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RESUMEN

Petroproduccion esta preocupada debido al incremento excesivo de la produccion
agua que se esta registrando ultimamente en los reservorios productores del
Campo Sansahuari, por lo que es oportuno realizar un estudio técnico que permita
seleccionar el tratamiento adecuado para controlar el avance de agua y beneficiar

asi la vida productiva de los pozos.

La produccion de agua en los campos petroleros del Ecuador se incrementa a
medida que avanza el tiempo de explotacion especialmente en un yacimiento
por empuje Hidraulico. Esto implica que, cada vez se requiera de la
implementacion de alternativas tecnoldgicas que permitan optimizar la reduccion
de agua desde el yacimiento. Entre las alternativas de control de agua se tiene

la aplicacion de tecnologias mecanicas y quimicas.

La preservacion del reservorio se determina basicamente por el incremento del
corte de agua y la declinacion natural del yacimiento, el proyecto busca
determinar las causas por las cuales se da el incremento en la produccion de
agua y recomendar la mejor alternativa de solucién con el objeto de reducir el
corte de agua, disminuyendo los costos de produccion y mejorando la calidad del

crudo.

Una buena identificacion de las causas del incremento de agua en los pozos y
una adecuada seleccion de tratamiento para el control de agua, conduce al
aumento de la vida del pozo asi como a operaciones de produccién

econdmicamente mas rentables.



XX

PRESENTACION

El estudio esta estructurado en cinco capitulos, en el primer capitulo se realiza
una breve descripcidbn de la ubicacion geografica e historia del Campo
Sansahuari, asi como también la caracterizacion de las arenas productoras en lo
que se refiere a la geologia de los reservorios, propiedades petrofisicas,
propiedades de los fluidos y las reservas que presenta las arenas Us, Uiy Ts al

momento de realizar el estudio.

El segundo capitulo presenta informacion sobre la situacién actual del campo,
luego se hace una introduccion sobre los problemas de agua mas comunes en los
pozos Yy los mecanismos de empuje que predominan en el campo.
Posteriormente con la informacion recopilada de los aspectos del pozo y
parametros del reservorio se procede al estudio del incremento del agua.

Finalmente se realiza una breve descripcion del manejo de la Estacion de

produccion Sansahuari para el tratamiento y disposicion de agua y petréleo.

En el tercer capitulo se realiza la seleccion de los pozos bajo criterios tales como
pozos con altos cortes de agua, pozos cercanos a una falla regional, pozos con
cambio bruscos de la RAP, e historial de produccion y reservas. Luego con la
ayuda de las herramientas de diagndstico, andlisis de graficos y registros de
pozos, se determina el problema de agua que presenta cada pozo.
Posteriormente se describen las tecnologias mecanicas y quimicas que pueden
ser aplicadas a cada pozo de acuerdo a sus caracteristicas. Finalmente se
sugiere la aplicacién de tratamientos quimicos y mecanicos apropiados para cada

pozo con el fin de reducir la produccién de agua.

En el cuarto capitulo se realiza el analisis econdmico del proyecto donde se
verifica la rentabilidad y el tiempo estimado de recuperacion de la inversion en

una vez que se aplique los tratamientos adecuados a cada pozo.

Finalmente en el quinto capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones

del proyecto.



CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL CAMPO SANSAHUARI Y
CARACTERIZACION DE SUS YACIMIENTOS

1.1UBICACION E HISTORIA DEL CAMPO

Las primeras interpretaciones sismicas revelaron que las estructuras de los
Campos Cuyabeno y Sansahuari eran independientes, pero en estudios recientes
y con la perforacion de los pozos CUY-21 y SSH-10 a finales de 1995 se lleg6 a
determinar que constituyen una sola estructura (Cuyabeno-Sansahuari); por lo
tanto, en este Proyecto de Titulacidon se dara a conocer la ubicacion y descripciéon
general de los campos como una sola estructura. También se pone de manifiesto
que el objetivo de este estudio se centra especificamente para el Campo

Sansahuari.

Los Campos Cuyabeno-Sansahuari se localizan en la Regiébn Amazobnica
ecuatoriana, al Noreste de la Provincia de Sucumbios, Cantdn Nueva Loja,

aproximadamente a unos 23 Km al Norte de la poblacion de Tarapoa.

Su hidrografia estd marcada por la presencia de los rios Cuyabeno, Single, San
Miguel y un sin numero de afluentes a los mismos; los que en su mayoria forman
pantanos que son muy numerosos en el sector, especialmente al Norte.

Los campos se encuentran limitando al Norte por el Campo Victor Hugo Ruales
(VHR), al Sur por el Campo Tarapoa y al Oeste por el Campo Libertador; entre las
siguientes coordenadas geograficas (ver Figura 1.1).

Latitud: 00°07" 53.03"" N - 00°00°18.20" S

Longitud: 76 °14° 53.93" E- 76 °17°57.06" W



Los Campos Cuyabeno y Sansahuari fueron descubiertos independientemente. El
Campo Cuyabeno fue descubierto mediante la perforacion del pozo Cuyabeno-1
en noviembre de 1972 por la compafia TEXACO con resultados satisfactorios;
gque mediante Decreto Ministerial numero 430, el area fue entregada a CEPE
(Corporacion Estatal Petrolera), actualmente PETROECUADOR; obteniéndose
una produccion en la arenisca “U-INFERIOR” de 648 BPPD de 26.1 °API e inicia

su produccion en enero de 1984.

El Campo Sansahuari fue descubierto con la perforacién del pozo Sansahuari-1
en noviembre de 1979 por CEPE (Corporacién Estatal Petrolera), actualmente
PETROECUADOR, obteniéndose una produccion comercial en las areniscas “U-
SUPERIOR” y “U-INFERIOR” de la formacién Napo.

Las pruebas iniciales del 19 de noviembre de 1979 dieron 369 BPPD en la
arenisca “U-SUPERIOR” y 1729 BPPD en la arenisca “U-INFERIOR” de 22.7 y
26.1°API, respectivamente. La arenisca M-1 Napo tuvo una produccion de 53

BPPD de 8.7 °API. Iniciando su produccion en enero de 1984.

Estos datos fueron obtenidos de los historiales de Reacondicionamiento en el

Departamento de Ingenieria del Area Libertador.

Desde esa fecha se han ido perforando y completando pozos. De datos
proporcionados en el Departamento de Yacimientos, hasta junio del 2008, se
tienen perforado 13 pozos en el campo Sansahuari y 26 pozos en el Campo

Cuyabeno.

Hasta junio del 2008, la Estacion Sansahuari produce 2196 BPPD y 5640 BAPD,

con un corte de agua promedio del 71,1%.

Estos valores fueron obtenidos del Departamento de Yacimientos
Petroproduccion - Quito. Como se puede observar, el incremento de la produccion

de agua es grande y requiere de un estudio para controlar su produccion.



FIGURA 1.1

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO CUYABENO -

SANSAHUARI
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FUENTE: Archivo Petroproduccion.



En la Figura 1.2 se presenta la ubicacion de los 39 pozos perforados para los dos
campos (26 en Cuyabeno y 13 en Sansahuari).

FIGURA 1.2
MAPA DE UBICACION DE POZOS EN ARENA “U INFERIOR” CAMPO

CUYABENO -SANSAHUARI

=1 = o
L] [ =
S = —
ig] o u
o O 0o
(a0 ] [0 ™
|
15.000 I.'
. + + +
|
10.000
3,000
FOZ05 FETROFEODUCCION
SSH-LED
Cuv—24D
Cur-gsh
a0
0
10.000.000
0° 00 00"
ESCAL&, LS0.000
e PETROPRODUCCION
CAMPO CUYABENO-SANSAHUARI
Masa ESTRUCTURAL AL TOPE
ARENISCA "U” INFERIOR
Ref GEOLOGLA

|
FUENTE: Archivo Petroproduccion



1.2 ESTRUCTURA CUYABENO - SANSAHUARI Y SU EVOLUCION

La estructura Cuyabeno - Sansahuari esta conformada por dos areas conexas,
una septentrional denominada Sansahuari y una meridional denominada

Cuyabeno; los pozos de este campo estan ubicados al Este de la estructura.

Se trata de una estructura elongada en direccion N-SSE de aproximadamente 16
Km de longitud y se ensancha en direccion sur. Presenta al menos 5
culminaciones o altos a nivel de la base Caliza A, siendo el alto donde se ubica el

Cuyabeno -16; el de mayor relieve estructural, con algo mas de 50'.
En el anexo 1.1 se puede apreciar los altos a nivel de la base Caliza A.

La estructura se conform6 como resultado de una inversion tectonica durante el
Eoceno Temprano a Medio, evidenciada por deformacion sedimentaria de
Tiyuyacu inferior con un aporte de cambio de espesor entre la parte alta y el
flanco occidental de la estructura.

Geologicamente se trata de un anticlinal poco pronunciado limitado por un cierre
estructural en los flancos oriental, Norte y Sur, en tanto que en la parte occidental

existe una falla inversa regional contra la cual cierra la estructura.

La falla presenta un salto de aproximadamente 400 pies en el sector de Cuyabeno
y 330 pies en Sansahuari, lo que hace suponer que la baja permeabilidad que va
de Norte a sur iria afectando a los tres yacimientos productores (Ver Anexo 1.2)

. , . 2
La estructura Cuyabeno - Sansahuari ocupa un area aproximada de 85 Km" en el
lado levantado de la falla donde se encuentran los pozos productivos de

Sansahuari al norte y de Cuyabeno al sur, y un area aproximada de 30 Km ? en el
lado hundido de la falla



1.2.1 CARACTERIZACION DE LOS RESERVORIOS

Los principales yacimientos productivos del Campo Sansahuari pertenecen a la

formacion Napo.

1.2.1.1 Formacién Napo

En general, la formacion Napo es el resultado de una serie de secuencias ciclicas,
gue se componen de areniscas continentales y marino — maginales, lutitas,

lodolitas y carbones.

La formacion es netamente marina, descansa en concordancia sobre la formacién

Hollin y se encuentra cubierta en la parte superior por la formacion Tena.

La estructura Cuyabeno-Sansahuari se localiza sobre el flanco plataférmico
Nororiental de la Cuenca Oriente con un espesor que varia entre 200 a 800 m; en
éste se halla la formacion Napo, la mas importante y de mayor aporte de
hidrocarburos pertenecientes al Periodo Cretacico Medio y los sedimentos
consisten en sucesiones de areniscas de color gris claro, en algunos intervalos es

glauconitica y calcarea (Ver figura 1.3).

1.2.1.1.1 Arenas Productoras

Las arenas productoras de la formacion Napo son muy importantes desde el
punto de vista hidrocarburifero. Jaillard, en 1997, dio a la formacion Napo la
categoria de grupo, dividiéndola en cuatro miembros (a los que asigna el rango
de formaciones) que corresponden a secuencias marinas de aguas poco

profundas (Ver Figura 1.3); los que se detallan a continuacion:

* Napo Basal (Albiano Inferior - Albiano Superior)
* Napo Inferior (Albiano Superior — Cenomaniano Superior)
* Napo Medio (Turoniano)

* Napo Superior (Coniaciano Inferior — Campaniano Mediano)



FIGURA 1.3
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Los principales reservorios del Campo Sansahuari se encuentran en la formacion
Napo Inferior, generando dos ciclos deposicionales conocidos como “U” y “T".
Siendo los principales yacimientos productivos de este campo las areniscas “U”

superior, “U” inferior y “T"superior.

1.2.1.1.2 Napo Inferior

En este nivel inferior existen amonites, foraminiferos y ostracodos pertenecientes
al Albiano superior-Cenomaniano inferior, con un predominio de areniscas y lutitas
de color gris verdoso, gris oscuro 0 negro; las calizas se encuentran presentes en
menor proporcion. Las unidades persistentes de areniscas son importantes

horizontes reservorios de hidrocarburos.

Las estructuras que forman Napo Inferior son:

» Basal Tena

e Arenisca “U Superior”
* Arenisca “U Media”

* Arenisca “U Inferior”
» CalizaB

* Arenisca “T superior”

* Arenisca “T inferior”

1.2.1.1.2.1 Arena “Basal Tena”

Durante el Cretacico Superior, sobre la formacion Napo, se deposita la formacion
Tena. La formacion tiene un contacto transicional con la formacion Napo a
excepcion de la zona Central de la cuenca Oriental. En la litologia presenta
arcillas y areniscas de origen marino, principalmente en su base. La
sedimentacion de estas arcillas y areniscas continuaran hasta el Paleoceno pero
cambia su ambiente de depositacion a un ambiente de sedimentacion continental;
estas arcillas y areniscas son de color rojizo, la saturaciéon de petréleo es

moderada y los espesores netos de la arena son pequefios.



1.2.1.1.2.2 Arena “U Superior”

Litol6gicamente se trata de una arena limpia, cuarzosa de grano fino a medio, con
cemento calcareo de regular seleccion en ocasiones piritica y glauconitica. Es un
cuerpo arenoso no muy desarrollado con buena porosidad y permeabilidades

moderadas. Esta arena posee un crudo mediano y es de gran espesor neto.

1.2.1.1.2.3 Arena “U Media”

Dentro de la arenisca “U” se encuentra la arenisca “U media”. El desarrollo de
esta arena a traves del campo se presenta en forma irregular apareciendo en
unos pozos y desapareciendo en otros debido a constantes transgresiones y
regresiones que se presentaron durante el tiempo de su depositacion. Su
desarrollo alcanza un espesor maximo de 43 pies y un espesor neto de 13 pies;
se trata de una arenisca de grano fino de buena porosidad y permeabilidad. Su
base se encuentra a una profundidad de 7850 pies compuesta por un cuello
calcareo lutitico de 10 pies, mientras que su tope arenoso se encuentra a una
profundidad de 7807 pies separada de la arena “U superior” por un cuello

calcareo lutitico de 19 pies de espesor.

1.2.1.1.2.4 Arena “U Inferior”

La arenisca “U Inferior” es la mejor desarrollada y se presenta como una
secuencia de estrato y grano decreciente. Se encuentra sobre un intervalo de
lutitas que separan a esta de la caliza B. Se extiende hasta el Oeste de la zona
subandina. Su litologia esta compuesta de una arenisca cuarzosa de color gris
claro a color gris verdoso, se trata de una arena limpia de grano fino a grueso, de
subangular a sub redondeada, presencia de cemento silicio arcilloso y calcéareo;
su espesor varia de 40 a 60 pies con buenas porosidades y grandes espesores

netos de petréleo, se desarrolla regularmente a travées de todo el campo.
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1.2.1.1.2.5 Arena “T Superior”

Esta constituida de areniscas, lutitas y calizas en menor proporcion. La arenisca
es de color verde grisaceo de grano fino a medio, subangular, regularmente
clasificada con cemento silicio calcareo y arcilloso con buena presencia de
glaucomita, de gran espesor neto de petrdleo, con porosidades y permeabilidades
relativamente buenas. No se observa contacto agua petréleo pero la entrada de

agua se debe a flujos laterales que estan siendo monitoreados constantemente.

1.2.1.1.2.6 Arena “T Inferior”

La arena “T inferior” se caracteriza por la presencia de una arenisca de grano
grueso, bien seleccionado de alta energia, es la mejor desarrollada de las “Arenas
T” con altas porosidades y pequefios espesores netos de petréleo; descansa
sobre el miembro basal Napo. La arena se encuentra totalmente invadida de
agua; aspecto verificado mediante analisis de los registros que se han corrido en

los pozos.

1.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS CRUDOS

El crudo de los ciclos arenosos “T” y “U” tiene una gravedad promedio de 29.4° y
24.5° API, respectivamente; variacion que se refleja directamente en el contenido
de azufre, cuyo porcentaje en peso varia entre 0.84 y 1.03% (tres analisis) para la

arena “T"y, 0.86 y 1.48% (4 analisis) para la arena “U”.

En los siguientes cuadros se presentan los valores que caracterizan los

reservorios de los campos Sansahuari y Cuyabeno.

RESERVORIOS - TIPO DE CRUDO CONTENIDO DE AZUFRE

CAMPO HOLL | "T" |CAL"B"| "U CAL"A" |M2|M1| BT |HOLL| "T" |CAL"B"| "U"

SANSAHUARI
CUYABENO
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CONTENIDO DE AZUFRE (% EN PESO)

CALIDAD DE CRUDOS
<0,5%
PESADO < 20 °API
- 0
MEDIANO 20-30 °API 05-10%
LIVIANO > 30 °API

1,0-2,0%

ELABORADO POR: David Jaque

1.3 PETROFISICA Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.3.1 POROSIDAD

La porosidad es la capacidad que tiene la roca del yacimiento para contener
hidrocarburos y esta definida como la relacion entre el volumen vacio de la roca
(aquel lleno de fluidos) llamado espacio poroso y el volumen total de la roca del

yacimiento:

Volumen poroso

Volumen total

t (1.1)

Porosidad efectiva (¢,): también conocida como porosidad util, ya que es aquel

porcentaje de volumen poroso que considera todos los espacios porosos
conectados entre si.

Porosidad Residual (¢, ): es el porcentaje de volumen poroso que considera todos

los poros que no estan conectados entre si; es decir, en este caso no hay flujo de

fluidos entre ellos.
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Porosidad Total (¢;): es la suma de la porosidad efectiva mas la porosidad

residual.

1.3.2 PERMEABILIDAD

La permeabilidad se define como la facilidad de la roca o medio poroso del
yacimiento a permitir el flujo de fluido a través del mismo al aplicar un gradiente
de presion. Es decir, cuando la permeabilidad tiene valores altos se tendria
optimo desplazamiento en el movimiento del fluido; caso contrario, valores bajos
de permeabilidad con tendencia a cero representaria dificultad del movimiento de

los fluidos.

Permeabilidad Absoluta (K): se la considera cuando un fluido esta saturando el

medio poroso en un ciento por ciento.

Permeabilidad Efectiva (K.): se la tiene cuando en un medio poroso estan

presentes dos o mas fluidos. Por lo tanto, la permeabilidad de un fluido se
determina en la presencia de otros fluidos inmiscibles bajo ciertas condiciones de

saturacion del mismo.

Las permeabilidades efectivas pueden ser para el petréleo (K,), gas (K, ) y agua

(Ky)-

Permeabilidad Relativa (Kr): se define como la relacién entre la permeabilidad

efectiva a un fluido especifico y la permeabilidad absoluta mediante la siguiente

expresion:

K =-—e (1.2)
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y se considera como una medida directa de la capacidad de un medio poroso
para conducir un fluido en presencia de dos o mas fluidos.

Esta relacion permite saber que la permeabilidad relativa a un fluido siempre es
menor que la unidad. La sumatoria de las permeabilidades relativas en un

yacimiento (3 fases: petrdleo, gas y agua) es la unidad.

Kro + Krg + Krw =1 (13)

1.3.3 SATURACION

Es la relacion del volumen de fluido presente en el medio poroso para el volumen

poroso, expresado en la siguiente ecuacion:

_ Volumen de fluido en € medio poroso
- Volumen del medio poroso

f

Y
S, =—

Ve (1.4)

Entonces se tiene saturaciones para petroleo (SO), gas (Sg) y agua (SW).
La sumatoria de las saturaciones en un yacimiento (3 fases: petréleo, gas y agua)
es la unidad.

S, +S,+S, =1 (1.5)

1.3.4 MOJABILIDAD

La mojabilidad es la capacidad que tiene un fluido para adherirse o humedecer la
superficie de una roca en presencia de otros fluidos inmiscibles; definiendo de

esta manera dos tipos de roca:
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Roca Hidrdfila: cuando la roca es mojada por el agua, cubriendo toda la

superficie.

Roca Oledfila: cuando la roca es mojada por el petréleo, cubriendo la mayoria de

la superficie de la roca.

En los campos del Ecuador se tienen mayormente rocas hidrdfilas, facilitando la

recuperacion de petroleo.

1.3.5 VISCOSIDAD

Se define como la resistencia de un fluido bajo una fuerza tangencial al
desplazamiento de sus moléculas sobre otras (factor de friccién interno de los
fluidos).

Es importante analizar la viscosidad de los fluidos del yacimiento; esto es,

viscosidad del petroleo (4,), gas (4,) y agua (4, ), ya que permitira analizar el

comportamiento de las movilidades de los fluidos y saber algunas de las razones
por las cuales se tienen altos cortes en la produccion de agua del Campo

Sansahuari.

1.3.6 MOVILIDAD

La movilidad (A) se define como la relacion entre permeabilidad efectiva y la
viscosidad de un fluido:
K
A=—=2 (1.6)
Y7,
Una de las caracteristicas mas importantes de un modelo de inyeccion de agua es

la relacién de movilidad.

La razon de movilidad M es la relacion entre la movilidad de la fase desplazante

(agua) para la movilidad de la fase desplazada (petréleo); cuya expresion es:
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Movilidad de la fase desplazante (agua)

Movilidad de la fase desplazada (petroleo)

M = Kw:uo — Krw:uo
Ko:uw Kro:uw (17)

Si: M < 1 el petréleo se mueve mas rapido que el agua.

M = 1 el petréleo y el agua tienen la misma resistencia a fluir.

M > 1 el agua se mueve mas rapido que el petréleo.

Para el estudio de Simulacion Matematica que realizé la compafia Schlumberger
en el campo Cuyabeno-Sansahuari, en diciembre del 2007, se utilizaron estudios
de PVT proporcionados por Petroproduccion. Estos datos se toman como validos
para determinar las propiedades petrofisicas de los yacimientos v,

consecuentemente, para realizar el presente estudio.

La porosidad y la saturacion de agua son datos petrofisicos promedios que
fueron obtenidos a partir de los registros eléctricos de los pozos evaluados,
mediante el uso del programa IP (Interactive Petrophysics) de Schlumberger
version 3.2.0.24.

La porosidad y saturacibn de agua para cada arena productora del campo
Cuyabeno-Sansahuari, se las obtuvo de un promedio de medidas de tendencia

central (estadisticas).

La permeabilidad también se la obtuvo en base a los resultados de registros

eléctricos mediante la aplicacion de correlaciones.
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En la Tabla 1.1 se presenta un resumen general de las propiedades de los fluidos

y de los yacimientos productores de los campos Cuyabeno y Sansahuari.

TABLA 1.1
PROPIEDADES PETROFISICAS DEL YACIMIENTO Y PROPIEDADES DE

LOS FLUIDOS DE LOS CAMPOS CUYABENO- SANSAHUARI

Formacion "U Superior" "U Inferior" | "T Superior"
Presion de Burbuja (psi) 570 690 1005
Temperatura de Reservorio (F) 202 203 205
Grav. Petroleo (API) 24,5 27,3 29,4
Porosidad (%) 17 20 16
Permeabilidad (md) 451 233 235
Factor Volumétrico Petréleo (bls/BF) 1,1586 1,1864 1,2198
Viscosidad del Petréleo (cp) 3,5 3,22 1,58
GOR (MPCS/bls) 155 185 257
Rs (MPCS/BF) 0,155 0,185 0,357
Saturacion de agua (%) 35 28 35

FUENTE: Departamento de Yacimientos Petroproduccion
REALIZADO POR: David Jaque

1.4 RESERVAS DEL CAMPO

1.4.1 RESERVAS

Los yacimientos son cuerpos de roca con comunicacion hidraulica a través de sus

poros interconectados; los que permiten el flujo del hidrocarburo.

Las fuerzas capilares y gravitacionales controlan la distribucion de los fluidos
(petrdleo, agua y gas) en las acumulaciones de hidrocarburo, las mismas que al
ser perturbadas sus condiciones de presion iniciales mediante la perforacion de
pozos, expulsan parte de su contenido inicial y permiten tener la produccion de

estas a la superficie.
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Las reservas se clasifican en:

» Petréleo Original In Situ (POES)

* Reservas Primarias
v' Reservas Primarias Recuperables
v' Reservas Primarias Remanentes

* Reservas por Recuperacion Mejorada

1.4.1.1 Petrdleo original en sitio (POES)

El petréleo original in situ esta definido como la cantidad acumulada de petréleo
inicial que se halla en el espacio poroso de la roca reservorio.

1.4.1.2 Reservas Primarias

Reservas Primarias Recuperables: es aquel petréleo recuperado a flujo natural y

con levantamiento artificial sin utilizar otros mecanismos de recuperacion.

Reservas Primarias Remanentes: es el petr6leo que aun no ha sido recuperado
del yacimiento pero que se encuentra presente en el espacio poroso.

Reservas por Recuperacion Mejorada: es aquel petrdleo que se recupera
mediante la inyeccion de fluidos miscibles en el yacimiento, que a la vez

desplazan el petréleo e incrementa su produccién en superficie.

El petrdleo original en sitio de las arenas productoras “U superior”, “U inferior” y “T
superior” de la estructura Cuyabeno-Sansahuari suman un total de 404.035.878
BLS de petréleo, de los cuales las reservas recuperables son 138.314.993 BLS y
la produccién acumulada es igual a 75.746.002 BLS obteniéndose un total de

reservas remanentes igual a 62.568.991 BLS hasta mayo del 2008.
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La informacién del petréleo original in situ fue obtenida en el Departamento de
Yacimientos - Quito del reporte de reservas de petréleo por campo y yacimiento

en Petroproduccién al 31 de diciembre del 2007.

Por tratarse de una sola estructura no se puede determinar exactamente el
volumen de reservas recuperables y remanentes de las arenas productoras que

pertenecen a cada campo (Cuyabeno y Sansahuari).

A continuacion, en la Tabla 1.2 se detallan las reservas de las arenas que estan

actualmente produciendo.

TABLA 1.2
RESERVAS DE LAS ARENAS PRODUCTORAS EN LOS CAMPOS

CUYABENO Y SANSAHUARI

PETROLEO FACTOR (;—‘\I’EIZIIEI\TXI:A\ESS PRODUCCION | PRODUCCION Rgsiﬁi\éﬁés
INSITU (BLS) DE (BLS) ACUMULADA ACUMULADA (BLS)
FORMACION | CUYABENO RECOBRO CUYABENO (BLS) (BLS) CUYABENO
SANSAHUARI SANSAHUARI | CUYABENO AL
AL 31/12/2007 ) SANSAHUARI AL 30/05/2008 30/05/2008 SANSAHUARI
AL 31/12/2007 AL 30/05/2008
"Us" 80.331.295 39,63 31.833.248 4.445.000,4 16.573.000,5 10.815.247,1
"ui 211.974.759 28,40 60.195.360 4.980.000,1 28.034.000,0 27.181.359,9
"Ts" 111.729.824 41,43 46.286.385 3.321.000,6 18.393.000,80 24.572.383,6
TOTAL 404.035.878 138.314.993 12.746.001 63.000.001 62.568.991

FUENTE: Subgerencia de Exploracion y Desarrollo Petroproduccién
REALIZADO POR: David Jaque
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CAPITULO 2

RECOPILACION DE INFORMACION Y ANALISIS DE LAS
CAUSAS DEL INCREMENTO DE AGUA EN LOS POZOS

2.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL CAMPO

De acuerdo a la informacién recopilada, hasta junio del 2008; en el Campo
Sansahuari se tienen produciendo 9 pozos: 2 producen de la arena “U superior”, 2
de la arena “U inferior” y 5 de la arena “T superior’. Ademas existen 3 pozos que
han sido cerrados por alto corte de agua y bajo aporte, asi como 1 pozo

reinyector de agua a la formacién Tiyuyacu (Ver Tabla 2.1).

Con el fin de optimizar el manejo de agua producida con las facilidades de
produccion instaladas en el Campo Sansahuari, temporalmente se han cerrado
algunos pozos con altos cortes de agua. De acuerdo al reporte de produccion
mensual de junio del 2008, el Campo Sansahuari produce de la arena “U superior”
a una tasa promedio de 297 BPPD y 1276 BAPD, con un corte de agua alrededor
de 82.6%; la arena “U inferior” produce una tasa promedio de 453 BPPD y 1637
BAPD con un corte de agua aproximado de 74.8%; y, por ultimo, la arena “T
superior” produce a una tasa promedio de 1446 BPPD y 2727 BAPD con un corte
de agua promedio de 74.8%.

