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1. - INTRODUCCION

En los dltimos tiempos una de las areas de la industria del petréleo que han
concretado mayores avances ha sido la tecnologia de terminacion. Esto es quizas,
es el resultado de la contraccion en los presupuestos para perforar pozos, de
centrar la atencion en incrementar los rendimientos de la produccién a través de
mejores practicas aplicadas en los trabajos de terminacién, re-terminacion e
intervencion.

El estudio y entendimiento de la tecnologia de terminacion y reparacion ha estado
desatendida por afios. Una de las practicas mas olvidadas con frecuencia en
implementar, se centra en comprender con nitidez el porqué de la necesidad de
mantener los tubulares y los fluidos limpios mientras se llevan a la practicas tareas
en este tipo de operaciones.

No obstante, muchos de los operadores ahora reconocen los beneficios de las
citadas practicas en las terminaciones e intervenciones de pozos que a su vez
incorporan técnicas de alta limpieza y planifican y ejecutan nuevas técnicas para
hacer eficientes los desplazamientos de los lodos, seleccion, manejo y
mantenimiento de las salmueras, técnicas y equipo de filtracion, eliminacion de

incrustaciones depdositos, tratamientos quimicos Fe++ , etc.



2.- MARCO CONCEPTUAL
2.1 Antecedentes
En los afios 1960, se usaron las salmueras como fluido para la
perforacion y terminacion.
Las ventajas del fluido de terminacion con salmuera clara sin solidos son:
- Reduccion de los dafios causados a la formacion.
- Soluciones de sal compatibles con la formacién inicialmente de baja
densidad => sales de cloruro solubles KCI, NaCl, CaCl, : densidad hasta
11,8 ppg (1,4 SG)
En los afios 1970, habia la necesidad de tener mayor densidad utilizable
hasta 21 ppg (2,5 SG): NaBr (12,7 ppg), CaBr; (15,3 ppg), ZnBr, (21 ppg)

En los afios 1980, se redujeron los costos de aplicacion:

- Polimeros para Filtros de cascajo.

- Control de Pérdida de Fluido : otros polimeros / agentes tensoactivos

- Mejoras de la compatibilidad con la formacion: soluciones
estabilizadoras de pH para CaCl, / CaBr, agentes tensoactivos para

inhibicion de incrustaciones investigacion y desarrollo.

Anos 1990: Nuevas aplicaciones:

- Compatibilidad con la formacion (matriz) , no emulsionadores para
salmuera HD vy petréleo crudo, .efecto de la composicion quimica de la
salmuera sobre el reflujo del fluido

- Mejores técnicas de desplazamiento y productos quimicos: reduccién
de la contaminacion de solidos eficaz para OBM (Lodos Base
Petroleo).

- Control de Pérdida de Fluido : FLPC( Pildoras de Control de Pérdidas)
después del filtro de cascajo (Carbonato de Calcio: Obturante)



2.2 Aplicaciones

Existen muchas aplicaciones de fluidos en actividades de reparacion.
Pueden ser utilizados para punzado, cementacion, fracturacion,
acidificacion, estimulacion, control de pozos; reparaciones, perforacion,
profundizacién; taponamiento, limpieza, fluido de empaque, fluido de
terminacion, circulacion y mas. Estos fluidos pueden ser gases, petroleos,
aguas de salmuera, lodos u otras soluciones quimicas utilizadas durante

actividades de intervencién normales.

Fluidos especializados consisten en:

Fluidos de empaque y fluidos de terminacion.

- Los fluidos de empaque son dejados en el pozo entre la tuberia y la
tuberia de revestimiento sobre el empaquetador (packer) y debe ser
estable, no corrosivo, mantener control de presidbn y permanecer
bombeable.

- Los fluidos de terminacién se utilizan frente a formaciones productivas

para prevenir el dafio permanente de la zona.

3.- FLUIDOS DE TERMINACION Y REPARACION (WORKOVER)

3.1 Caracteristicas requeridas para los fluidos de reparacion vy

terminacion.

Un buen fluido deberia:

- Ser lo suficientemente denso para controlar las presiones del pozo, sin
ser demasiado pesado. Esto reduce una pérdida grande de fluido a la
formacion. Al estar cerca del equilibrio de la formacién, se reducen las
pérdidas por desbalance.

- Ser efectivo en relacion a su costo, a veces fluidos costosos son
necesarios para prevenir dafios en formaciones sensibles. Existen
ocasiones en las que fluidos menos costosos causaran poco 0 ningun
dafio. La experiencia tiene valor en estos casos.

- En lo posible debe estar libre de particulas sélidas. Los sélidos pueden
obstruir punzados y reducir la produccion luego de una fractura o un

trabajo de empaquetado con grava.



- Ser no corrosivo, para prevenir futuros eventos de falla de instrumentos
tubulares costosos y costos de pesca.

- Ser estable. La estabilidad es importante cuando el fluido va a
permanecer dentro del pozo por largo tiempo. La pesca de
empaquetadores y tuberias atascadas puede ser costosa y puede
inclusive resultar en el abandono del pozo antes de que la produccion
se haya completado.

La estabilidad del fluido a altas temperaturas también es una
caracteristica deseable, especialmente en pozos profundos y calientes.

- Estar limpio y filtrado. Algunos fluidos tienen grandes cantidades de
particulas soélidas en suspension que pueden ser dafinas para la
formacion productiva (finos o sedimentos), y abrasivas para el equipo
(arena o metales). Otros tienen pequefas cantidades de sélidos pero
pueden también causar obstrucciones.

Los mejores fluidos son filtrados o limpiados, y tienen pocos solidos.

Generalmente fluidos que son filtrados de 2 a 4 micrones, o de 19 a 20

NTU’s son considerados capaces de minimizar el dafio a las formaciones,

permitiendo proporciones de produccion mas elevadas. (NTU = Unidad de

Turbidez Nefelométrica, una medida de la claridad de un fluido).

Algunos fluidos que son excelentes en operaciones normales pueden

resultar ser incompatibles con las lechadas de cemento o 4cido. Puede ser

necesario el uso de un espaciador de fluidos para separarlos. Pueden
haber algunos problemas medio ambientales con algunos aditivos liquidos,
sélidos y quimicos, asi como con el mismo fluido. En ocasiones puede que
sea necesario reemplazarlo por un producto menos efectivo y / 0 mas

costoso que no dafara la vida marina.



4.- FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE REPARACION Y TERMINACION

Las funciones de los fluidos utilizados en actividades de reparacion como ser

workover y terminacion son estandar.

Los fluidos son necesarios para el éxito de cualquier actividad de reparacion.

No deben dafar la formacion productiva y deben ser no peligrosos para el equipo,

para el personal y para el medio ambiente.

Es importante que los fluidos sean aplicados y controlados apropiadamente.

Los fluidos de workover y terminacion varian desde los de baja densidad (gas)

hasta los de alta densidad (liquidos).

Sus funciones basicas son:
4.1 Transporte de Materiales.
Para llevar a cabo varias operaciones es importante que los materiales
circulen dentro y fuera del pozo. Algunos materiales son afiadidos para
llevar a cabo un objetivo. Otros materiales que pudieran causar dafos
deben ser retirados para mantener limpio el pozo. Materiales no deseados
y potencialmente dafinos que pueden ser circulados en el pozo incluyen:
cemento, fluidos corrosivos, recortes, escombros, grava, gas, metales, lodo
viejo y contaminado, plasticos, arena, cemento humedo no utilizado.
Igualmente necesario es la habilidad de circular materiales deseados como
ser el acido, cemento, pildoras gelatinizadas, plastico, grava, arena de
fractura, selladores y otros fluidos dentro del pozo.
La acumulacion de material en el hoyo puede causar muchos problemas,
incluyendo el atascamiento o falla de la sarta de la tuberia, tapon de la
tuberia o tapon intermedio, incremento en la torsién o arrastre, pérdidas de
circulacion, llenado, perforacion, obstruccion de la formacién y desgaste

excesivo del equipo

4.2 Suspensiéon de Materiales Cuando la Circulacion se Detiene

Si el fluido en uso tiene una alta fuerza de gel, tiene buena capacidad de
suspension al pararse la circulacion. Esta estructura gelatinosa resiste el
hundimiento de sélidos y recortes hasta que la circulacion sea reiniciada.
Esto ayuda a reducir la cantidad de llenado y minimiza el atascamiento de
las herramientas, tubulares y cable de acero debido a sélidos que son

atraidos por la gravedad. Sin embargo, durante las operaciones de



reparacion la mayor parte del retiro de basura puede ser efectuado por
circulacion reversa a altas velocidades y menor tiempo.

Debido a que esta caracteristica de alta suspension pueda no ser
requerida, y debido a que mientras mayor es la fuerza de gel, mayores son
las posibilidades de desarrollar presiones de compresioén y pistoneo, en
algunos casos esto puede ser perjudicial para las buenas practicas de
reparacion. Si la basura es demasiado pesada (por ejemplo los recortes de
metal) para ser circulada por la sarta, una canasta puede ser utilizada con

la circulacidon normal.

