
Cuando el pozo entra en produccion y crearse un back flow, el movimiento del fluido remueve
las particulas sellantes facilmente porque lo hace de un area pequefia a una grande. El draw
down requerido para limpiar la torta no es mayor a 50 psi.

6.6.2 Remocion Del Sello O Torta Por disolucion. Al contacto con agua de formacion o
cualquier salmuera no saturada porque las particulas sellantes son solubles en agua.

Figura 14. Estado mecénico pozo modelo.
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0
K}
i}
N
CAPACIDADES 3 Fluido no recuperable
CASING 7 0,0383 BBL/PE
TUBING 2 7/8" 0,0058 BBL/PE
HUECO DE3
DESPLAZAMIENTOTBG 27/8"  0,0022 BBL/PE Camisa de circulacion @ 5.902 pies
INTERVALOS A CANONEAR Packer @  5.100 pies
CASNG 7 1.806 PES Tubing 2 7/8" @ 5.200 pies
== == Tope de cafioneo ~ 5.256 pies
VOLUMEN NO RECUPERABLE =[= =|z
PUNTO DE CIRCULACION =l= =|=
PERDIDAS 1.806 X 00383 = 69 hbls =|= =|=
RATHOLE B/ X 0,0383 = 1 bbls == == Base de cafioneo  7.062 pies
TOTAL 71 bbls
FLUIDO DETRABAJO Fillup  7.100 pies
Casing de 7" Zapato Guia @ ~ 7.362 pies
POZO SIN TUBERIA 7362 X 0,0383 = 282 hbls
SUPERFICEE 24% POZO SN TUBERIA 68 bbls
TOTAL 350 bbls
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7. Aplicacién del fluido en un pozo del campo provincia.

El plan de desarrollo de 17 Workover en el campo Provincia planteado permitira Producir 0.9
MBE de reservas probadas y 0,4 MBE de reservas probables, ejecutando 17 trabajos de Workover
obteniendo un incremental de produccion diaria hasta de 695,2 BEPD, y cGumplir con el
desarrollo de reservas segun el plan de negocio establecido para la Gerencia De Mares de ECP.

La decision se presentd en comité de Gerencia De Mares de ECP y fue aprobado a una inversion
rentable a 45 USD/BL vy la actividad asociada a dicha decision de inversion se resume en la
aprobacion con una inversion de $10,89 MUSD. El proyecto evaluado a los criterios de disciplina
de capital vigentes (45 USD/BL y 10% Tasa de Descuento) muestran que agrega valor_(ver tabla
11).

Tabla 111. Resultado factibilidad econémica

VPN @ 10,0% MUSD 4.48
EFI 0.46
TIR % 30.69
PAYOUT Afios 3.58
COSTO DESARROLLO U$D/BI 8.27
LIMITE ECONOMICO 07/2033
PRECIO DE EQUILIBRIO USD/BBL 33

Con la informacion adquirida en las campafias de perforacion y WO de los afios anteriores, se
han identificado oportunidades para el campo Provincia que pueden ejecutarse en el corto plazo,
simultaneamente al desarrollo de un proceso de reevaluacion de los modelos estatico y dinamico,
que permitird construir oportunidades de crecimiento y desarrollo a mediano y largo plazo. En la

tabla 12 se muestra el comparativo de las anteriores camparfias de WO.



APLICACION DEL FLUIDO THIXSAL EN RECOMPLETAMIENTOS | 67

El plan de desarrollo del Campo Provincia incluido dentro del Portafolio 2017-2018, est4
disefiado en funcién de los yacimientos presentes en el activo, en este momento y debido a la
condicidn de reevaluacion de los modelos solo se tiene contemplada actividad a corto plazo para
las Formaciones Mugrosa y Esmeraldas. Las inversiones asociadas a la campafia de 17 WO de
Provincia, se encuentran incluidas y alineadas al plan de desarrollo del activo. Para definir los
pozos a intervenir, se ha desarrollado una metodologia que recoge el aprendizaje logrado de las
campafias previas y que a su vez no solo reduce la incertidumbre, sino que respalda al tomador de