En la Tabla 2.2 se considera informacién de la produccién por pozo y por arena
de petroleo y agua en junio del 2008.

TABLA 2.1
ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS

CAMPO POZ0OS POzZOS POZ0OS POz0OS
PRODUCTORES | REINYECTORES | CERRADOS | ABANDONADOS
SANSAHUARI 9 1 3 0

FUENTE: Subgerencia de Exploracion y Desarrollo Petroproduccion
REALIZADO POR: David Jaque
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TABLA 2.2
PRODUCCION ACTUAL DE LOS POzZOS
BPPD BAPD o P. CAB SIST.

POzO ARENA | FECHA PROMD. | PROMD. BSW (%) AP| ) LEVANT ESTADO
SSH-01 “Tiy” PR Pozo Reinyector
SSH-02 “Ui" 30-Jun-08 202 399 66,4 28 20 PPH Pozo Productor
SSH-03 | “T" ctH | Cerrado Prop.

Reiny
SSH-04 “Ts” 30-Jun-08 346 364 51,4 25,4 150 PPH Pozo Productor
SSH-05 “Bt” CPH Cerrado bajo
aporte
SSH-06 “Ts” 30-Jun-08 161 309 65,9 27,3 60 PPH Pozo Productor
SSH-07 “Ui" 30-Jun-08 251 1238 83,2 27,6 80 PPH Pozo Productor
SSH-08 “Ts” 30-Jun-08 182 564 75,7 25,5 260 PPH Pozo Productor
SSH-09 “Us” 30-Jun-08 153 665 81,4 27,3 140 PPH Pozo Productor
SSH-10 “Ts” 30-Jun-08 201 506 71,7 26,3 150 PPH Pozo Productor
SSH-11 “Us” 30-Jun-08 144 611 83,8 26,3 150 PPH Pozo Productor
SSH-12D “Ts” 30-Jun-08 556 984 64 28,5 - PPS Pozo Productor
SSH-01s0 | “Ui" cPs Cerrado Prop.
Reiny

FUENTE: Subgerencia de Exploracion y Desarrollo Petroproduccion
REALIZADO POR: David Jaque

En sintesis, se puede observar que la produccion del Campo Sansahuari, hasta
junio del 2008, es de 2196 BPPD y 5640 BAPD. Situacion preocupante ya que el
72% de la produccion es agua y tan solo un 28% es petrdleo; por esta razén, es

necesario buscar alternativas que permitan reducir la produccion de agua.

2.2 ORIGENES DEL AGUA

Si bien es cierto, el agua se encuentra presente en todos los campos petroleros y
es el fluido que se produce en mayor cantidad con respecto a la produccion de
petréleo, entonces es fundamental saber distinguir de donde proviene el agua y

clasificarla de acuerdo a la forma de produccion.

2.2.1 CLASIFICACION DE AGUA PRODUCIDA

Agua de barrido: proviene de un pozo inyector o de un acuifero activo y

contribuye al barrido de petrdleo en el reservorio. EI manejo de este tipo de agua
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es una parte fundamental en el manejo del reservorio y puede ser un factor

determinante en la productividad del pozo y las reservas finales.

Agua buena®: este tipo de agua se produce en el pozo, a una tasa inferior del
limite econdmico de la relacion Agua/Petrdleo (RAP), y es el agua que
inevitablemente se produce junto al petréleo y gas. Para reducir los costos
asociados a la produccion de agua, se deberia implementar dispositivos de fondo

que permitan eliminar el agua tan pronto como sea posible y evitar su incremento.

Agua mala® se define como la produccién de agua sin petréleo; es decir, la
produccion de petréleo no es suficiente para compensar el costo asociado con el
manejo de agua. En otras palabras, la produccion de agua esta por encima del

limite econémico permitido.

2.2.2 PROBLEMAS DE AGUA MAS COMUNES EN LOS POZOS

Los problemas de incremento de agua, en los pozos del Campo Sansahuari,
seran analizados de mejor manera si previamente se conocen los casos mas

comunes de diagnéstico de pozos.

A continuacion se describen los mas importantes.

2.2.2.1 Fugas en casing, tubing o empacadura

Las fugas en el casing, la tuberia 0 empacadura permiten que el agua proveniente
de las zonas no productivas ingrese a la columna de produccion. La deteccién del

problema y la aplicacién de las soluciones dependen de la configuracién del pozo.

Los registros basicos de produccion, tales como la densidad del fluido, la

temperatura y el flujo, pueden ser suficientes para diagnosticar estos problemas.

'Definicién tomada de: Schlumberger, Control de Agua, Oilfield Review, Verano 2000.
2 Definicién tomada de: Schlumberger, Control de Agua, Oilfield Review, Verano 2000.
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En pozos de mayor complejidad pueden ser necesarios los registros de flujo tales
como Water Flow Logs (WFL) o registros de fluidos multifase como el Three
Phase Fluid Holdup Log (TPHL)

La herramienta FlowView tiene sondas eléctricas de prueba que puede identificar
pequefias cantidades de agua presente en el flujo de la produccion.

Posibles Soluciones: las soluciones mas comunes a este tipo de problemas son:

la inyeccién de fluidos sellantes o cementacién forzada con fluidos de cierre vy el
uso de tapones, cemento y empacaduras denominado cierre mecanico. En la

figura 2.1 puede observarse este tipo de problema.

FIGURA 2.1
FUGA EN CASING, TUBING O EMPACADURA

EEEEEET

/—h

/C-r-a__-

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

2.2.2.2 Flujo canalizado detras del casing

La existencia de fallas en la cementacién primaria, puede provocar que se
conecten zonas acuiferas con zonas de pago a través de canales de agua. Estos
canales permiten que el agua fluya por detrds del casing e invada el espacio
anular. Una causa secundaria es la creacion de un “vacio” detras del casing

cuando se produce arena.
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El flujo de agua se puede detectar mediante los registros eléctricos basados en la
activacion de oxigeno, como por ejemplo el WFL (Water Flow Logs). La figura 2.2

muestra lo que puede ocurrir en el pozo.

FIGURA 2.2 , ,
CANAL DE AGUA DETRAS EL CASING, A TRAVES DEL CEMENT O

ajoyaiog

Parts Borehole

Channel

Water zone

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

Posibles Soluciones: la solucion principal es el uso de fluidos de cierre, como por

ejemplo la cementacion forzada de alta resistencia, la aplicacion de polimeros
(fluidos de resina) conocidos como geles cuyo trabajo es detener el flujo en el
anular. La ubicaciébn generalmente se realiza con la correlacion de registros

eléctricos del pozo. En la figura 2.3 se muestra este tipo de problema.

FIGURA 2.3 ,
FLUJO CANALIZADO DETRAS DEL CASING

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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2.2.2.3 Movimiento ascendente del contacto aguaetpileo

Si un contacto uniforme agua-petroleo asciende hacia la zona cafioneada de un
pozo durante la produccion normal por empuje de un acuifero, puede provocar
una produccion indeseada de agua. Esto ocurre en cualquier parte donde la

permeabilidad vertical sea muy baja.

Este problema se presenta en yacimientos donde el area de flujo es demasiado
grande. Por tanto, el contacto agua-petroleo asciende lentamente debido a que la
permeabilidad vertical es menor que 0,01lmD. Los diagnosticos no se basan
solamente en el conocimiento de la entrada de agua en el fondo del pozo sino en

otros problemas que también pueden provocar este mismo fenémeno.

Posibles Soluciones: para pozos verticales este problema se puede solucionar

facilmente realizando cementaciones con sistemas mecanicos, tales como
tapones de cemento o tapones puente colocados con wireline, bloqueando de
esta manera la entrada de agua en el fondo del pozo.

Es necesario realizar un segundo tratamiento si el contacto agua-petréleo (CAP)
se mueve significativamente sobrepasando el tope del tapdn. La figura 2.4

muestra como el CAP alcanzé una parte del intervalo cafioneado.

FIGURA 2.4 ,
MOVIMIENTO DEL CONTACTO AGUA — PETROLEO

LR o L)
smzzozoo—— TEmm

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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2.2.2.4 Zona de agua en un yacimiento estratificadin flujo cruzado

Un problema comun con la produccion de capas multiples se presenta cuando
una zona con alta permeabilidad rodeada por una barrera de flujo (como una
capa de lutita), provoca la entrada de agua. Para este caso, la fuente de agua

puede ser un acuifero activo o el flujo de agua de un pozo inyector.

La zona de agua o la capa inundada de un yacimiento, por lo general es la capa
con mas alta permeabilidad. En ausencia del flujo cruzado en el reservorio, este
problema se resuelve facilmente aplicando fluidos de cierre rigidos o cierres
mecanicos dependiendo si se conoce el intervalo inundado. Los pozos
horizontales que son completados en una sola capa, pocas veces estan sujetos a
este tipo de problema.

Posibles Soluciones: los problemas de agua en pozos muy inclinados

completados en capas multiples pueden ser tratados de igual manera que los
pozos verticales. Este tipo de problema se presenta en la figura 2.5.

FIGURA 2.5
ENTRADA DE AGUA DE LA CAPA SIN FLUJO CRUZADO

Injector Producer

=
sEsring

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000



26

2.2.2.5 Fracturas o fallas entre un inyector y unnqoductor

En las formaciones que son fracturadas naturalmente bajo recuperacion
secundaria por inyeccion de agua, el agua inyectada puede invadir rapidamente
los pozos productores. Este problema ocurre cuando el sistema de fracturas es
extenso y se puede confirmar mediante el uso de trazadores radioactivos y

pruebas transitorias.

La inyeccion de un gel en el pozo inyector puede reducir la produccion de agua
sin afectar la produccion de petréleo del reservorio, aunque no es tan efectivo. Por
lo que la mejor solucion es cerrar la producciéon de agua mediante sistemas
mecanicos. En el Campo Sansahuari se puede descartar este problema ya que
aun no se ha implementado la recuperacion secundaria. La figura 2.6 muestra la

rapida invasion del agua inyectada al pozo productor.

FIGURA 2.6
FRACTURAS O FALLAS ENTRE UN INYECTOR Y UN PRODUCTOR

//’
m Inyector
Productor

/i
/f//
FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

2.2.2.6 Fracturas o fallas desde una capa de agua

El agua puede producirse de las fracturas que intersecan una zona de agua mas
profunda, como muestra la figura 2.7. Estas fracturas pueden ser tratadas con un
tipo de gel que resulta efectivo cuando las fracturas no contribuyen a la

produccion de petroleo. Los volumenes de tratamiento deben ser necesariamente
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grandes para cerrar las fracturas a una distancia considerable del pozo; sin
embargo, el disefio de tratamiento que hace un ingeniero presenta tres

dificultades:

* En primer lugar, el volumen de tratamiento es dificil de determinar porque
el volumen de la fractura es desconocido.

* En segundo lugar, el tratamiento empleado puede cerrar la produccion de
petréleo que proviene de las fracturas.

« Por ultimo, si se aplica un gel, éste debe ser cuidadosamente analizado

para que resista el flujo que retorna después del tratamiento.

En los casos de fracturas localizadas, puede ser apropiado cerrarlas cerca del
pozo, especialmente si el pozo esta revestido y cementado. En muchos
reservorios de carbonato, las fracturas son casi verticales y generalmente se
forman en grupos separados por grandes distancias, especialmente en zonas
dolomiticas cerradas, por la cual es poco probable que estas fracturas
intersequen un pozo vertical. Sin embargo, estas fracturas se observan en pozos
horizontales donde la produccion de agua a menudo ocurre a través de fallas o

fracturas conductivas que interceptan un acuifero.

Posibles Soluciones: es recomendable usar el bombeo de gel para ayudar a

solucionar este problema.

FIGURA 2.7
FRACTURAS O FALLAS DE UNA CAPA DE AGUA

<

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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2.2.2.7 Conificacion o formacion de cuspide

La conificacion se presenta en pozos verticales, donde existe un contacto agua-
petroleo cerca a la zona cafioneada, en un reservorio cuya permeabilidad vertical
es relativamente alta. La conificacion del fluido en pozos verticales y la formacion
de cuspide (cresta) del fluido en pozos horizontales, resultan de la reduccién
brusca de presion cerca de la completacion del pozo.

Esta reduccion de presion drena agua o0 gas desde una zona adyacente
conectada hacia la completacién. Eventualmente, el agua o el gas pueden
ingresar a la seccion perforada, reemplazando toda o parte de la produccion de

hidrocarburo.

La tasa de produccién de agua podria reducirse utilizando métodos de control,
pero si la produccion de petroleo es demasiada baja econdémicamente, el
tratamiento que se aplique para detener la conificacion deberia aportar con al
menos el doble de la produccion de petréleo para decir que el tratamiento es
econémicamente exitoso. En las figuras 2.8 y 2.9 se presentan ejemplos de
conificacién; una realizada en pruebas de laboratorio y otra a condiciones de

reservorio.

FIGURA 2.8
CONIFICACION DE AGUA REALIZADA EN LABORATORIO (ALl DANESHY)

UENTE: TESIS FREDDY HUILCA
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FIGURA 2.9
CONIFICACION Y CRESTA

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

2.2.2.8 Barrido areal

En la mayoria de veces, el agua marginal que proviene de un acuifero, o de un
pozo inyector, ingresa a la zona productiva y provoca que el barrido areal sea
deficiente; como se puede observar en la figura 2.10. Este problema se presenta
especialmente en depdsitos de arena, y se origina a causa de las propiedades y
direccién areal de la permeabilidad.

La solucion consiste en desviar el agua inyectada fuera del espacio poroso que ya
ha sido barrido. El tratamiento que se requiere consiste en la inyeccion continua
de un elemento viscoso para controlar el agua, pero econémicamente no es

factible realizarlo.

Frente a este tipo de situaciones, se puede mejorar la recuperacién de petréleo
mediante la perforacidbn de pozos de relleno empleando tramos laterales de

drenaje para poder llegar al petréleo no barrido y recuperarlo a un menor costo.

En pozos horizontales se pueden atravesar zonas con diferentes valores de
permeabilidad y presion dentro de la misma capa, lo cual provoca un barrido areal
deficiente, o también puede suceder que el agua invada s6lo una parte del pozo

debido a su proximidad horizontal a la fuente de agua.
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En cualquiera de los dos casos, es posible controlar el agua por medio de un
sistema de cierre mecanico y un sistema de cierre quimico en las cercanias del

pozo y con una distancia vertical lo suficientemente amplia respecto del agua.

FIGURA 2.10
BARRIDO AREAL

Acuifero

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

2.2.2.9 Capas segregadas por la gravedad.

Esto ocurre en yacimientos donde existe una capa de gran espesor y buena
permeabilidad vertical; es decir, la segregacion gravitacional denominada a veces
barrido de agua en el fondo de la arena (water under-run) puede provocar la
invasion de agua no deseada en un pozo productor. El agua, ya sea que
provenga de un acuifero o de un proceso de recuperacion secundaria por
inyeccion de agua, descendera por efecto de gravedad hacia la formacion
permeable y barrerd solo la parte inferior del yacimiento. Cuando existe una
relacion de movilidad (M) petrdleo-agua desfavorable, el problema puede
agravarse; incluso en las formaciones con capas sedimentarias que se vuelven
mas finas hacia arriba debido a que los efectos viscosos junto con la segregacion

gravitacional incrementan el flujo hacia la base (parte inferior) de la formacion.
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En los pozos horizontales, la segregacion gravitacional puede ocurrir cuando el
hueco se encuentra cercano al fondo de la zona productiva, o bien cuando se

supera la tasa critica de conificacion local. La figura 2.11 muestra un ejemplo de
este tipo de problema.

FIGURA 2.11
SEGREGACION GRAVITACIONAL
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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2.2.2.10 Debris, escala y bacterias

El debris (residuos), la escala y las bacterias depositadas en las perforaciones o
en los alrededores de un pozo inyector, como se muestra en la figura 2.12,
pueden restringir el flujo a través de las perforaciones. Disminuyendo de esta
manera la inyectividad y, posiblemente, un desvio del fluido a regiones no
deseadas. La presencia de debris (residuos), escala o bacterias también pueden

indicar que la permeabilidad hace que pase a gran velocidad un fluido en flujo
cruzado.

Para detectar los problemas causados por la escala se deben comparar los

resultados del agua de inyeccién y de los fluidos del yacimiento.
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FIGURA 2.12
RESIDUOS EN PERFORACIONES DEL POZO INYECTOR

Arenisca
— =in dafio

PERFORACION SJCIA

B 2 | (TAPONADA)

Residuos

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

De acuerdo a todo lo anteriormente anotado, se deben seleccionar los pozos del
campo Sansahuari para identificar el problema y las causas por las cuales podria
ocurrir un incremento en la produccién de agua. Para ello es necesario realizar

diagnostico del reservorio y una recopilacion de informacion del campo.

2.3 DIAGNOSTICO ACTUAL DE LOS YACIMIENTOS “U
SUPERIOR”, “U INFERIOR" Y “T SUPERIOR”

Es importante conocer el comportamiento de los yacimientos U SUPERIOR, U
INFERIOR y T SUPERIOR del Campo Sansahuari durante su vida productiva, ya
gue esto permitira reconocer los factores por los cuales se da el incremento de la
produccion de agua en los pozos que seran evaluados en este Proyecto de

Titulacion.

2.3.1 MECANISMOS DE EMPUJE

2.3.1.1 Mecanismo de empuje por gas en solucién

En un yacimiento donde la presion inicial esta por encima de la presion de burbuja
y todo el gas del reservorio permanece en solucion, impera el mecanismo de

Empuje por Expansion de Fluidos o también llamado Empuje por Gas en Solucién
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2.3.1.2 Mecanismo de empuje por agua

De acuerdo con las leyes basicas de flujo de fluidos en medios porosos, el
acuifero reacciona haciendo que el agua contenida en los poros invada al
reservorio de petroleo originando intrusion. Es decir, a medida que se reduce la
presiéon del yacimiento debido a la produccion, el agua se expande y reemplaza
parcialmente los fluidos extraidos del reservorio; lo cual indica que no sélo ayuda
a mantener la presion, sino que permite un desplazamiento inmiscible del petroleo
que se encuentra en la parte invadida. Por lo tanto, la presion del reservorio
permanece mayor a la presion de burbuja, dependiendo del tamarfio del acuifero y
del soporte de presion por intrusion de agua.

Dependiendo de la forma como ingresa el agua al reservorio de petréleo, estos se

clasifican en:

Reservorio con Empuje de Acuifero de Fondo: la arena es de gran espesor con

suficiente permeabilidad vertical, tal que el agua puede moverse verticalmente.

Reservorio con Empuje de Acuifero Lateral: en estas arenas el agua se mueve

hacia el reservorio desde los lados con una buena permeabilidad horizontal.

2.3.2 TIPO DE EMPUJE DEL CAMPO SANSAHUARI

El mecanismo de produccion de los yacimientos “U superior”, “U inferior” y “T
superior” es una combinacién de expansion de liquidos y empuje de agua debido
a que la presion actual de los yacimientos esta por encima de la presién de
burbuja y aun no hay liberacion de gas dentro del yacimiento; por lo tanto, solo

existe la fase liquida en el yacimiento (petrdleo y agua).

En el Campo Sansahuari el empuje por acuifero de fondo (bottom water drive) y el
empuje lateral (edge water drive) son predominantes; es decir el mecanismo de

empuje del Campo Sansahuari es Hidraulico.
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A continuacion en las figuras 2.13, 2.14 y 2.15 se muestran los tipos de empuje
hidraulicos de fondo y lateral asi como también la curva caracteristica de describe

el comportamiento de un empuje hidraulico.

FIGURA 2.13

EMPUJE DE FONDO: LA CAPA DE AGUA ESTA POR DEBAJO DE TODO EL
RESERVORIO

EMPUIE DE FONDO

FIGURA 2.14

EMPUJE DE LATERAL: SOLO UNA PARTE DEL AREA ESTAEN CONTACTO
CON EL AGUA

EMPUJE LATERAL
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FIGURA 2.15
CURVAS CARACTERISTICAS DEL EMPUJE HIDRAULICO

PRESION

RPG (GOR)
RSi

v

TIEMPO

Anélisis de las curvas caracteristicas del empuje hidraulico:

» La presion permanece alta. Hay pequefias caidas de presion.

* La relacién gas- petréleo (RPG o GOR) permanece baja.

e La entrada de agua comienza temprano y se incrementa a niveles
apreciables.

» Los pozos fluyen libremente hasta que la produccion de agua (BSW) llega
a ser excesiva. La produccion de agua varia significativamente
dependiendo de la posicion estructural y de la naturaleza del empuje
hidraulico.

Un analisis completo del modelo petrofisico del Campo ayudara a caracterizar el
acuifero en base a las principales variables, como son: la porosidad, saturaciéon

de fluido, permeabilidad y espesor neto del yacimiento.

Por lo tanto, como se menciono en el Capitulo 1, para el estudio de Simulacion
Matematica, los técnicos utilizaron el programa IP (Interactive Petrophysics) de
Schlumberger, version 3.2.0.24, para realizar la evaluacion petrofisica con todos
los datos de perfiles disponibles, topes y bases de las arenas y el conocimiento

local del campo. Los registros aplicados para la evaluacion fueron los de rayos
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gamma, potencial espontaneo, densidad, neutron, resistividad de induccion y
resistividad lateral, micro Log. Ademas, se fijaron unos cutoffs o valores
discriminantes de volumen de arcilla maximo del 50% y una porosidad minima del
8% para estimar el reservorio neto y, adicionalmente, una saturacion de agua

méaxima del 50%.

2.3.2.1 Porosidad de las arenas

La porosidad de las arenas se obtuvo de la combinacion de los registros de
densidad y neutron. La densidad de la matriz que se us6 en los célculos fue de
2.65 g/cc de acuerdo con resultados obtenidos por personal de Petroproduccion a
partir de un gréfico de Porosidad vs. Densidad.

Los volumenes de arcilla para las arenas U y T, del campo se determinaron a

partir del registro de rayos gamma (GR).

2.3.2.2 Saturacioén de las arenas

La saturacion de agua fue determinada aplicando la ecuacion de Indonesia por
ser la mas confiable. Los valores de resistividad de agua de formacion (Rw), asi
como los exponentes de cementaciéon (m) y de saturacién (n), se obtuvieron de

los resultados del analisis de nlcleos como se observa en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3 '
PARAMETROS PETROFISICOS UTILIZADOS
FORMACION Sﬁ;:m%ﬁl\?a?s Rw@TF m n

Us 45000 0,064 @178F 1,7 1,7

Ui 25000-35000 0,614@180F 1,7 1,7

Ts 17000 0,114@181F 1,7 1,7

FUENTE: Departamento de Yacimientos Petroproduccion
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2.3.2.3 Permeabilidad de las arenas

Las permeabilidades en el campo Sansahuari son variables. Siendo estas las
siguientes: la arena Us esta en un rango de 35 mD a 681 mD (un promedio de
274 mD); para la arena Ui va desde 22,1 mD hasta 6730 mD (un promedio de 483
mD) y la arena T presenta valores que van desde 66 mD hasta 508 mD (un
promedio de 203 mD). La permeabilidad conjuntamente con la viscosidad
permitira determinar las movilidades de los fluidos en caso de tener algun tipo de

recuperacion secundaria en el campo.

2.3.2.4 Espesor de las arenas

El espesor total de las arenas Us, Uiy Ts en el campo Sansahuari estan en un
promedio de 60.7, 53 y 36 ft respectivamente, mientras que el espesor neto o
zona de pago para la arena Us es de aproximadamente 14 ft, para la arena Ui de
9 ft y para la arena Ts de 16 ft. En el campo Cuyabeno la arena Us tiende a
disminuir su espesor total, en tanto que en las arenas Ui y Ts tiende a

incrementarse.

2.3.2.5 Salinidad de las arenas.

La salinidad del agua de formacion juega un papel importante para identificar una
de las causas de incremento de agua. Por lo tanto, es importante conocer la
salinidad de cada arena productora del campo. De los analisis de los ndcleos se
registraron salinidades para la arena Us de 45.000 ppm Cl-, para la arena Ui un
rango desde 25.000 hasta 35000 ppm CI- y para la arena T una salinidad de
17.000 ppm ClI-.

Datos de produccion obtenidos en los reportes de salinidad en octubre del 2008
arrojan salinidades promedias de 22350, 15325 y 4483 ppm CI- para las arenas
Us, Ui y Ts, respectivamente. Si se comparan las salinidades obtenidas de

laboratorio con las salinidades registradas en campo se puede observar que estas
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Gltimas son menores que las registradas en laboratorio; lo que evidencia la
existencia de problemas de corrosién y probablemente se tiene dafio en la tuberia
de revestimiento a causa de la mala cementaciéon del pozo, ya que la canalizacion

de agua tras el casing provoca corrosion y desgaste en la tuberia.

El andlisis realizado de los parametros petrofisicos dio como resultados el
espesor total de la arena, espesor neto o zona de pago, porosidades,
saturaciones y voliumenes de arcilla promedias por arena y por pozo. En la Tabla
2.4 se presentan las propiedades petrofisicas mas importantes de las arenas y

pozos que se encuentran produciendo en el Campo Sansahuatri.

TABLA 2.4
PROPIEDADES PETROFISICAS POR ARENA Y POR POZO DEL C AMPO
SANSAHUARI

rozo | romuscion | 197 | SE [ ESreer T eseecoR T wmoia | swponens
SSH-02 "Ui" 7769 7822 53 6,5 0,183 0,278
SSH-04 "Ts" 7928 7963 35 22 0,128 0,278
SSH-06 "Ts" 7994 8022 28 11 0,182 0,171
SSH-07 "Ui" 7794 7828 34 11,5 0,204 0,197
SSH-08 "Ts" 7770 7815 45 23 0,148 0,37
SSH-09 "Us" 7570 7616 46 14,5 0,155 0,346
SSH-10 "Ts" 7767 7819 52 28,5 0,178 0,192
SSH-11 "Us" 7640 7693 53 13 0,185 0,337
SSH-12D "Ts" 8242 8276 34 14,5 0,159 0,221

FUENTE: Subgerencia de Exploracion y Desarrollo Petroproduccion
REALIZADO POR: David Jaque

2.4 INFORMACION PARA EL ESTUDIO DEL INCREMENTO DE
AGUA PRODUCIDA

Para realizar el estudio del incremento de la produccion de agua es necesario
recopilar y analizar la informacion de todos los aspectos del pozo y los parametros
del reservorio, como son: la completacion del pozo y parte mecanica del mismo,
asi como los parametros petrofisicos que caracterizan al reservorio en estudio;

consiguiendo de esta manera comprender la raiz del problema. Sin embargo, no
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toda la informacion disponible puede ser suficiente para la identificacion del

problemay, peor aun, si no se dispone de informacion necesaria.

2.4.1 DESCRIPCION DEL RESERVORIO

Para entender el comportamiento del reservorio, se debe tener la descripcion de
las propiedades estaticas y dinamicas del reservorio.

FIGURA 2.16 , '
PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL RESERVORIO

Dynamic Reservoir Properties

Static Reservoir Praperties

= porosity
= thickness
= permeability
= pressure
O =rate
Sw = water saturation

FUENTE: TESIS FREDDY HUILCA

En la figura 2.13 se observa que entre las caracteristicas estaticas del reservorio
estdn la forma, tamafo, posicién, capacidad de almacenaje, porosidad y
presencia de una falla; éstas no cambian con el tiempo. Las caracteristicas
dindmicas son aquellas que si varian con el tiempo y son la permeabilidad, la
presion, la saturaciéon de agua y el caudal; incluyendo también la distribucion

inicial, actual y futura de fluidos.
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2.4.2 PRUEBAS DE PRESION

Las pruebas de presion proporcionan informacion de las propiedades del

reservorio, tales como permeabilidad horizontal y vertical, presion vy

heterogeneidades.