4.3 Control de la Presion.

Debemos asumir que podriamos estar expuestos a presion de formacion
en cualquier momento durante una operacion de reparacion. En algunas
instancias el trabajo se desenvuelve en un pozo vivo bajo presion. Sin
embargo, muchas actividades de workover requieren que el pozo sea
controlado. Por lo tanto es necesario que equiliboremos o sobre
equilibremos la presion de formacion para prevenir el flujo del pozo. Esto
se logra con la presion hidrostatica del fluido en el pozo. Los fluidos pueden
ser ajustados o densificados cuando sea necesario para obtener una
condicioén equilibrada.

Si el fluido es demasiado pesado; pérdidas y dafios a la formacion pueden

ocurrir.

4.4 Lubricacién y Enfriamiento.

A medida que el trépano o broca y la sarta giran en el pozo, temperaturas
extremas se desarrollan. Esta temperatura debe ser absorbida por el fluido,
enfriando el conjunto para prolongar la vida del trépano o barrena, y para
prevenir que la temperatura debilite o dafie el ensamblaje. El fluido también
actia como un medio para lubricar el contacto metal-a-hoyo para prevenir

temperaturas excesivas, desgaste o fallas en estas areas.
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4.5 Permite el funcionamiento seguro del equipamiento en el pozo.

Un fluido que no esta acondicionado de manera apropiada (por ejemplo
uno que sea espeso Yy Vviscoso) puede contribuir a problemas de
circulacién, compresion y pistoneo al extraer la tuberia. El uso de tipos de
fluido no apropiados puede tener como resultado el dafio de la formacion.
4.6 No Dafios en la Formacion en Produccidn.

Es importante que el fluido utilizado no cause dafios permanentes a la zona
productiva dejando sedimentos, finos, lodo, gomas o resinas en la
formacién. La erosion de la formacién puede ocurrir si se utilizan
velocidades de bomba altas. El agua fresca puede originar una emulsion
que bloquea el flujo en algunas formaciones productoras de gas /petroleo.
Fluidos que exhiban una alta pérdida de agua pueden hinchar formaciones
sensibles ( dafio de la piel), lo que se traduce en menor productividad.

El fluido no deberia cambia las propiedades de humidificacion de la arena o
de la roca del reservorio.

4.7 No Dafos del Equipamiento en el Pozo.

Se da mucha importancia a los fluidos, como ser a los fluidos de empaque
que son dejados en el pozo. Estos deben tener la caracteristica de no
asentarse y de ser no corrosivos. El tiempo estimado de vida de un pozo,
usualmente dicta el tipo de fluido y aditivos que deben ser mezclados y
dejados en el pozo. Durante las actividades de reparacion el fluido de
empaque es a menudo alterado, diluido o reemplazado. Si el fluido no es
tratado de manera apropiada, puede volverse corrosivo. Esto podria
amenazar la vida esperada de los sellos y del equipamiento.

4.8 No Dafio en el Equipamiento de Superficie.

Los fluidos corrosivos pueden causar la falla o bloqueo (sellado) en
muchos tipos de equipamiento de superficie. Fluidos con arena pueden ser
abrasivos, erosionando y cortando valvulas, limpiadores y otros equipos Si
es re - circulado.

4.9 No dafo a las Personas - Medio ambiente

A menudo los fluidos utilizados en operaciones de reparacion pueden ser
dafiinos para el personal. Acidos, causticos, bromatos, algunos clorhidratos
y otros quimicos pueden causar quemaduras de gravedad. También

pueden ser toxicos y causar problemas respiratorios y visuales. Tener
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cuidado y el uso de trajes de proteccion es importante al manejar y mezclar
estos quimicos.

Nuestro medio ambiente es uno de nuestros recursos mas preciados.
Puede ser dafado por los fluidos utilizados y producidos en el pozo.
Entidades regulatorias y el interés publico demandan que se prevengan y
reporten los derrames, transportar y eliminar los fluidos apropiadamente.

La densidad, las propiedades reoldgicas de los fluidos de reparacion y la
efectividad de varios aditivos son afectados por la temperatura. Las
temperaturas dentro del pozo son las de mayor preocupacion. La densidad
efectiva de muchos fluidos disminuye a medida que la temperatura
aumenta. Los fluidos de workover deben ser disefiados teniendo esto en
cuenta, y se deben hacer esfuerzos para determinar la temperatura pozo
abajo.

Las temperaturas en la linea de flujo y en las piletas deben ser conocidas

para proveer informacion que pueda prevenir problemas potenciales.
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5.- FLUIDOS EN EL POZO

5.1 Emulsiones de Petréleo en Aguay de Agua en Petrodleo.

El fluido de emulsion mas comun es el petroleo en- agua. Con el petroleo
en agua, el petréleo es la fase dispersa y esta presente en forma de
pequenas gotas. La fase continua puede ser agua fresca o salada. La
estabilidad depende de la presencia de uno 0 mas agentes de emulsion
(almiddn, jabon, coloides organicos). El diesel es satisfactorio en la

fase de dispersion. La ventaja de utilizar diesel para trabajar sobre un pozo
es que es menos dafiino para la formacién productiva. El inverso de la
emulsién petroleo-en-agua es la emulsion agua-en-petroleo. En una
emulsién agua-en-petroleo, el agua es la fase dispersa, y el petroleo la fase
continua. Los filtrados ( proporciones de pérdida de fluidos) son bajos y
usualmente cualquier filtrado obtenido deber ser petréleo. Esta mezcla es
muy inestable por sobre los 200°F (93°C). Si estas combinaciones estan

cargadas de sélidos, pueden causar la obstruccion de la formacion.

5.2 Gas como Fluido de Operacion

El gas puede ser utilizado en yacimientos con formaciones de baja presion.
Durante las operaciones con este medio, el pozo esta controlado
solamente por la contrapresion de superficie. A pesar de que el gas natural
es facil de obtener y poco costoso en algunos campos, es extremadamente
inflamable. El nitrdgeno es un gas inerte y tiene un nimero de propiedades
favorables. No dafara a la formacion ni a los elementos metalicos o a los
sellos de goma de manera quimica. La limpieza de basura del pozo puede
ser un problema si se utiliza gas.

Espuma mezclada por la Compafia de Servicio que provee el Nitrogeno
esta disponible. Tiene una calidad entre buena y excelente de capacidad

de limpieza del pozo y de transporte.
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5.3 Agua como Fluido de Operacion

Fluidos a base de agua Incluyen agua fresca, salmuera y lodos.

El agua fresca utilizada en la actividades de reparacion ha estado
perdiendo popularidad en los ultimos afios en varias &reas. Puede
hidratar las arcillas y dafiar de manera severa a las formaciones. Agua
con salinidad baja es usualmente abundante y poco costosa.
Normalmente el agua requiere de poco tratamiento. Sin embargo,
cuidese de los sélidos altos asociados con algunas aguas. Cuando esté
en duda sobre sdlidos en el agua, considere la filtracion.

Las salmueras son soluciones de sal que se utilizan comunmente. Las
salmueras son facilmente disponibles y faciles de mezclar. Su costo es
usualmente bajo. No existe peligro de explosion ni de incendio, pero las
salmueras pueden ser un peligro para el medio ambiente en algunas
areas.

Lodos combinan agua, arcillas y quimicos lo que le otorga varias
propiedades. Los lodos tiene un alto contenido de sélidos y pueden ser
dafiinos para algunas formaciones por pérdida de agua y blogueo de los
poros. Su costo es relativamente bajo y es facil trabajar con ellos la
mayor parte del tiempo.

Permiten un control simple de un gas de alta presion y alta
permeabilidad. Algunas veces es necesario utilizar este fluido si existe

una pérdida de un fluido claro muy costoso.

En una terminacion doble, una zona puede tomar fluido a una presion

menor de la necesaria para mantener la otra formacion. La economia

puede también ser un factor al determinar el tipo de fluido a utilizarse. El

lodo es muy pobre como fluido de empaque.

Si el petroleo va a ser utilizado como fluido de terminacion, el personal de

trabajo deben estar entrenado en el uso de los equipos contra incendios

del lugar.
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5.4 Fluidos con Salmueras

Cuando salmueras de alta densidad son requeridos, una mezcla de varias

sales es utilizada, tales como:

- Cuando se afiade sal a las soluciones, la densidad y la presion
hidrostatica aumentan. Esto no deberia aumentar el contenido de
sélidos en la solucidn, a medida que sales adicionales se disuelven en
la solucién. La adicion de sal en la concentracion inhibe la hidratacion
de la arcilla. Sin embargo, en algunas areas aguas saladas hincharan la
lucita y las arcillas. El calcio o el potasio pueden evitar esto. Si se utiliza
salmuera comprada, asegurese de que separadores de emulsion de
petréleos humedos no se hayan utilizado en la producciéon. Si existe
cualquier soélido presente, asegurese de filtrar el agua.

- Las salmueras de una sola sal, tales como el cloruro de sodio (NacCl),
cloruro de potasio (KCI), cloruro de calcio (CaCl2) y bromuro de calcio
(CaBr2) todas se encuentran en el rango de baja densidad. La salmuera
de una sola sal utilizada mas comunmente es el cloruro de sodio.

- Podemos incrementar la densidad de las sales simples afiadiendo mas
sal hasta alcanzar el punto de saturacion a una temperatura dada.