decision por su rigor en la estimacion volumétrica, ya que se generan perfiles pozo a pozo.
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Tabla 12. Comparativo de las anteriores campafias de WO
; CAMPARA , )
TECNICA UTILZADA DESCRIPCION CARACTERISTICA VENTAIAS DESVENTAJAS
Uso de Salmuera o ; *Nocontrolaarenas conalta
. Bvitahinchamientodearcillas. |, .
inhibidacomo 015y . o Bajo costo. presion.
. - | Salmueraconsurfactante | * Controlabajaspresionesde |, . * " .
fluidode anteriores imiento facil preparacion. Solose puede llevar hasta pesos
completamiento Y ' de 10 Ipg.
* Elyacimientodebe tenerenergia
Disefode Disefocomauestooor * Se usa para cafionearthry * Bajocosto. para ponerelfluidoen el mandril
. ) P “p . | tubing. * Completamiento facil de mas profundo que generalmente
produccion con 05y |tuberiade 2-7/8", mandriles |, . : .
. : § La punta de tuberiay mandriles | recuperar. estaa 100 ft deltope delos
sartasencillade | anteriores |de2-7/8" y empague } . . . .
. L . | quedaporencimade losintervalos | * Puede usarse en pozos intervalos cafioneados.
gas ift mecanicodobleagarrede 7" | ©, .
cafioneados. colapsados. Norecomendado parapozos con
bajo potencial de hidrocarburos.
* Altocosto.
* Elcontrol de pozose realizaen peB;J: rzzgits[:geo:efmalsah s
Cafioneothru 05y ;:sz::zhﬁ |:)o3v;5r5p|ra\- Densidad de cafioneo moderaday ci::azade porocon nfecinde posible que el disparono contacte
tubingde2-1/8" | anteriores ry o baja penetracion, E . ' elyacimiento,
penetracion 20 Flcafioneose realizaconel |, . y
completamientoinstabdo Puede generar dafio de formacion
P ' por cafioneo parcial delos
intervalos.
Hu'dOdlse?ad.o pera ) * Permite cafionearintervalos de
controlar pérdidas de fluido iy .
) . altapresionen presenciade
hacialaformaciony alavez, . -
controlarhidrostaticamente ntevalosde bja presio.
Sistemade fluido ) Fluidosolubleen aguaque genera | * Se puede levarhastapesos de | * Altocosto.
A 2016-2017 | elpozoen lasoperacionesde| .~ L . S
Thixsal \ . |unminimodafioa laformacion. | 14,6 Ipg. Preparacion dispendiosa.
workover, ainen presencia . " "
Nogeneradafio de formacion.
dearenas depletadasy o
- Sediluye conaguao salmuera
arenascon alta presionenun
) subsaturada.
mismo pozo
* General mayorlevantamiento
- Disefio compuesto por . P de columnade hidrocarburos.
Disefio de ) o lapuntadetuberiaseubica |, .
roducién con tuberiade 2-7/8", 2-3/8 entreo debaiode os ntenalos Recomendado parapozoscon | * Altocosto.
P 20162017 | mandrilesde 2-7/8",2-3/8"y J bajo potencial de hidrocarburos. | * Alencontrar colapsos esdificil de

sarta dual de gas
lift

empaque hidraulicodual de
7\I

cafioneados.
* SLA optimizado.

* Eslaformamés optima del
sistemade levantamiento con
gas ift.

recuperar.
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La seleccion de los pozos a ser intervenidos tiene como base la evaluacion de potenciales de
produccion por sectores, en los cuales se identifican pozos que por diversas causas han perdido
potencial, tales como: declinacion de potencial, arenamiento, deficiencia en la configuracion del
sistema de levantamiento actual y restriccion u otras causas operacionales que intervengan en la
Optima produccion del pozo.

El andlisis parte de la correlacion con pozos cercanos, para identificar las subunidades de interés
segun calidad de roca, continuidad lateral, presiones originales, declinaciones, tasas de produccion
y GOR. Con las arenas identificadas se inicia la estimacion analitica de potencial mediante la
Ecuacion de Darcy, empleando parametros por formacion productora y sensibilidad de variables
como: Porosidad, Permeabilidad y Viscosidad, Presidn de yacimiento, Presion de fondo Fluyente
(Pwf) y Net to Gross. Finalmente se desarrollan los andlisis nodales, estimacion de IP y
sensibilizacion al dafio de formacién y a la profundidad del sistema de levantamiento.

Para esta campafia se tiene como alcance producir 0.9 MBE de reservas probadas y 0,4 MBE
de reservas probables, desarrollando y ejecutando 17 trabajos de Workover obteniendo un
incremental de produccidn diaria hasta de 695,2 BEPD.

El alcance general contempla

o Laapertura de nuevos intervalos de las formaciones Esmeralda, La Paz, Real y Mugrosa.

e Optimizacion del sistema de levantamiento que incluye profundizacion y cambio de sarta
sencilla gas lift a dual gas lift.

Las actividades asociadas a la decision de inversion se resumen en la ejecucion de 17 WO en
el campo Provincia de la siguiente manera por vigencias:

e Vigencia 2017: 5 WO

¢ Vigencia 2018: 12 WO
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En la tabla 13 encuentra la informacion compilada de produccidn inicial de los pozos

seleccionados en los cuales se utilizé el fluido Thixsal, adicional a esto puede observar de manera

mas clara los datos alli reportados; teniendo en cuenta la produccién de fluidos después de cada

una de las intervenciones y comparandola con la produccion reportada inmediatamente después

de dicha intervencion.

Se hace énfasis en el pozo SANTOS-128 (ver figura 15), con un incremental de produccién de

99 BOPD acuerdo a la produccién inicial que era de 37 BOPD y de 59 BOPD de acuerdo a la

produccion esperada.