2.4.2.1 Presiones de reservorio

De acuerdo a los informes de pruebas de presion del campo Sansahuari, hasta
junio del 2008, las presiones de reservorio inicial y actual son las que se

presentan en la Tabla 2.5.

TABLA 2.5
PRESIONES DE RESERVORIO

FORMACION

Pr INICIAL (psi)

Pr ACTUAL (psi)

Us

3243

2850

Ui

3270

2850

Ts

3388

2950

FUENTE: Subgerencia de Exploracion y Desarrollo Petroproduccion
REALIZADO POR: David Jaque

Los datos de presion de reservorio para las arenas productoras se estimaron en
base a la tendencia de declinacion exponencial de presién usando el grafico
presion de reservorio vs tiempo. En el anexo 2.1 se muestra la tendencia del
comportamiento de las presiones de reservorio en las arenas productoras del

campo Sansahuari.

2.4.2.2 Permeabilidad anisotropica

Los yacimientos usualmente son anisotrépicos; es decir, que sus propiedades
dependen de la direccion en la cual se mide. Por lo tanto, la permeabilidad
anisotropica esta definida como la relacion entre la permeabilidad horizontal vy

vertical.
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Al comienzo de la vida productiva de un yacimiento, la permeabilidad horizontal es
la mas importante ya que controla la productividad del mismo. Pero con el pasar
del tiempo, la permeabilidad vertical pasa a ser importante debido a su efecto de
conificacion cerca de un pozo vertical o el comportamiento de cresta en los pozos
horizontales. Generalmente, la permeabilidad vertical es menor que la horizontal
en reservorios petroliferos. Siendo asi que se tendran las siguientes posibilidades

en base a la relacidén de las permeabilidades horizontal y vertical:

)

" =1 Se tiene serios problemas de conificacion

~|

\

)

h

>1 Se tiene menos problemas de conificacion.

)

\

2.4.2.3 Heterogeneidades del reservorio

Los yacimientos son complejos y heterogéneos. Las heterogeneidades controlan
la distribucion y el movimiento de los fluidos en el reservorio. Entre las
heterogeneidades que se pueden presentar en el Campo Sansahuari estan las

Fallas no sellantes y Fallas sellantes como se muestra en la figura 2.14.

FIGURA 2.17
TIPOS DE HETEROGENEIDADES DE RESERVORIOS
Barreras impermeables Conductos
\,:A\/,/ /Jx\\i?‘\ //\,\/\// < \X\r\

Falla sellante Falla no sellante
FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

Una falla sellante puede interferir en la comunicacion de pozos productores e
inyectores. Pero en el caso del campo Cuyabeno, en lo especifico para

Sansahuari, no se tienen pozos inyectores pero existen pozos productores
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(SSH-08 y SSH-09) cercanos a la falla que corresponde al limite oeste del area
de interés con orientacion preferencial N-S, y se asume que se trata de una falla

sellante debido a la baja permeabilidad y cierre de la estructura.

Las capas delgadas, las fallas y las fracturas pueden tener un gran efecto en el
movimiento del gas, de un acuifero y del gas y agua inyectados de ser el caso,
por lo que es necesario conocer las diferentes causas que producen la prematura

produccion de agua.

Causas de la conificacién: la conificacion o cresta se produce por la diferencia del

gradiente de presion alrededor del pozo, cuando este se encuentra lo mas
cercano posible a un acuifero. La tendencia del agua o gas a conificarse es
inversamente proporcional a la diferencia de densidades entre petréleo, gas y/o
agua existentes, pero directamente proporcional a la viscosidad y la caida de
presion cerca del pozo. Ademas, se sabe que la conificacion ocurre porque la mas
alta permeabilidad de la roca presenta las mas altas tasas de flujo y requiere

menos caida de presion.
En el anexo 2.2 se presentan los cambios repentinos de produccién de agua y el
incremento paulatino del corte de agua de todo el campo Sansahuari en base al

historial de produccion utilizando el programa OilField Manager, “OFM”

Canalizacion en alta permeabilidad: los reservorios con fracturas o altas

permeabilidades pueden sufrir una muy rapida canalizacion de agua con una

pobre eficiencia de barrido

Zonas con muy alta permeabilidad y sus correspondientes altas tasas de flujo,
crean canales preferenciales al movimiento. Es decir, la movilidad del agua es
mas alta que la movilidad del petroleo; ésta condicion resulta en una prematura
comunicacién entre el reservorio y un acuifero, lo que puede ser el caso del

campo Sansahuari y que a su vez causa que la eficiencia de barrido disminuya.
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En el anexo 2.3 se puede observar, en base a la produccion acumulada usando el
programa OilField Manager “OFM”, como desde inicios de vida productiva del
campo Sansahuari se va incrementando la produccion de agua en los ultimos
afos (hasta diciembre del 2007); lo que da indicios de presencia de zonas con

alta permeabilidad.

Fingering (Digitacion): son franjas discretas de desplazamiento de agua que se

pueden mover a través del reservorio o campo en un ambiente de flujo de agua,
especialmente cuando existen altas relaciones agua — petrdleo. Cuando existen
altas relaciones de viscosidad agua — petréleo, pueden ocurrir inestabilidades en
la interface agua — petrdleo ya que la conduccion de los fluidos tiene alta

permeabilidad.

2.5 MANEJO DE LA ESTACION DE PRODUCCION DEL CAMPO
SANSAHUARI

La mayoria de los pozos del campo Sansahuari producen mediante el sistema de
Bombeo Hidraulico (Power Oil) y, actualmente, solo uno produce con Bombeo

Electrosumergible (BES).

El mdultiple de entrada del campo Sansahuari es un conjunto de valvulas y
accesorios que recibe la produccion de crudo de los 9 pozos (SSH-2, SSH-4,
SSH-6, SSH-7, SSH-8, SSH-9, SSH-10 y SSH-11) del sistema Power Oil y del

pozo SSH-12D del sistema de bombeo electrosumergible.

Segun el comportamiento de los pozos productores, en el multiple de entrada se

inyecta demulsificante, antiparafinico y antiespumante.

De acuerdo con la distribucién de pozos, el multiple de entrada dirige el crudo
hacia el separador de prueba, cuya capacidad de trabajo es de 5000 BFPD para

el respectivo tratamiento de separacion de fluidos; posteriormente, el crudo es



enviado a los separadores de produccién 1y 2 con capacidades de tratamiento de
8000 y 10000 BFPD, respectivamente.

Una vez realizado la separacion de fluidos, estos son conducidos a la bota de
gas, cuya altura aproximada es de 42 pies, para posteriormente ser
transportados al tanque de lavado.

Parte del gas separado se utiliza para calentar el colchén de agua del tanque de

lavado y la otra parte se quema mediante el uso dos mecheros intermitentes.

El tanque de lavado trabaja con un colchén de agua promedio de 9,2 pies y un
tiempo de residencia aproximado de 12 horas; su capacidad nominal es de 12590
BFPD y opera con 11190 BFPD. Luego, el fluido lavado se traslada al tanque de
surgencia; cuya capacidad nominal es de 18094 BFPD y opera con 16118 BFPD.

Del tanque de surgencia se succiona crudo limpio para el sistema Power Oil, el
cual es inyectado a los pozos SSH-2, SSH-4, SSH-6 y SSH-7 en un volumen
aproximado de 4670 BFPD, a una presién de descarga de 3750 psi. Para la
inyeccion de los 4 pozos restantes se succiona crudo limpio del tanque de
surgencia de la estacion Cuyabeno, y se inyecta a través de la linea del fluido
motriz a los pozos SSH-8, SSH-9, SSH-10 y SSH-11 mediante una valvula
seccionadora ubicada a la altura del pozo SSH-5 en un volumen aproximado de
4210 BFPD y una presion promedio de descarga de 3750 psi. En la linea Power
Oil se inyecta demulsificante, antiparafinico y antiespumante para evitar efectos

de corrosion y escala.

El volumen de fluido motriz inyectado en los pozos es de aproximadamente 8880
BFPD, generando una produccion promedio de 1640 BPPD y 4656 BAPD, donde
el porcentaje promedio de BSW es del 72.43% hasta junio del 2008. Estos datos
fueron obtenidos en el Departamento de Corrosion del Area Cuyabeno.

En los Campos Cuyabeno y Sansahuari la energia eléctrica se suministra

mediante generadores de combustion interna apoyada de transformadores
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elevadores de 480 y 2.300 voltios. El pozo SSH-12D que produce con bombeo

electosumergible consume 77 KW de energia.

Finalmente el crudo de la Estacion Sansahuari se envia por la linea de

transferencia hacia los tanques de oleoducto de Cuyabeno.

2.6 FACILIDADES DE PRODUCCION DEL CAMPO SANSAHUARI

Las facilidades de produccion con las que cuenta el campo son (Ver tabla 2.6):

* Equipos instalados de manera general

Multiple de entrada
Separador de prueba
Separadores de produccion
Tanque de lavado

Tanque de surgencia

Tanque de diesel

N N N N N N

Calentador

. Sistemas instalados

v Sistema de Power Oil
v Sistema de Reinyeccion de Agua

v" Sistema Contra Incendios



TABLA 2.6

FACILIDADES DE PRODUCCION CAMPO SANSAHUARI

DEPARTAMENTO: PRODUCCION
CAMPO AREA:  SANSAHUARI

PERIODO 2do TRIMESTRE 2007
FECHA: 05-jun-07
ELEMENTO, TRABAJOS
UBICACION EQUIPO O DESCRIPCION ESTADO ACTUAL REALIZADOS
COMPONENTE GENERAL NOVEDADES
Manifolds multiples 10 pozos 10 en servicio ninguno disponible
01 separador de prueba cap: 5000 bls operando 22 psi, 100°F
Area 01 separador de produccion cap: 10000 bls operando
Produccion 01 separador de produccion cap: 8000 bls operando
01 generador Caterpillar 275 KV energia equipos operando
01 Tk diesel 5.000 galones combustible para generador en uso
2 bombas quint. National bombeo crudo a 4 pozos regular motor Caterpillar; desc: 3750
03 booster’s eléctricas"60 HP c/u , b/durco transfer. a bomb. National operando
Area 01 booster a dies/éTiister b/durco 4x3" transfer. a bomb. National reserva
Power oil 1 compresor elec.National sistema neumético bueno cubre a todos los equipos de la estacion
1 compresor mec .Lister sistema neumatico reserva cubre a todos los equipos de la estacion
medidores de flujo (2) Smith Meter contadores de bls operando
3 bombas de quimicos quimicos buenas preventivo
tanque 1960 bls.(22,5 m3) Almacenamiento agua bueno
Sistema Contraincendios 2 motores bomba Detroit a diesel SCI bueno
Tk. 1700 gls. Horizontal Almacenamiento espuma bueno

or



CONTINUACION TABLA 2.6

Tk. Vertical 12590 bls lavado regular ninguno
Tanques Tk. Vertical 18094 bls surgencia bueno ninguno
Estacion Tk. Vertical 9622 bls Almac. Diesel bueno combustible para generadores
01 calentador (3 cilindros) disolucién crudo bueno ingreso 106F
3 Bombas elec. 5 HP Sumideros buenas
1 Bomba Lister diesel Trans.a Cuyabeno buena
2 Bombas elec. 50 HP Trans.a Cuyabeno buenas con contador de flujo
1 Bomba elec. (Baldor) 15 HP Calentador buenas bomba Durco 3x 2"
Bombas 1 Bomba elec. 7.5 HP Llenado SCL buena
1 motor/bomba enclosed 5 HP Sumideros buena
1 motor/bomba aurora pump Sumideros buena
1 Bomba elec. Llenado SCL buena
2 bombas Reda GN-7000 (36 etapas c/u) Reinyeccién operando Motores High efficiency 250HP c/u
2 bombas eléctricas 60 HP c/u Trans. A bon&t;zhorizontales operando bombas Durco 3 x 2"
1 Tk. De 3000 bls Almacenamiento agua operando
Sistema 1 medidor de flujo (Nuflo) contador de bls operando Instalado en linea de succion
Reinyeccion 3 bombas de quimicos 1/4 de HP quimicos buenas Ninguno.
Agua 1 gene. Caterpillar 0377 455 KW Reinyeccién operando
1 gene. Caterpillar 3905 500 KW Reinyeccioén reserva
Tk. 5006 galones horizontales. Almacenamiento Diesel. bueno

FUENTE: Subgerencia de Exploracion y Desarrollo Petroproduccion
REALIZADO POR: David Jaque

Ly
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En el anexo 2.4 se muestra un Diagrama de la Estacion de Produccion del
Campo Sansahuari.

2.6.1 SISTEMA POWER OIL

El sistema de levantamiento hidraulico del campo es un sistema abierto, donde el
fluido inyectado y producido retornan mezclados por el anular, con un sistema de

inyeccién de quimicos centralizado.

Para este sistema, la estacion Sansahuari esta constituida por dos bombas
Quintuplex marca National, con presiones de inyeccion y succion de 3700 y 80
psi, respectivamente, utilizadas para el bombeo de crudo de 4 pozos; cuatro
bombas Booster marca SLB de las cuales tres son eléctricas de 60 HP y una a
diesel utilizadas para la transferencia de crudo a las bombas National;, un
compresor eléctrico marca National y un compresor mecanico marca Lister,
ambos utilizados en el sistema neumatico; y, dos contadores de flujo y tres
bombas de quimicos.

2.6.2 SISTEMA DE REINYECCION DE AGUA DE FORMACION D EL CAMPO
SANSAHUARI

Las facilidades de Reinyeccion de Agua con las que cuenta la Estacion

Sansahuari se describen a continuacion.

Un tanque para el almacenamiento del agua a ser reinyectada, con una capacidad
de 3000 Bls; el agua almacenada proviene del colchon de agua del tanque de

lavado.

Dos bombas eléctricas de 60 HP para la reinyeccion, las que trabajan con el agua
almacenada en el tanque; la descarga se la realiza a una presion de trabajo de 80

psi. Después, el fluido (agua) se envia hacia las dos bombas horizontales (REDA
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GN-7000), las que se encargan de reinyectar al pozo SSH-1 mediante lineas de
4” con una presion de descarga promedia de 1140 psi; fluido inyectado a la

formacion Tiyuyacu.

Las bombas horizontales (REDA) reinyectan aproximadamente un promedio de
5661 BAPD en junio del 2008, ya que en ocasiones una bomba esta operando y
la otra esta en stand-by. De datos proporcionados por el departamento de
Reinyeccion del Area Cuyabeno se puede observar un desfase entre la
produccion y la inyeccion de agua; es decir se puede estar reinyectando mas
agua de la que se produce en algunos casos; esto puede ocurrir a causa de
algunas variables como son: la presion de succion, la presion de descarga o el

nivel del colchén de agua.

El anexo 2.5 muestra el comportamiento de la produccion, inyeccién y las
variables que intervienen en un periodo de 26 dias en el mes de diciembre del

2008, este comportamiento es similar cada mes.

Ademas de un medidor de flujo (Nuflo) o contador de barriles, tres bombas de
quimicos de ¥ de HP, dos generadores Caterpillar de 455 y 500 Kw utilizados
para la reinyeccion y un tanque horizontal para el almacenamiento de diesel de

5006 galones de capacidad (todos buenos y operando).

En el anexo 2.6 se muestra un Diagrama del Sistema de Reinyecciéon de Agua

de Formacion del campo Sansahuatri.

2.6.3 SISTEMA CONTRA INCENDIOS

Este sistema esta constituido por un tanque de almacenamiento de agua con una
capacidad de 1960 Bls, dos motores bomba (Detroit) a diesel y un tanque
horizontal para el almacenamiento de espuma con una capacidad de 1700

galones.
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2.7 DESARROLLO DEL CAMPO SANSAHUARI.

Uno de los objetivos de PETROPRODUCCION es mantener e incrementar la
produccion de petroleo, por lo que un grupo de trabajo (Unidad Estratégica de
Negocios Cuyabeno) ha realizado un analisis estructural, estratigrafico y de
produccion de los campos Cuyabeno y Sansahuari, y se ha planificado la
perforacion de 7 pozos direccionales para el 2008; de los cuales 6, son en el
campo Cuyabeno y 1 en el campo Sansahuari (SSH-16D) con la finalidad de

drenar los reservorios U Superior, U Inferior y T de la Formacion Napo.

En la Tabla 2.7 se presenta el cuadro con las proyecciones de produccién a
diciembre del 2008, con sus respectivos incrementos. Estos datos fueron
obtenidos del Departamento de Ingenieria en Yacimientos Petroproduccion -
Quito.

TABLA 2.7
CUADRO LAS PROYECCIONES DE PRODUCCION A DICIEMBRE D EL 2008

CAMPO SANSAHUARI
FECHA PETROLEO AGUA INC. PETRO | INC.AGUA |TOTAL FLUID
(BPPD) (BAPD) (BPPD) (BAPD) (BLS)

01/12/2007

2118

3769

5887

01/12/2008

2795

3810

677

41

6605

FUENTE: Subgerencia de Exploracion y Desarrollo Petroproduccién
REALIZADO POR: David Jaque
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CAPITULO 3

SELECCION DE POZOS E IMPLEMENTACION DE
TECNICAS MECANICAS Y QUIMICAS PARA EL
CONTROL DEL INCREMENTO DE AGUA

Todo campo petrolero es afectado por el agua desde el inicio de la vida productiva
hasta el abandono del mismo; pasando por las diferentes etapas de desarrollo y

produccion.

Durante la etapa de produccion de petréleo, tarde o temprano, el agua
proveniente de un acuifero, o de pozos inyectores, se mezcla con el petroleo y se
producen simultdneamente. Este fendmeno se da especialmente en campos

maduros como es el caso del campo Sansahuari.

La alta produccion de agua tiene un impacto en el desarrollo del Campo
Sansahuari, y no es un problema sencillo de solucionar, por lo que su control es
preponderante; encaminado siempre a mejorar la produccion de petrdleo con una

mayor recuperacion de las reservas a bajo costo.

3.1 SELECCION DE LOS POZOS CON ALTA PRODUCCION DE
AGUA

La seleccién de los pozos en el Campo Sansahuari se la realiza con el objeto de
estudiarlos y conocer las causas del incremento de agua basandose en los

siguientes criterios de seleccion:

» Pozos con alto corte de agua (BSW)
» Pozos que se encuentran cercanos a la Falla Regional
* Pozos con cambio brusco de RAP

» Historia de produccién y reservas
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3.1.1 POZOS CON ALTO CORTE DE AGUA (BSW)

De la informaciéon proporcionada en el Departamento de Yacimientos
Petroproduccion — Quito, se considera rentable en condiciones actuales producir
hasta 100 BPPD; seleccionando de esta manera los pozos cuyo corte de agua es
alto (BSW > 70%) hasta junio del 2008, y se considere no rentable para la

empresa. Ver seleccion en la Tabla 3.1

TABLA 3.1

POZOS CON ALTO CORTE DE AGUA (BSW)
POZO ARENA BPPD BAPD BSW (%)
SSH-09 “Us” 153 665 81,4
SSH-11 “Us” 144 611 83,8
SSH-07 “Ui" 251 1238 83,2
SSH-08 “Ts" 182 564 75,7
SSH-10 “Ts" 201 506 71,7

FUENTE: Petroproduccion- Quito
REALIZADO POR: David Jaque

3.1.2 POZOS CERCANOS A FALLA REGIONAL

Esta seleccion es con el fin de saber si el incremento de agua en los pozos se

debe a la presencia de algun medio acuifero al otro lado de la falla.

Para la seleccion de los pozos que se encuentran en los bajos estructuralmente
de la falla regional del Campo Sansahuari, se emplea el diagrama de ubicacion de

los pozos (ver anexo 3.1).

En la Tabla 3.2 se muestra los pozos que se encuentran cercanos a la falla
regional del Campo Sansahuari.

TABLA 3.2
POZOS CERCANOS A LA FALLA REGIONAL DEL CAMPO SANSA HUARI

POZO ARENA BPPD BAPD BSW (%)
SSH-09 “Us” 153 665 81,4
SSH-08 “Ts” 182 564 75,7

FUENTE: Petroproduccion- Quito
REALIZADO POR: David Jaque
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3.1.3 POZOS CON CAMBIO BRUSCO DE LA RAP

Estos pozos son seleccionados en base a la grafica RAP vs tiempo, donde se
observa el rapido cambio que la RAP en poco tiempo (ver anexos 3.3.1, 3.4.1,
3.5.1, 3.6.2, 3.7.1, 3.8.1, 3.9.1, 3.10.1 y 3.11.1). Dentro de este andlisis también
se considera a los pozos cuyo comportamiento muestra un incremento paulatino

de la RAP. En las Tablas 3.3 y 3.4 se detallan los pozos seleccionados.

TABLA 3.3
POZOS CON CAMBIOS BRUSCOS DE RAP

POZO | ARENA | BPPD | BAPD | BSW (%) | FECHA ANTES | RAP ANTES | RAP DESPUES | FECHA DESPUES

SSH-02 “ui 202 399 66,4 01/07/2001 0,84 5,62 01/08/2001
SSH-10 “Ts” 201 506 71,7 01/02/2004 2,34 4,05 01/03/2004
SSH-12D | “Ts” 556 984 64 01/11/2006 0,01 2,13 01/12/2006

FUENTE: Petroproduccion- Quito
REALIZADO POR: David Jaque

Incremento paulatino _de RAP: se consideran aquellos pozos que han ido

incrementando paulatinamente su RAP, cuya tendencia muestra un incremento

de la relacion con respecto al tiempo de produccion.

TABLA 3.4
POZOS CON INCREMENTO PAULATINO DE RAP
POZO ARENA BSW (%) | FECHA ANTES AE?ES DE@ﬁEES FECHA DESPUES

SSH-09 “Us’ 81,4 01/07/1997 0,202 6,692 01/02/2007
SSH-02 Ui 66,4 01/08/2002 0,05 2,04 01/05/2008
SSH-04 “Ts’ 51,4 01/06/2004 0,12 1,38 01/04/2008
SSH-08 “Ts’ 75,7 01/11/2005 1,82 2,76 01/07/2007
SSH-10 s’ 71,7 01/03/1998 0,15 2,39 01/08/2005

Fuente: Petroproduccion- Quito
Realizado por: David Jaque

3.1.4 HISTORIA DE PRODUCCION Y RESERVAS

De acuerdo al andlisis realizado en las graficas de los historiales de produccion de
los pozos que se encuentran produciendo hasta junio del 2008 en el Campo
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Sansahuari (ver anexos 3.3.8, 3.4.2, 3.5.2, 3.6.2, 3.7.5, 3.8.5, 3.9.5, 3.105 y
3.11.5), se observa una temprana produccién de agua.

Temprana produccion de agua: otra de las preocupaciones de Petroproduccion

€s conocer por qué ciertos pozos presentaron altos cortes de agua a inicios o a
tiempos muy tempranos de produccion; es decir, una rapida produccion de agua
en tiempos tan cortos como dias hasta unos meses. En la tabla 3.5 se muestra

los pozos que presentan este tipo de problema.

TABLA 3.5
POZOS CON TEMPRANA PRODUCCION DE AGUA
POZO | ARENA PFL'E‘)'SL'JC’CC BPPD | BAPD | BSW (%) TET,\'AEP'\QFA%O BPPD | BAPD | BSW (%)

SSH11 | “Us’ | 01/01/2008 | 6471 | 22548 | 77,7 | 01/05/2008 | 23381 | 917,94 79,7
SSHO02 | “UP | 01/06/2001 | 332,63 | 18,23 52 | 01/08/2001 | 217,32 | 1221,9 84,9
SSHO7 | “UP | 15/05/2008 | 432 1223 739 | 13/06/2008 | 242 1243 837
SSHO06 | “Ts’ | 01/12/2006 | 118 236 66,7 | 01/07/2007 | 117 288 711
SSH08 | “Ts” | 01/08/2002 | 59574 | 5819 89 | 01/04/2003 | 37397 | 460,77 55,2

SSH-12D | “Ts" | 01/10/2006 | 492 497 1 01/12/2006 | 417,26 | 886,68 68

FUENTE: Petroproduccién- Quito
REALIZADO POR: David Jaque

Como se puede observar, los pozos SSH-11, SSH-07 y SSH-06 presentaron altos
cortes de agua (BSW) cuando se inicié la produccion; mientras que los pozos
SSH-02, SSH-08 y SSH-12D iniciaron la produccion con bajo BSW, pero en
tiempos muy tempranos ( meses) se incrementé la produccion de agua a valores

muy altos.

Reservas: para tipicos tratamientos de control de agua se seleccionaran aquellos

p0zO0sS cuyas reservas sean rentables para la empresa.

De acuerdo a esta consideracion, y con la ayuda del pronostico (forecast) del
programa OFM (OilField Manager 2005), se generd una tendencia de declinacién
exponencial de produccion de petréleo por arena y por pozo (ver anexos 3.3.3,
3.3.4 y 3.3.5) para un tiempo de 4 afos. Es decir, se realizé un analisis de las

reservas que se estiman recuperar hasta 2012; si se fija como limite econémico
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producir 100 BPPD. Este analisis dio como resultado reservas remanentes que
justifican la aplicacion de un tratamiento para el control de agua en todos los

pozos que se encuentran produciendo (hasta junio del 2008).

Realizada la seleccién de los pozos por las causas de mayor incidencia de
incremento de agua, y dada la repetitividad de los pozos segun su causa tal como
se muestra en la tabla 3.6, se procede a la seleccion definitiva de los pozos con

incremento de agua.

TABLA 3.6
REPETITIVIDAD DE LOS POZOS EN CADA CAUSA
ALTO CORTE | CERCANOS CAMBIO | INCREMENTO | TEMPRANA
POZO ARENA DE AGUA AFALLA | BRUSCODE | PAULATINO |PRODUCCION
(BSW %) REGIONAL RAP DE RAP DE AGUA

SSH-09 “Us” X X X
SSH-11 “Us" X X
SSH-02 “ui X X X
SSH-07 “uir X X
SSH-04 “Ts” X
SSH-06 “Ts” X
SSH-08 “Ts” X X X X
SSH-10 “Ts” X X X
SSH-12D “Ts” X X

REALIZADO POR: David Jaque

Esta seleccion permitira tener una idea mas clara de lo que esta pasando con la
produccion de cada pozo del Campo, permitiendo de esta manera recomendar
los trabajos que sean econdmicamente rentables para Petroproduccion.
Los pozos seleccionados para realizar los analisis y determinar la causa del
incremento de agua que mayormente afecta son los siguientes:

* Pozo Sansahuari 09 (*U Superior”)
e Pozo Sansahuari 11 (*U Superior”)
(“U Inferior”)

(“U Inferior”)

* Pozo Sansahuari 02
» Pozo Sansahuari 07
* Pozo Sansahuari 08 (“T Superior”)
* Pozo Sansahuari 10 (“T Superior”)

e Pozo Sansahuari 12D (“T Superior”)
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En los anexos 3.8.4, 3.10.4, 3.3.7, 3.6.2, 3.7.4 y 3.11.4 se muestra el historial de

produccion de los pozos anteriormente seleccionados.

3.2 TECNICAS DE DIAGNOSTICO PARA EL CONTROL DE AGUA
EN EL YACIMIENTO

La principal necesidad de Petroproduccion es comprender los diferentes
problemas y la aplicacion efectiva de soluciones a los constantes incrementos de
agua en el campo Sansahuari. Para ello, la clave principal para el control de agua
son los DIAGNOSTICOS; los que permiten identificar el problema especifico de

agua en los pozos.