- Las salmueras de multiples sales (donde dos o mas sales son
afadidas) pueden ser utilizadas cuando se necesitan densidades mas
altas. La proporcién de una sal a la(s) otra(s) debe ser cuidadosamente
controlada. En la tabla siguiente se indican los rangos de densidad

de algunos fluidos.

NaCl/NaBr (12,5 ppg; 1,500 SG)
NaCl/CaCl2 (11 ppg; 1,321 SG)
CaCl2/CaBr2 (15,1 ppg; 1,813 SG)
CaCl2/CaBr2/ZnBr2 (19,2 ppg; 2,305 SG)

Algunos componentes acidos pueden ser un problema de corrosion muy
serio a altas densidades.

Pueden corroer el equipamiento del pozo en un corto tiempo. Siempre
debe circularlos fuera del fondo lo antes posible. Existen muchas tablas y

graficos disponibles a través de los proveedores de salmuera / aditivos.
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Verifique con el fabricante la densidad correcta a una temperatura y los
requerimientos de presion. Bolsas de material densificante deben ser
conservadas a mano. Muchas salmueras son hidroscopicas, lo que quiere
decir que absorben agua de la atmoésfera. En regiones humedas la
densidad se puede reducir varios decimos de libra por galén en el lapso de
varias horas. La reduccion es mas pronunciada en fluidos mas pesados,
pero puede ocurrir a densidades mas livianas. Observe de cerca las
densidades de los fluidos El desarrollo comercial de cristales ha sido de
gran beneficio para la humanidad. Pero la formacion de cristales en los
fluidos puede ser un verdadero peligro. Al mezclar un fluido, una
combinacion de sales y minerales puede ser utilizado para obtener el peso

de fluido deseado bajo las condiciones mas seguras y econémicas.

5.5 Fluidos de Empaque.

Un buen fluido de empaque es no corrosivo y estable a la temperatura. A
menudo la mezcla contiene todo el material que el agua puede mantener a
una temperatura dada. A esto se le llama el punto de saturacion.

No se puede ganar mas peso con la adicion de mas material. Si se afiade
material, manteniendo la temperatura constante, una de dos cosas
ocurrira: el material se hundira en el fondo del tanque o habra
cristalizacion. La cristalizacion aparenta la formacién de hielo y el personal
de campo lo llama congelacion. Si es que la temperatura desciende en los
tanques debido a un cambio en el clima u otros factores, la cristalizacion
puede ocurrir.

La cristalizacion reduce no solamente la densidad del fluido, sino también
su habilidad para ser bombeado.

Los graficos referentes a fluidos particulares deben ser consultados para
obtener los datos exactos del mismo. La temperatura afecta a diferentes
soluciones de manera diferente y las mezclas en invierno aceleran hacia el

punto de congelamiento (Punto de Cristalizacion verdadera TCT).

Para algunos ejemplos vea el gréafico adjunto.
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CRISTALIZACION PARA EL CaCl2 vy el CaBr2:

55 +

35 +

15 +

B3 87 91 95 99

15119 12,3 12,7 13,1 13,5 13,9414,3 14,7 15,1

225 1

-45 1+

-65

et TCT (CaCl2) ==@==TCT (CaBr2)

Variaciones en las proporciones de las salmueras o de sal y agua puede
afectar el punto de cristalizacion de manera drastica. Por lo tanto, no utilice
la informacién en su manual de entrenamiento.

Obtenga graficos del proveedor de fluidos para consultar su situacion
en particular.

Cuando los fluidos de workover, como los descritos en esta seccidén son
utilizados en climas frios, serpentines a vapor u otras fuentes de calor
deben estar disponibles para los tanques. Largas secciones de tuberia
deben ser aisladas. Mezclas de salmueras en invierno son afectadas
reduciendo su temperatura hasta la de congelamiento (Temperatura de
Cristalizacion Verdadera) e incrementando el costo por barril. Uno de los
procedimientos mas importantes en una reparacion es a menudo el ultimo

paso antes de poner al pozo de vuelta en produccioén. Este paso es el
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desplazamiento del espacio entre la tuberia de revestimiento y el tubing
con un fluido que permanecera en el area hasta que se hagan nuevos
trabajos en el pozo o hasta que sea abandonado. Las funciones primarias
de un fluido de empaque incluyen proveer el control de la presion de la
formacion y prevenir el colapso de la tuberia de revestimiento y el reventon
de la sarta de produccion. Un buen fluido de empaque no debe ser
corrosivo, debe ser estable con el tiempo y la temperatura, no debe permitir
gue los sélidos caigan encima del packer y debe ser econémico.

Adicionalmente el fluido debe poder ser bombeado y no debe dafar los

sellos del empaquetador.

En pozos antiguos, lodo de perforacion era dejado en el pozo como fluido
de empaque. Esto a menudo causé costosas operaciones de pesca
durante la reparacion del pozo debido a la separacion de la fase sélida y la
fase liquida a lo largo del tiempo.

La precipitacion de sélidos (fallout o descenso) producia una acumulacion
parecida al cemento por asentamiento de solidos encima del
empaquetador.

Los lodos en base a cal utilizados como fluido de empaque - cuando son
expuestos a la temperatura - reaccionan con las arcillas en el lodo y se
pueden asentar, como el cemento. Estos problemas llevaron al desarrollo

de los muchos buenos fluidos de empaque disponibles hoy en dia.

Los tapones y las pildoras son utilizados, como tapones mecanicos, para

resolver o controlar muchos problemas en el fondo del pozo y para el

tratamiento del mismo. Los tapones y las pildoras tienen muchos usos,

incluyendo los siguientes:

- Sellar fugas en la tuberia de revestimiento.

- Correqir el perfil de inyeccién en la inyeccion de agua o pozos de
desechos.

- Parar la pérdida de circulacién en arenas permeables.

- Desviar acidos durante la limpieza o estimulacién del pozo.

- Cortar el flujo de aguas saladas.
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- Ser colocadas en puntos dentro de una tuberia o sarta de trabajo de
1.000' o mas. Pueden ser facilmente removidos y se puede trabajar a
través de ellos con tubos concéntricos o tuberia continua (coil tubing).

- Estabilizar zonas de formaciones no consolidadas.

- Mejorar los trabajos de cementacion cuando son colocados antes del
cemento para prevenir la pérdida de cemento de baja densidad a las
zonas de pérdida.

- Ahogar reventones subterraneos.

Para lograr estas tareas, existen una gran variedad de tapones suaves,
que pueden ser bombeados. Pueden consistir de cemento puro, lodo
espesado en base a petréleo, diesel / cemento, diesel / bentonita, bentonita
/ cemento, silice / arcilla, polimeros, plasticos, acidos u otros variados
materiales de pérdida de circulacion, obstruccion y quimicos tratados.

Estos compuestos estan a menudo densificados y su viscosidad es
relativamente alta. Retardador o acelerador de fraguado puede ser
utilizado, dependiendo de la temperatura y tiempo de bombeo.
Viscosificadores también son utilizados comunmente.

En algunas ocasiones, un tapon complejo con retardador puede ser
necesario. Si lo es, se puede afadir un ruptor de viscosidad para proveer
un tiempo de duracion del tapén predecible, usualmente de uno a diez
dias. (Esto se logra facilmente en pildoras de polimero con una enzima que
reduce las moléculas grandes de polisacéarido (azucar) a polimeros de bajo
peso molecular y azlicar simple) Toda vez que un tapon de polimero se
encuentra en contacto con la formacién de produccion debe contener algin
ruptor de viscosidad.

Un caso tipico seria un pozo dual donde una zona requiere de una cierta
densidad para controlarlo, y esa densidad causaria la pérdida de
circulacién en la otra zona. Dependiendo de las instalaciones mecanicas y
del arreglo de los empaquetadores, tuberias, etc., colocar una pildora
pequefia o tapon en puntos en la zona débil. Aflada el suficiente ruptor de
viscosidad para disolver este tapén a futuro si es que la zona débil debe
ser vuelta a poner en producciéon. En operaciones tipicas, pildoras o
tapones de 5 barriles (0.8m3) son usualmente suficientes. Frecuentemente

uno o dos barriles son adecuados.
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Los polimeros pueden ser utilizados para crear un empaquetamiento
elastomeérico en la sarta de la tuberia. Esto se hace utilizando un polimero
que se fraguara repentinamente. La tuberia o la sarta de trabajo pueden
ser llenados desde la superficie con un polimero plastico duro y gomoso,
tan pesado como se desee. Las tuberias concéntricas pueden ser
empujadas a través de este empaquetamiento y retiradas, giradas o
reciprocadas tanto como se desee. Una vez que la sarta sea retirada, el
pozo resultante se cerrara nuevamente.

Se debe tener cuidado al mezclar tapones que al separarse, forman agua o
precipitados acidos insolubles, los que podrian invadir la formacion
productiva. Pruebas piloto deben ser utilizadas si se utilizan ruptor de
viscosidad. Estos sistemas deben ser mezclados a través de una tolva y
deben ser bien agitados para asegurar una mezcla completa. Para ser
efectivos, tapones suaves deben ser bombeados a la ubicacion correcta
predeterminada deseada.

Hacer todo esto de manera correcta a menudo requiere de algunos

calculos.