Tabla 13. Pozos seleccionados

SAN-159
SUER-59
SAN-128
SAN-121

Prod Gil
Esperada

Prod Gas
antes (Kped)

Prod Gas
Esperada

Prod Oil Prod Gas

Prod Oil Acum

Prod Gas
Acurm (Kpd)

Incremental
(Bopd)
36
104
10
5
99
18
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Figura 15. Propuesta y well planing Pozo Santos 128. Resultados operativos

POzO

FECHA DEINICIO:
FECHA DE FINALIZACION:
TIEMPO:

Formacién Presion
Real 721
Mugrosa 2943
Mugrosa 1394
Mugrosa 1668
Esmeralda 1245
Esmeralda 1245
Esmeralda 40
Esmeralda 2530
DENSIDAD DEL FLUIDO

CASING 7

CASING DE5"

MANEJO DEFLUIDO

RECIBIDO POZO ANTERIOR:
PREPARADO:

BOMBEADO:

PERDIDO

DISPONIBLE PARA EL SIGUENTE POZO
PORCENTAJE DE RECUPERACION
CONSUMOS:

DESCRIPCION CANTIDAD
THIXSAL ULTRA: 45xs
FL7-PLUS: T4 5xs
PHBUFFER: 23Sxs
ULTRASAL 20R: 688 Sxs
PLUGSAL: 216 Sxs
NaCl: 654 Sxs
PREMUL: 206k
POLIACRILATO DENa 40Tmh
INGENIERIA 18 Dias
COSTODEL FLUIDO

SANTOS 128

7 de diciembre de 2016
24 de diciembre de 2016
18 Dias

DATOS DELAS FORMACIONES RECIEN CARONEADAS

Profundidad

4989
5139
6022
6114
6350
6603
6843
6892

0,0383 Bols/Pe
0,0178 Bhls/Pe

242 Bhls
280 Bbls
260 Bbls
135Bhls
387 Bbls

VRUNITARIO  VALORTOTAL

92201698
455.644,03
320282,79
186.079,79
21655969
34,000,00
100.727,64
2.500.000,00
2.250.000,00

$294.502.571,67

OFERADORA: ECOPETROL SA

3 752 % CASNG T
i
m 308 °
2 603 g 5.229'
° 6.159"
6.248"
Diferencia  Diferencia 6.364"
densidad presion
CASING 5"
102 2645
31 936 @
85 276 3
78 2465 R e
I« |
92 3047 ! !
94 3218 | |
10,9 3885 ! 1 T.0%'
59 2128
723"
VOLUMEN DEL HUECO 256,5 Bbls
DETALLEDEL FLUIDO PERDIDO
MOVILIZACION A POZO 33Bbls  244%
DESPLAZAMENTOS 20Bls 14,8%
HACIA LA FORMACION 4Bbls 3,0%
POOHY RH TUBERIA 48Bbls  35,6%
REMANENTEEN B POZO 30Bbls  22.2%
OBSERVACIONES Y/O COMENTARIOS

Las pérdidas de fluido hacia la formacion fueron minimas

B fluido cumplid el objetivo de controlar las perdidas y las presiones

simultaneamente (pozo no tomd y no hubo surgencias)

B sobre-balance en zonas recién cafioneadas fue de 936 psi para el intervalo de alta presion
y 3.885 psi para el de més baja presion.

Las mayores perdidas ocurren en superficie por deficiente manejo durante los retornos

ya sea en el desplazamiento inicial y final del fluido como en la sacada y metida de tuberia.
Todo cayd en el contrapozo (no hay campana ni conductor)

Para bajar el yield point fue utiizado poliacrilato de sodio, por sugerencia del cliente y aceptada
La dificuttad para bajar los cafiones puede ser fatta de lubricacion y puedntes de sal.

CRUDO 23 - 30 °API
INCIAL:
ESPERADA:
OBTENIDA:
Densidad
Espesor equivalente
7 28
6 99
2 45
2 52
3 38
9 36
3% 21
16 71
166
130 ppy
128 ppy
41%
CONC
3,688.067,92 07
BITEB2 145
7.366.504,17 41
12802289552 1229
4677689304 386
2223600000 2569
219455280 007
10.000.000,00 08
40.500,000,00

US$ 96.621,90 TRM $3.047,99 68,91%
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8. Conclusiones

» El fluido thixsal es adecuado para las operaciones de recompletamiento de pozos en el
campo provincia ya que permite realizar operaciones seguras en control de pozo y
realizar cafioneos con cable teniendo una operacion con dos barreras de control como lo
pide el Well control.

» Control de pérdidas de circulacion durante trabajo. Durante toda la operacién no se
reportaron é-altas perdidas de fluido como se evidencia en el General Work del pozo anexo
No 1.

» Pozos controlados durante el cafioneo y el workover. Durante las operaciones de
cafioneo y del workover no se presentaron eventos de pérdida del control del pozo segun
General Work Anexo No 2.

* No se presentaron problemas de Ne-dafio de formacion segin pruebas de produccion. Los

resultados permitieron evidenciar un -Se-tegré-incremento de produccion en los pozos

que dosificaron el gue-se-usé-etfluido.vertablaNe-5

» Elfluido fue capaz de controlar zonas depletadas y zonas de alta presion.

» Las pérdidas de fluido hacia la formacion fueron minimas, el fluido perdido se identifico
en temas operacionales. Esto se observa en el reporte de resultados operativos pozo
Santos 128.