Los historiales de produccion frecuentemente proporcionan abundante
informacion que ayudan a diagnosticar los problemas de agua en los pozos, asi
como también ayudan a elegir un adecuado procedimiento para controlar el agua
presente en los yacimientos; por lo tanto, el diagndéstico de los pozos se utilizan

fundamental para:

a) ldentificar los pozos mejores candidatos para el control de agua.

b) Determinar el origen del problema de agua y elegir el método de control

mas adecuado.

c) Localizar el punto de entrada de agua en el pozo con el fin de implementar

adecuadamente el tratamiento.

La identificacion de la causa o causas mas probables de aquellos pozos con
problemas de agua, se las realiza en base a un cuidadoso andlisis de los gréaficos

gue a continuacioén se mencionan.
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3.2.1 GRAFICO DE RECUPERACION

Es una grafica semilogaritmica de la RAP (Relacibn Agua Petrdleo) versus la
produccion acumulada de petréleo. La tendencia de la produccién se puede
extrapolar hacia el limite econémico de la RAP para determinar la produccién de
petréleo que se obtendra si no se toma una accion de control de agua. Si la
produccion extrapolada es aproximadamente igual a las reservas esperadas para
un pozo, entonces el pozo esta produciendo agua aceptable y no es necesario por
el momento controlar el agua.

Si por el contrario, este valor es mucho menor que las reservas recuperables
esperadas, entonces el pozo esta produciendo agua en exceso y se deberia
realizar una acciébn remedial siempre y cuando el proyecto resulte

econdmicamente rentable.

En la figura 3.1 se tiene una grafica de recuperacion que muestra el incremento
de la relacion agua — petroleo versus la produccién acumulada de petréleo.

Si la RAP extrapolada alcanza el limite econdmico cuando el petroleo acumulado
producido alcanza las reservas recuperables esperadas, entonces el agua que

esta siendo producida se considera aceptable.

FIGURA 3.1 ,
GRAFICO DE RECUPERACION

RAP-Limite econdmico

Logaritmo de la RAP
>
=4

Petréleo acumulado, bbl

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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3.2.2 GRAFICO DEL HISTORIAL DE PRODUCCION

Esta es una grafica tipo log — log de los caudales de petréleo y agua versus el
tiempo. Los pozos que son buenos candidatos para el control de agua suelen
mostrar un incremento en la producciébn de agua y un decremento en la
produccion de petréleo, casi en forma simultanea; es decir, estos cambios ocurren

al mismo tiempo.

La figura 3.2 muestra la produccion de agua y de petrdleo versus el tiempo y
puede ayudar en la identificacion de los problemas de agua. Algun cambio
simultaneo repentino indicando incremento de agua con reduccion de petroleo es
un sintoma de que se requiere un trabajo de remediacion en el pozo.

FIGURA 3.2
GRAFICO DEL HISTORIAL DE PRODUCCION
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

3.2.3 ANALISIS DE LA CURVA DE DECLINACION

Es un grafico semilogaritmico del caudal de produccion de petrdleo y el caudal de

produccion de agua con respecto al petréleo acumulado.

El agotamiento normal del yacimiento produce una curva cuya tendencia es

rectilinea (la curva de petroleo), mientras que una declinacion pronunciada puede
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indicar la existencia de algun otro problema; como por ejemplo la disminucion
severa de la presién o el aumento del dafio. La figura 3.3 muestra un cambio
brusco en las pendientes de petrdleo y agua, constituyendo una advertencia de

gue el exceso de agua puede estar afectando la produccion normal.

FIGURA 3.3
ANALISIS DE LA CURVA DE DECLINACION
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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3.2.4 GRAFICOS DE DIAGNOSTICO ESPECIFICOS

3.2.4.1 Grafica log RAP vs log Tiempo

Son gréaficas que ayudan a determinar el problema especifico que causa la
produccion excesiva de agua gracias a la comparacion con patrones de
comportamiento conocidos. Este gréafico es de tipo log-log de la RAP (Relacién
Agua Petréleo) versus el tiempo. En las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se presenta
ejemplos de curvas de RAP versus el tiempo que ayudan a diagnosticar los

diferentes problemas de incremento de agua.

Las siguientes caracteristicas basicas distinguen entre diferentes mecanismos de
rompimiento de agua:
(a) Flujo a través de las Fallas

(b) Flujo a través de las Fracturas
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(c) Canal de flujo detras del Casing
(d) Movimiento del Contacto Agua — Petréleo (CAP)

(e) Problemas de Conificacion.
Las interpretaciones del movimiento del CAP se han construido de simulaciones

matematicas y experiencias de campo.

FIGURA 3.4 ' ,
PERFILES DE LOS GRAFICOS DE DIAGNOSTICO
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

(a) Una trayectoria abierta del flujo muestra un muy rapido incremento de
agua. Este perfil indica el flujo a través de una falla, fractura o canal detras

del casing que puede ocurrir en algun tiempo durante la historial de

produccion del pozo.

FIGURA 3.5 ' ,
PERFILES DE LOS GRAFICOS DE DIAGNOSTICO
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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(b) EI movimiento del contacto agua — petréleo (CAP) muestra un rapido

incremento en el rompimiento de agua, seguido de una curvilinea.

FIGURA 3.6
PERFILES DE LOS GRAFICOS DE DIAGNOSTICO
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

(c) Un incremento gradual en la RAP indica el incremento paulatino de una
conificacion de agua, pero que se manifiesta en poco tiempo de produccion

del pozo.

La grafica de diagnostico de la RAP generado mensualmente, con los datos de
pruebas de presion, muestra el efecto de la variacion de la permeabilidad en el

estrato del reservorio; tal como lo muestra la figura 3.7.

FIGURA 3.7 ]
GRAFICA DE DIAGNOSTICO DE LOS DATOS MENSUALES DE UN A PRUEBA
DE PRESION
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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3.2.4.2 Curvas Tipo “Chan”

Las curvas tipo para el presente estudio se las tomé del paper SPE 30775 “Water
Control Diagnostic Plots” del autor K.S. Chan (Schlumberger Dowell) y que se
presentan en los anexos 3.2.1, 3.2.2y 3.2.3.

Las curvas tipo Chan representan es un estudio numérico de los historiales de
produccion de agua y petréleo, y su relacibn denominada RAP (Relacién Agua
Petrdleo).

Basandose en un sistema de estudio numérico de simulacién sobre reservorios
con conificacién y canalizacién, se descubrié que realizando graficos de tipo log-
log de la RAP vs tiempo y la derivada de RAP (RAP") vs la derivada del tiempo,
se puede visualizar la tendencia de las diferentes caracteristicas de los
reservorios y los posibles problemas del pozo como son la conificacion y

canalizacion cerca del pozo.

3.3 HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO

Una adecuada eleccion del tratamiento para el control de agua requiere un
cuidadoso examen de los datos disponibles con el propésito de entender el
comportamiento del agua producida desde el fondo del pozo hacia superficie.

Entre las herramientas se tiene:

Borehole video: es una herramienta que permite dar una vision del pozo y del flujo
a traveés de las perforaciones. La ventaja es que hace mas simple la interpretacion

y se puede usar para localizar las fuentes del flujo de agua dentro de pozo.
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Reaqistros de produccién de pozos: se los utiliza para determinar el perfil de flujo y

localizar donde esta ubicada la entrada de agua dentro del pozo; este registro se

corre en completaciones donde exista una herramienta “Y Tool”".

Andlisis quimicos del agua producida: la composicion quimica del agua producida

permite identificar la posible fuente de agua, mediante la comparacion entre las
composiciones quimicas del agua de formacion y el agua de inyeccion si se
dispone de muestras. La salinidad es uno de los pardmetros que permite conocer

si se esta produciendo de la misma formacion o no.

Datos de produccién: es una de las mejores herramientas de diagnéstico para

optar por una decisién en el control de agua. Mucho se puede conocer con una
grafica de produccion del pozo versus el tiempo. Inundaciones de agua tempranas
probablemente implican problemas de completacion que necesitan atencion

inmediata y una accion remedial.

La produccion de agua después de unos pocos meses, en algunos casos, puede
presentarse como una conificacion de agua. La produccion tardia de agua a
menudo es causada por avance del contacto agua — petréleo o rompimiento del

agua inyectada de otros pozos.

Reqistros de calidad de cemento: es una herramienta que obtiene imagenes a

través del revestidor, y permite evaluar la calidad y adherencia del cemento en un
pozo e identificar si existen canales de flujo detras del revestidor. En la figura 3.8
se muestra un ejemplo de un pozo con canalizacion por encima de los disparos

utilizando la herramienta de imagenes Ultrasénicas USI.



FIGURA 3.8 , ,
REGISTRO DE CEMENTACION ULTRASONICO USI
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

3.4 ANALISIS DE LAS CAUSAS DE INVASION DE AGUA EN L OS
POZOS SELECCIONADOS

64

Para realizar el analisis de los pozos, se requiere de datos y caracteristicas mas

relevantes del pozo. A continuacion, en las tablas 3.7.1, 3.7.2 y 3.7.3, se muestran

algunas de ellas.



TABLA 3.7.1

DATOS Y CARACTERISTICAS DE LOS POZOS SELECCIONADOS

Presion fluyente de fondo
Contacto agua petréleo inicial

BHST

POZO — ARENA PROPIEDAD Y/O VARIABLE VALOR Y/O DATO

Porosidad 18,3(%)

Zona neta de pago 6,5 ft

Perforaciones 7740 — 7758 ft (MD) - (18ft) Um

Squeeze 7762— 7772 ft (MD) - (10ft)
7802 — 7804 ft (MD) — (2ft)

Permeabilidad estimada 293,7 mD a Junio del 2001

SSH 02 - Ui Salinidad 8650 ppm NaCl a octubre del 2008

Gravedad “API 28

GOR 159 pcs / bbl

BSW [%] 66,4 (%)

Saturacion de agua 27,8 (%)

Presion fluyente de fondo 1485,5 psi a junio del 2001

Contacto agua petréleo inicial | 7802 ft (MD)

BHST 202F

Porosidad 20,4 (%)

Zona neta de pago 11,5

Perforaciones 7796 — 7801 ft (MD) - (5ft)

Permeabilidad estimada 22100 mD a Junio del 2008

Salinidad 5400 ppm NaCl a mayo del 2008

SSH 07 - Ui Gravedad “API 27,6

GOR 158 pcd / bbl

BSW [%] 83,2 (%)

Saturacion de agua 19,7 (%)

2753 psi a Junio del 2008
7826 ft (MD)
203F

FUENTE: Departamento de Yacimientos - Quito
REALIZADO POR: David Jaque




TABLA 3.7.2

DATOS Y CARACTERISTICAS DE LOS POZOS SELECCIONADOS

POZO — ARENA

PROPIEDAD Y/O VARIABLE

VALOR Y/O DATO

Porosidad

Zona neta de pago
Perforaciones
Permeabilidad estimada
Salinidad

Gravedad “API

15,5 (%)

14,5

7590 — 7600 ft (MD) — (10 ft)

681 mD a diciembre de 1996

22000 ppm NacCl a octubre del 2008
27,3

Presién fluyente de fondo
Contacto agua petrdleo inicial
BHST

SSH 09 - Us
GOR 158 pcs / bbl
BSW [%)] 81,4 (%)
Saturaciéon de agua 34,6 (%)
Presion fluyente de fondo 1878 psi a diciembre de 1996
Contacto agua petréleo inicial | No registrado en el registro eléctrico
BHST 202F
Porosidad 18,5 (%)
Zona neta de pago 13 ft
Perforaciones 7642— 7648 ft (MD) - (6ft)
7668— 7674 ft (MD) — (6ft)
Produciendo
Squeeze 7658— 7664 ft (MD) — (6ft)
Permeabilidad estimada 264 mD a Mayo del 2008
SSH 11 - Us Salinidad 22100 ppm NaCl a octubre del 2008
Gravedad “API 26,3
GOR 158 pcs / bbl
BSW [%] 83,8 (%)
Saturacion de agua 33,7 (%)

2096 psi a mayo del 2008
No registrado en el registro eléctrico
202F

FUENTE: Departamento de Yacimientos — Quito
REALIZADO POR: David Jaque




TABLA 3.7.3

DATOS Y CARACTERISTICAS DE LOS POZOS SELECCIONADOS

POZO — ARENA

PROPIEDAD Y/O VARIABLE

VALOR Y/O DATO

Porosidad
Zona neta de pago

Perforaciones

Permeabilidad estimada

14,8 (%)

23 ft

7780 — 7788 ft (MD) — (8ft)
7792 — 7808 ft (MD) — (16ft)
300 mD a Septiembre del 2002

Salinidad 15800 ppm NacCl a junio del 2008
SSH 08 - Ts Gravedad ‘API 25,5

GOR 256 pcs / bbl

BSW [%] 75,7 (%)

Saturacion de agua 37 (%)

Presion fluyente de fondo 2170 psi a Septiembre del 2002

Contacto agua petrdleo inicial | No registrado

BHST 200F a Septiembre del 2002

Porosidad 17,8 (%)

Zona neta de pago 28,5 ft

Perforaciones 7778 — 7800 ft (MD) - (22ft)

Permeabilidad estimada 303 mD a enero de 1997

Salinidad 14050 ppm NaCl a junio 2008
SSH 10 - Ts Gravedad “API 26,3

GOR 260 pcs / bbl

BSW [%] 71,7 (%)

Saturacion de agua 19,2 (%)

Presion fluyente de fondo 2165 psi a Enero del 1997

Contacto agua petrdleo inicial | 7842 ft (MD)

BHST No registrado

Porosidad 15,9 (%)

Zona neta de pago 14 ft

Perforaciones 8246 — 8273 ft (MD) - (27ft)

8278 — 8287 ft (MD) ® (9 ft)

Permeabilidad estimada 85 mD a Septiembre del 2006

Salinidad 4650 ppm NaCl a octubre del 2008
SSH 12D - Ts Gravedad API 28,5

GOR 254 pcs / bbl

BSW [%] 64 (%)

Saturacién de agua 22,1 (%)

Presién fluyente de fondo
Contacto agua petrdleo inicial
BHST

1410 psi a Septiembre del 2006
No registrado
209F

FUENTE: Departamento de Yacimientos - Quito
REALIZADO POR: David Jaque
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3.4.1 ANALISIS DE LOS GRAFICOS DE RECUPERACION

Para el analisis de los graficos de recuperacion se procede a realizar el calculo
del limite econémico de la RAP, que consiste en fijar la tasa de produccién de
petréleo en su limite econdmico. Petroproduccion considera rentable producir
hasta 100 BPPD.

En base a este limite fijado, se procede a determinar la RAP para cada pozo
utilizando como referencia la produccion de petréleo (100 BPPD); posteriormente
se realiza un promedio de todos ellos mediante medidas de tendencia central
(estadisticas) y se obtiene la RAP Unica para todos los pozos. Los resultados
indican que el limite econdmico de la RAP tiene un valor igual a 5, con lo cual se
procede al analisis de los pozos en estudio.

Pozo SSH-02: la curva de la RAP, con respecto al petréleo acumulado, muestra

un comportamiento irregular; ya que el pozo no tuvo una produccién continua
debido a varias interrupciones. Por lo tanto, se realizé el mejor ajuste para obtener

una buena tendencia de la produccion extrapolada.

La tendencia es de tipo exponencial y muestra que ya sobrepasé el limite
econdémico de junio 2001 a agosto 2002, luego se realizan trabajos para controlar
el incremento de produccion de agua y se logra bajar el exceso de agua; de ahi,
hasta mayo del 2008, la RAP continta incrementandose, pero esta por debajo del

l[imite econémico.

Las reservas totales que podran recuperarse del pozo seran aproximadamente de
2270 Mbbls con una RAP =5 (limite econémico).

Por lo tanto, para saber qué cantidad de reservas todavia se puede producir de

los pozos seleccionados, se la determina de la siguiente manera:
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Remaining Reserves = EUR — Np (3.1)

Donde: Remaining Reserves = Reservas remanentes (bbls)

EUR = Recuperacion Ultima Esperada (N;) (bbls)

Np = Reservas acumuladas a la fecha (bbls)

Del gréafico de recuperacion del pozo SSH-02 (ver anexo 3.3.2) se determinan las
reservas remanentes a mayo del 2008; en base a las reservas que tienen una

RAP =5y la produccion acumulada de petréleo a la fecha.

Reservas remanentes = 2270 — 1892 = 378 (Mbbls)

De acuerdo a este resultado, lo que resta producir del pozo son aproximadamente
378 Mbbls de petréleo; aparentemente suficientes para pensar en realizar algin

tratamiento al pozo.

Para conocer la declinacion de producciéon de los pozos en estudio se realizé un
pronéstico (Forecast) con el programa OilField Manager, fijando como limite
econdémico producir hasta 100 BPPD, declinando exponencialmente en un periodo
de tiempo estimado de 48 meses (4 afios). Esto permite obtener resultados de
reservas para el pozo SSH-02 de 113,069 (Mbbls) a Agosto del 2010, lo que
quiere decir que la declinaciébn es normal y que existiran buenas reservas (ver

anexo 3.3.3).

Pozo SSH-07: la curva resultante es irregular, presenta un comportamiento

normal en inicios de produccién pero luego la RAP incrementa rapidamente y
sobrepasa el limite econémico (ver anexo 3.6.1). Por esta razon, dificilmente se

lograran obtener mas reservas de acuerdo a la grafica de recuperacion.

Tomando en consideracion que la produccion de esta arena (Ui) es reciente y que
la produccion de petrdleo y agua es de 251 BPPD y 1238 BAPD a junio del 2008,

se realiza una extrapolacion en el historial de produccion (ver anexo 3.6.2) y se
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obtiene una declinacion exponencial del reservorio, indicando que el pozo
producird hasta septiembre del 2008 cerca del limite econémico (100 BPPD) y
que las reservas totales seran de aproximadamente 11Mbbls (se obtuvo del area
bajo la curva del caudal de petrdleo vs tiempo) con una produccion acumulada de

4 Mbbls a junio del 2008 . Por lo tanto, las reservas que restan por producir son:
Reservas remanentes = 11— 4 =7 (Mbbls)

Segun la teoria del grafico de recuperacion, se debié tomar una accién inmediata
antes de llegar al limite econdmico ya que se estaba produciendo agua en

eXCeso.

Pozo SSH-08: la curva resultante tiene un comportamiento normal con una

tendencia tipo logaritmica, y muestra que no sobrepasa el limite econdmico (ver
anexo 3.7.2). Por tanto, se espera recuperar un volumen considerable de reservas

como se indica a continuacion.

Reservas remanentes = 820 — 649 = 171 (Mbbils)

Lo que resta producir del pozo es alrededor de 171 Mbbls de petrdleo, reservas
aun rentables para la empresa ya que el pozo esta produciendo agua aceptable o
buena.

Realizando un pronéstico (Forecast) con el programa OilField Manager y de
acuerdo a la declinacion exponencial de produccion del pozo, se obtuvieron

reservas de 137,849 Mbbls a Diciembre del 2010 (ver anexo 3.7.3).

Pozo SSH-09: la curva resultante tiene un comportamiento relativamente normal

con una tendencia tipo logaritmica. Los valores de la curva RAP muestran que ya
se lleg6 al limite econémico. Sin embargo, la produccion extrapolada muestra que
las reservas totales a recuperarse son aproximadamente 1400 Mbbls y la
produccion acumulada es 1317 Mbbls (ver anexo 3.8.2); por lo que las reservas

del pozo aparentemente ya se estan agotando.
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El calculo de las reservas remanentes son:

Reservas remanentes = 1400 — 1317 = 83 (Mbbls)

Lo que resta producir del pozo es alrededor de 83 Mbbls de petréleo de acuerdo
al grafico de recuperacion, pero al realizar el pronéstico (Forecast) con el
programa OilField Manager se obtuvieron reservas remanentes de 166,222 Mbbls
a Diciembre del 2011. Esto quiere decir que todavia existen reservas para la

empresa (ver anexo 3.8.3).

Pozo SSH-10: la curva resultante de la RAP es de tipo logaritmica, y esta por

debajo del limite econdmico (ver anexo 3.9.2); por lo que el pozo estaria

produciendo agua aceptable hasta mayo del 2008.

El calculo de las reservas remanentes son:

Reservas remanentes = 1790 — 1728 = 62 (Mbbls)

Lo que resta producir de acuerdo a la grafica de recuperacién es alrededor de 62
Mbbls de petréleo, pero al realizar un pronéstico (Forecast) con el programa
OilField Manager se obtuvieron reservas de 249,485 Mbbls a Diciembre del 2012.
Esto significa existe buenas reservas en este pozo y que sera rentable seguir

produciendo si no hay incremento en la RAP (ver anexo 3.9.3).

Pozo SSH-11: la curva resultante tiene un comportamiento irregular debido a sus

puntos dispersos, pero se realiza el mejor ajuste dando una tendencia
exponencial.
La curva que representa la RAP de la arena Us no llega al limite econémico y la

produccion extrapolada tiene un valor de 254 Mbbls (ver anexo 3.10.2).

El calculo de las reservas remanentes son:

Reservas remanentes = 254 — 219 = 35 (Mbbls)
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De acuerdo al célculo, lo que resta producir del pozo es alrededor de 35 Mbbls de
petréleo (ver anexo 3.10.3), pero al realizar un prondstico (Forecast) con el
programa OilField Manager resultan reservas de 76,593 Mbbls a Septiembre del
2009. Esto significa que aun existen reservas rentables en el pozo y la
produccion de agua es aceptable.

Pozo SSH-12D: la curva resultante muestra un comportamiento normal con

tendencia lineal, aunque al inicio de la vida productiva del pozo se observa un
cambio brusco en la curva RAP para luego estabilizarse. La RAP se mantiene
constante en un valor de 1.8, lo que quiere decir que el pozo esta produciendo

agua por debajo del limite econémico (ver anexo 3.11.2).

La produccién extrapolada muestra que no llegara al limite econémico por un
buen tiempo si se mantienen las operaciones hasta el momento implementadas.
El pozo direccional es practicamente nuevo, por lo que hay una gran cantidad de

reservas por recuperar.

Realizando un pronéstico (Forecast) con el programa OilField Manager se
obtienen resultados de EUR alrededor de 1205,65 Mbbls y wuna produccion
acumulada de 349,937 Mbbls a mayo del 2008 (ver anexo 3.11.3). Para este
caso se emplean los mismos datos para determinar las reservas remanentes del
Grafico de recuperacion, ya que la extrapolacién de la curva RAP es paralela al

l[imite econdmico.

Reservas remanentes = 1205,65— 349,937 = 855,173(Mbbls)
Los resultados indican que resta por recuperar alrededor de 855,173 Mbbls de

petréleo.
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3.4.2 ANALISIS DEL HISTORIAL DE PRODUCCION

3.4.2.1 Pozo SSH 02

Antecedentes

El pozo fue perforado a mediados de 1981, con mala cementacion en la zona de

interés.

Se realiza reparacion de cemento mediante cementacion forzada en las arenas T
y Us y presenta buenos resultados en registro CBL. Se completan las arenas T, Ui

y Us para flujo natural en Noviembre de 1981.

En octubre de 1989 se aisla arena T mediante cementacion forzada,se las
reperfora y prueba con corte de agua entre 55-80% pero finalmente las aisla con
empaque Elder a 7850'. Se prueba produccion de las arenas Ui y Us con corte de

agua de 4% y 18 ‘APl y se completa en flujo natural .

En octubre de 1991 se realiza cementaciéon forzada en las arenas Ui y Us, se
evalla cementacidén buena con CBL, se realiza tratamiento a la arena T y prueba

con corte de agua de 100%, la que finalmente se aisla con CIBP a 7822’

Reperforan las arenas Ui y Us, y se evallan con 32% y 17% de corte de agua,

respectivamente.

En agosto de 2002 se cambia BHA por presentar comunicacion tubing-casing; se
determina ovalizacion (de revestimiento) y baja completamiento en bombeo

hidraulico en arenas Us y Ui

La tabla 3.8 presenta una breve descripcion de las curvas resultantes en los
periodos del pozo; considerando que el pozo no tuvo una vida productiva continua
debido a que se produjo interrupciones; puede darse el caso que los datos

presenten ciertas variaciones (ver anexo 3.3.7).
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Interpretacion Periodo N°1: se realizan pruebas de produccion en las arenas Us

y Ui; ademas se realiza una cementacion forzada en la arena T para controlar el

incremento de agua. Se cierra pozo para B'UP.

Interpretacion Periodo N°3: al inicio se tiene un bajo corte de agua debido a la

cementacion forzada realizada, pero luego continua incrementandose; la curva de
produccion de petrdleo muestra una tendencia normal de declinacion y la curva de
produccion de agua muestra una tendencia normal de incremento durante los

cinco afios de produccién.

Interpretacion Periodo N° 5: se observa que en los dos primeros meses de

produccion se incrementd el corte de agua de 5,2 a 84,9%; las curvas de
produccion de petrdleo y agua muestran una tendencia promedia constante de
244,56 BPPD y 1278,53 BAPD produccion no rentable para la empresa.

Interpretacion Periodo N° 6: se realiza un cambio de BHA por motivo de

comunicacién tubing-casing para controlar el incremento de agua; se tienen
resultados favorables disminuyendo el corte de agua y la produccién de petréleo
continta su declinaciéon normal, pero hasta mayo del 2008 se observa que hay
una tendencia de incremento en el corte de agua lo que da indicios de problema

de canalizacion y/o entrada de agua desde otra capa.



TABLA 3.8
SITUACION DEL POZO SSH-02 ARENA “UI”

Variables Periodo N°1 Periodo N°2 Periodo N°3 Periodo N°4 Periodo N°5 Periodo N°6
Oct-89 hasta Abr -90 | Abr-90 hasta Oct-91 | Nov-91 hasta Ene-97 | Ene-97 hasta Jun-01 | Jun-01 hasta Ago-02 | Ago-02 hasta Jun-08
Problemas, el pozo N, . . L L
Pruebas de no registra Declinacién _qormal Cambio de zona B’aj_a produguonly Decllnamqnl normal
BPPD produccion produccion desde de produ'cmon de produce de Us desde | rapida def:llnamon de produccion desde
Abr-90 hasta Oct-91 petroleo. Ene-97 a Jun-01 petroleo 733 hasta 184 BOPD
Problemas de Se incrementa . .
Pruebas de produccion en el medianamente Sin produccion de Alta produccion de_ Se incrementa
BAPD produccién pozo, sin produccién | normal de 36 a 634 agua agua en un promedio | normalmente de 35
' de 1278 BAPD BAPD a 375 BAPD
de agua BAPD
Se incrementa
No hay producciéon | normalmente, de Abr La produccion de La produccion de
BEPD Pruebas de de fluido por -96 a Jun-96 baja de | No hay produccion fluido es alta en un fluido es normal en
produccion problemas en el 1017 a 670 BFPD y de fluido promedio de 1534 un promedio de 630
pozo en Dic-96 sube a BFPD BFPD
1049 BFPD
RAP Cierran pozo para No hay registro Tendencia de No hay registro dRap|do Incremento Normal incremento
, P . P e la RAP de Jun-01
B'UP produccion incremento normal produccion a Ago-02 de la RAP
En 1992 se mantiene Se incrementa
en promedio de rapidamente de 5,2 a Incremento normal de
BSW Cierran pozo para No registra 3_‘%,Iuego se No registra 84’9A(%) d(c)alJun -0la la curva con valores
B'UP produccion incrementa produccion gos-01 este de 4,6 a67,1 (% ) de
paulatinamente de promedio se Sep-02 a May-08
5,1a 64,9(%) de mantiene hasta Jul- p Y
Ene-93 a Dic-96 02
7740 a 7758 ft (18 ft)
7740 a 7758 ft (18 | 7740a 7758 ft (18 Se realiza squeeze
Carioneos | ft) 7762 a 7772 ft (10 | ft) 7762 a 7772 ft (10 | de 7762 a 7772 ft (10 | 7740 a 7758 ft (18 ft) | 7740 a 7758 ft (18 ft) | 7740 a 7758 ft (18 ft)
ft) ft) ft) y de 7802 a 7804
ft (2 ft)

REALIZADO POR: David Jaque

=72
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3.4.2.2 Pozo SSH-07

Antecedentes

Pozo perforado a principios de 1989 con mala cementacion en la zona de interés.