20



6.- FILTRACION DE LOS FLUIDOS DE TERMINACION Y REHABILITACION

6.1 Definicién - Fluido de Terminacion y Fluido de Rehabilitacion.
Fluido de Terminacion.

Puede ser definido como cualquier fluido usado durante la operacion de
terminacion después de perforar el pozo y antes de producir cualquier
cantidad de petrdleo y/o gas a partir de la formacion.

Fluido de Rehabilitacion.

Puede ser definido como un fluido usado durante operaciones de
reparacion o rehabilitacion, después de que un pozo haya producido
petréleo y/o gas.

Puede tratarse del mismo fluido que el fluido de terminacion.

6.2 Proposito
Proporcionar un ambiente sin sélidos no perjudicial para las operaciones de
terminacion y rehabilitacion de los pozos. Las aplicaciones incluyen:

e Filtro de Cascajo

* Transporte de Soélidos

* Fluidos de Control de Pozo

* Fluidos de Pesca

* Fluidos de Consolidacion

» Perforacion

+ Control de Pozo

6.3 Fluido de Terminacion con Salmuera.
La salmuera minimiza el esponjamiento de la arcilla.
Las salmueras no contienen sélidos (ningun taponamiento de la formacion
causado por los solidos).
Criterios de Rendimiento
» control de las presiones de la formacion
* circulacion y transporte de los solidos
» proteccion de la zona productiva
» estable en la superficie y en el fondo del pozo
* manejo seguro

» seguro para el medio ambiente
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» facil de obtener

* Rentable

6.4 Filtracion de las Salmueras.

Se filtra las Salmueras, para eliminar los sdlidos suspendidos que podrian
obturar los poros de la formacién y reducir la productividad del pozo.
Simplemente, para minimizar el dafio a la formacion.

Esta tabla nos da un estimado de el volumen de solidos en la
salmuera

ppm Solidos en la salmuera

BBL |25 50 75 100 |250 |500 |1000
25 |6 12 18 24 |60 120 (240
50 (12 24 36 48 (120 (240 (280
/75 (18 36 54 72 |180 |360 |720
100 (24 48 72 96 |240 [|480 |960
250 (60 120 |180 240 |600 (1200 2400
500 (120 |240 |360 (480 (1200|2400 |4800

Pulgadas cubicas de soélidos estimadas
480 in® = 2.1 gal (7.87 L) de sélidos

_ Cemento
Ejemplo : Datos / Casing\
7" Pozo (17.78 cm) ’
300 bbls De fluidos perdidos hacia la
formacion
Fluido Completacion = 100
mg/l TSS I
100’ (30.5 M) = Intervalo productivo \ : ) /
Punzado 8 tiros pies 32.2 cc/Perf \ \ /
(172" x 107) X Zona Danada
ormacion productiva
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Calculo de la pérdida de capacidad productiva .

300 bbls x 100 mg/l = 1.834 litros de solidos

32.2 cc/Perf x 800 Perfs = 25.76 litros

1.834/25.76 x 800 = 57 Perfs completamente obstruidas por 100 mg/lts de
solidos in el fluido.-

57/800 = 7% de pérdidas en los punzados disponibles

¢, Qué volumen de sélidos podra provocar este dafio ?
Volumen de espacio poral en 2” de Zona dafiada

56.52 Pulg?
6782.4 Pulg®
1354.48 Pulg®

area de la zona

volumen de la Zona

volumen del poral

1354 Pulgadas cubicas

¢,Qué volumen de fluido conteniendo 500 mg/lt de sdélidos sera

necesario perder hacia la formacién para causar este dafio?

Partes por Millon
300 Barriles
500 ppm

Miligramos por Litros
47.691,00 Litros
23.846,00 Gramos de solidos

Se Asume que: 1 gramo de sdlidos ocupa un espacio de 1
centimetro cubico.-
Volumen de sdlidos = 1455 pulg3

Respuesta = 300 Barriles
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6.5 Operaciénes de Terminacién.
Una vez que se ha perforado el pozo, las operaciones de terminacion
comienzan de la siguiente manera:

— El fluido de perforacién. de la zona productiva es el fluido inicial de

terminacion.

— Lazona productiva esta expuesta al agujero.

— Control del caudal de fluidos producidos.

— Minimiza los dafios = maximiza la productividad

- Requiere fluidos de terminacion no perjudiciale.

6.5.1 Terminaciones a Hueco Abierto

Formaciones consolidadas, estables. Sin Tuberia de revestimiento.
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6.5.2 Terminaciones Perforadas de Pozo Entubado

Tuberia de
revestimiento

Cemento——

Pistolas de
perforacion

Formaciones inestables: tuberia de revestimiento cementada y requiere el

registro y una buena cementacion .
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6.5.4 Operaciones de Terminacion

Perforaciones
(;mas alla de los daiios?)

Obturador de
produccion Im 7

Tuberia de produccion

m «— Zona Danada

Terminaciones Perforadas :

— encaminadas por la tuberia de produccion / cable de alambre
— sobrebalanceada / subbalanceada

— idealmente => perforar més alla de los dafios

6.5.5 Carga de Perforacion Antes de la Detonacién
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6.5.6 Gases de Chorro Inicial que Penetra en el Acero

Secuencia de Perforacion Completa

6.6 Control de Arena

Se coloca un obturador de empaque con filtro de grava encima de la
zona

Se circula cascajo dimensionado entre la tuberia de produccion
perforada (tubo revestidor auxiliar / filtro) y la tuberia de revestimiento
Los tamafios del cascajo estan disefiados para parar la arena de la
formacion y los orificios del filtro estan disefiados para parar el cascajo
Se coloca un obturador de empaque con filtro de grava encima de la
zona

Se circula cascajo dimensionado entre la tuberia de produccion

perforada (tubo revestidor auxiliar / filtro) y la tuberia de revestimiento.
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Los tamafios del cascajo estan disefiados para parar la arena de la

formacion y los orificios del filtro estan disefiados para parar el cascajo

Terminaciones con Filtro de Cascajo

1] tubo de lavado
\ — obturador con filtro
“ de cascajo

N A™

herramienta
intermediaria

Dispositivo
filtrador

IDEALIZED CONCEPT OF THE RESULT
OF GRAVEL PACKING

CASING CEMENT

—+ FINE UNCONSOLIDATED
-~ SAND

SCREEN TO RETAIN
GRAVEL

GRAVEL (GRADED, LARGE
SIZE SAND

SMALL SLOTS TO PERMIT
FLUID PRODUCTION BUT
RETAIN GRAVEL
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Ventajas en las Terminaciones con Filtro de Cascajo Carbonato de

Calcio (En comparacion con la consolidacion quimica de la arena).

» Control més eficaz de la arena en los intervalos largos.

* No depende de tantas reacciones quimicas para ser eficaz y se
deteriora menos con el tiempo.

« Mas apropiado para controlar la arena en los pozos que ya han
producido arena antes del tratamiento.

* Menos afectado por las variaciones de las permeabilidades de la arena
de la formacion.

* Generalmente menos costoso.

Desventajas

» Diametro del pozo reducido debido a la presencia del filtro dentro del
agujero.

* Las operaciones correctivas generalmente requieren el retiro del filtro,
del obturador de empaque y del cascajo.

* Los filtros pueden sufrir erosién y corrosién por las altas velocidades de
los fluidos y la produccién de fluidos corrosivos.

* Mas dificil de aislar la produccion de agua o gas no deseado .

Requisitos para un Filtro de Cascajo Eficaz

e ElI espacio poral entre los granos de cascajo debe ser lo
suficientemente pequefio para detener la arena de la formacion.

* Se debe empaquetar de manera compacta a través de todo el intervalo
de terminacién, con el mayor radio de empaque posible.

* Debe ser mantenido en su sitio por un filtro o un tubo revestidor auxiliar.

* Debe resistir a cualquier movimiento de los granos causado por los

fluidos producidos .
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Tubo Revestidor Auxiliar Ranurado para el Control de la Arena.
Usado inicialmente para controlar la arena de la formacién en los pozos
de agua. Fig.(a)

* Usado principalmente en pozos de baja tasa de produccién con largos
intervalos de terminacion

» Reemplazado por filtros de alambre méas costosos en muchas

operaciones de petréleo y gas

Fig.(a) Fig.(b)

Filtros Prefabricados

» Mas facilmente obturados por el lodo o los fluidos sucios. Fig. (b)

* Se dafan facilmente al ser introducidos en el agujero.

« Actualmente, se usan mas en agujeros largos, horizontales y de gran
angulo donde es dificil rellenar satisfactoriamente todo el intervalo con
cascajo.

* No deberian ser usados sin rodearlos con cascajos.

» Usar siempre fluidos de terminacion sin solidos .
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6.7 Equipos de Filtrado: estos equipos se utiliza para filtrar el fluido de

Completacion o Workover que serdn usados en el pozo.

Ver anexo (pag.66-67)

D.E. Filter Press Unit

Unfiltered
Sludge

- Sludge
Ceke

D Eilirete

NN
2000000
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Duplex Cartridge Filter Unit Duplex Cartridge Filter Unit: Cartridge Type

Absolute Nominal
Filter Cartridge Filter Cartridge

000000

Oil Clean-up
Clerify
Filter Cartridge

Cartuchos Nominales (Filtro de Profundidad)

» Valor arbitrario asignado por el fabricante.

e También llamado filtro de profundidad, el tamafio de la apertura poral
disminuye en la direccién del flujo desde afuera hacia adentro.