» Alta estabilidad del sistema Thixsal Ultrasal, mantuvo propiedades reoldgicas y de
filtracion similares en toda la operacion y en otros pozos. Ver Anexo 1 reportes

operativos



APLICACION DEL FLUIDO THIXSAL EN RECOMPLETAMIENTOS | 73

* Minimo productos usados para reacondicionar el fluido. Durante la operacion del pozo
Santos 128 no se reporta que se reacondiciono el fluido.

* El fluido cumpli6 el objetivo de controlar las pérdidas y las presiones, ya que nos
reportan altas perdidas de fluido y de descontrol de pozo segun el General Works anexo
No. 2

* Entodos los pozos donde se trabajé como fluido recompletamiento el sistema Thixsal se
present6 aumento de produccion_de méas de un 75%.

9. Recomendaciones

o Continuar usando este sistema de fluido Thixsal en el campo Provincia de ECP, el cual es
capaz de controlar pérdidas de fluido en zonas de baja y alta presion simultaneamente y en un
mismo intervalo como se evideneia-evidencio en el pozo Santos 128.

e Tener tanque de mezcla con capacidad mayor a 500 bbls para garantizar la mezcla
homogénea del sistema Thixsal debido a que durante la operacién del fluido con tanques de 400
bbls se presentaron inconvenientes en la preparacion.

e Asegurar que para proximos trabajos el contratista entregue el fluido preparado en pozo, esto
aumenta el FS de servicio del equipo optimizando tiempos de preparacion del fluido.

o Durante la operacion de cafioneo, en la corrida de los cafiones, lubricar permanentemente el
cable para minimizar la friccién con fluido, ya que el sistema Thixsal presenta un alta contenido

de solidos de sal y puede causar eause-inconvenientes y demoras en la corrida de los cafiones.
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o Controlar el tamafio de grano de sal para evitar posibles puentes por decantacion natural en
Periodos largos de tiempo sin movimiento del fluido.

o Aislar del ambiente en determinados casos para evitar entrada de agua (por lluvia) los
tanques de mezcla y almacenamiento para evitar la disolucion de las particulas mas finas del fluido
Thixsal.

o Instalar campana y conductor (flowline) para recuperar la mayor cantidad de fluido en los

tanques del equipo que deben estar completamente limpios o tener el mismo tipo de fluido.

. |Ld preparacion del fluido requiere un méximo cuidado con personal experto en el tema y [Comentado [UdW11]: Recomendacién

los tanques de preparacion deben ser de tal forma que el agua lluvia no contacte el fluido.

e |Un/sistema de circulacién con Flow Line es lomas adecuado para evitar perdida de fluido [Comentado [UdW12]: Recomendacion

en superficie.
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Apéndices

Apéndice A. Reportes Operativos

ECOPETROL S.A.

PROVINCIA

SANTOS 128
SANTOS 128
WORKOVER

General Work Report

Date: 12/26/2016 / Report No.: 1

Created by : ECOPETROL\e0116064(e0116064)

Disclaimer: Although the information contained in this report is based on sound engineering practices, the copyright owner (s)
does (do) not accept any responsibilty whatsoever, in negligence or otherwise, for any loss or damage arising from the
possession or use of the report whether in terms of comectness or otherwise. The application, therefore, by the wuser of this
report or any part thereof, is solely at the user’'s own risk.
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ECOPETROL S.A.
1 General
11 Customer Information
Company ECOPETROL S A
Representative
Address
1.2 Well information
Well SANTOS 128
Reporte no. 1 Fecha del 1212612016
Reporte
Project PROVINCIA Site SANTOS 128
Rig Name/No. FALCON 111 Nombre del WORKOVER
Evento
Fecha de Inicio” 1302016 Fecha de 12/26/2016
Finalizacién
Fecha del inicio 6/2012013 uwi SANT0128
de la Perforacion
Active datum ROTARY TABLE (@442 971t (above Mean Sea Level)
1.3  Summary Information
Nombre del WORKOVER Inicio de /302016 12:00AM
Evento® Actividades®
Objetivo Principal® CANONEO Finde 12/26/2016 6:00PM
Actividades
Contratista® ECOPETROLS A Dias Estimados® 23.00 (days)
(dias)
Costos Reales 359,549.73 () | Dias Reales (dias) 24.00 (days)
(UsDS)
Costos 361,541.00 (3)
Estimados”
(SUSD)
Ingeniero de CECILIO ARDILA / CARLOS BOLANOS/ JOHN CHIRI\| Jefe de Pozo™ JOSE ALONSO CAMACHO ARDILA.
Operaciones”
2 Operations
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ECOPETROL S.A.