Se realiz6é cementacion forzada en la arena T, se perforé y probd en produccién
las arenas T y Us con corte de agua de 6% y 1% y 27 y 20 ‘API, respectivamente.

En marzo de 1989 baja completacion para producir en flujo natural.

En septiembre de 1991 se aisla corte de agua en las arenas T y Us con
cementacion forzada, se repunzona; la prueba produccion con corte de agua de
26% en las arenas T y 5% en las arenas Us y se baja completacion para producir

en bombeo hidraulico.

En junio de 1992 se aisla corte de agua en la arena T mediante cementacion
forzada, se repunzona y prueba en produccion con 31% de corte de agua. Se baja

completacion para producir en bombeo hidraulico.

En julio de 1997 se aisla corte de agua en la arena Us colocando CIBP a 77160’ y
prueba la arena Us con 2% de corte de agua. Se baja completacion para producir

con bombeo hidraulico.

En agosto del 2003 se cambia de completacién por dafio en cavidad y se realiza
cementacion forzada en la arena Us, se baja BHA definitivo para producir de esta

arena con bombeo hidraulico con corte de agua de 33% y buena produccion.

En mayo del 2008 se realizan cementacién forzada a las arenas T, Um y Ui. Se
punzona nuevo intervalo de arena Ui y repunzona arena Us, pozo queda

produciendo de arena Ui con 83,7% de corte de agua.

La tabla 3.9 se presenta una breve descripcion de las curvas resultantes en los

periodos del pozo; considerando que el pozo inicié su produccion recientemente;
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puede darse el caso que los datos no permitan obtener un buen analisis de la
situacion del pozo pero se lo ha interpretado de la mejor manera (ver anexo
3.6.2).

Interpretacion Periodo N° 1: se realiza cementacion forzada para controlar el

incremento de agua en las arenas Us, Um y T; se punzona nuevo intervalo de Ui.

Interpretacion Periodo N° 2 : se observa que el incremento de la produccion de

agua es alta y ocurre en forma casi simultdnea al decremento de produccion de
petréleo, posteriormente se observa una tendencia normal en las curvas de
incremento de BAPD y el decremento de BPPD, pero en junio del 2008 hay un
incremento del corte de agua de 82 a 83% no rentable para la empresa ya que se
esta incrementando la produccion de agua y declina rapidamente la produccion de

petréleo.

TABLA 3.9
SITUACION DEL POZO SSH-07 ARENA “UI”

Periodo N°1 Periodo N°2

Abr-08 hasta May-08 | May-08 hasta Jun-08
Problemas en el pozo,
Cambio de zona de la produccion declina
BPPD Um a Ui de 07-Abr-08 | rapidamente de 432
a 14-May-08 BPPD a 252 BPPD y
continua declinando
La produccion de
agua es demasiada

Variables

BAPD No hay produccién alta y estd en un
promedio de 1240
BAPD
Alta produccion de
BFPD No hay produccién fluido en un rango de

1500 a 1600 BFPD

Se mantiene
relativamente
constante con un valor
de 5

RAP No hay produccién

Alto BSW y continua
BSW No registrado rapido incremento de
74 a 83 (%)

Realizan Squeeze en
arenas Us, Umy Ty
perfora Ui desde 7796
a 7801 ft (5ft)

REALIZADO POR: David Jaque

Carfioneos 7796 a 7801 ft (5 ft)
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3.4.2.3 Pozo SSH-08

Antecedentes

Pozo perforado a mediados de 1991 con buena cementacion en la zona de
interés.

Se probaron las arenas T, Ui y Us con 1%, 0%, 8% de corte de agua,
respectivamente. En Octubre de 1991 se baja completacion para producir en flujo

natural.

En febrero de 1993 se aisla corte de agua en las arenas Ui mediante cementacion

forzada, se la reperfora y baja completacién para producir en bombeo hidraulico.

En septiembre de 1994 se cambia completacion de bombeo hidraulico y cambia

tuberia corroida. Prueba en produccion arenas Ui con 40% de corte de agua.

En junio de 1997 repara cementacion en las arenas Ui y Us mediante
cementacion forzada, reperfora las arenas Us y prueba las arenas T y Us con 3%
y 5% de corte de agua y se baja completaciéon para producir por bombeo

hidraulico.

La tabla 3.10 presenta una breve descripcion de las curvas resultantes en los

periodos del pozo (ver anexo 3.7.4).

Interpretacion Periodo N° 1: se observa que en pocos meses hay una rapida

declinaciéon de la curva de produccion de petréleo y de forma casi simultanea un
incremento de la producciéon de agua, las curvas de BPPD y BAPD se cruzan para
posteriormente producir mas agua que petréleo. La curva de BSW tiene un
crecimiento tipo logaritmico lo que da indicios de un posible problema de invasion
de agua al pozo que puede ser por canalizacion y/o entrada de agua desde otra

capa.
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Interpretacion Periodo N°2: se tiene una declinacién normal de la produccion de

petrdleo que bajé de 374 a 302 BPPD y un incremento en la produccion de agua
de 461 a 548 BAPD. Se aprecia un crecimiento tipo logaritmico en las curvas de
BAPD y BSW que va desde 404 a 526 y de 55 a 67%, respectivamente.

Interpretacion Periodo N° 3: la produccién de petréleo baja nuevamente a 159

BPPD y luego hay un incremento a 190 BPPD en promedio. EI comportamiento
de las curva de BSW y BAPD son similares a la de BPPD.

TABLA 3.10
SITUACION DEL POZO SSH-08 ARENA “TS”
Periodo N°1 Periodo N°2 Periodo N°3
Variables
Agos-02 hasta Mar-03 | Marz-03 hasta Nov-06 | Nov-06 hasta Jun-08
Blé%nst;c;]du?gé?gd?go Baja produccién de Baja produccién de
BPPD pro petréleo y normal petréleo declinacion
pero declina A h A
L declinacién variable baja y sube
rapidamente.
P Proglucmon de agua Alta produccion de
Rapido incremento de | relativamente normal .
BAPD ) agua e incremento
58 a 405 BAPD en un promedio de ) -
530 BAPD variable sube y baja
La produccion de La produccion de ” .
. . . : La produccion de fluido
BEPD fluido es relauvamente fluido es relatlvamente baja en un promedio de
alta en un promedio alta en un promedio 660 BEPD
de 805 BFPD de 830 BFPD
RAP Réapido incremento de | Incremento paulatino | Tendencia variable de
laRAPde0,1a1,23 |delaRAPdel1l2al,8 la RAP sube y baja
De Dic-06 a May-07 se
: mantiene en un
. .Se incrementa Incremento normal de | promedio de 75%,luego
BSW rapidamente de 8,9 a bai o
55 (%6) la curva ajaa 71,5 % en
promedio de Agos-07 a
May-08
Cafoneos 7780 a 7788 ft (8ft) | 7780a 7788 ft (8 ft) 7780 a 7788 ft (8 ft)
7792 a 7808 ft (16 ft) | 7792 a 7808 ft (16 ft) 7792 a 7808 ft (16 ft)

REALIZADO POR: David Jaque
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3.4.2.4 Pozo SSH-09

Antecedentes

Pozo perforado a mediados de 1991 con buena cementacion en la zona de
interés.
Se prueba la arena Ui con 1% de corte de agua. En Octubre de 1991 se baja

completacion para producir en flujo natural.

En Junio de 1992 se aisla corte de agua en la arena Ui, mediante cementaciéon
forzada y se las reperfora; perfora las arenas Us y prueba las arenas Ui y Us con
1% y 5% de corte de agua.

En marzo de 1993 se baja completacion para producir en bombeo hidraulico.

En agosto del 2003 se realiza cambio de completacién por dafio en cavidad, no

hay produccion por corte de agua alto.

En la tabla 3.11 se presenta una breve explicacion de los resultados de las curvas

analizadas (ver anexo 3.8.4).

Interpretacion Periodo N°1: el comportamiento de las curvas de agua y petréleo

son normales; es decir, la declinacibn de produccion de petréleo va desde
aproximadamente 500 hasta 347 BPPD, mientras que la produccion de agua va
incrementando desde aproximadamente 16 a 336 BAPD en un periodo de tiempo

de 4 afos.

Interpretacion Periodo N°2: se observa que en marzo del 2001 hay un cambio

simultaneo de produccion tanto de agua como de petréleo y sus curvas se cruzan
indicando incremento de producciéon de agua y declinacion de produccion de
petrdleo. Luego se produce un leve incremento en la produccién de petroleo pero
cae otra vez y se mantiene en 161 BPPD por cambio en completacién. El agua
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continua su incremento paulatino. La curva de BSW tiene un crecimiento tipo

logaritmico lo que indica posible invasion de agua.

TABLA 3.11

SITUACION DEL POZO SSH-09 ARENA “US”

Variables

Periodo N°1
Dic-96 hasta Feb-01

Periodo N°2
Mar-01 hasta Jun-08

BPPD

Declinacién normal de
produccion de
petréleo rentable para
la empresa

Problemas en el pozo,
la producciéon declina
de 405 a 154 BPPD

BAPD

Baja produccién de
agua, incremento
normal en periodo de
tiempo

La produccion de
agua incrementa 'y
estd en un promedio
de 630 BAPD

BFPD

Produccion de fluido
relativamente bajo

Alta  produccion de
fluido en un promedio
de 877 BFPD

RAP

Incrementa
paulatinamente de 0,2
a 1,2
aproximadamente

Incrementa
paulatinamente de 1 a
4,4 aproximadamente

BSW

Incrementa
paulatinamente 1,2 a
52 (%) en un periodo
de 4 afos

Alto BSW y continua
incrementando de 64
a 81 (%)

Cafioneos

7590 — 7600 ft (10 ft)

7590 — 7600 ft (10 ft)

REALIZADO POR: David Jaque

3.4.2.5 Pozo SSH-10

Antecedentes

El pozo fue perforado a finales de 1995, con buena cementacion en la zona de

interés.

Se realiza pruebas de producciéon de las arenas Ti, Ts, Us y BT con 9%, 0.8%,

20% y 100% de corte de agua; se aisla mediante cementacion forzada la arena
BT y completa las arenas Ti, Ts y Us para bombeo hidraulico en enero de 1996 a

flujo natural.
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En agosto del 2003 se realiza cambio de completacion por dafio en cavidad; no se
recuperara produccion por alto corte de agua en arena Ts.
Los resultados del analisis realizado se presentan a continuacion en la tabla 3.12

(ver 3.9.4 anexo)

Interpretacion Periodo N°1 se observa una declinacion normal de la produccion

de petréleo de 693 a 416 BPPD en un periodo de tiempo aproximado de 4 afos,
la produccion de agua crece de manera exponencial de 23 a 390 BAPD. Las
curvas de BPPD y BAPD se cruzan. La curva de BSW tiene el mismo

comportamiento que la curva de BAPD, cuyo incremento va de 3 a 38%.

Interpretacion Periodo N°2 : en este periodo de tiempo la tendencia de las curvas

de BAPD y BPPD muestran similitud en la produccion de agua y petréleo; en

consecuencia, la curva de BSW indica un valor promedio de 50%.

Interpretacion Periodo N° 3: se observa que en pocos meses hay un rapido

incremento en la produccién de agua y se mantiene en un promedio de 782
BAPD. La curva de BPPD tiene el mismo comportamiento que la de BAPD vy la

produccion promedia es de aproximadamente 500 BPPD.

Interpretacion Periodo N°4 : después de que el W.O no tuvo éxito, se observa una

rapida declinacién de la curva BPPD y se mantiene la produccién en un promedio
de 200 BPPD; mientras que la curva de BAPD se incrementa de forma variable.
La curva de BSW tiene un crecimiento tipo logaritmico lo que da indicios de un
posible problema de invasion de agua al pozo que puede ser por canalizacion y/o

entrada de agua desde otra capa.



TABLA 3.12
SITUACION DEL POZO SSH-10 ARENA “TS”

Variables

Periodo N°1
Ene-97 hasta Abr-01

Periodo N°2
Abr-01 hasta Agos-02

Periodo N°3
Ago-02 hasta Jul-03

Periodo N°4
Jul-03 hasta May-08

BPPD

Buena produccién y
declinacién normal de
693 hasta 416 BPPD

Producciéon moderada
en un promedio de
450 BPPD

Incrementa
produccion a 500
BPPD pero luego

declina a 312 BPPD

Baja produccién de
petréleo y se mantiene
en un promedio de
200 BPPD

BAPD

Se incrementa
medianamente normal
de 23 a 390 BAPD

Producciéon moderada
en un promedio de
460 BAPD

Alta produccién de
agua en un promedio
de 782 BAPD

Alta produccién de
agua en un promedio
de 600 BAPD

BFPD

La produccioén de
fluido es normal en un
promedio de 850
BFPD

La produccion de
fluido es alta en un
promedio de 900
BFPD

La produccion de
fluido es alta en un
promedio de 1300

BFPD

La produccién de
fluido baja y esta en
un promedio de 800

BFPD

RAP

Normal incremento de
la RAP de 0,03 a 0,9

Normal incremento de
laRAP de 0,9a1,6

Incremento paulatino
delaRAPdel6a3

Incremento variable
de la RAP de 4 baja
2,5

BSW

Incremento normal de
la curva con valores
de3a38 (%)

Se mantiene en un
promedio del 50(%)

Incrementa y se
mantiene en un
promedio del 61(%)

Tiene incremento
variable sube, baja 'y
otra vez sube con
valores de 81,61y 77
(%)

Cafioneos

7778 a 7800 ft (22 ft)

7778 a 7800 ft (22 ft)

7778 a 7800 ft (22 ft)

7778 a 7800 ft (22 ft)

REALIZADO POR: David Jaque

3.4.2.6 Pozo SSH-11

Antecedentes
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El pozo fue perforado a mediados de 1996, con buena cementaciéon en la zona de

interés.

Se prueba en produccion la arena Ts con 93%, y se aisla con CIBP a 7750'.

Se realiza reparacion de cemento mediante cementacion forzada en la Ui, y

perfora las arenas Ui, Us y BT, probando solo la arena Ui con corte de agua de

0% y 27°API; se las completa con bombeo hidraulico en octubre de 1996 para

flujo natural.
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En diciembre del 2003 se realiza cambio de completacion por comunicacion
tubing -casing y cementacién forzadas a las arenas Ts, Ui, Us y BT.

Pozo queda produciendo de arena Ui con 68% de corte de agua.

En enero del 2008 se realiza cambio de completacién por camisa defectuosa, se

prueba arena Us y el pozo queda produciendo.

En junio del 2008 se realiza cambio de completacion por hueco bajo el primer

packer, se recupera producciéon de arena Us.

La tabla 3.13 presenta una breve descripcion de las curvas resultantes en los
periodos del pozo en analisis y considerando que el pozo no tuvo una vida
productiva continua puede darse el caso de que los datos no permitan obtener un
buen andlisis de la situacion del pozo pero se lo ha interpretado de la mejor

manera (ver anexo 3.10.4).

Interpretacion Periodo N° 1 se observa que en pocos meses hay una rapida

declinacién de la curva de produccién de petroleo y de forma casi simultanea
incremento la produccion de agua, posteriormente en poco tiempo el volumen
agua supera en gran medida al volumen de petroleo. La curva de BSW indica un

incremento variable de aproximadamente 24 a 71%.

Interpretacion Periodo N°3: termina WO e inicia produccion con un corte de agua

igual a 77,7%, lo que indica que la produccién de agua es aproximadamente 4
veces la produccién de petréleo; posteriormente, la produccién de petrleo es
variable porque se realizan cambios de bomba e incrementos de GPM (golpes por
minuto). La produccién continta declinando debido a que el corte de agua sube a
89,7%.



TABLA 3.13
SITUACION DEL POZO SSH-11 ARENA “US”

Periodo N°1 Periodo N°2 Periodo N°3
Variables
Dic-97 hasta Sep- 99 | Sep-99 hasta Ene-08 | Ene-08 hasta Jun-08
Buena pro_ducc_:[on Cambio de zona Ba}Ja produccion
BPPD pero su declinacion es produce de Ui desde petréleo de 200 a 87
rapida de 537 a 122 Oct-99 a Dic-00 BPPD de May-08 a
BPPD Jul-08
Baja produccioén de Problemas de Alta produccién de
BAPD agua con tendencia de | produccién en el pozo, | agua en un promedio
rapido incremento realizan WO N°L de 835 BAPD
fuido o5 normal esta | NO 1y produccion de | g EEEIECT I
BFPD en un rango de 400 a flwdoeﬂoélprg;l)emas promedio de 1143
600 BFPD P BFPD
Incrementa Répido incremento de
RAP paulatinamente de No hay registro P 35287
0,27 a2,6 ' '
culrr\]/g?:?r??/taol 00:2 Slad e Alto BSW y continuo
BSW 21,5272 (% ) de Dic- No registra incremento de 77,7 a
1 0,
97 a Agos-99 89,7 (%)
7642 a 7648 ft (6 ft)
Cafioneos 7642 a 7648 ft (6 ft) 7668 a 7674 ft (6 ft) 7642 a 7648 ft (6 ft)
7668 a 7674 ft (6 ft) Realizan squeez de 7668 a 7674 ft (6 ft)
7658 a 7664 ft (6ft)

REALIZADO POR: David Jaque

3.4.2.7 Pozo SSH-12D

Antecedentes
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El pozo fue perforado en octubre del 2006, se realiza prueba de produccion de

arena Ts con BES GN-1300; el pozo queda produciendo con 64% de corte de

agua.

En noviembre del 2006 se realiza reparacion de BES y existe bajo aporte por

dafio a la formacion; se realiza tratamiento a la formacion y se recupera la

produccion con 60% de corte de agua.

En la tabla 3.14 se presenta una breve descripcion de las curvas resultantes en

los periodos del pozo (ver anexo 3.11.4).
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Interpretacion Periodo N°1: inicia buena produccién con 493 BPPD y tan solo en

un mes se incrementa a 775 BPPD manteniendo un corte de agua igual a 1%,
esto al operar con 2 bombas GN-1300 (42+120 etapas) 1 motor: 225HP. 1365V.
100AMP vy bajar la frecuencia de 55 a 53 Hz, pero luego en menos de un mes
declina a 430 BPPD en promedio debido a que se realiza Workover para colocar 2
bombas GN-1600(145+145 etapas) 1 motor: 330HP. 1950V.102.5AMP
reemplazando a las anteriores por motivo de atascamiento y bajo aislamiento;
consecuentemente la curva de BAPD incrementa de forma inmediata de 8 a 887

BAPD con un corte de agua de 68 % y se mantiene.

La curva de BAPD presenta un incremento tipo logaritmico lo que puede ser

indicios de canalizacion.

Interpretacion Periodo N° 2: la produccion incrementa de 518 a 700 BPPD

aproximadamente, manteniéndose la frecuencia en 55 Hz y la presién de fondo
promedia en 1570 psi, la produccion de agua baja a 860 BAPD vy el
comportamiento de la curva es paralela a la de BPPD con un corte de agua de
55%.

Interpretacion Periodo N° 3: la produccidén de petréleo baja nuevamente a 560

BPPD en promedio y se mantiene mientras que la produccion de agua se
incrementa de 840 a 1000 BAPD en promedio y en consecuencia el corte de agua

permanece constante con un valor del 64%.



TABLA 3.14
SITUACION DEL POZO SSH-12D ARENA “TS”

Periodo N°1

Periodo N°2

Periodo N°3

Variables
Oct-06 hasta May-07 | May-07 hasta Oct-07 | Oct-07 hasta May-08
Buena produccion Incrementa
incrementa y declina produccion a 7(.)0 La produccién se
o BPPD en promedio y -
BPPD rapidamente luego se h estabiliza en 570
mantiene en 500 se mantiene hasta BPPD en promedio
BPPD Sep-07 luego declina P
a 557 BPPD
Produccion disminuye
Se incrementa a 830 BAPD en Alta produccién de
rapidamente de 7 a promedio hasta Sep- .
BAPD 889y luego a 1100 07 luego se agudaeefogg Efgbed'o
BAPD incrementa a 990
BAPD
La produccion de La produccion de La produccion de
BEPD fluido es alta en un fluido es alta en un fluido incrementa en
promedio de 1550 promedio de 1530 un promedio de 1570
BFPD BFPD BFPD
Incrementa de 0,01 a Iggr?amgzg’ C\'/:réa]t-)lze
RAP 2,12 en Dic -06 y se baia 1.22 sé La RAP se mantiene
mantiene en este valor 3 22y constante en 1,78
mantiene hasta Sep-
hasta May-07
07
Incremento normal de .
Baja a 55 (%) y se
0, -
1aé6s8 (./") de Nov-06 mantiene hasta Sep- Se mantiene
BSW a Dic-06 y se :
. 07 luego incrementa a | constante en 64 (%)
mantiene hasta May-
64(%)
07
Cafioneos 8246 a 8273 ft (27ft) 8246 a 8273 ft (27ft) 8246 a 8273 ft (27ft)
8278 - 8287 ft (9ft) 8278 - 8287 ft (9ft) 8278 - 8287 ft (9ft)
2 bombas GN-1300
Bomba son reemplazadas por | 2 bombas GN-1600 2 bombas GN-1600
2 bombas GN-1600
Incrementa de 890 a .
BHP 1005 psi después de Se mantiene en un Se incrementa a 1604

cambio de bomba se
opera con 1460 psi

promedio de 1586 psi

psi en promedio y se
mantiene.

REALIZADO POR: David Jaque

3.4.3 ANALISIS DE LAS CURVAS PETROLEO, AGUA VS PETROLEO

ACUMULADO

87

Pozo SSH-02: analizando la curva de petréleo se distinguen 4 secciones (ver

anexo 3.3.9) con distintas pendientes: (1) deplecion normal del yacimiento; (2) se

aprecia un cambio en las curvas de produccion de petréleo y agua (la declinacion
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normal de petréleo incrementa de junio 2001 a agosto 2002) esto se da por
posible canalizacibn multicapas, provocando que la producciébn de agua se
dispare a valores muy altos es decir hay una declinacion pronunciada; (3)
después de realizar workover N3 (cambio de BHA) se logra reducir la produccion
de agua, mientras que la produccion de petréleo se incrementa y tiene una
declinacién normal; y, (4) la pendiente de declinacién de petrdleo es pronunciada
hasta junio 2008.

Pozo SSH-07: la curva de produccion de agua muestra una temprana produccion

de la misma (ver anexo 3.6.3); esto ocurre porgque la arena Ui inicia la produccion
en mayo del 2008; (1) la tendencia de las curva de produccion de agua se
mantiene pero del 17 al 19 de mayo la produccién de petréleo declina
rapidamente y (2) la produccién de petrdleo y de agua se mantiene constantes en
valores promedios de 260 BPPD y 1200 BAPD hasta junio 2008.

Pozo SSH-08: analizando el comportamiento de la curva de produccion de

petréleo se tienen 4 secciones: (1) deplecién normal del reservorio; (2) se aprecia
que la produccion de petréleo en promedio se mantiene constante en un valor de
300 BPPD, mientras que la produccion de agua es relativamente moderada; (3)
hay una rapida deplecién de la produccion de petréleo (declinacion pronunciada) y
la RAP incrementa de 1,86 a 3,41 posiblemente por una canalizacion detras del
casing o presencia de dafio a la formacion; (4) hay un leve incremento de
produccion de petréleo y se mantiene en un promedio de 196 BPPD (ver anexo
3.7.6).

Pozo SSH-09: las curvas muestran una deplecion normal del reservorio (ver

anexo 3.8.6), incluso puede decirse que la produccion de petréleo tiene una sola
pendiente ya que no hay una declinacién pronunciada representativa que indique

algun problema, pero el incremento de RAP da indicios de posible presencia de



89

dafio o cercania del pozo a una falla que intersecan una zona de agua mas

profunda.

Pozo SSH-10: en la seccién (1) se aprecia un comportamiento normal de la

deplecién del reservorio; (2) luego la produccién declina por posible canalizacién
detras del casing; (3) la deplecion del reservorio es normal con incremento de la
produccion de agua; (4) la declinacion de produccion es pronunciada y puede
deberse a causa de posibles problemas de corrosion; y, (5) después de workover
N la produccién de petréleo incrementa a 240 BPPD en promedio y luego baja,

lo que puede ser por problemas de operacion (ver anexo 3.9.6).

Pozo SS-11: la tendencia de declinacion es normal en (1), luego en (2) se observa
una declinacidon pronunciada de petréleo y un incremento en la produccion de
agua provocando dafio en la completacion por problemas de corrosion debido a
una posible invasion de agua de una zona de alta permeabilidad, (3) después de
workover N3 se incrementa la produccion de petréleo y (4) la declinacion es
normal (ver anexo 3.10.6).

Pozo SS-12D: el comportamiento de la curva muestra: (1) una deplecion normal

del reservorio aunque se nota una temprana produccidbn de agua; (2) la
produccion de petroleo se incrementa; (3) no hay deplecion se mantiene
estabilizado; (4) hay una leve deplecion por posible problemas de operacion; vy, (5)

la deplecion del reservorio es normal se mantiene constante (ver anexo 3.11.6).
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3.4.4 ANALISIS DE LAS CURVAS RAP, RAP’ VS TIEMPO ACUMULADO

Las graficas de Chan realizadas para los pozos seleccionados, muestran por si
solas un problema especifico si la produccion del pozo es continua. Sin embargo,
en algunos pozos la produccién sufre interrupciones y las curvas muestran una

tendencia a los diferentes tipos de problemas que afecta al reservorio.

De acuerdo a las curvas tipo de Chan se procede a determinar entre otros
problemas las causas mas comunes por las cuales se tiene incremento de agua y
gracias a la colaboracion del Ingeniero Miguel Orozco, se procedio a graficar las

curvas de Chan con la ayuda del programa OFM.

Pozo SSH-02: de acuerdo a las figuras 2 y 9 de los anexos 3.2.1 y 3.2.3 las

curvas obtenidas representan el comportamiento tipico de una canalizacion
multicapas (yacimiento heterogéneo; ver anexo 3.3.10), debido al r4pido
incremento de la produccién de agua (RAP) y a la pendiente positiva que muestra
curva de RAP'.

Pozo SSH-07: la produccion de la arena Ui en este pozo es reciente, por lo que la

grafica realizada es relativamente confiable (ver anexo 3.6.4). Sin embargo, de
acuerdo a las figuras 4 y 9 de las curvas tipo de Chan (anexos 3.2.2y 3.2.3) la
grafica muestra un problema de canalizacion por capas mdultiples (multicapas)
debido a la alta permeabilidad de la arena sin descartar una posible falla

mecanica.

Pozo SSH-08: el comportamiento que muestran las curvas (ver anexo 3.7.7) son

tipicas de una aparente conificacion con efecto de canalizacion retardada de
acuerdo a las figuras 4 y 13 (ver anexos 3.21 y 3.23) aungue no se descarta que
por encontrarse el pozo en un bajo estructural y cerca a la falla regional se

presente un Fingering (digitacion); es decir, haya un desplazamiento de agua por
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pequefas cavernas dentro del reservorio. Esto puede ocurrir ante la presencia de

altos valores de relacién agua-petréleo.