» Perfilados en forma de cuiia .

» Trabajan mejor con reducidas tasas de flujos bajos y con fluidos de bajas
viscosidades.

* Se puede estimar el % en peso eliminado por encima de un tamafio de
particula dado. La remocion de particulas no es siempre total y depende
de las condiciones de operacion.

» F&cil de Alterar.

» Construccion de masa fibrosa: Hilada ,envuelta-ovillos, carreteles o ligados
con resina. Masa fibrosa alrededor de un nucleo hueco.

» Superficie extendida — papel, tela, metal poroso, plegado interno alrededor

de un nucleo.
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Cartuchos Absolutos (cartuchos de captura superficial.

Actiia como filtro o tamiz con una estrecha distribucion de tamafios de
poros fijos.

Se puede asignar una eficacia de eliminacién “absoluta” de particulas y se
puede depender del cartucho principalmente para eliminar todas las
particulas de un tamafio micrométrico determinado o de un tamafio mayor:
Puede eliminar particulas mas pequefias que la capacidad nominal base
del cartucho.-

Superficie del filtro puede ser 10 veces mayor que para los filtros de
profundidad...resultando mayores velocidades de flujos y una mayor
capacidad de retencion de impurezas .-

Generalmente del tipo de superficies plegadas extendidas.-

Mayor costo inicial.-

Usado cuando no se puede perjudicar la integridad del fluido.-

Eficiencia en la Remociéon de Sélidos

100
100 - Eficiencia
_ (B -1)

Eficiencia x 100

El fluido més limpio posible tiene una relacion de 1/1 = 1. El fluido mas
sucio posible tiene una relacion Beta de 0/1 = 0.

En general , una relacion Beta de 0,90 es considerada limpia.

La mayoria de las aplicaciones de campo de petr6leo requieren una

Relacion Beta de 100 o mayor.
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Relacién Beta

Influente Contiene 200000

Particulas/mil = 2 Micrones

Efluente Contiene
0O Particulas/ml
> 2 Micrones

22 B5000 = % =5.000
c

Esta relacion Beta indica la relacion directa de las particulas
influentes 200 000 /ml al filtro de 2 micrones con respecto a las

particulas efluentes 40/ml.

Calidad de la Filtracion

El ojo Humano no puede ver Particulas mas Pequefias que 40 Micrones.

El 90% de las Particulas Suspendidas en las Salmueras tienen Diametros
Menores de 20 micrones.

Tales sdlidos que contaminan los fluidos aparecen como “niebla-bruma

medida por la turbidez.

Ejemplo: queremos calcular la perdida de produccién, debido a un
volumen determinado de sélidos que obturan los baleos

Suponer:

Agujero de 7” (17,78 c,)

300 Bbils de fluido pérdido en la formacion

Fluido de Terminacién= 100 mg/l TSS

100 (30,5 m) = Intervalo Productivo

8 voladuras/pie

32,2 cclperf (1/2” x 107)

¢qué pérdida de capacidad de produccion resultara de esta situacion?

300 Bbls x 100 mg/l= 1,834 litros de sélidos.-
32,2 cc/perf x 800 perf= 25,76 litros.-
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1,834/25,76 x 800= 57 perfs completamente obturadas por 100 ppm solidos
en fluido.

57/800 = 7% pérdida en perforaciones disponibles

Suponiendo una gravedad especifica media de contaminante de GE=2,4
Unas 150 libras de solidos ocuparan aproximadamente un volumen de un
pie cubico. Este es el volumen aproximado presente en un espacio anular
de 6” de ancho, 2 pies de largo, alrededor de un agujero de 7” en una
formacion con una porosidad media de 30%

Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTUSs)
Nefelometria es la técnica de orientar y hacer fluir un haz luminoso sobre

la muestra y medir la cantidad de luz disipada en cierto angulo.

» NTUs - Uniform

Standard
9Qe°

Industry Standard = 20 NTUs

NTU = Unidad de Turbidez Nefelométrica (esta unidad es una unidad
Standard en la industria de la filtracién de fluidos). Es una medida
Indirecta de la cantidad de sdlidos suspendidos en el fluido.

Un haz de luz es emitido a través del fluido y la medida de la luz

Dispersada a cierto angulo es medida como NTU’s.

35



7.- PROCESOS DE FILTRACION

Configuracién Tipica del Sistema de Filtracién del Sitio del Pozo

/ Fluido Sucio | ——>LFillo D.E

Fluido Limpio Filtro de Car-
Tucho Absoluto

7.1 Procedimiento de Filtraciéon

Revestimiento Preliminar: Establece una costra de filtro inicial que cubre
toda la superficie.

- Se prefiere realizar el revestimiento preliminar con fluido limpio.

- Bombear hasta que el Fluido este claro.

- Alimentacion del cuerpo, ayuda a mantener una permeabilidad constante
en la costra del filtro, dentro de la corriente principal del fluido contaminado.
- Necesaria porque los Sélidos eliminados pueden formar una costra

impermeable a ser comprimidos.-

Purga y Limpieza: La terminacion del proceso de filtracion se basa en la
reduccion de la velocidad del flujo y la alta presion diferencial a través del
filtro.

Estas dos condiciones suelen ocurrir, aproximadamente al mismo
tiempo.

Son los resultados de la formacién de una costra de filtro completa o una
zona impermeable en cada costra de filtro.

El fluido que permanece dentro del depdsito deberia ser bombeado hacia

afuera con una bomba de diafragma para ser utilizado de nuevo.-

36



7.2 Control de Calidad en el Campo.

Se realiza lo siguiente en la muestra del fluido:
“Shakeouts” (centrifugacion).-

Prueba de turbidez.-

Andlisis gravimétrico.-

Granulometria.-

Muestra del fluido

Donde muestrear.-

Cuando muestrear.-

COmo muestrear.-

a) “Shakeout” (Centrifugacion): Estimacion del porcentaje de sélidos y
precision limitada.
Determinar la relacion de adicion.

Mezcla de tierra diatomacea.

b) Turbidez: Es la propiedad de un liquido que hace que el liquido difunda

0 absorba la luz

c) Anélisis Gravimétrico

Total de Solidos Suspendidos Expresado en partes por Millon (PPM).
Juego Compacto de Analisis en el Sitio.

Simple procedimiento de prueba.

Método reconocido por API para correlacionar las indicaciones de turbidez
con el total de Sdlidos Suspendidos.

Procedimiento gravimeétrico

- pesar el disco de filtro secado previamente y registrar el peso original.-

- Cargar el disco en la bomba manual.

- Hacer circular 100 ml de la muestra a través del disco en porciones de 20
ml.

-Hacer circular 500 ml de agua destilada a través del disco para disolver
cualquier sales solubles.

-Retirar el disco y secarlo a 140 °F durante una hora.

-Enfriar por 30 minutos en un desecador. pesarlo al 0,1 mg mas préximo y

registrar el resultado como peso final.
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Total de Sélidos Suspendidos (mg/l)

= (Peso final del disco - Peso original del disco) x100

Volumen de la muestra en mli

38



8.- TECNOLOGIA DE LA LIMPIEZA DE TUBULARES
8.1 Limpieza Efectiva del Pozo.
La limpieza efectiva del pozo consiste en:
* Remocidn total de gomas & sélidos del pozo

e Limpieza del casing ID's en preparacion para operar packers de
produccion y para pruebas de pozo y la instalacion de otros equipos de
completacién

» Prevenir NPT durante las operaciones de completacion como resultado
de basura dejada en el pozo

» Prevenir el dafio a la formacién durante el cafioneo
» Desplazamiento de fluido de perforacion con salmuera

» Optimizar un desplazamiento eficiente para ahorrar tiempo de equipo

* Minimizar costos de Filtracién, Fluido de completacién & quimicos.
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8.2. Importancia de una Limpieza Efectiva del pozo

La importancia de una Limpieza efectiva del Pozo:

1. Optimizar la eficiencia del desplazamiento para ahorrar tiempo de
Equipo.

2. Dejar el pozo sin residuos para minimizar el Tiempo no Productivo
(NPT: Tiempo de No Productividad) durante las siguientes
operaciones de TERMINACION después del desplazamiento.

Minimizar los costos de filtracion del fluido de TERMINACION.
Minimizar los dafios a la Formacién. Como: evitando que todos los
escombros

recolectados por las herramientas y los productos quimicos de

desplazamiento,

puedan en las siguientes maniobras operacionales del pozo entrar en

contacto con la formacion.

5. Implicaciones de una limpieza inefectiva del pozo.

6. Una de las mas grandes operadoras en el mundo ha calculado perdidas
por US $ 300 millones al afio por NPT durante las operaciones de
TERMINACION de las cuales pueden ser atribuidas directamente a la

mala limpieza y a residuos dejados en el pozo.

BP Performance

Non Productive Time Matrix

.