21 Work Operations

1216/2016 845PM  12/18/2016 9:30AM 36.75 Armo y bajo BHA#3: Scrapper csg 7"
punta abierta hasta 6203 56 Ft. Rig
Up de unidad cementadora
ECOPETROL. Probé lineas a 3000 psi.
Circuld pozo en directa @1,5
bbils/min. Adicionando 110 gins de
poliacrilato de sodio. Presion inicial de
bombeo=1300 psi; presion final=1500
psi. Saco (18 dobles tuberia llena)

| | | | BHA#3 a superiicie

12/8/2016 8:30AM 12/15/2016 7.00AM NiA 166.50 Bajo sarta de tuberia combinada
2-3/8"y 2-7/8" con punta abierta
hasta 8967, preparo 350 bls de fluido
de control @ 13,0 Ipg, desplazo fluido
del pozo por fluido de control, retomo
‘aceite con 177 bbl , presion de
bombeo 550 psi, retomo fluido de
control thixsal ultrasal con 233 bbl y
densidad 12,4 Ipg. Prepard y bombeo
130 bbl thixsal ultrasal densidad 13,2
Ipg y retome fluido de control con
densidad 12,9 Ipg (total fluido thixsal
ultrasal bombeado 233 bbl de 13 Ipg +
130 bbl de 13,2 Ipg). Saco sarta de
trabajo a los racks. Lleno pozo con
36 bbl fluido thixsal ultrasal. Probd
rams en BOPT 7-1/16" x 5M @ 1000
psi OK.
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ECOPETROL S.A.

21 Work Operations (Continued)

173012016 6:00PM 12772016 1:15AM 151.25 Movilizacion cargas 100% equipos y
herramientas desde suerte 50 vs
santos 128, Rig up unidad bésica,
armo lineas y conexiones al choke
manifold, separador y tea, registrd
presiones CHP=750 psiy THP= 350
psi, descargd pozo a 0 psi, retiro
X-MAX-TREE, instalo set de BOPs,
retiro 1 jta con tubing hanger 7-1/16"
y saco disefio final de tuberia:

CANT. DESCRIPCION
DIAMETRO (in)
1 TUBING HANGER
67 JUNTAS EUE N-80
278
1 MANDRIL GAS LIFT #1
278
57  JUNTAS EUE N-80
278
1 MANDRIL GAS LIFT £2
278
37  JUNTAS EUE N-80
278
1 MANDRIL GAS LIFT £3
278
03 JUNTAS EUE N-80
278
1 EMPAQUE MECANICO R-3
7
1 JUNTAS EUE N-80
278
1 NIPLE CAMPANA

| | | 278

12115/2016 700AM  12/16/2016 B:45PM NiA 37.75 Rig up unidad de cafioneo

WEATHERFORD , instalo flange y
armé 21 ft de lubricador -. Probo
lubricador WTF con 1000 psi, Ok
Amo CCL de 8 fi de longitud. Anillo
de calibracion de 5,75 0.D. Bajo
cafion sin cargas 4-1/2° con
wvelocidad inicial 50 f/min y final @
3500 ft con 2 f/min, queda
suspendido a 3800 ft y se da espera
de 15 min para recuperar tension en
cable, saco cafion . Repitio operacion
con 19 ft y posteriormente con 30 ft
de cafion 4-1/2 sin carga con igual
resultado. Rig down unidad Wire Line
WTF
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ECOPETROL S.A.

21 ‘Work Operations (Continued)

121972016 1:45PM 12/21/2016 4:30PM 50.75 Realizo conexiones y lleno pozo con
22 bbl de fluido control thixsal ultrasal
12,9 Ipg (con poliacrilato de sodio).
Rig up unidad wire line -WTF. Amo
29 ft de lubricador y probo con 1000
psi, Ok. Bajo caiion sin carga de
3-3/8" X 21 ft a 160 Ftmin hasta 6950
ft. Sin restricciones. Saco a
superficie. Cafioned intervalos
formaciones ESMERALDA -
MUGROSA con casing gun de 33/8"
@ 6 TPP . Comelaciond CCL de
Weatherford con registro
USIT-CBL-VDL-GR-CCL, tomado por
SBL en Septiembre 6 de 2013
Distancia CCL a la primera bala: 2 6"
(pozo lleno con fluido thixsal ultrasal
de 12,9 Ipg y poliacrilato de sodio).

Intervalo Parada Long inter.
Presion esperada  N. fluido Hr
disparo cantidad cargas  Obser.
6884-6900' 68814 16

2530psi lleno 01:00 am
B0 SMS

6840-6860" 68374 20

740psi lleno 05:00 am
120 SMS

6825-6840" 68224 15

T40psi lieno 0750 am
20 SMS

6598-6607" 65954 9

1245psi lleno 12:15 p.m
54 SMS

6340-6369' 63464 20

1245psi lleno 310 pm
120 SMs

63306349 63274 19

1245psi lleno 520 p.m
14 SMS

Bajé cafion sin carga de 4-1/2° X 21

ft a 160 Ft/min hasta 6200 ft. Sin
restricciones. Sacd a superficie.
Cafioned intervalos formaciones
ESMERALDA - MUGROSA —-REAL con
casing gun de 4-1/2" @ 6 TPP.
Correlacions CCL de Weatherford

con registro USIT-CBL-VDL-GR-CCL,
tomado por SBL en Septiembre € de
2013. Distancia CCL a la primera bala:
2,6 (pozo lleno con fluido thixsal
ultrasal de 12,9 Ipg y poliacrilato de
sodia)

June 11, 2018 at 2.09 pm 4 OpenWells



APLICACION DEL FLUIDO THIXSAL EN RECOMPLETAMIENTOS | 82

ECOPETROL S.A.