Pozo SSH-09: la grafica representa un problema tipico de canalizacién multicapas

debido al incremento paulatino de la RAP (ver anexo 3.8.7) y la tendencia de una
pendiente positiva de la RAP’, como el caso de las figuras 2, 9y 10 de las curvas

tipo de Chan (ver anexos 3.2.1y 3.2.3)

Pozo SSH-10: la tendencia de las curvas muestra claramente el comportamiento

de un pozo que presenta canalizacion cerca del pozo (ver anexo 3.9.7) de

acuerdo a las curvas tipo de las figuras 2, 10 y 14 (ver anexo 3.2.1y 3.2.3).

Pozo SSH-11: la produccién en el pozo no es continua y los datos son dispersos

para deducir algun comportamiento tipico de incremento de agua (ver anexo
3.10.7). Sin embargo, la tendencia de las curvas muestran un aparente
comportamiento de conificacion con efecto de canalizacién retardada, ya que la

pendiente de la curva RAP’ tiende a ser negativa y luego positiva.

Pozo SSH-12D: las curvas muestran un comportamiento tipico de una aparente

conificacion con efecto de canalizacion retardada (ver anexo 3.11.7), debido a
que la curva de la RAP llega gradualmente a un valor constante al final del
periodo de produccion y las pendientes de la RAP’ son negativa al inicio y positiva
al final, de acuerdo a las figuras 3 y 4 de las curvas tipo de Chan (ver anexo
3.2.2).
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3.5 REGISTROS ELECTRICOS

Pozo SSH-02

El registro de cementacion de Noviembre de 1981 indica que se tiene una mala
cementacion alrededor del pozo especialmente en la zona de cafioneos (7740-
7758 ft y 7762-7772 ft) posteriormente se realiza trabajos de remediacion y el
registro de cementacion de Septiembre de 1989 indica que la aun existe una
mala cementacion (ver anexos 3.3.11 y 3.3.13), lo que indica que hay problemas

de canalizacion detras del casing.

De acuerdo a interpretaciones realizadas a los registros iniciales (noviembre de
1981), se considera que el tope-base de la arena Ui esta en un intervalo de 7740
a 7824 (ft) con un espesor total de 84(ft) y los intervalos cafioneados son de 7740
a 7758 (fty y 7762 a 7772 (ft) (squeeze). Pero en la Simulacion Matemética
realizada para los campos Cuyabeno y Sansahuari en Diciembre del 2007, se
obtuvieron registros eléctricos de los pozos evaluados, mediante el uso del
programa IP (Interactive Petrophysics) de Schlumberger version 3.2.0.24 donde
se determinaron los topes y bases de las arenas.

En el registro se observa (ver anexo 3.3.12) que el tope-base de la arena Ui es
7769 y 7822 (ft) respectivamente, y el tope-base de la arena Um esta en el
intervalo de 7736 a 7769 (ft); lo que quiere decir, que la arena que esta
produciendo es Um y no Ui. Por lo tanto se deberia rectificar todos los
documentos que hacen mencion a la arena Ui puesto el registro reciente es mas

confiable.

El registro del pozo muestra que la arena Um (considerada dentro de Ui
anteriormente) se encuentra entre cuerpos arcillosos de poco espesor, con una
saturacion de agua y porosidad promedia de 0,156 y 0,122 respectivamente, el
espesor neto es de 4,5 ft; el empuje es de fondo ya que se tenia un contacto
agua-petroleo a 7822 ft, que posiblemente se esta elevando por la producciéon y
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provoque el incremento de agua. Se recomendable realizar disparos de 7755,5 a

7760 ft por la saturacion de petréleo movil.

Pozo SSH-07

El registro de cementacion de Febrero de 1989 muestra una relativa buena
adherencia del cemento a la formacion y paredes del casing, pero el registro de
cementacion de Junio de 1992 indica un buen cemento (ver anexo 3.6.5y 3.6.7),
por lo que se descarta canalizacion detras del casing, pero se observa que
presenta cuerpos arcillosos al final de cada secuencia de la arena Ui, los mismos
que pueden haber sido destruidas por el agua, originando canalizacion por

entrada de agua de la capa sin flujo cruzado (canalizacion multicapas).

El registro del pozo muestra que la arena Ui (ver anexo 3.6.6) es bastante
permeable (22100 mD), el espesor neto es de 11,5 ft con una saturacion de agua
y porosidad promedia de 0,197 y 0,204 respectivamente y el contacto agua-
petréleo se encuentra a 7826 ft lo que quiere decir, que hay empuje hidraulico de

fondo que a su vez se esta elevando y e inundando la zona productora.

Pozo SSH-08

El registro de cementacion de agosto de 1991 (ver anexos 3.7.8 y 3.7.10) muestra
una cementacion parcial, es decir partes tiene buena adherencia de cemento
formacidn—casing pero en los intervalos cafioneados se tiene un mal cemento lo

gue provocaria problemas de canalizacion detras del casing.

El registro del pozo muestra que la arena Ts esta constituida por intercalaciones
de calizas y lutitas (ver anexo 3.7.9), el espesor neto es de 23 ft con una
saturacién de agua de 0,37, porosidad promedia de 0,148 y una permeabilidad
estimada de 300 mD. EIl empuje es lateral puesto que en la base de la arena

tiene un sello lutitico de gran espesor.
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Pozo SSH-09

El registro de cementacion (ver anexos 3.8.8 y 3.8.10) muestra una mala
adherencia de cemento formacién — casing en el intervalo cafioneado, ya que se
observa arribos de tuberia libre. Esta informacion da indicios de problemas de

canalizacion.

El registro del pozo muestra que la arena Us se encuentra intercalada con
cuerpos arcillosos, el espesor neto es de 14,5 ft, la saturacién de agua de 0,346,
la porosidad promedia de 0,155 y la permeabilidad estimada de 681 mD (ver
anexo 3.8.9); El empuje es lateral y puede darse un problema de canalizacion

multicapas por presencia de cuerpos arcillosos.

Pozo SSH-10

El registro de cementacion (ver anexos 3.9.8 y 3.9.10) muestra un buen cemento
en el intervalo cafioneado, y en casi toda la arena Ts, pero al final hay un intervalo
de 7708 a 7716 ft (8 ft) que presenta una pésima adherencia de cemento

formacion — casing lo que puede provocar problemas de canalizacion.

El registro del pozo muestra que la arena Ts se encuentra sobre un cuerpo
arcilloso de 11 ft (ver anexo 3.9.9); el espesor neto de la arena es 28,5 ft, la
saturacion de agua de 0,192, la porosidad promedia de 0,178 y la permeabilidad
estimada de 303 mD. El empuje es lateral y puede darse un problema de

canalizacion multicapas por presencia de cuerpos arcillosos.

Pozo SSH-11

El registro de cementacion (ver anexos 3.10.8 y 3.10.10) muestra una mala

adherencia de cemento formacion — casing en toda la arena, ya que se observa
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arribos de tuberia libre. Esto indica que el agua se esta canalizando detras del

casing.

El registro del pozo muestra que la arena Us esta constituida por intercalaciones
de lutitas, el intervalo productivo (7668- 7664 ft) se encuentra entre cuerpos
arcillosos y calizas (ver anexo 3.10.9), el espesor neto es de 13 ft, la saturacién
de agua de 0,337, la porosidad promedia de 0,185 y la permeabilidad estimada
de 264 mD. El empuje es lateral y puede darse un problema de canalizacion por

la alta saturacion de agua y presencia de cuerpos arcillosos.

Pozo SSH-12D

El registro de cementacion de julio del 2006 (USIT) (anexo 3.11.8, 3.11.10) indica
que se tiene una relativa buena cementacion alrededor del pozo, pero en la zona
de cafioneos (8246-8273 ft) se observa que hay una especie de cavernas detras

del casing, lo cual indica problemas de canalizacion detras del casing.

De acuerdo a interpretaciones realizadas al registro inicial (julio del 2006), se
considera que el tope-base de la arena Ts esta en un intervalo de 8242 a 8294 (ft)
con un espesor total de 52(ft) y los intervalos cafioneados son de 8246 a 8273 (ft)
(27 ft) y de 8278 a 8287 (ft) (9ft). Pero en el registro eléctrico del pozo evaluado,
mediante el uso del programa IP (Interactive Petrophysics) se observa (ver anexo
3.11.9) que el tope-base de la arena Ts es 8242 y 8276 (ft) respectivamente, y el
tope-base de la arena Tm esta en el intervalo de 8276 a 8296 (ft); lo que quiere
decir, que el intervalo productor de 8278 a 8287 (ft) esta produciendo de Tm y no
de Ts.

Por lo tanto se deberia rectificar todos los documentos que hacen mencién a que
Gnicamente se esta produciendo de Ts.
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El registro del pozo muestra dos arenas productoras; la arena Ts es buena por su
baja saturacion de agua (Sw= 0,221), por ende una buena saturacion de petréleo,
la zona cafoneada es 27 ft y esta intercalada entre cuerpos arcillosos de poco

espesor, lo que puede dar indicios de canalizacion detras del casing.

La arena Tm tiene una zona cafioneada de 9 ft con una Sw = 0,314 y una
porosidad promedia de 0,172; en la base de la arena se tiene un sello lutitico de

gran espesor (9ft) lo que puede provocar problemas de canalizacion retardada.

3.6 DETERMINACION DE LOS PROBLEMAS DE INCREMENTO DE
AGUA EN LOS POZOS SELECCIONADOS

Una vez realizado los andlisis a cada uno de los pozos se procede a determinar el
tipo de problema que presenta cada pozo. A continuacidn se menciona los

problemas que afectan a cada pozo.

3.6.1 POZO SSH-02

Al inicio se tiene un bajo corte de agua debido a la cementacion forzada realizada
en Octubre de 1991 pero luego se incrementa a 64%, las curvas de produccion de
petréleo y agua muestra una tendencia normal de declinacion e incremento
respectivamente, durante los cinco afios de produccion, se cambia de zona por
alto BSW, y luego se retoma otra vez la arena Ui y se observa que en los dos
primeros meses de produccion se incrementd el corte de agua de 5,2 a 84,9%; las
curvas de produccion de petrdleo y agua muestran una tendencia promedia
constante de 244,56 BPPD y 1278,53 BAPD de junio 2001 a Agosto 2002
produccion. Se realiza trabajos de remediacidbn por motivo de comunicacion
tubing-casing para controlar el incremento de agua, se tienen resultados
favorables disminuyendo el corte de agua y la produccion de petréleo continta su
declinaciéon, pero hasta junio del 2008 se observa que hay una tendencia de

incremento en el corte de agua con una pendiente bastante pronunciada.
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Las curvas de Chan y los registros eléctricos arrojan resultados de presencia de

canalizacion.

De acuerdo a la informacién anterior, al inicio de produccién se identifica
inundacién por entrada de agua proveniente de otra capa productora a través de
la zona lutitica que se diluye, llegando el agua a la zona de petréleo por mala
cementacion primaria; luego presenta inundacion de agua tempranamente por
problemas de completacion y actualmente presenta canalizacion detras del casing
por mala cementacion en el intervalo cafioneado lo que indica que el agua ha

desplazado al petrdleo y/o a llegado a los disparos.

Las reservas que presenta la arena considerada como Ui (de acuerdo a registros
eléctricos Um) muestran ser rentables para realizar trabajos de control de agua e

incrementar la produccion.

3.6.2 POZO SSH-07

Cuando inicia produccion la arena Ui en mayo del 2008, la produccion de agua es
alta (1200 BAPD), posteriormente se observa una tendencia normal, pero en junio
del 2008 hay un rapido incremento del corte de agua de 82 a 84%. La produccion
de petroleo declina rapidamente de 432 a 252 BPPD en menos de dos meses.

Esta informacion da un indicativo que se tiene problemas de canalizacién por
capas multiples (multicapas) debido a la alta permeabilidad que presenta la arena
(22100 mD) es decir, la entrada de agua se da por la zona de alta permeabilidad
que pasa por el medio de dos zonas de petrdleo dentro de la misma arena (ver

anexo 3.6.6)

No se descarta que presente posible elevacion del contacto agua-petréleo por

produccion y empuje del acuifero de fondo.
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Los registros eléctricos muestran que la saturaciéon de petrdleo todavia es buena
(So = 0,803), por lo que la caida de produccién de petréleo puede ser debido al
dafio que produjo la canalizacion de agua al derrumbar las arcillas que rodean la
arena productora. En tal virtud, las reservas existen de acuerdo al grafico de
recuperacion, pero aparentemente no justifica la realizacion de trabajos de control

de agua, ya que se debid hacer antes de llegar a limite econémico.

3.6.3 POZO SSH-08

Se observa que en pocos meses (Agosto 2002 a Abril 2003 ) hay una rapida
declinacion de produccion de petréleo, la curva de BSW tiene un crecimiento tipo
logaritmico, luego la produccion se estabiliza pero al final hay una rapida
deplecién de la produccion de petroleo incrementandose la RAP de 1,86 a 3,41.
Con los resultados de las graficas y el andlisis de registros, los problemas que se
detentan son casos de una aparente conificacion con efectos de canalizacion

retardada.

Ademas por encontrarse el pozo cercano a la falla regional Cuyabeno -
Sansahuari y en un bajo estructural no se descarta que se dé invasion de un
acuifero del otro lado de la falla 0 que se esté intersecando con el agua presente

en las minifracturas naturales.
Las reservas obtenidas con el forecast son de 137,849 Mbbls a Diciembre del

2010 Mbbls con una produccion limite de 100 BPPD; lo que hace rentable realizar
un trabajo que permita aumentar la productividad del pozo.

3.6.4 POZO SSH-09

El comportamiento de la declinacion de produccion de petréleo es normal, y la

produccion de agua va incrementandose en un periodo de tiempo de 4 afios.
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En de marzo del 2001 hay un cambio simultaneo de produccion tanto de agua
como de petréleo; el agua se incrementa y la declinacion de produccién de
petréleo continua hasta tener valores de corte de agua igual al 87% lo cual indica
que se tiene problemas de canalizacion multicapas. Esta aseveracion es
confirmada con el andlisis de las graficas y los registros, puesto que se tiene mala
cementaciéon en la zona de cafioneos y existe presencia de una zona lutitica que
pudo haber sido destruida por la entrada de agua de la otra arena productora a la
zona de petroleo; aunque no se descarta que presente los mismos problemas del
pozo SSH- 08 por encontrarse cercano a la Falla regional Cuyabeno-Sansahuari y
por estar en un bajo estructural (inundacion por agua proveniente de un acuifero

del otro lado de la falla o por agua proveniente de pequefias fracturas).

Las reservas obtenidas indican que el pozo es un posible candidato para realizar
un trabajo que permita incrementar la produccion de petrdleo, ya que no se ha

realizado trabajos que controlen la produccion de agua.

3.6.5 POZO SSH-10

Al inicio se observa una declinaciéon normal de la produccion de petroleo de 693 a
416 BPPD en un periodo de tiempo aproximado de 4 afos. Luego la produccién
se estabiliza con un BSW del 50%; posteriormente en pocos meses hay un rapido
incremento en la produccion de agua y se mantiene en un promedio de 782 BAPD
con una produccion promedia de petréleo de 500 BPPD; finalmente hasta junio
del 2008 se observa una rapida declinacion produccion que llega a valores
promedios de 200 BPPD con un corte de agua de 77%; Ademas presenta
problemas de corrosion en tuberia, lo que indica que se trata de un problema de
canalizacion multicapas o que puede tratarse de una fuga ya sea en el casing,
tuberia o packer bajo los intervalos cafioneados (7708-7716 ft) de acuerdo a los
registros eléctricos y de cementacion los que provoquen la entrada de agua por

tratarse de un cuerpo arcilloso que separa a la otra arena productora.
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De acuerdo a las reservas obtenidas (249,485 Mbbls) a Diciembre del 2012 en el
pronéstico (Forecast), es rentable para la empresa realizar un tratamiento al pozo

ya que las reservas justificaran la inversion.

3.6.6 POZO SSH-11

A los pocos meses (de Diciembre 1997 a Agosto 1998) que se inicia la
produccion se observa una rapida declinacion en la produccién de petrodleo,
incrementandose el corte de agua de 24 a 71%. Se realiza un cambio de zona,;
posteriormente se produce de la misma arena (Us en enero 2008), pero se
observa que inicia una excesiva produccion de agua y baja produccion de
petréleo, el corte de agua es alto e igual a 77,7% y continda incrementandose y

presenta también problemas de corrosion en tuberia.

Los registros eléctricos y de cementacién indican que la arena Us se encuentra
entre cuerpos arcillosos y presenta un mal cemento en toda la arena. De acuerdo
a las graficas de Chan se tiene una aparente conificacion con efecto de

canalizacion retardada.

Con la informacién anterior se identifica una posible conificacion con efecto de
canalizacion retardada al inicio de la produccion, aunque no se descarta una
canalizacion multicapas (diferencia de permeabilidades) por presencia de cuerpos
arcillosos debajo del intervalo punzonado, lo que puede haber provocado la

entrada de agua desde la otra arena productora hacia los disparos de la arena Us.

Luego se ve una produccion de agua tempranera, indicando inundacion
provocada por canalizacion detras del casing debido a mala cementacion;
ademas por presentar grandes problemas de corrosion no se descarta fugas en el

casing tubing o packer que provoque la entrada de agua.

Las reservas muestran un volumen de 76,593 Mbbls a Septiembre del 2009 de

acuerdo al pronostico (forecast) realizado con el programa OFM, lo que quiere
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decir que es relativamente probable realizar un trabajo que permita aumentar la

productividad del pozo.

3.6.7 POZO SSH-12D

Inicia buena produccion con 493 BPPD y tan solo en un mes se incrementa a 775
BPPD manteniendo un corte de agua igual a 1%, esto al operar con 2 bombas
GN-1300 (42+120 etapas) 1 motor: 225HP. 1365V. 100AMP y bajar la frecuencia
de 55 a 53 Hz, pero luego en menos de un mes declina a 430 BPPD en promedio
debido a que se realiza Workover para colocar 2 bombas GN-1600(145+145
etapas) 1 motor: 330HP. 1950V.102.5AMP reemplazando a las anteriores por
motivo de atascamiento y bajo aislamiento; donde la produccion de agua
incrementa de 8 a 887 BAPD con un corte de agua de 68 % manteniéndose,
posteriormente la produccion se incrementa de aproximadamente 518 a 700
BPPD, manteniéndose la frecuencia en 55 Hz y la presion de fondo promedia en

1570 psi con un corte de agua de 55%.

Finalmente hasta junio del 2008 la produccion de petréleo baja nuevamente a
560 BPPD en promedio y se mantiene, mientras que la produccion de agua se
incrementa de 840 a 1000 BAPD en promedio y en consecuencia el corte de agua

permanece constante con un valor del 64%.

De acuerdo a la informacion anterior, las curvas tipo, los registros eléctricos y de
cementacion se determina que la arena Ts es la mas afectada por problemas de
canalizacion detras del casing por presentar una mala adherencia del cemento
formacidn-casing en el intervalo de 8246 a 8273 ft. La arena Tm presenta en las
actuales circunstancias, canalizacion retardada que puede ser a través de la
formacion y/o tras las paredes del casing por la relativa buena cementaciéon que

presenta.
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El pozo SSH-12D es nuevo, la produccién es buena y las reservas que faltan por
recuperarse estan alrededor de 799,273 Mbbls lo cual indica que es necesario
realizar un tratamiento al pozo, para en el peor de los casos mantener la
produccion de petrdleo por unos aflos mas o incrementarlo ya que se nota buena

rentabilidad para la empresa.

Una vez analizadas las causas del alto corte de agua se planteara las posibles

soluciones y tratamientos que requieran cada pozo.

3.7 IMPLEMENTACION DE TECNICAS MECANICAS Y QUIMICA S
PARA EL CONTROL DEL INCREMENTO DE AGUA

Los problemas de incremento de la producciéon de agua, tienen distintas
soluciones, unas simples y otras complejas. En la actualidad ademas de las
soluciones (técnicas) tradicionales, existen métodos nuevos e innovadores que
permiten obtener buenos resultados. Una combinacion de técnicas mecanicas
y quimicas permitiria obtener resultados aun mas favorables 'y

econémicamente rentables para la empresa.

A continuacion se describen los métodos o técnicas de control de agua.

3.7.1 METODO MECANICO

Las técnicas o meétodos mecéanicos para el control de agua, generalmente
bloquean o restringen el flujo de los fluidos dentro del pozo. Las ventajas que
proporcionan es que, son faciles de instalar, removibles y el riesgo de dafar la
formacion disminuye. Se pueden incluir los tapones mecanicos, parches para

casing, tapones de cemento, y ultimamente reguladores de flujo al fondo del pozo.
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En muchos problemas que ocurren en las cercanias del pozo, como la filtracion
de agua a través del casing, flujo de agua detras del casing, elevacion del agua
de fondo y entrada de agua desde las capas inundadas sin flujo cruzado; pueden

aplicarse tapones mecanicos o inflables.

Una opcion puede ser la herramienta PosiSet que incluye un tapén mecéanico que
se puede bajar con tuberias flexibles o con wireline. Esta herramienta garantiza el
taponamiento del hueco tanto en pozos revestidos como en pozos a hueco

abierto.

En la figura 3.9 se esquematiza el asentamiento de un tapén para aislar la zona
de agua, y producir Unicamente de la zona productora. Si no se cuenta con el
sello (conjunto del tapon) se procede a realizar una cementacion forzada
(Squeeze) en la zona de entrada de agua, posteriormente se baja y se asienta el
tapon en la tuberia de revestimiento. Otra opcidon puede ser la aplicacion de
tapones permanentes del sistema Thru—Tubing Inflable por su bajo costo y facil

operacion (ver figura 3.10)

FIGURA 3.9: ESQU'EMATIZACION DEL TAPON MECANICO POSI SET
FIGURA 3.10: TAPON PERMANENTE SISTEMA THRU —TUBING INFLABLE
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del tapan
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000
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Una manera de contrarrestar la entrada de agua es también presentando diversas
alternativas de completacién. Los pozos con mdultiples tramos laterales,
desviaciones de sus trayectorias, aislamiento con tuberias flexibles vy
completaciones dobles, pueden servir para resolver problemas dificiles de agua
tales como CAP’s ascendentes, conificacion, barrido areal incompleto y
segregacion gravitacional.

Una estrategia muy utilizada cuando existe conificacion en pozos de alta
rentabilidad econdmica, es la coproduccion de agua, que consiste en cafionear
la zona de agua y producir de forma simultanea el petréleo y el agua utilizando
completaciones dobles (ver figura 3.11). Este enfoque de bajo costo puede
incrementar el corte de agua, pero mejora la eficiencia de barrido e incrementa
las reservas recuperables a largo plazo. Como alternativa el agua y el petroleo

se puede producir en forma separada a través de la tuberia de produccion y
espacio anular.

FIGURA 3.11:
COMPORTAMIENTO DE ACUERDO A COMPLETACIONES
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Finalmente la manera mas comun y tradicional de controlar la entrada de agua
al pozo es mediante la realizacion de trabajos de cementacion forzada
(Squeeze). Este método consiste en colocar una lechada de cemento en un
juego de perforaciones, rotura de casing o canales detras del casing (ver figura
3.12), bajo suficiente presién diferencial para colocarla antes de fraguar. La
inyeccion se puede efectuar bajo o sobre la presion de fractura de la zona

dependiendo del tipo de trabajo/caudal de inyeccion.

FIGURA 3.12:
CEMENTACION FORZADA (SQUEEZE)

packer

tubing

Sl

FORMACION

CEMENTO
DESHIDRATADO

Lechada

CEMENTACION
PRIMARIA

CANAL DETRAS DEL
CASING

cement
nodes

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

Por lo tanto, para tener éxito en el aislamiento de una zona por medio de un
tratamiento de cementacion se debe tener presente la presion del yacimiento y la
presion de fracturamiento que tiene(n) la roca(s) lo que permitir4 entre otras cosas
disefiar un trabajo de cementacion que evite una pérdida considerable de
volumen de cemento en los alrededores del pozo, disefiar un peso adecuado de
cemento con el proposito de re-cementar el pozo y controlar el fraguado del

cemento.

Los fracasos en una cementacion forzada pueden darse por no aplicar la

suficiente mezcla, no dejar el suficiente tiempo para que endurezca el cemento,
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aumentar la tasa de bombeo innecesariamente y/o debié aplicarse otro método

gue no sea Squeeze.

A continuacion se mencionan los problemas mas comunes que pueden ocurrir

para que un Squeeze no de resultados favorables:

« Falta de un control apropiado de fluido

» Inapropiada limpieza en las perforaciones

» Tasas de bombeo muy bajas

» Desconocimiento del lugar donde se requiere cemento

» Bajo control del punto de inyeccion

« Efecto del agua de fondo

* Flujo cruzado

» Baja vinculacion afectiva (problemas de adherencia en zonas salinas)

* Flujo hacia atras del cemento (la presion en el fondo empuja el cemento)
* Multiple inyeccion en zonas

« Tamafio muy grueso de las particulas de cemento (por encima de 120um)

En el campo Sansahuari, la cementacion forzada ha sido uno de los métodos mas

utilizados para el control de entrada de agua al pozo.

3.7.2 METODO QUIMICO

Las técnicas o métodos quimicos para el control de agua tienen como principal
objetivo reducir el flujo de agua dentro del reservorio a través de la penetracion de
fluidos en la formacion y alterar el flujo de fluido dentro del reservorio. A
diferencia de los cementos que alteran el flujo cerca a la cara del pozo, los fluidos
tienen mayor habilidad y profundidad de penetracién a la formacion; aunque
deberia notarse que los tratamientos quimicos tienen muy baja profundidad de
penetracion que en el mejor de los casos esta en decenas de pies. Por Ejemplo:
para llenar 50 ft de espesor a una zona 20% de porosidad en un radio de 100 ft,
se requiere una inyeccién de 314,000 ft (2, 348,720 gal) de fluido.
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Los métodos quimicos que se disponen hoy en dia para controlar el flujo de agua
varian desde sistemas de polimeros base agua, sistemas de polimeros base

petréleo, mezclas de cementos tipo Portland ultra finos y geles, entre otros.

En la figura 3.13 se tiene un ejemplo de los tratamientos quimicos aplicados a un
pozo con alto corte de agua, donde se aprecian los siguientes literales: (A) puede
usarse un packer para aislar el pozo de la zona con agua, (B) entrada de agua
60%, (C) zona de 100% agua; (D) se bombea el primer fluido sellante y (E) se

bombea el segundo fluido sellante.

FIGURA 3.13:
METODOS QUIMICOS PARA CONTROLAR EL FLUJO DE AGUA.
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FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

Empacador

Los tratamientos quimicos requieren de una colocacion precisa del fluido. La
tuberia flexible con empacadores inflables permite colocar la mayor parte de
los fluidos de los tratamientos sin riesgo de afectar las zonas de hidrocarburo.

A continuacién se describen los diferentes tipos de quimicos que se pueden
utilizar para el control del incremento de la producciéon de agua en los pozos

seleccionados.

Geles: los geles rigidos son sumamente efectivos para cerrar los excesos de
agua en las cercanias del pozo. A diferencia del cemento, los geles pueden

forzar dentro de la formacion para realizar el cierre completo de la zona de
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agua o para llegar a las barreras lutiticas. Habitualmente estan hechos a base

de polimeros.

La figura 3.14 muestra la aplicacion de un gel rigido utilizando tuberia flexible.
Se bombea un gel rigido (A) en la zona inundada para cerrar la entrada de
agua de una capa sin flujo cruzado. Un empacador inflable en la tuberia

flexible (B) aisla la zona productora de petréleo (C) de la zona inundada (D).