EQUIPO PROBLEMAS
SUBMARINO DE RESIDUOS ) 20
A
NO SE APLICAN

LASLECCIONES SLICKLINE
APRENDIDAS

FALLAS DE

FRECUENCIA lNTELLIGéN:I;" L DISENOS
DE M TOOLS ™S\ \EQU"DO COMPLEJOS CNOPSTT
NPT ’\ or X5
PERFORACIONES]
PERFORMANCE | MANEJO DE \ |PROCEDIMIENTO$
B DEL TUBULARES \
CONTRATISTA
EQUIPO
DE PERFORACIOI‘ , =Areas sobre
A M B Requiere acciones
immediata
ESFUERZOS PARA MODIFICAR adietes
PRACTICAS /EQUIPOS
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8.3 Resultados de Estudios de BP/Shell.

* Experiencias pasadas indican que el 30% de los NPT durante la
completacion ha sido el resultado de mala limpieza del pozo (Shell Expro
& BP North Sea).

* Experiencias pasadas indican que el 30% de los NPT durante la
completacion ha sido el resultado de mala limpieza del pozo (Shell Expro
& BP North Sea).

¢ Historicamente, pocos esfuerzos / tiempo se dedica a esta etapa de la
completacion .

e Con la incorporacion de las herramientas de Limpieza Mecanica, Este

namero se reduce a <10%.

eDe acuerdo con Shell, el porcentaje de NPT en la etapa de completacion

de pozos es normalmente de 2 a 3 veces mayor que en la etapa de

perforacion.

e Costo de NPT:

- Shell — aprox. $45 MM
-  BP - aprox. $90 MM

8.4 Una Limpieza efectiva depende de:

« Extraccion de emulsiones residuos soélidos e introducirlos en la corriente
de fluido

* Mantenerla suspendida en la corriente de fluido

» Transportarla fuera del pozo
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Restos metélicos recolectados por la FINGER BASKET

- A T
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8.5Factores que Afectan la Limpieza.

Factores que afectan lalimpieza

Velocidad Anular Min.150 fpm

Régimen de Flujo Turb. A Turbulence /MNHL Cleaning

NViscosity /tMHL Cleaning

Reologiadel Fluid
Rotation and @ Rotation—Dependent oninclination & geometry

Reciprocation Reciprocation

Eccentricidad MNPipe StandOff/ NHL Cleaning | EE
Hole Inclinacién ANnclination /¥VHL Cleaning
Wellbore Geometry Changes in Geometry /\VHL Cleaning
Particle Size & Density MNParticlesizeor density VHL Cleaning

%
)
)
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8.6 Utilizacidon de la Herramienta de Limpieza

Para utilizar las herramientas de limpieza debemos de tener presente lo

siguiente:

Remover residuos del lodo e incrustaciones del casing

Asistir a la limpieza quimica mediante la accion fisica

Remover particulas metalicas

Permitir la limpieza de los rams de BOP
» Secuestrar los grandes sedimentos de barita
» Optimizar el desplazamiento quimico para permitir una limpieza eficiente

« Asegurarnos una exitosa corrida de Packer.

Prevenir el dafio de las mallas de control de arenas

Remover impurezas dafiinas de las perforaciones del casing

Testear el tope de liner

Remover sedimentos en operaciones de pesca
*«Remover impurezas que causen dafio a la formacion.

* Ahorrar tiempo no productivos
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9.- HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA DE TUBULARES

9.1 Herramientas para la limpieza de las Paredes del Pozo

Ver anexo (pag.62-63)

a) Scrapers y Brushers (Cuchillas y Cepillos)

Herramientas para la limpieza de las Paredes del Pozo

Scrapers

&

Brushes

Shorty Tool w/
Magnet

PUP Tool w/

Magnet Heavy Duty

®
Razor Back® Razor Back®w/

In!eﬁral ToE Dress_Mill

b) PUP (Cuchilla, cepillo, magneto, junk basket). Ver anexo(pag.64-65)

Disefio Modular — Scraper, Junk Basket, Magnet, Brush; Como Parte
Integral de la Herramienta.

Disefio de Rotacion — ElI mandril rota, Ninguno de los Carrier Rota;
reduce el desgaste en el Casing .

Ningun Broche Externo — Reduce el riesgo que ningln componente se
pueda caer dentro del pozo.

El PUP TOOL fue disefiada con un tool joint integrado. No requiere
herramientas especiales para su manejo. De esta manera el ahorro de

tiempo es de taladro, especificamente en la planchada del mismo.
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« ElI PUP TOOL tiene solamente una conexion interna. Este tipo de

conexion fue disefiada y analizada por H.O. Mohr Engineering y es mas

fuerte que alguna conexion de una sarta convencional de perforacion

c) SHORTY

Disefio Modular — Scraper, Junk Basket, Magnet, Brush; Disponible con 2,
3, 0 4 carriers

Disefio de Rotacion — El mandril rota, Ninguno de los Carrier Rota; reduce
el desgaste en el Casing

Ningun Broche Externo — Reduce el riesgo que ningdn componente se
pueda caer dentro del pozo.

El PUP TOOL fue disefiada con un tool joint integrado. No requiere
herramientas especiales para su manejo. De esta manera el ahorro de
tiempo es de taladro, especificamente en la planchada del mismo.

El PUP TOOL tiene solamente una conexion interna. Este tipo de conexion
fue disefiada y analizada por H.O. Mohr Engineering y es mas fuerte que

alguna conexion de una sarta convencional de perforacion.

Fig. Shorty
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d) Finger Basket

Fue disefiada con un tool joint integrado. No requiere herramientas
especiales para su manejo. De esta manera el ahorro de tiempo es de
taladro, especificamente en la planchada del mismo.

Disefio de Rotacion — ElI mandril rota, La cesta NO Rota; reduce el
desgaste en el Casing.

Amplia entrada y capacidad — Efectiva recoleccion de debris que no
pudieran ser circulados fuera del pozo.

Mayor ID — realza la circulacion inversa para una limpieza mas rapida .

e) Liner Top Test Packer

* Mayor area interna de bypass - facilita velocidades de viaje mas rapidas
para reducir el efecto piston.

* Robusto disefio — Pueden ser usadas para perforar cemento,
eliminando un viaje adicional para hacer un cambio de BHA

» Simple disefio — Facil activacion y desactivacion por apoyo y

levantamiento de la sarta.
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f) Well Commissioner

* Permite realizar pruebas de entrada de fluidos o negativas en el mismo
viaje que la limpieza.

* Cuerpo Integral de Razor Back® (raspador) o Bristle Back® (cepillo)

* Moledor Integral de tope de liner.

* By-pass interno por debajo del elemento de empaque.

* Simple de operar.

* Mandril de tuberia de perforacion de alta resistencia de una pieza.

Iq_h____h_—“‘*——El':.-'—PaSS
'HHH""—F'EDH—'fo Element
/ Stabilizer Sleewve

Main Mandrel

sff—ﬁaznr Back Lantern

’_ﬂ_ﬂ_ﬂ_’_‘_,_,—'—'_TDp Dress hiill

Fig. Componentes del Well Commissioner.
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El Well Commissioner consta de tres 3 componentes principales:

Packer
Element

@

Lantern
@)

- El liner top polish mill .

esta disefiado para establecerse en el tope del
liner. La cara del fresador esta provista con un
dispositivo de viaje seguro que

elimina la posibilidad de activacion de la
herramientas durante las maniobras en el pozo.
Una vez localizada la herramienta en el tope
del PBR (Polish Bore Receptacle), el
dispositivo de viaje seguro se activa y la
herramienta esta lista para funcionar.

Auto centralizable, no rotacional, Hojas de
acero que permiten cubrir los 360° del casing .

- El elemento top pack-off .

constituido por elastomero  90/80/90 Duro
(Nitrile) disefiado para un rango de trabajo de
5,000 psi Diferencial (pos. & neg.) para la
herramienta standard a wuna temperatura
superior a los 300°F.

Es no rotacional, auto estabilizada lo cual
promueve el alto contacto con el casing, amplia
cobertura y atributos de buena limpieza .

- El elemento de soporte del pack-off

Esta equipado con una valvula de by-pass con

puertos que permiten amplia area de flujo.

Permite circulacion convencional o reversa.

La herramienta elimina carreras siendo corrida en conjunto con la sarta del

desplazamiento o durante la limpieza o en cualquier momento de la

operacion.

Conceptualmente se disefia ingenieriimente en conjunto con otras

herramientas

Permite eliminar corridas multiples ahorrando valioso tiempo de equipo.
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9.2 Caso Historico 1:

El Magneto recolect6 — 2.5 Kg de Desecho Metalico

Caso Histoérico 2 : APACHE Anticlinal

Fig. Peso de Particulas Metalicas 860 gr
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Caso Histérico 3: APACHE Anticlinal
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10.- VALVULAS DE CIRCULACION PARA OPERACIONES DE WORKOVER Y
FLUIDOS DE PERFORACION (DRILLING FLUIDS).
Las valvulas de Circulacion se incrementan los rates de Bombeo para :

* Minimizar el tiempo de Circulacion .