21

Work Operations (Continued)

12232016 4:00PM  12/24/2016 12:00PM

61176125 61144 8

1668psi lleno 800 pm
40 SMs

61036117 61004  14'

1668psi lieno 10:37 pm
70 SMs

60256033 60224 &
11304psi lleno 01:50am
40 SMs

60116025 60084  14'

1304psi lieno 04:25am
70 SMs

57365742 57334 14
12043psi lieno 08:00am
30 SMs

49044007 40914 3

727psi lleno 11:00 am
115 SMS

4980-4004' 40774  14'

727psi lleno 12:50 pm
70 sMs

Rig down unidad W.L Weatherford.

20.00 Desinstalo BOPT+ Hyrill. Instalo

| X-MAX-TREE 7-1/16" x 5M. R/U de la
‘unidad de cementadora de
ECOPETROL S A, probo lineas con
13000 psi ok. Bombeo aceite limpio
por anular con presion inicial en
‘camion BJ de 1000 psi y con un
‘caudal de 0,3 bpm. Aumento tasa de
bombeo a 0,6 bpm con 1500 psi,
|desplazando pildora de 12,9 Ipg, Al
'bombear 214 bbls de aceite en total,
se pierde retomo. Continud
bombeando 44 bbls adicionales y no
|retomo el pozo la presion del BJ cayo
'@ 700 psi. Recuperd 190 bbis de
fluido thixsal ultrasal 12,8 Ipg con
| poliacrilato de sodio. Rig up unidad
slick line ECP. Unidad Slick line sento
|con éxito standing valve de 181" @
16106". Probo lineas cementador con
14000 psi. Con pozo lleno bombeo
fluido por tubing (X-MASS TREE) con
cementador y senté @ 4840 ft PKR
dual hidro Il ARROW csg 7" X 2 3/8"
|eue, levantando 500 psi
‘gradualmente y presion final de 3500
psi. Descargo presiones tubing y
anular quemo gas a la tea. R/D unidad
de camentacion de ECOPETROL S.A.
'Realizo conexiones en anular y
presurizo con 500 psi, Ok Descargo
presion. Saco standing valve 1,81,
|R/D unidad de slick line ECP..

June 11, 2018 at 2:09 pm

OpenWells
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ECOPETROL S.A.

21 Work Operations (Continued)

12/24/2016 12:00PM  12726/2016 2:00PM NA 50.00 operaciones suspendidas por
12/26/2016 2:00PM  12/26/2016 6:00PM NA 4.00 alistando cargas para hacer

| | | | ' movilizacion

12/7/2016 1:15AM 12/8/2016 8:30AM NA 31.25 Bajo sarta de tuberia con cola y
bomba desarenadora de 2-3/8", toco
tope de sucio @ 6980, trabajo bomba
y desareno hasta 7030", saco sarta
de tuberia con bomba desarenadora,
| | B | | | | |quebro tuberia adicional de 2-3/8"
12/18/2016 9:30AM  12/19/2016 1:45PM NA 28.25 Bajo sarta tuberia combinada 2-3/8"
EUE y 2-7/8" EUE, punta abierta @
6965'. Realizé conexiones de
superficie de camion cementador de
ECOPETROL. Realiz6 prueba de
integridad de lineas hasta 3000 psi
Ok. Inicia circulacion de fluido de
control de 12,9 PPG en directa con
camion cementador de ECOPETROL
@ 2 bbis/min. Con 165 gins de
poliacrilato de sodio disueltos.
Presion inicial de bombeo=1300 psi;
presion final de circulacion 1500 psi.
Homogeneizo fluido de control de
12,9 PPG bajando el punto de
decencia hasta 60 Ibs/(100 pie2).
Saco sarta tuberia combinada 2-3/8"
EUE y 2-7/8" EUE.
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241 Work Operations (Continued)

12/21/2016  4.30PM 12/23/2016 4:00PM N/A 47.50 Bajo disefio sarta dual Gas Iift ,
probada con 1000 psi, OK. Bajo y
pesco standing valve O.D 181" en
tuberia 2-3/8" EUE. Bajo probada
‘tuberia 2-7/8" EUE y pesco standing
valve 0.0 2, 25"0k.

DISERO DE PRODUCCION SANTOS

128, Diciembre 23 2016

CANT  DESCRIPCION DIAM(in)
LONG(f) BASE(f) TOPE(ft)
Produccion  Inyeccion

Produccién
1 EMR 26,00 26,00
0,00
50 Tubing joint J-55 eue 2-

7/8° 183195 185795 26,00
1 Mandril gas lift, valve
R20 3/16" 2-718" 9,08
186703 1857 95
46 Tubing joint J-55 eue 2-
7/8" 142830 320533 1867,03
1 Mandril gas lift, valve
R20 3/16" 278" 9,08
330441 329533
37 Tubing joint J-55 eue 2-
7/8" 114885 445326 330441
1 Mandril gas lift, valve
R20 3/16" 2-718" 9,08
446234 445326
12 Tubing joint J-55 eue 2-
787 37220 483454 446234
1 Landing nipple 2,25F 2-
7/8° 100 483554 483454
1 Crossover sue 2-
7iB"@2-3/8" 0,83 483637
483554
1 Extension eue 2-3/8"
4,16 484053  4836,37
1 PKR dual hidro Il ARROW 7" X 2
38"eue Long(ft) T'x265 464
484517 484053
1 Extension eue  Exlension eue
2,00 2-3/8" 0,83 4846,00
484517
16 Tubing joint N-80 eue Union
ajustable 3,33 2-3/8" 501,62
534762  4846,00
16 tubing joint N-80 eus
40622  2-3/8"
XO UN-eus 0,86 2-3/8"