FIGURA 3.14:
GEL RIGIDO CIERRA ZONA DE AGUA

#E——;-E =

Revastidar

{} Tuberia de produccion

Tuberia flexible

Fi Empacador
Zona de petroleo G

‘@ Empacador B Barrera
|
A > Gel rigido j Zona inundada D

FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000

Sistemas de polimeros en base agua: permiten limitar el flujo de agua de

formacion hacia el pozo. Los problemas que se pueden controlar con estos
sistemas son:

* Los trabajos de acidificacion que incrementaron el corte de agua

» Conificacion en el fondo del pozo

* Fuga de agua a través del casing

e Canalizacion detras del casing

*  Temprano rompimiento del agua de inyeccion

» Canalizacion de agua a través de fisuras pequefias

* No barrera lutitica

e Taponamiento del pozo
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Los tipos de materiales apropiados base agua son los derivados de resinas de
madera que forman un precipitado coloidal que se aglutina formando una masa
gelatinosa en presencia de agua. Estos materiales no reaccionan en presencia de

hidrocarburos, o el precipitado formado es parcialmente disuelto en los poros.
La compafiia Tiorco Inc, ha disefiado tecnologias quimicas para reducir la
produccion de agua, y entre los mas importantes se utilizan los geles, que son
una mezcla de polimero (policrilamida parcialmente hidrolizada), un agente
entrecruzador (Acetato de Cromo — Citrato de Aluminio) y Agua.

Polimero + Entrecruzador + Agua

Entre los mas importantes se tiene:

Water Cut®: Geles Marcitsm & Unogelsm

Su principal uso es para modificar la permeabilidad en las zonas vecinas del pozo
y en profundidad en zonas con altas saturaciones de agua y alta permeabilidad.

e Se usan en pozos productores para taponar las zonas de alta produccion
de agua.

» Los geles Marcitsm pueden ser usados en yacimientos con temperaturas
de hasta 220F, mientras que los Unogelsm pueden ser inyectados en
yacimientos muy calientes de hasta 350F.

 Estos geles son muy fuertes y capaces de formarse en condiciones
extremas, tales como: altos niveles de H2S, CO2 y altas temperaturas

Water Cut®: Mara-Sealsm

Es un Gel formulado con altas concentraciones de un polimero con bajo peso
molecular que le permite penetrar en la roca matriz para sellar completamente el

area o zona contactada y permite:
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» Corregir fallas en la cementacion.
» Sellar perforaciones en zona de agua.
» Sellar fracturas en zona de agua.

e Sellar comunicaciones detras de revestidor.

De acuerdo a la aplicacion de nuevas tecnologias y productos quimicos para
controlar el incremento de la produccion de agua en el yacimiento Trapial de
Argentina tienen tres tipos principales de tratamientos quimicos con geles:

* Bloqueadores de permeabilidad o gelificantes (reductores).
» Bloqueadores de permeabilidad selectiva (SPB).

* Modificadores de permeabilidad relativa (RPM).

La aplicacion de cada uno de ellos depende de las caracteristicas del reservorio,

disefio y la optimizacién de la aplicacion.

Blogueadores de permeabilidad o gelificantes: son materiales que tapan los

espacios porosos evitando el movimiento de fluido, se activa en sitio, la
temperatura las pone en accion y son controladas por reguladores de pH

formando un gel de obturacion de alta viscosidad.

Entre los mejores bloqueadores que se tienen son aquellos que estan formados
por soluciones de silicato de sodio; que interna o externamente se activan con
ésteres de la urea o resinas de aminoplastos, es asi como se activan estas
moléculas formando un sello. Ademas de estas soluciones existen otro tipo de
resinas, latex o soluciones de polimeros que cuajan respondiendo a la

temperatura para la que han sido disefiados.

La salinidad o el pH ayuda a formar precipitados coagulados que son los
conocidos geles en tres dimensiones. Ninguno de los bloqueadores son selectivos
es decir pueden tapar los poros que contienen agua y/o petroleo, por ello se
requieren componentes que ayuden a evitar el taponamiento de la zona

productora son de corta duracion.
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Bloqueadores de permeabilidad selectivos: también taponan los espacios

porosos, restringiendo el movimiento de fluido; pero no se precipitan, no se inchan
y son parcialmente solubles en petroleo. Su trabajo es reducir la permeabilidad

efectiva al agua, permitiendo dar flujo solo al petroleo.

El efecto sobre la permeabilidad de petrdleo podria ser 10 veces mas grande que
la del agua y, dependiendo del sistema elegido podria requerirse un aislamiento
mecanico aplicandose en el mismo sentido que con los bloqueadores de

permeabilidad.

Modificadores de permeabilidad: conocidos en el mercado como RPM (relative

permeability modifiers), tienen propiedades que ayudan a reducir el flujo de agua
(zona produciendo agua) a través del area tratada en el pozo. Son solubles en
agua, sistemas de polimeros hidrofilicos que al hidratarse producen una gran
cadena de polimeros que en la roca entra a ocupar el espacio poroso. Siendo
fuertemente hidrofilicos, atraen el agua y repelen el petréleo, ya que ejercen una

mayor fuerza de friccion sobre el flujo de agua en los poros que sobre el petréleo.

En la zona tratada de una capa productora de petrdleo, los modificadores de
permeabilidad relativa (RPMs) deberian resultar en poquisimo o casi ningun dafio
al flujo del hidrocarburo, caso contrario no se obtendria el efecto deseado. La
explicacion de como funcionan estos RPMs influyen en varios factores que
ademas de los componentes quimicos influyen las caracteristicas del reservorio,
tales como: litologia, tipo de problema, tamafio de la garganta poral,
permeabilidad, humectabilidad, saturacion de los fluidos, presion capilar y efectos

gravitatorios, entre otros.

Los modificadores de permeabilidad son muy utiles en reservorios heterogéneos;
en el caso del Campo Sansahuari, las arenas Us, Ts y especialmente Ui son
heterogéneas con varias barreras entre altas permeabilidades de zonas
productoras de hidrocarburo (ver anexos 3.3.12 y 3.6.6), como se puede apreciar

en la figura 3.15.
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FIGURA 3.15: RESULTADOS DEL AISLAMIENTO DE LA PERME ABILIDAD
VERTICAL EN ZONAS NO BARRIDAS CON BAJA SATURACION D E AGUA

amdl 1402

FUENTE: Halliburton

Si los modificadores de permeabilidad relativa (RPMs) se colocan en zonas
homogéneas que producen agua y petroleo, los RPMs pueden tender a disminuir
substancialmente la permeabilidad al agua y al petroleo. Los modificadores de
permeabilidad relativa producen una resistencia (friccion) a los flujos de agua en
el orden de 2 a 100 veces y perjudica al flujo de petréleo en menos de 1.

Estadisticamente, de los tratamientos que se han fabricado a nivel mundial, estos
son los mas seguros con respecto al mantenimiento de la produccion de petréleo
y, ademas, son los que mayor éxito han tenido en el control de agua, cuando han
sido colocados correctamente y para relaciones de movilidad agua — petroleo
menores que 10. En el capitulo | se puede revisar el concepto de movilidad y su

comportamiento.

Los factores tales como el pH, salinidad del reservorio y caida de presién, afectan
la efectividad y duracion del tratamiento; es decir, que un trabajo posterior al
tratamiento probablemente destruira parcial o completamente las propiedades del

control para el agua.
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FIGURA 3.16:
TIPOS DE GELES EN TRES DIFERENTES ESTADOS, DEPENDIENDO DE LA
CONCENTRACION

FUENTE: TIORCO, INC
El objetivo primordial es producir igual o0 mas petréleo a condiciones Optimas; esto
incluye menor producciéon de agua. El incremento en la produccion de petréleo
obtenido de los trabajos para cambios en la humectabilidad, disminucion de los
efectos de flujo multifasico y/o reduccion de la columna hidrostatica, entre otros,
es un beneficio adicional que permite incluir o marginar los pozos con problemas
de alto corte de agua en la produccién normal del campo.

Una vez que se conoce las técnicas o métodos para controlar la entrada de agua,
se procede a seleccionar el tratamiento idoneo para cada pozo en estudio. Para la
eleccion del método se deben considerar las caracteristicas anteriormente vistas,
y la(s) causa(s) por la cual el corte de agua se incremento, y si es posible aplicar
una alternativa de acuerdo a los antecedentes que presenta cada pozo.

3.8 ELEMENTOS CONSIDERADOS PARA UN TRATAMIENTO
EXITOSO

Las claves para tener éxito en el control del exceso de agua producida son el
conocimiento del reservorio y sus heterogeneidades, conocimiento de las
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opciones del servicio, sus beneficios y sus limitaciones, desarrollo de una

estrategia para manejo de agua, planificacion temprana y accion inmediata.

Conocimiento del reservorio: el primer paso en cualquier tratamiento de control de

agua es tratar de comprender el reservorio, en base a los datos disponibles asi lo
permitan. La mejor fuente para este andlisis son los ndcleos, con la informacion
de los registros frecuentemente no se ve la resolucion necesaria para identificar
algunas caracteristicas criticas del reservorio para el control de agua. Los analisis
de presidbn que son muy variables también proveen valores promedio para el

intervalo registrado.

Las caracteristicas de la formacion de interés incluyen:

» Distribucion de la permeabilidad dentro del reservorio.

» Continuidad de presion.

Relacion de movilidad: el desplazamiento de petréleo con agua esta fuertemente

influenciado por la razon de movilidad. Una relacion de movilidad alta estimula la
penetracién de agua a través de la zona de petrdleo. Esto es probable que ocurra
en altas permeabilidades provocadas por mini canales. El desplazamiento de
petréleo y agua con el tratamiento de un fluido inyectado también depende de la

magnitud relativa de sus relaciones de movilidad.

Fracturas naturales: estos sirven como alta permeabilidad por los minicanales

dentro del reservorio. Las fracturas naturales verticales proveen un canal facil
para el movimiento vertical del agua. Las fracturas naturales horizontales hacen lo

mismo para el movimiento horizontal del fluido.

Zonas de alta permeabilidad: si en un reservorio heterogéneo la parte mas

permeable esta ocupada por agua; entonces puede ser el camino mas corto para
alcanzar los perforados e inundar el pozo, afectando la produccion de petrdleo.
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3.9 PLAN DE ACCION DE ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL
DE LA PRODUCCION DE AGUA EN EL CAMPO SANSAHUARI

Una vez que se ha seleccionado los pozos bajo las consideraciones antes
mencionadas, y de acuerdo a la informacion recopilada, se procede a seleccionar

el tratamiento adecuado para cada pozo.

El criterio para la ejecucion de un plan de accion debe hacerse con un
conocimiento de fondo de los mecanismos de flujo de petréleo y agua en el
yacimiento, tipos de flujo de agua dentro del yacimiento (agua original o agua
inyectada de ser el caso), heterogeneidad del yacimiento y su efecto en el flujo de
fluidos, historial de produccidon de petrdleo y agua, estado actual de los pozos y
completaciones, servicios disponibles en el mercado y regulaciones del gobierno

donde se van a realizar los trabajos.

Para aplicar un método quimico, se debe realizar un andlisis del agua y pruebas
de compatibilidad del tratamiento quimico con la roca y fluido, para establecer las

propiedades reoldgicas del gel o polimero a aplicarse y su 6ptima concentracion.

Posteriormente se realiza trabajos de ingenieria. Esta se refiere a determinar el

volumen de tratamiento y la planificacion de la parte técnica- operacional.

Para la determinacién del volumen de tratamiento, los factores que se toman en
cuenta son: radio de penetracion (se estima un promedio de 12,6 ft de longitud
perforada de acuerdo a BJ Services Company), intervalo perforado y la porosidad

del reservorio. A continuacion se cita la ecuacion que permite el calculo.

Volumen de tratramiento = 7.4805 DHD¢7D(R§ - Rf)DH [gal] (3.2)

Donde:
¢ = porosidad (%)
R,= radio de penetracion (ft)
R, = radio del pozo (ft)
H = longitud perforada (ft) (altura del tratamiento)



116

Los cambios ambientales tales como pH, salinidad o caida de presion, afectan la
efectividad y durabilidad del tratamiento; es decir, que cualquier trabajo posterior
al tratamiento podra destruir parcial o completamente las propiedades que

controlan la retencion de agua al pozo.

3.10 SUGERENCIAS PARA LA SELECCION DEL TRATAMIENTO

Para seleccionar y aplicar algun tratamiento al pozo productor se debe considerar

ciertos criterios, como:

* Que exista petroleo recuperable.

» Alta Relacion Agua-Petroleo (RAP).

 Respuesta de Petrleo muy rapida, seguida por un aumento de la
produccion de Agua.

» Preferiblemente en rocas fracturadas con influencia de un acuifero de
fondo.

* Pozos con alto nivel de fluido.

» Cerca del Limite Econémico de produccion.

La manera mas facil de reconocer la causa por la cual un pozo productor de
petréleo presenta rapida produccion de agua, es a traves de gréaficas que sean lo
mas representativas posible. Para el efecto a continuacion se muestran algunas
de las causas mas comunes que pueden presentarse en un pozo con problemas

de altos cortes.

Agua producida por la zona cafioneada: puede ser el caso que el agua ha

desplazado al petrdleo y/o ha llegado a los disparos. Suponiendo que existe una
zona separada por una barrera impermeable (lutita) de otra zona produciendo
petréleo, como muestra la figura 3.17 y la solucion es realizar una cementacion de

la zona que produce agua asi como la barrera impermeable.
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FIGURA 3.17:
ENTRADA DE AGUA DE UNA ZONA A LAS PERFORACIONES DEL POZO

Problem Solution

Cement
FUENTE: Pushing out the oil with conformance control, Schlumberger Oilfield Review

Agua destruye zona impermeable: se tiene el caso anterior con la diferencia que

el agua a disuelto la barrera impermeable y esta entrando a la zona de petrdleo.
La solucion es inyectar gel en la zona mas baja logrando balancear la presion con

la zona superior (figura 3.18).

FIGURA 3.18:
ENTRADA DE AGUA DE UNA ZONA A LAS PERFORACIONES DEL POZO

Problem Solution
Gelling solution

FUENTE: Pushing out the oil with conformance control, Schlumberger Qilfield Review

Entrada de agua desde una capa més permeable: es la entrada de agua por una

zona de alta permeabilidad que pasa por el medio de dos zonas de petréleo en la
misma arena, tal como muestra la figura 3.19. La solucion es inyectar

profundamente un gel y aislar la zona.
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FIGURA 3.19: , ,
ENTRADA DE AGUA A TRAVES DE UNA ZONA MAS PERMEABLE

Gelling solution

Qil Qil
‘ -Ii Water
oil Qil

FUENTE: Pushing out the oil with conformance control, Schlumberger Oilfield Review

3.10.1 TRATAMIENTOS APROPIADOS PARA LOS POZOS ELEGIDOS

La mayoria de pozos seleccionados en el Campo Sansahuari presentan
inundacion, que en algunos casos se supone es tempranera; los tratamientos
pueden ser similares para todos los pozos, pero la diferencia serd en los
componentes utilizados puesto que dependerd de las caracteristicas de cada
pozo. Al analizar econdmicamente el proyecto puede suceder que el proyecto no
sea rentable para algun pozo (en condiciones actuales), pero servira como un
Proyecto piloto que a futuro permitird su aplicacion en pozos con similares
caracteristicas y es recomendable al menos aplicarlo a dos o tres pozos para
comprobar la efectividad del tratamiento. Una vez que se conoce las
caracteristicas principales de cada tratamiento es mejor presentarlos en una tabla;
para poder comparar los problemas y las soluciones entre los pozos
seleccionados. Es por ello que en la Tabla 3.15 se presenta de manera general
los tratamientos recomendados para solucionar los altos cortes en los casos

puntuales.

SSH- 02: de acuerdo a las caracteristicas del pozo a la fecha se esta produciendo
agua aceptable, pero para trabajos futuros es recomendable aplicar al menos dos

alternativas que son: el sistema de polimeros en base agua porque se tiene 18 ft



119

perforados de los cuales se esta produciendo de 2,5 ft netos aproximadamente y
ayudaria a impedir el paso del agua (ver anexo 3.3.12); el gel Water-Cut®-Mara-
Sealsm permitira corregir fallas de cementacion y sellar la comunicacion detras
del casing, el tratamiento aplicado no deberia afectar la produccion del pozo que
es 202 BPPD, pero debe reducir el corte de agua o mantenerlo (BSW = 66,4%)
como hasta junio del 2008.

SSH- 07: en vista de que la arena Ui es bastante heterogénea y que la entrada de
agua en este pozo se da por la zona de alta permeabilidad que pasa por el medio
de dos zonas de petroleo dentro de la misma arena, es aconsejable aplicar
modificadores de permeabilidad o los Geles Marcitsm & Unogelsm, los mismos
que permitiran modificar la permeabilidad en zonas con altas saturaciones de
agua y alta permeabilidad. EIl objetivo es reducir el corte de agua que a junio del

2008 es de 83,2% y mantener la produccion de petroéleo.

SSH- 08: de acuerdo a los intervalos perforados de 8 y 16 ft, podria aplicarse el
sistema de polimeros en base agua; los mismos que permitiran controlar la
canalizacion de agua a través de mini fracturas naturales y canalizacion detras del
casing que presenta el pozo. Con esto se ayuda a impedir de alguna manera la

entrada de agua.

SSH- 09: de acuerdo a las caracteristicas del pozo, y por encontrarse cercano a
una falla, no se descarta que pueda tener minifracturas naturales las mismas que
pueden ser tratadas por medio del sistema de polimeros en base agua o el gel
Water Cut®-Mara-Sealsm, permitiendo sellar fracturas en zona de agua o sellar
perforaciones en zona de agua en el caso particular de este pozo. Esto ayudaria a

reducir el corte de agua que a junio del 2008 es de 81,4%.
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SSH 10: lo mas conveniente en el pozo es aplicar un solo tratamiento que no sea
squeeze, pudiendo inyectarse el gel Water Cut®-Mara-Sealsm, el mismo que
permitira sellar las perforaciones en la zona de agua o sellar las comunicaciones
detras de revestidor segun sea el caso, logrando de esta manera disminuir el

corte de agua y por ende la produccion de agua.

SSH- 11: de acuerdo a las caracteristicas del pozo se tiene una alta saturacion
de agua en la zona cafioneada (6ft), por lo que se deberia aplicar la inyeccién de
un gel tipo Water-Cut®-Mara-Sealsm, que permita sellar las perforaciones en la
zona de agua o sellar la comunicacion detras de revestidor segun sea el caso. La
otra posibilidad es aplicar el sistema de polimeros en base agua para controlar la
canalizacion detrds del casing. Con la realizacion de este tratamiento se puede
bajar el corte de agua (83,8%) y mejorar la produccion de petrdleo.

SSH- 12D: este pozo es nuevo y el agua producida es aceptable, pero para
proyectos a futuro se consideraria en primera instancia realizar un Squeeze a la
arena Ts porque se tiene 27ft cafloneados, de manera que permita solucionar el
problema de canalizacién. Con esto se reduciria aun la produccién de agua y, en
el peor de los casos, se mantendria los 556 BPPD que se esta produciendo hasta
junio del 2008 en la arena Tm se puede aplicar el mismo tratamiento que en Ts
para trabajos futuros.

En la tabla 3.15 se presenta un resumen de los tratamientos recomendados para

solucionar los altos cortes de agua.



TABLA 3.15

TRATAMIENTOS RECOMENDADOS PARA SOLUCIONAR LOS ALTOS CORTES DE AGUA

Pozo

Problema gue prevalece

Posibles _soluciones

Razon de la eleccion

SSH- 02 Ui (Um)

» Canalizacion multicapas
» Inundacion temprana

. Se realizé un Squeeze anteriormente
. Aplicar sistemas de polimeros en base aqgua

Perf: 18 ft » Canalizacién detras del casing . Aplicar Gel Water Cut®- Mara-Sealsm Se elige aplicar el gel Water Cut®- Mara-Sealsm para ayudar a corregir
fallas de cementacion y sellar las perforaciones en zona de agua
BPPD: 202 restringiendo de esta manera el flujo de agua.
BAPD: 399
BSW: 66.4%
SSH-07 Ui > Inundacién inicio de produccién - Realizar un Saueeze Se pueden aplicar los geles Marcitsm & Unogelsm y/o los modificadores de
> Canalizacion multicapas ) - Aplicar Geles Marcitsm & Unogelsm ) permeabilidad relativa; estos ayudaran a reducir el flujo de agua en el area
Perf: .5 ft » Posible elevacion del contacto Agua-Petrdleo . Aplicar modificadores de permeabilidad relativa tratada, controlando el flujo de agua detras de casing asf como también
EEEB 52%8 sellando los canales pequefios de agua a través del reservorio, pero su
BSW- 83 206 aplicacion debe ser profunda para que el tratamiento tenga efecto.
SSH-08 Ts » Posible inundacién por interseccion de fracturas . Realizar un Squeeze
Perf: 8ft » Posible conificacion . Aplicar sistemas de polimeros en base aqua Realizando un Squeeze se sellara los pequefios canales que hayan logrado
16 ft » Canalizacion detras del casing . Aplicar Gel Water Cut®- Mara-Sealsm formarse detras del casing y los polimeros intentaran controlar el agua
BPPD: 182 proveniente de minifracturas naturales. También puede taponar los canales
BAPD: 564 de agua que se escapan de otras capas.
BSW: 75.7%
SSH- 09 Us » Canalizacién multicapas . Realizar un Saueeze
Perf: 10 ft » Posible inundacién por interseccion de fracturas | 2. Aplicar sistemas de polimeros en base agua Se puede aplicar la opcion 3, Water Cut®- Mara-Sealsm para sellar
BPPD: 153 . Aplicar Gel Water Cut®- Mara-Sealsm pequefias fracturas en zona de agua y permitir corregir las fallas en la
BAPD: 665 cementacion, bloqueando de esta manera el flujo de agua.
BSW: 81.4%
SSH-10 Ts » Canalizaciéon multicapas v/o tras el casing . Realizar un Squeeze
Perf: .22 ft » Fugas en casing, tubing y/o packer . Apli_car modificadores de permeabilidad relativa Seria conveniente aplicar modificadores de permeabilidad relativa lo mas
BPPD: 201 - Aplicar Gel Water Cut®- Mara-Sealsm profundo posible para facilitara sélo el flujo del petréleo al pozo
BAPD: 506
BSW: 71.7%
SSH- 11 Us » Canalizaciéon multicapas v/o tras el casing . Se realizé un Squeeze anteriormente
Perf: 6 ft » Inundacion temprana . Aplicar sistemas de polimeros en base aqua. El gel Water Cut®- Mara-Sealsm permite corregir las fallas de cementacion
6 ft » Fuaas en casina, tubing v/o packer . Aplicar Gel Water Cut®- Mara-Sealsm y puede también sellar las perforaciones en zonas de agua. Con este
BPPD: 144 tratamiento se lograra corregir fallas de trabajos anteriores y bloguear el
BAPD: 611 flujo de agua.
BSW: 83.8%
SSH- 12D » Inundacién inicio de produccién . Realizar un Saueeze
Perf: 27ft Ts » Canalizacion detras del casing . Aplicar sistemas de polimeros en base aqua.
9ft Tm . Aplicar Completaciones dobles. Realizar un Squeeze seria conveniente para cerrar los canales que estan
BPPD: 556 detras del casing, para no permitir la entrada de agua al pozo.
BAPD: 984
BSW: 64%

REALIZADO POR: David Jaque

Tt
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3.10.2 CONSIDERACIONES Y EJECUCION DE LOS NUEVOS TRATAMIENTOS

Tomando en cuenta las consideraciones para cada caso en particular, y
analizando todos los pardmetros que presentan los pozos productores, un trabajo
de control de agua siempre o casi siempre tendra éxito. En realidad, no todos los
pozos aceptan un determinado tratamiento, todo depende del problema y el

propésito de la solucidn que se le dé a cada situacion.

El método mas utilizado mundialmente adn siguen siendo los Modificadores de
Permeabilidad Relativa (RPMs) en los que se utilizan los compuestos “Amphoteric

polyacrylamide” o “vinyl-amide terpolymer”. La preferencia y la concentracion de

los RPMs se basan en la permeabilidad de la formaciéon y el NFRR (Relacion

Normalizada de Resistencia del Fluido) obtenido de las pruebas de flujo de un

nucleo.

Amphoteric polyacrylamide: es un componente que puede comportarse como un

acido o como una base. Por ejemplo: con fuertes hidréxidos acidos de aluminio
actia como base Al(OH);, formando sales de aluminio. Con bases fuertes se

comporta como un acido H3AlO; formando sales que contienen iones AIOY . La

formacion de los hidroxidos Amphoterics es una caracteristica de los metaloides.

Vinyl-amide terpolymer: es un conjunto de resinas y surfactantes que funcionan a

altas temperaturas y salinidades, lo que hacen es absorber un determinado
compuesto y repeler los no considerados, es decir son selectores de

permeabilidad.

Es interesante conocer que al usar los modificadores de permeabilidad relativa y
otros sistemas de control de agua, algunos de los resultados obtenidos son

superiores a los esperados, aunque esto no ocurra siempre.
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3.11 RESULTADOS ESPERADOS EN LOS POZOS ELEGIDOS PAR
LA APLICACION DEL TRATAMIENTO

De manera inherente al reducir el corte de agua se logra un incremento en la
produccion de petrdleo, pero puede darse el caso que se logre reducir el corte de
agua y mantener la produccion de petréleo anterior o el peor de los casos reducir
el corte de agua y también petroleo. Los resultados esperados son reducir el corte
de agua actual de los pozos en un 25% aplicando Squeeze y en un 35%

aplicando algun tratamiento quimico.

3.11.1 DURACION DEL TRATAMIENTO

En la vida practica un mismo tratamiento puede variar de un pozo a otro debido a
gue las condiciones cambian con el tiempo afectando la efectividad del
tratamiento. Algunas condiciones que pueden tener un efecto adverso en los
sistemas de control de agua son las saturaciones de fluidos, humectabilidad del
reservorio, salinidad y pH. Las influencias externas tales como los
reacondicionamientos pueden tener efectos significativos cuando se introducen
fluidos incompatibles al pozo como pueden ser los acidos, solventes organicos y

alcoholes, entre otros.

De acuerdo a literatura de las hojas informativas de la Sociedad de Ingenieros en
Petréleos ;“SPE”; con la aplicacion de quimicos se estima un promedio de
durabilidad 7 meses , segun los resultados obtenidos en ciudades como
California, Texas y una cementacion exitosa deberia durar toda la vida productiva

del pozo.
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3.11.2 RIESGOS EN LOS TRABAJOS

Considerando el criterio de que todos los pozos de un mismo campo se
comportan de distinta manera, puede darse el caso en el cual, el tratamiento para
controlar el agua producida fracase en un pozo, pero quiza en otro pozo se logre
excelentes resultados aplicando el mismo tratamiento. Es asi que no tomar en
cuenta el tiempo de vida, disminucion del intervalo de produccion,
comportamiento esperado y caracteristicas propias del pozo conllevaria en primer

lugar a la mala eleccion del tratamiento y consecuentemente fracaso del trabajo.

De manera general puede ser que los resultados esperados no se cumplan, pero

no existe razén suficiente para no intentar y probar para verificar resultados.
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CAPITULO 4

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL PROYECTO

4.1 ANALISIS TECNICO

Luego de haber determinado las causas del incremento de agua en los pozos del
Campo Sansahuari, y de recomendar los tratamientos que pueden aplicarse a
cada uno de ellos de acuerdo a sus caracteristicas, es importante realizar un
estudio econdmico para justificar la rentabilidad del proyecto. Para ello se
analizara cuan rentable le resultard a Petroproduccion aplicar un determinado
tratamiento en los pozos con problemas de altos cortes de agua y ademas cuanto
ahorraria la compafia por concepto de tratamiento de agua producida.