* Lograr el Flujo Turbulento

MFCT®
SABS®
Cerrado Abierto
Multiple Abierto Cerrado
ciclos Cerrado Abierto
CCvVv®
PBS® SICT®

. Cerrado Disenado para
7 Ciclos i
Abierto 2 Ciclos
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Ported By-Pass

opening

openin
seat 8 -

seat

\ports \\ports

RIH closed position Open and by-pass
position

» Para proveer comunicacion entre la tuberia de perforacion y el anular
» Se abre al soltar una Bola en superficie

* Se corre como elemento de contingencia encima del Well Patroller en caso
de que este se llene o tapone mientras se saca tuberia.

Multi-Activation Circulating Valve

- Mayor area de bypass — no hay limitaciones con la velocidad durante el viaje

incrementa la eficacia del desplazamiento.

- Disefio Robusto — puede ser usado para perforar cemento; elimina la
necesidad de un viaje adicional para cambiar BHA .
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- Puede variarse la aplicacion del peso para su activacion — Lo cual va a
depender de la aplicacion de la herramienta segun el disefio de ingenieria
seleccionado.

- Aislamiento de rotacion — una vez abierto, ninguna torsién sera transmitida
debajo de la valvula (Tuberia y Liner). Puede rotarse la sarta y toda la sarta

debajo de la herramienta permanecera estatica.

Herramienta Multi-funcional de Circulacién .

* Incrementa la rata de circulacion por encima del tope del liner
* Puede correrle cuando se muele y/o perfora

» 5" con anillos de cizalla de 7k o 15k

* 6-1/2” con anillos de cizalla de 7k, 20k, 30k, 40k y 60k

FLUID liLOW N | FLUID FLOW IN

l

FLUID
friction FLOW
bearing OUT

- =

FLUID FLOW OUT
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Otras Herramientas:

Junk Muncher

Ridge Back Burr Mill

Mandril de tuberia de perforacion de alta
resistencia de una pieza.

Disefiado para ser corrido cuando se
encuentran grandes piezas de residuos en
el pozo.

Orejas con cubierta de Carbono Tungsteno
adecuadas para pulir el PBR del tope del
liner.

Viene con basilla de recoleccion que permite
la circulacién del material pequefio fuera del
poZzo.

Aplicaciones: operaciones post moler casing
y cortar ventanas, y limpieza de intervalos

perforados.
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11.- PRUEBAS REALIZADOS EN EL CAMPO

Date: August 19-21,2008 (Run 1)
Casing Size: 9 5/8" — 47 ppf x 9 5/8” — 53.5 ppf,

Liner: 7" — 32 ppf
Mud: 1,900 kg/m3 (15.8 ppg) OBM
Underalance Fluid: 1,000 kg/m3 ( 8.33 ppgQ)

Date: September 1-5,2008
Liner: 5”-18 ppf Liner
Fluid in the Hole: 1,150 kg/m3 WBM

Casing / Liner " Tope form:m Pozo Tipo de Densidad Volumenes: m3 Dias Caudal
Profund.: m TD / TVD [m] Diam:" Lodo g/l Sup + Csg /Liner + Pozo +Ad. gpm
WBM Superficie 120
17 1/2" 1040 |Pozo:W:+10% 136.6
/ 1080 |Volumen Redhido
Bentonita Dilucién + Admision 150 Total Tr| 1000
Chaco Extendida Volumen Total: 406.6 8
OD: 13 3/8"
61 PPF K55
FM. RIO SECO Superficie 120
Pozo:W: +10% 229.3
1200 |Casing Ant. 63.5 Total Tr
Volumen Recbido 280 20
/1260 [Dilucion + Admicion 420
Nuevo a fab. 552.8
Volumen Total: 832.8 T. Acu. 600
FM. LUMBRERA OBM Gas Oil: 365 28
121/4"  Versadril
FM. MAIZ GORDO
FM. MEALLA
J L
OD: 95/8"
53,5 Ib/ft-P110 Superficie 80
OBM Pozo:W: +10% 12.5 Total Tr
Versadril 1900 |Casing Ant. 130.7 10
Mbro. SALINO 81/2" 2100 [Volumen Recbido 160 360
RWD Dilucién + Admision
97/8" Volumen a Fabricar 63.2 T. Acu.
Total: 223.2 38
Liner OD: 7" Superficie 120
32 PPF-HC140 FM. YACORAITE WBM 1100 |Pozo:W:+10% 4.25 Total Tr
i (T @ Geotermal 1200 Dilu_cif')n + Admision 15
6" Recibido: 0 220
Liner OD:5" H.T.M. Casing Ant. 128.4
15 PPF-NSO FM. PALMAR LARGO Nuevo a fab. 252.65 Total
Total: 25265 [EM
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Landing Collar — Necative test BHA Proa X-1

' CUSTOMER:|Gran Tierra En Engineer:|Jorge Oscyka
MI SWAC . 1800 kg B! WELL NUMBER:|Proa -1 Sales Contect:|Mauricio Passa
-l/f'}/@ 1,000 kg/m3 fresh water underbalance fluid LOCATION:|Farmasa, Arg Beviewed By]
e PREFARED BY:[Alejandra Marin Pene il
7" LINER NEGATIVE TEST DATE[AUGLIST 21,2008 Revisian: 0
Max Min Depth to Tap | Depth to Bottom of
DESCRIPTION oD D Taol Length of Taol Taal
Casing © 5/8" 47#
O0m-3014m
E" Drill Pipe 4 1/2" IF {box up)
190 STANDS + 14.05 METERS 6.625 | 3.750 3017.26 0.00 3017.26
Casing © 5/8" 53.2#
3,014 m - 3,457.61
m
5" Drill Pipe 4 1/2" IF {box up} 6.625 | 3.750 438.20 3017.26 3455.46
G 5/8" Hi- Pressure Well Commissioner
Empague de Prusha (pper:Fart) NG 172 83747 | ga7s | 2280 2.15 3455.45 3457.61
stabilizer) —_——
wi 4 1/2" IF (Box up)
g 5/8" Well Commissioner {Lower Part -
Erters Liner Top) 2 1/2" I Pin 4.750 | 2.250 0.61 3457.61 3458.22
Liner 7" 32#
345761 m-
3,766.90 m
L 21 BHLEps § T F{seLp; 4750 | 2563 | 20407 3458.22 3662.29
21 Singles
4 3/4"Bumpersub  w/3 1/2"IF (BoxUp) 20"
Stroke 4.750 | 2.000 2.80 3662.28 3665.08
SIN:72277  (Weatherford}
R 4 2" Dt Collars {8 Joirts)
l ‘ w3 1/2" IF (Box Up) 4.750 | 2.250 81.14 3665.08 3746.23
g 57/8" String Mill (Smooth Face)
o 31/2" IF {Box up} 5.875 | 2.250 1.55 3748.23 3747.78
S/N: 708583 Weatherford
Ensarnblaje #1
(Herramietas pre- Shoe 3
torqueadas en Tartagal) 1/2" |F Boxx 3 1/2" Reg Box 4.750 | 1.500 0.83 3747.78 3748.81
S/N: 304080  Weatherford
£.800" Cement Mill w/31/2" Reg Pin
{5 X 3/8" nozzles, TFA=0.11) 5.900 | NA .31 3748.61 3748.92
S/N: 15438 Weatherford
Mill te landing collar _ LC 3742.78
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Landing Collar drill out- Negative test — Displacement BHA Proa X-1

Max Min Depth to top | Depth to bottom of
DESCRIPTION an i Tool Length oG st
Casing 9 5/8" 472
O0m-3014m
5" Drill Pipe 4 1/2" IF (box up) 6.625 3.750 299916 0.00 2999 16
Casing 9 5/8" 53.2#
3.014m-345761m
5" Drill Pipe 4 172" IF (box up) 6.625 3750 375.80 2999 16 337496
9 5/8" Finger Basket
4 1/2" IF Box Up 8313 2375 527 3374 .96 338023
Assembly # 3 S/N: AG0B0103
(Pre-torqueado en
Tartaal) 7" Multi - Action Circulating Valve
714" TFA
4 1/2" IF Box Up 7.000 2250 343 3380.23 3383.66
S/N: 70001001
9 5/8" Pup Combo Scraper [/ Brush
8.300" Stabilizers
4 1/2" IF Box Up SIN: 8.300 2250 3.15 3383.66 3386.81
6001101
Assembly # 3 8 250" OD Stabilizer (cara lisa) 4
172" IF Box Up 8.250 3.000 11 3386.81 338813
S/N: 973013
Crossover 4 1/2" IF Box
%3 12" IF Pin 6.500 2.500 2.00 338813 3390.13
Liner 7" 32#
3,458.2 - 3,600 m 4 3/4" Drill Collars
I.D. 6.094 wi 3 1/2" IF (Box Up) 4750 2250 137.36 33580.13 3527 49
5 STANDS
7" Hi-Pressure Well Commissioner
Test Packer (Upper Part) (WC 154) (5.964 6200 | 1500 186 3527.49 3529.35
gauge ring)
wi 3 1/2" IF (Box Up)
7" Well Commissioner (Lower part)
Enters Liner) 2 7/8" HT-Pac Pin 31325 1.500 0.63 352935 3525.98
Crossover 27/8" HT Pac Box
| X2 78" PacPin S/N- N/A 3.125 1.500 0.24 3529008 3530.32
Casing 5" 18#| . ] B ]
3,529.35 m - 3.890.15 2 ?."8_ DrillPipe w/ 2 7/8" PAC (Caja up) 3125 1.500 208.32 353032 3738.64
m 22 Singles . - B - -
Crossover 2 7/8" Pac Box
%2 3/8" Reg Pin 3.250 1250 0.49 373864 3739.13
- 3 1/8" Bumper sub
l wi 2 3/8" Reg (Box Up) SIN: 3135 1.000 2.84 373913 3741.97
=2 721584
=l |3 178" Dril Coltars wi 2 318" Reg (Box Up)
:;: 15 sencillos (22 ppf) 3125 1.000 135.08 3741.97 3877.95
::; 3.8 Ton weight available on mill
Crossover 2 3/8" Reg Box
x2 7/8" Pac Pin SIN: 6910 3.500 1.500 0.16 3877.95 3878.11
Crossover 2 7/8" Pac box
%2 3/8" Pac Pin SIN: 722344 3125 1250 0.32 387811 387842
5" Shorty Combo Scraper, Magnet, Brush
Stabilizers 3.900"
2 3/8" PAC (Box up) 3500 1.000 1.61 387842 3880.03
S/N: 2801061
Assembly #1 " & i :
Y Crossover 2 3/8" Pac Box x 2 3/8" Reg Pin  S/N: 3125 1.000 0.21 382002 388024
712339
4 116" Sitring Mill (Smooth Face)
2 3/8" Reg (Boxx Box) 4.063 1.000 1.08 388024 3881.32
SIN: 62771 Weatherford
Crossover 2 3/8" Cajax Caja S/N: 721853 3125 1.250 0.48 3881.32 3881.80
4 1/8" Cement Mill w/ 2 3/8" Reg Pin 4125 1.000 0.35 3881.80 3882.14
Mill to Shoe 801 LC 3866.60
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12.- COSTO DE LAS HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA DEL POZO
(SPECIALIZED TOOLS) EN LAS OPERACIONES DE BP.