1 Mandrill dual @ 2-3/8" valvula
BK-1 720 238" 720
535482 534762
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21 Work Operations (Continued)

23 Tubing joint N-80 eue X0
UN-eue 086 2-3/8" 712,67
606749 535482
Union ajustable 316 2-

23 tubing joint N-80 sue
708,06 2-3/87
XO UN-eue 086 2-318"

1 Mandrill dual @ 2-3/8" valvula
BK-1 720 2-38" 720
607469 6067 49
1 Tubing joint N-80 eue X0
eue-UN 086 2-38~ 3120
610589 607469
1 Landing nipple 1,81F 1 tubing
jointN-80 eve 31,10 2-3/8"
0,95 610684 610589
1 Coupling eue  Tapon 0,30 2-
38" 041 610725 610684
1 Entry guide 2-38"
0,85 6108,10 610725
PUNTA DE TUBERIA
INYECCION 610718
PRODUCCION 6108,10

3 Other

31 Comentarios

|GENERAL WORK.

POZO.  SANTOS 128

FECHADE INICIACION:  Noviembre 30 2016 18:00 horas

FECHA DE FINALIZACION: Diciembre 24 2016 12:00 horas

ICOMPANY MAN: CECILIO ARDILA / CARLOS BOLANOS/ JOHN CHIRIVI WILFRED PARRA
EQUIPO: ECOPETROL - FALCONRIG 1

|OBJETIVO DEL TRABAJO: CANONEO
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Apéndice B. Reporte de Fluidos de Completamiento y Workover
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SISTEMA INTEGRADO DE GESTION GO-FO-07 NC
‘ FLUIDOS » REPORTE DE FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO 20/03/2012 PAGINA
SERVICIOS Y WORKOVER VERSION 1 11
CoMPARA REFORTEFARA CARGO Ie— 2
ECOPETROL W. PARRA/C. BOLANOS SUPERVISOR Fecea 18-dic-2016
CONTRATISTA DEL EQUIFO ORTE FARA CARGO: DIA DE INICIO. 7-dic-2016
ECOPETROL W. PARRA/C. BOLANOS SUPERVISOR [NOMBRE DEL POZG. SANTOS 128
CONTRATISTA RTADG FOR CARGD: Ao PROVINCIA
FLUIDOS Y SERVICIOS S.AS. |A. MONTIEL / C.IZQUIERDO ING. DE FLUIDOS ) SABANA DE T/STDR
[ COLOMBIA
DATOS DE PRODUCCION DEL POZO VOLUMEN DE FLUIDO (88L)
SISTEMA DE PRODUGCION TIPO DE FOZO RATA DE PRODUCCION
GAS LIFT | PRODUCTOR CAPACIDAD DEL HUECO
TG TWTERVALD DE PRODUCCION B A 0
| © | ioverE ] FovocrcrE Tore | e 239
1 | | - v
. . CAENG . | c | - 0
oo | o | FuoreE | erorrotaee | o ] = ToTAL 257
7 | 6,276 | | 6.248 | 0 | 6.248 | D |
TR VOLHUECO = 254
= T ©® | fuivrs | rmooame T = = FIUIDG DE REGERVA_| D DL PO 1 = E]
5 | 426 ] 8524 | 984 | 6248 | 7232 0 | THIXSALULTRASAL | vorTora= 353
PROPIEDADES DEL FLUIDO BALANCE DE VOLUMENES
T1P0 DE FLUIDO THIXSAL | THIXSAL THIXSAL _|VOLUMEN DE SISTEMA INICIAL 73 93
FeCHA DE La PRUEBA 12-dic 15-dic 18-dic VOL DE SISTEMA ADICIONADO 280 280
DENSIDAD _(FFG) (LB-FIE3)  (Spg) 13 129 129 VOL DE AGUA AGREGADO i) 0
(GRADIENTE DEL FLUIDO (PSIPIE) 0,676 0,671 0,671 VOLUMEN SISTEMA PERDIDO 0 20
VISCOSIDAD DE EMBUDO (SEG/QT)API@ _°F FL FL FL VOLUMEN DE SISTEMA FINAL 353 353
VISCOSIDAD PLASTICA CPS @ °F 100 100 83 COMENTARIOS:
YIELD POINT(LE/100PIEZ) 70 70 60
(GEL STRENGTH (L8/1DOFIEZ) 1058g/10 min 810 8/10 12/15
FILTRADO API (em30 min) 05 05 05 DATOS DE CIRCULACION CONTROL DE POZO
[ESPESOR DE LA TORTA (PULG/E2) 1 1 1 MODELD BOEA [ 5 Jrawafo sowes * CONDICIONES INICIALES
GONTENIDO DE 50LIDGS (3% VOL) 40 40 40 BJ 85 312 12 THe 0 P31
[CONTENIDO DE LIGUIDO (% VOL) (AGUASALMUERA} 52 52 52 BELETH STEMIN FRESION DE GROULAGION P50 Joyp | 0 Jesi
[CONTENIDO DE ACEITE % VOL} 8 8 8 0,031 CONDICIONES FINALES
[ 1 ] 1 =T = TIENFO TOTAL DE CRC MM |rrym 0 =
Py onTA  PHmETRO 10,0 10,0 10,0 e | 0 [est
CLORUROS ma1) >300K >300K >300K__|comenTarios
DUREZA TOTAL COMO Ca (o) NA NA NA
INVENTARIO DE PRODUCTOS Y COSTOS
ThbsalUtia | FL7Plus | PHBuffer | Premul Ultrasal Plugsal NaCl Poliacilato ToTAL
NCiAL 1 35 2 165 336 0 417 0
ReCiEno 0 0 0 [ 0 ] 200 4
A T 35 75 65 336 0 700 05
USAD0 EN POZO 0 0 0 0 0 0 17 35
CANTIOAD ACUMULADA 4 74 2 20 688 216 35
COSTO DEL DIA 30 $0 $0 $0 $0 $0 $14.178.000 $8.750.000 322928000
COSTO ACLMULADD 53.685.068 | $33717.658 | 57.366.504 | 52194553 | 5128022806 | 546.776.893 | $22.236.000 | $8.750.000 $252.752.572
'SERVICIO DE INGENIERIA DIA | 52250000 | ACUMULADO| 537 000.000 ‘:“L{* GASTOS INGENIERO DIA E) [AcUMULADD 50
COSTO TOTAL | DIA | $25.178.000,00 ACUMULADO $279.752.571,67
DIAS. CONTINUO LA PREPARACION DE LOS 270 BBLS DE FLUIDO NUEVO THIXSAL ULTRSAL DE 13 PPG.
DIA 6. HOMOGENIZANDO FLUIDO A 13 PPG. COMIENZA DESPLAZAMIENTO DE FLUIODO CON EQUIFO BJ , INTERRUCCION POR PLANTA ELECTRICA.
DIAT. FINALIZO DESPLAZAMIENTO DE FLUIDO DE CONTROL THIXSAL ULTRSAL DE 13 PPG, DENSIDAD MAXIMA DE RETORNO 12,9 PPG. SACANDQ DP 2 7/8, TUBO XTUBO
DIAS. TERMING DE SAGAR TUBERIA DE DP 7/8" Y 2 358", LLENO POZO CON 36 BLS.
DIAS. CIA WEATHER FORD ARMO EQUIPO Y CONECTS LUBRICADOR. BAJO GESTA DE CALIBRACION HASTA 3780 FT DONDE APOYO. BAJO DUMI DE 15 FT SIE
DIA 10. BAJO DUMMY DE 15 FT S/E, CONECTO GTRO DUMMY DE 15 FT Y BAJO HASTA 3600 FT. SACO HERRAMIENTA , CIA WEATHER FORD DESMONTO EQUIPO
COMIENZA A BAJAR TUBING 2 7/8 CON RASPADOR
DIA11 'CONTINUO BAJANDO TUBING HASTA 6200 FT. EQUIPO BJ REALIZA CONEXIONES, PROBO LINEAS CON 3000 PSI. CIRCULO Y APLICO DISPERSANTE
SUSPENDIO OPERACIONES POR CAMBIO DE TURNO, SACO TUBERIA HASTA 3700 FT.
DIA12.  SACOTUBERIA HASTASUPERFICEE.  ACONDICIONG FLUIDO DISMINUYENDO EL PUNTO DE CEDENCIA HASTA G0LBIOFT2 ¥ VISCOSIDAD PLASTICA A 85 CP.

ADICIONANDO POLIACRILATO DE SODIO AL SISTEMA CIRCULANTE EN EN UNA GONGENTRACION DE 0.5 GPB, SE OBSERVA NIVELES CONSTANTES DURANTE
LA CRCULACION COMPROBANDO SELLO DEL FLUIDO AL IGUA QUE LA DENSIDAD NO VARIO DESCARTANDO ASENTAMIENTO DE SOLIDOS EN EL HUECO.

REPRESENTANTE DE FLUIDOS Y SERVCIOS SAS

REPRESENTANTE DE LA COMPANIA

T

NOMBRE  ALBENIX MONTIELICARLOS FE:

FE IZQUIERDO

ANDE

TR

NOMBRE WILFRED PARRA / CARLOS BOLARIOS

ORDEN COMPRA / SERVI
3002001

1G1G | CONTRATO:
9

Guslquier opirion o recomendacién expresada oral o escrita, ha sido preparada cuidsdosamente y puede sarse por quien resibe f senvicio, sin embargo no representa o garantiza que sea hecha por FLUIDOS Y
SERVICIOS §.A.S. referenie 3 su sxactitud o infegridad y no supens ablgacién por dafies y peruicios qus resuien de su uso.
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