Concepto Nomber del Pozo
CUSIANA Liria Cusiana | Cupiagua Liria
TA-27 YR-6 K-6 XL-5 YT-8Y
Costo total aproximado de talacro
US$70,000 | US§70,000 | US$65,000 | US$90,000 | US$85,000
Tiempo y Dinero Utiizado para @ | Approx 25 hrs | Approx 24 frs | Approx 24 hrs | Approx, 20 firs | Approx 24 hrs
Limpieza del PBR US$ 72925 | US§70,000 | US$65000 | US§75000 | US$85,000
Tiempo ahorrado por el incremento de| 15,2 s 243 hrs 24,2 hrs 2.7hrs, 13.8 hrs
la rata de bombeo usando la MFCT | US$44338 | US$7,086 | US$65540 | US$10,125 | US$48,875
Tiempo ahorrado inmediatamente des-|Approx. 5.48 hrs| Approx. 5.3 hirs | Approx. 5.8 rs | Approx. 5.86 firs| Approx, 10 hrs
pues de la activacion de By-pass sub | US§ 15,987 | US$15,552 | US$ 15708 | US$22,000 | US$ 35417
Tiempo y Dinero tiizado para Limpiar| ~— n/a n/a Aprox 36 hrs nfa | Approx 24 frs
cemento en el iner de 4 1/2" US$ 97,500 US$85000
Total tiempo y Dinero Ahorrado 45.68hrs | 31.76hrs 90 firs 2856 hrs 7.8 hrs
§133.250 $92.638 §243.748 §107.125 US$254,292
Costo Total de las Herremientas §74.518 $66.593 64700 | US$69.433 | US$ 82,141
Cargos por Stand By US$16,079 | US 441,245 | US$30,840 | US$0.00 US $0.00
Ahorro Inmediato $58.732 $26.045 6196.658 | $37.691,20 | US$172,151
Ahorro Neto US§42,428 | US$ -15199 | USS§ 167469 | US$37691.20 | US $172,151

Notel: El ahorro Inmediato reportado en esta tabla esta relacionado al ahorro real que se hibiera tenido
en el pozo si no se hubiera incurrido en cargos adicionales de Stand By.

Note2: En el Pozo Liria 6 Hubo exceso de cargos Stand By debidos a cambios en el programa de perforacion
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13.- CONCLUSIONES.

1. Los beneficios de una efectiva limpieza del pozo son:

Ahorro en tiempo de equipo.

Reduccion de Tiempo No Productivo

Corridas y asentadas de Packer de produccion o testeo exitosas.
Instalacion exitosa en la fase de completacion.

Evitar trabajos de workover tempranos.

Minimizar el dafio a la formacion.

Ahorro de costos.

2. Objetivos que son alcanzados durante una limpieza del pozo:

Filtracién del Fluido de Completacion, segun especificaciones de la
operadora.

Desplazamiento del Fluido de Completacion.

Polisheado del PBR (pulido del Polish Bore Receptacle).
Prueba positiva y negativa en el tope de liner.

Limpieza del area del Tubing Hanger (Colgador de Tubing).
Limpieza del area interna de los casings y liners.

Remover las grasas, oxidos, solidos remanentes del pozo.
Limpieza de BOP’s y Well Heads (Preventores de reventones y
Cabezas de Pozo).

Limpieza de Riser.

Minizar desechos .

Limpieza de Tanques Y Piletas de fluidos.

Control de los nivels de agua contaminada.

Cumplir con la legislacién vigente.

Bombeo de agentes quimicos de limpieza.

Control de tanques y piletas.

3. Indicadores de una Limpieza en el pozo:

Medicion de Turbidez y Contenido de Sdlidos en el fluido.
Validacion de limpieza del pozo mediante la Well Patroller.
Oxidos fuera del pozo.

Las herramientas al salir del pozo (pulling) deben estar limpias.
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4. Lafiltracion de las salmueras es necesaria para asegurarse que el fluido no
contenga solidos.

5. Lafiltracion de (tierra diatoméacea) con cartuchos protectores corriente
abajo es necesario para minizar el dafo a la formacion.

6. Las velocidades de filtracion son afectadas por la velocidad de flujo, la
presion, la viscosidad del fluido, el tamafio y la concentracion de sdlidos, y
la superficie del filtro.

7. La penetracion de particulas sélidas puede causar dafios irreversibles a la
formacion.

8. Elingeniero de fluidos de terminacion es responsable de asegurar la
calidad del fluido mediante la filtracion.

9. La limpieza quimica del pozo debe ser complementada con la limpieza
mecanica de los tubulares.

10.Para los trabajos de completacion y es necesario y vital un adecuado
programa de fluidos eficiente, que permita un optimo desplazamiento.

11.El uso de herramientas de limpieza mecanica, genera gran reduccion de
tiempos de taladro y por lo tanto ahorros netos en la fase de completacién

de un pozo.

14.- RECOMENDACIONES.

1. A todas las Herramientas PUP/ Shorty se deberan realizar ensayos de
particulas penetrantes residual magnética. Estos ensayos se ejecutaran
sobre todo el cuerpo de la herramienta detallado por mandril y Bottom Sub
incluidos sus correspondientes roscas.

2. Las otras inspecciones de rutina seran las de uniones de Roscas segun
Standard en uso.

La primeras herramientas a inspeccionar seran aquellas mas viejas.

4. La secuencia de las inspecciones indicadas en el punto 1 se llevaran a
cabo cada 800 horas de trabajo.

5. Se utilizard inhibidor de corrosibn atmosférico para proteger las
herramientas a la salida del taller. Ninguna herramienta saldré del taller sin

este requerimiento.
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6.

10.

11.

Cada herramienta deberda ser inspeccionada de acuerdo a los
procedimientos de mantenimiento corporativo, por pozo.

Todo componente que debe ser reemplazado serd facturado como
cambio de partes en el mantenimiento de acuerdo al costo
correspondiente.

Toda herramienta que vaya a ser utilizada nuevamente debera
ser inspeccionada por la empresa contratada. No se prestara servicio de
modo “ de pozo en pozo sin inspeccion”

Se le informara siempre al cliente que la herramienta debera ser operada
por Ingeniero de herramientas de MI SWACO.

Si la operadora optase por utilizar la herramienta sin el servicio de la
empresa contratada . Dicha empresa de Servicio no reconoceran cargos de
ningun tipo , citando como ejemplo los derivados de: dafios en
componentes, falla de servicio, pescas, aprisionamientos, manipuleo u
operacion realizada por terceros.

La Empresa que realiza estas operaciones de limpieza, recomendara para
todas las operaciones donde sean utilizadas nuestras herramientas, que el
fluido donde operara debera contar con Inhibidores de corrosion,
secuestrantes de SH2 — Safe Scav HSW - , Secuestrantes de O2 dado
qgue pueda presentar segun sea las caracteristicas del reservorio gases
acidos como SH2 y CO2 entre otros.
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15.- ANEXOS.
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Example: Limpieza exitosa del Razor Back

Example: Limpieza exitosa del Razor Back
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Corrida #1 Well Bore Clean Out (Molienda de Retenedor)
7" PUP Cuchilla/Cuchilla/Magneto/Cepillo

Salida de las Herramientas
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Residuos Metélicos en la Herramienta PUP
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Unidad de Filtracion.
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