Los trabajos de SQUEEZE realizados a los pozos del Campo Sansahuari no
indican si después del trabajo efectuado, la produccién incrementa o declina ya
qué, en la mayoria de casos no existe informacion de pruebas antes y después
del trabajo y, generalmente, cambian de arena. Por lo tanto, no se puede ver la
efectividad del tratamiento en la misma arena. Sin embargo, se tomaron datos de
pozos aledafios dentro del Area Cuyabeno donde se tiene alguna informacion y
se determino la efectividad en la reduccion del corte de agua para las arenas Us,

Uiy T (ver anexo 4.1).

Es asi que de acuerdo a los trabajos realizados en los pozos del Area Cuyabeno
se ha logrado reducir el corte de agua en la arena Ui en un 28%, en la arena Us
en un 32% y en la arena T un15%; obteniéndose el incremento de petroleo en el

mismo orden para cada caso.
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Por lo tanto, cabe recalcar que al reducir el corte de agua también se logra un
incremento de petréleo; y, en algunos casos se reduce el corte de agua, pero

manteniéndose la produccion de petréleo anterior.

Con la aplicacion de los TRATAMIENTOS QUIMICOS, segun historiales de éxito
en distintas partes del mundo, como por ejemplo para el caso en Venezuela
donde se redujo el corte de agua en un 25% y en Australia en un 50%, se asume
gue un porcentaje confiable de reduccion del corte de agua para las arenas del

campo Sansahuari (Us, Uiy T) sera de un 35% (ver anexo 4.2).

En la Tabla 4.1 se muestra el incremento de la produccion de petroleo estimado
de los pozos seleccionados, que es de 842 BPPD. Esto implica una disminucién
en la produccion de agua de formacion de 2714 BAPD; lo que permite manejar
adecuadamente los 2253 BAPD con las actuales facilidades del sistema de

reinyeccion.

TABLA 4.1
PROYECCION DE RECUPERACION APLICANDO TRATAMIENTOS

ULTIMA PRUEBA DE PRODUCCION PROYECCION DE RECUPERACION

(30 JUNIO DEL 2008) APLICANDO TRATAMIENTOS INCRE | DISM
asw | TECNICA Bsw
POZO | ARENA [BPPD [BAPD |BFPD 70N | MECANICA |BPPD |BAPD |BFPD | S| BPPD [ BAPD
% | Y/O QUIMICA 0
i TRATAMIENTO
SSH-02 ur | 202 | 399 | 6o |esa | ROUMIERTO| 268 | 123 | 301 | 314 | 66 | -276
i TRATAMIENTO
SSH-07 ur | 251 | 1288 | 1489 | e3.1 | TROTINIENTO | s02 | 466 | ses |81 | 251 | 772
ssH-08 | *Ts* | 182 | 564 | 746 | 756 | squEeze | 250 | 384 | 634 |e06| 68 | -180
i TRATAMIENTO
ssHoo | “us | 153 | s | s18 |13 |TROUINIERTO| 286 | 246 | 32 | 463 | 133 | -a10
ron TRATAMIENTO
ssH10 | “Ts' | 201 | s06 | 707 | 716 | TROUMIERTO| 201 | 168 | 460 | 366 | 90 | -338
i TRATAMIENTO
ssH11 | Us' | 144 | 611 | 755 | 809 | TROTMIERTO| 265 | 225 | 401 | 459 | 121 | -386
SsH-12D | “Ts” | 556 | 984 | 1540 | 639 | soqueeze | 669 | 640 | 1309 | 489 | 113 | -344
TOTAL 1689 | 4967 | 6656 | 74,7 2531 | 2253 | 4784 | 454 | 842 | 2714

REALIZADO POR: David Jaque
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4.2 ANALISIS ECONOMICO

El estudio econémico se basa, principalmente, en el Flujo de Caja, el Valor Actual
neto (V.A.N) y la Tasa Interna de Retorno (T.I.R); que determina la rentabilidad o

del proyecto.

4.2.1 FLUJO DE CAJA

El flujo de caja permite analizar la variacion de la inversion y costos de produccion
versus los ingresos (mensuales o anuales). Los valores de flujo de caja que

presenta este analisis, se pueden distinguir en tres etapas:

* La primera etapa se da en los primeros periodos (dias, meses 0 afios)
donde el valor puede ser negativo, ya que los egresos aln son mayores
que los ingresos; es decir, se inicia los trabajos y aun no se recupera la

inversion del proyecto.

* La segunda etapa es cuando el Flujo de caja toma un valor de cero que

significa recuperacién de la inversion.

« A partir del valor de cero se da la tercera etapa obteniéndose, para los
préximos periodos valores positivos; indicando una ganancia para la

compainia.

4.2.2 VALOR PRESENTE NETO (VAN o VPN)

También conocido como Valor Presente Neto (V.P.N), es la suma algebraica de
los valores actualizados de cada uno de los flujos netos de caja asociados a un
proyecto. Ademas, descuenta una tasa o tipo de interés igual para todo el tiempo
de vida del proyecto.
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La férmula que permite calcular el Valor Actual Neto es:

k=0 (1+I)k (4.1)

FNCK = Flujo neto de caja para el periodo k
[ = Tasa de actualizacion (interés)

n = Tiempo de vida del proyecto

Sii es la tasa de actualizacion de la empresa (i = 12%) entonces se tendra que:
V.A.N. >0 Proyecto rentable

V.A.N. = 0 No existen ganancias ni pérdidas

V.A.N. <0 Proyecto NO rentable

El V.A.N. se ve afectado generalmente por el alto porcentaje en los costos de

instalacién y operacion, la tasa de actualizacion y los precios de venta.

4.2.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

También denominada Tasa Interna de Rendimiento, es una caracteristica propia

del proyecto y es la medida mas adecuada de la rentabilidad de un proyecto.

La tasa interna de retorno de un proyecto se obtiene cuando el Valor Actual Neto
es igual a cero; es decir, para hallar el TIR de un proyecto hay que llevar los
valores del flujo de caja al punto cero (para distintos intereses) con el propésito de

obtener un TIR favorable.

La férmula que permite calcular La Tasa Interna de Retorno es:



5 FNCK

VAN=)» ———=
k=0 (1+T| R)k (42)

4.2.4 RELACION COSTO/BENEFICIO (RCB)

Consiste en la comparacién de costos y beneficios, que al utilizarlo se puede

estimar el impacto financiero de lo que queremos obtener.

INGRESOS
COSTOS + INVERSON

RELACIONCOSTO/BENEFICIO =
(4.3)

Los criterios de decisiéon son:

RCB > 1: el proyecto debe ser aceptado
RCB = 1: el proyecto se acepta o en todo caso se revisa

RCB < 1: el proyecto no tiene sentido econémico

4.3 INVERSION
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Para solucionar los problemas en los pozos seleccionados que tienen altos cortes

de agua, se considerard necesario invertir en algunos equipos y accesorios para

que los pozos puedan entrar en reacondicionamiento y poder aplicar los

tratamientos.

A continuacion se presentan los equipos y accesorios generalmente usados en un

reacondicionamiento (tabla 4.2).
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TABLA 4.2
COSTO ESTIMADO DEL EQUIPO REQUERIDO EN UN
REACONDICIONAMIENTO NORMAL (15 DIAS PROMEDIO)

COMPANIA SERVICIO MATERIAL GASTOS
SAXON-07 MOVIMIENTO DE LA TORRE (N KM) 15000
SAXON-07 TRABAJO DE LA TORRE (15 DIAS ) 100200
SAXON-07 SUPERVISION Y TRANSPORTE 11345
SAN ANTONIO
PRIDE QUIMICOS 1679
SERTECPET EQUIPO DE SUBSUELO | 50000
DYGOIL UNIDAD DE WIRE LINE 4862
SCHLUMBERGER UNIDAD DE CABLE ELECTRICO 69135
SERTECPET BOMBA JET ( EVALUACION ) 11972

SUBTOTAL 264193
CONTINGENCIAS +/- 30% 79258
TOTAL 343451

FUENTE: Petroproduccién- Area Cuyabeno
REALIZADO POR: David Jaque

Estos datos se obtuvieron realizando un promedio de los trabajos de
reacondicionamiento que se efectuaron en los pozos de los campos Cuyabeno y
Sansahuari en enero y mayo del 2008; ademas, se indica que los costos

estimados de una cementacion forzada estan en alrededor de $ 25260.

Es importante recordar que después de un trabajo de Squeeze, es necesario
correr un registro “Cement Analysis”; que es un registro USIT — CBL — VDL cuyo
valor rodea los $ 28.000 y luego repunzonar la zona squeezeada tiene un costo
de alrededor $ 42.000.

En lo referente a los costos aplicando los TRATAMIENTOS QUIMICOS para el
control de agua, se estiman en el mercado valores entre $ 200.000 y $ 300.000.
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En las Tablas 4.3 y 4.4 se muestran las inversiones que se necesitan hacer a los

pozos en donde se van aplicar tratamiento quimico y Squeeze:

TABLA 4.3
INVERSIONES PARA LOS POZOS APLICANDO SQUEEZE

POZO REACOND. NORMAL | SQUEEZE | REGISTRO | CANONES | TOTAL
SSH-08 Ts 343451 25260 28000 42000 438711
SSH-12D Ts 343451 25260 28000 42000 438711

FUENTE: Petroproduccion
REALIZADO POR: David jaque

TABLA 4.4

INVERSIONES PARA LOS POZOS APLICANDO TRATAMIENTO QU iMICO
POZO | REACOND. NORMAL [ TRAT. QUIMICO | REGISTRO | CANONES | TOTAL

SSH-02 Ui 343451 300000 28000 42000 | 713451

SSH-07 Ui 343451 300000 28000 42000 | 713451

SSH-09 Us 343451 300000 28000 42000 | 713451

SSH-10 Ts 343451 300000 28000 42000 | 713451

SSH-11 Us 343451 300000 28000 42000 | 713451

FUENTE: Petroproduccion
REALIZADO POR: David jaque

4.3.1 COSTOS ASOCIADOS A LA PRODUCCION

Los costos de este tipo se refieren a la inversion necesaria para producir 1 barril

de petroleo una vez realizados los trabajos.

Entre los costos de produccién se tiene los siguientes:

e Costo por levantamiento.
« Costo por manejo de agua.
» Costos por mantenimiento.

» Costos de los procesos y quimicos.



132

Para el campo Sansahuari el costo operativo esta en $ 6,73/ barril, de los cuales
el costo estimado por barril de fluido tratado es aproximadamente el 6% del costo
operativo; de acuerdo a los costos operativos y de produccion por campo de
Petroproduccion a diciembre del 2008.

Dentro del costo operativo esta incluido los costos de produccién y consta de:
salarios, materiales, transporte, equipo de bombeo hidraulico, corrosién e
inspeccion técnica, mantenimiento, instrumentacion, tratamiento y reinyeccion de

agua, quimicos, reacondicionamiento, limpieza de pozos y comunicaciones.

4.4 INGRESOS DEL PROYECTO

Los ingresos mensuales se obtienen con el producto del precio del crudo vy la
produccion de petréleo en ese periodo. Es decir, si se considera la duracién del
proyecto, aplicando Squeeze dura toda la vida productiva del pozo, y aplicando un
tratamiento quimico dura 7 meses (capitulo 3) antes que el pozo se inunde
nuevamente de agua, Unicamente se tendran ingresos de la venta de petrdleo en
este periodo. Por lo tanto se debe asumir de solo $ 50 por barril de crudo de
acuerdo a las condiciones actuales del mercado ya que para el presupuesto

general del estado se utilizé un valor promedio de 80%.

Para el célculo de la produccién por mes, durante el tiempo de evaluacion
econdémica, se considera una declinacion de produccién anual de cada arena
productora del Campo Sansahuari y se tiene: arena Us 22,4%, arena Ui 9,69 % y
la arena Ts 6.66%; valores obtenidos de la curva de declinacion de produccion
(ver anexos 3.3.2, 3.3.3y 3.3.4), donde se refleja el comportamiento de las arenas

del Campo Sansahuari en los Ultimos afios.



4.5 HIPOTESIS CONSIDERADAS EN EL ANALISIS ECONOMICO

- Se estima a una tasa de actualizacion anual de 12% (1% mensual)
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- El costo operativo para el tiempo de vida del proyecto es de 6,73 $/barril; de

los cuales el costo de fluido tratado es de 0,40 $/barril divididos en

$0,352/barril para tratamiento y reinyeccién de agua y 0,048 $/barril

produccion de petréleo.

por

- Se estima obtener un incremento de produccién de 842 BPPD al aplicar

tratamientos con Squeeze y/o tratamientos quimicos.

« El precio puede subir o bajar, dependiendo de las condiciones de oferta y

demanda del mercado internacional

« Se preve realizar los tratamientos quimicos o0 squeezes en un periodo tiempo

de 15 dias.

- El promedio de duracion del proyecto es de 12 meses aplicando tratamiento

con Squeeze y 7 meses aplicando tratamiento quimico.

- De acuerdo a los historiales de produccion de las arenas productoras del

Campo Sansahuari, se tiene una declinacion de produccion promedio del

22.4, 9.69 y 6.66 % anual para las arenas Us, Ui y Ts, respectivamente.

Por

lo tanto, el proyecto tiene una declinacion mensual de 1.87, 0.81 y 0,56 %,

para las arenas Us, Ui y Ts, respectivamente; siendo el periodo mensual

considerado de 30 dias.

- El precio de barril de petroleo se establecié en $50.

« Se estiman contingencias del +/-30 %.
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4.5.1 ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO

El andlisis se realiza en base a las hipotesis anteriormente mencionadas.

A continuacion, en la tablas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se detalla el andlisis
econdémico en donde se obtienen valores de VAN, TIR y RCB para cada pozo en
donde se planifica realizar los tratamientos escogidos y en los anexos (4.5.1,
45.2, 453, 45.4, 455, 456 y 4.5.7) se puede observar el tiempo en que se
recupera la inversion.



TABLA 4.5

RESUMEN DE ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO SSH-02 Ul, CALCULO DEL VAN, TIR, RCB, PARA 50 $/BARRIL

REALIZADO POR: David Jagque

Nota: El VAN, TIR y RCB se considera solo durante los siete meses que dura el tratamiento quimico.

VENSUAL DE | MENSUAL - INGRESO DE ;’;‘ggﬁsc%%i COSTO COSTO COSTO |Nv§§§|T%N Y
wes | PETROLEO | AGuACON [Probuccion |PRODUCCION | operativo | oPERATIVO | OPERATIVO | (2950 | FLusODE | VAN AL 1%
CON DECLINACION | MENSUAL | ,MENSUAL | pETROLEO AGUA TOTAL | OPERATIVO | Caa MENSUAL
DECLINACION |  DE 0.81% ) %) MENSUAL ($) | MENSUAL ($) | MENSUAL (8) =
DEL0,81% | (ASUMIDA)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 713451 713451
1 8040 3690 402000 402000 51359,52 1298,88 526584 766109 ~364109 -360504
2 7975077 3660,20325 | 39875385 80075385 | 5004479188 | 1288,391544 | 52233,18342 818343 17589 17242
3 7910678253 | 3630,647109 | 395533.9127 | 1196287.763 | 5053341268 | 1277,987782 | 51811,40046 870154 326134 316542
4 7846799526 | 3601320633 | 392339.9763 | 1588627,739 | 5012535537 | 1267,668031 | 51393,02341 921547 667081 641051
5 7783.43662 | 3572.248897 | 389171,831 | 197779957 | 4972059313 | 1257.431612 | 5097802474 972525 1005275 956484
6 7720585369 | 3543402987 | 386020,2685 | 2363828,838 | 49319,09934 | 1247,277851 | 50566,37719 1023091 1340737 1263035
7 7658241643 | 3514790008 | 382912,0821 | 2746740,921 | 48920,84761 | 1237,206083 | 501580537 1073249 1673491 1560896
8 7506,401341 | 3486408078 | 379820,0671 | 3126560,988 | 4852581177 | 1227,215644 | 4975302741 1123002 2003558 1850253
9 75350604 | 3458255333 | 37675302 | 3503314008 | 4813396584 | 1217,305877 | 49351,27172 1172354 2330960 2131290
10 7474214788 | 3430329921 | 373710,7394 | 3877024.747 | 4774528406 | 1207,476132 | 489527602 1221307 2655718 2404187
11 7413,.860503 | 3402,630007 | 370693,0252 | 4247717,772 | 47359,7409 | 1197,725763 | 48557,46666 1269864 2077854 2669121
12 7353.99358 | 337515377 | 367699.679 | 4615417.451 | 46977,31099 | 1188,054127 | 4816536511 1318029 3297388 2926265
INVERSION | 713451
VAN 3646811
TIR MENSUAL | 35%
RCB 3

GET



TABLA 4.6
RESUMEN DE ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO SSH-07

Ul, CALCULO DEL VAN, TIR, RCB, PARA 50 $/BARRIL

REALIZADO POR: David Jagque

Nota: El VAN, TIR y RCB se considera solo durante los siete meses que dura el tratamiento quimico.

VENSUAL DE || MENSUAL INGRESO DE ;ﬁg’;ﬁ%%%i COSTO COSTO COSTO INvggng%N Y
ES PETROLEO | AGUACON |PRODUCCION [PRODUCCION| operativo | operaTivo | operativo | (SOSTO | FLusope | vANAL 1%
CON DECLINACION | MENSUAL | ,MENSUAL | pETROLEO AGUA ToTAL | QPERATNVO CAJA MENSUAL
DECLINACION |  DE 0.81% ) s MENSUAL ($) | MENSUAL ($) | MENSUAL ($) ®
DEL0,81% | (ASUMIDA)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 713451 713451
1 15060 13980 753000 753000 96203,28 4920,96 10112424 814575 61575 ~60966
2 149383905 | 138671115 | 746910525 | 1499910525 | 9542643851 | 4881223248 | 100307,6618 | 914883 585037 573500
3 14817,763 | 1375513457 | 740888,1498 | 2240807.675 | 9465587002 | 484180737 | 99497.67739 | 1014381 1226427 1190358
4 14698,10056 | 1364406186 | 734905478 | 2975713.153 | 9389152387 | 4802,709776 | 98694,23365 | 1113075 1862638 1789959
5 14579,42233 | 13533,88606 | 7289711163 | 3704684.269 | 9313334982 | 4763027894 | 97897.27771 | 1210972 2493712 2372682
6 14461,69349 | 1342450993 | 723084,6745 | 4427768944 | 9238120802 | 4725459177 | 97106,75719 | 1308079 3119690 2938889
7 1434491532 | 13316,19620 | 7172457658 | 5145014.709 | 9163531904 | 4687,301094 | 96322,62013 | 1404401 3740613 3483938
8 1422908012 | 13208,668 | 711454,0062 | 5856468716 | 9089536383 | 4649,451137 | 9554481497 | 1499946 4356522 4023175
9 141141803 | 13102,00801 | 705709,0151 | 6562177,731 | 90161,38377 | 4611,006819 | 9477329059 | 1594720 4967458 4541945
10 140002083 | 129962093 | 7000104148 | 7262188.146 | 894333306 | 4574665672 | 9400709627 | 1688728 5573461 5045581
11 13887,15661 | 1289126491 | 694357,8307 | 7956545976 | 8871115645 | 4537,725247 | 932488817 1781976 6174570 5534413
12 1377501782 | 1278716794 | 688750.8912 | 8645296.868 | 87994,81386 | 4501,083115 | 9249589698 | 1874472 6770825 6008763
INVERSION | 713451
VAN 11579918
TIR MENSUAL | 86%
RCB 4

ocT



TABLA 4.7

RESUMEN DE ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO SSH-08

TS, CALCULO DEL VAN, TIR, RCB, PARA 50 $/BARRIL

REALIZADO POR: David Jagque

Nota: El VAN, TIR y RCB se considera los doce meses que dura el tratamiento con Squeeze.

VENSUAL DE | MENSUAL - INGRESO DE ;’;‘ggﬁsc%%i COSTO COSTO COSTO |Nv§§§|T%N Y
wes | PETROLEO | AGuACON [Probuccion |PRODUCCION | operativo | oPERATIVO | OPERATIVO | (2950 | FLusODE | VAN AL 1%
CON DECLINACION | MENSUAL | ,MENSUAL | pETROLEO AGUA TOTAL | OPERATIVO | Caa MENSUAL
DECLINACION |  DE 0,56% ) %) MENSUAL ($) | MENSUAL ($) | MENSUAL (8) =
DEL0,56% | (ASUMIDA)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 438711 438711
1 7500 11520 375000 375000 47910 4055,04 51065,04 490676 1115676 114531
2 7458 375 11456,064 372918,75 747918,75 | 47644,0095 | 4032534528 | 51676,63403 542353 205566 201516
3 7416,981019 | 1139248284 | 370849,0509 | 1118767,801 | 47379,67475 | 4010,153961 | 5138982871 593743 525025 500584
4 7375.816774 | 1132925457 | 368790.8387 | 1487558.64 | 47116,71755 | 3987,897607 | 5110461516 644847 842712 809829
5 7334880991 | 112663772 | 366744,0495 | 1854302,689 | 4685521977 | 3965,764775 | 5082098455 695668 1158635 1102401
6 7204172401 | 11203,84881 | 364708,6201 | 2210011,300 | 465951733 | 3943,754781 | 5053892808 746207 1472804 1387448
7 7253.689745 | 1114166745 | 362684.4872 | 2581695797 | 46336,57009 | 3921,866942 | 5025843703 796465 1785230 1665117
8 7213,431767 | 11079,83119 | 360671,5883 | 2942367,385 | 46079,40212 | 3900,10058 | 49979,50271 846445 2095922 1035549
9 7173,39722 | 1101833813 | 358669,861 | 3301037,246 | 4582366144 | 3878455022 | 49702,11647 896147 2404890 2108887
10 7133584866 | 10957,18635 | 356679.2433 | 3657716,489 | 45569,34012 | 3856,929597 | 4942626972 945573 2712143 2455268
11 7093,99347 | 1089637397 | 354699,6735 | 4012416,163 | 45316,43028 | 3835,523637 | 49151,95392 994725 3017691 2704828
12 7054621806 | 1083589909 | 352731,0003 | 4365147.253 | 450649241 | 3814,236481 | 48879,16058 1043604 3321543 2947701
INVERSION | 438711
VAN 17090146
TIR MENSUAL | 73%
RCB 3

LET



TABLA 4.8
RESUMEN DE ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO SSH-09

US, CALCULO DEL VAN, TIR, RCB, PARA 50 $/BARRIL

REALIZADO POR: David Jagque

Nota: El VAN, TIR y RCB se considera solo durante los siete meses que dura el tratamiento quimico.

VENSUAL DE || MENSUAL INGRESO DE ;ﬁg’;ﬁ%%%i COSTO COSTO COSTO INvggng%N Y
ES PETROLEO | AGUACON |PRODUCCION [PRODUCCION| operativo | operaTivo | operativo | (SOSTO | FLusope | vANAL 1%
CON DECLINACION | MENSUAL | ,MENSUAL | pETROLEO AGUA ToTAL | QPERATNVO CAJA MENSUAL
DECLINACION |  DE 1,87% ) s MENSUAL ($) | MENSUAL ($) | MENSUAL ($) ®
DEL 1,87% | (ASUMIDA)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 713451 713451
1 8580 7380 429000 429000 54809,04 2597,76 574068 770858 ~341858 -338473
2 8419,84 724224 420992 849992 5378503792 | 2549,26848 | 56335,2064 827193 22799 22350
3 8262669653 | 7107,05152 | 4131334827 | 1263125483 | 52781,93375 | 2501682135 | 5528361588 | 882477 380649 369454
4 8108433153 | 6974.386558 | 405421,6577 | 1668547.14 | 51796.67008 | 2454.984069 | 5425165505 | 936728 731819 703264
5 7957.075734 | 6844198009 | 3978537867 | 2066400927 | 5082979979 | 2409157699 | 5323895749 | 989967 1076434 1024190
6 7808,543654 | 6716439646 | 390427,1827 | 245682811 | 49880,07686 | 2364,186756 | 5224516362 | 1042212 1414616 1332632
7 7662,784172 | 6591066106 | 3831392086 | 2839967318 | 48949,86520 | 2320,055269 | 51269,92056 | 1093482 1746485 1628978
8 7519,745534 | 6468,032872 | 375987,2767 | 3215954505 | 48036,13447 | 2276,747571 | 50312,88205 | 1143795 2072159 1913604
9 7379376951 | 6347,206250 | 3689688476 | 3584923443 | 47139,45996 | 2234,248283 | 49373,70825 | 1193169 2391755 2186876
10 7241,628581 | 6228813395 | 3620814291 | 3947004.872 | 4625952338 | 2192,542315 | 48452,06569 | 1241621 2705384 2449149
11 7106451515 | 6112542212 | 355322,5757 | 4302327,447 | 45396,01228 | 2151,614859 | 47547,62713 | 1289169 3013159 2700766
12 6973,797753 | 5998441424 | 3486898876 | 4651017,335 | 44548,62005 | 2111,451381 | 46660,07143 | 1335829 3315189 2942062
INVERSION | 713451
VAN 4028943
TIR MENSUAL | 38%
RCB 3

8ET



TABLA 4.9

RESUMEN DE ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO SSH-10

TS, CALCULO DEL VAN, TIR, RCB, PARA 50 $/BARRIL

REALIZADO POR: David Jaque

Nota: El VAN, TIR y RCB se considera solo durante los siete meses que dura el tratamiento quimico.

MENSUALDE | MENSUAL | NGReso D | INGRESODE | cosro | costo | costo | INVERSIONY
MES PETROLEO AGUA CON PRODUCCION MENSUAL OPERATIVO OPERATIVO | OPERATIVO OPERATIVO FLUJO DE VAN AL 1%
CON DECLINACION MENSUAL ACUMULADA PETROLEO AGUA TOTAL ACUMULADOS CAJA MENSUAL
DECLINACION |  DE 0,56% $) © MENSUAL ($) | MENSUAL ($) | MENSUAL ($) ©
DEL 0,56% (ASUMIDA)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -713451 -713451
1 8730 5040 436500 436500 55767,24 1774,08 57541,32 770992 -334492 -331181
2 8681,5485 5012,028 434077,425 870577,425 55457,73182 1764,233856 | 57221,96567 828214 42363 41528
3 8633,365906 4984,211245 431668,2953 1302245,72 55149,94141 | 1754,442358 | 56904,38376 885119 417127 404859
4 8585,450725 4956,548872 429272,5363 1731518,257 54843,85923 | 1744,705203 | 56588,56443 941707 789811 758993
5 8537,801474 4929,040026 426890,0737 2158408,33 54539,47581 | 1735,022089 56274,4979 997982 1160427 1104106
6 8490,416675 4901,683854 424520,8338 2582929,164 54236,78172 1725,392717 | 55962,17444 1053944 1528985 1440373
7 8443,294863 4874,479508 422164,7431 3005093,907 53935,76758 | 1715,816787 | 55651,58437 1109595 1895498 1767966
8 8396,434576 4847,426147 419821,7288 3424915,636 53636,42407 1706,294004 | 55342,71808 1164938 2259977 2087051
9 8349,834364 4820,522932 417491,7182 3842407,354 53338,74192 1696,824072 | 55035,56599 1219974 2622434 2397795
10 8303,492784 4793,76903 415174,6392 4257581,993 53042,7119 1687,406698 54730,1186 1274704 2982878 2700361
11 8257,408399 4767,163612 412870,4199 4670452,413 52748,32485 1678,041591 | 54426,36644 1329130 3341322 2994906
12 8211,579782 4740,705854 410578,9891 5081031,402 52455,57165 1668,72846 54124,30011 1383255 3697777 3281589
INVERSION 713451
VAN 4473194
TIR MENSUAL 41%
RCB 3

6ET



TABLA 4.10
RESUMEN DE ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO

SSH-11 US, CALCULO DEL VAN, TIR, RCB, PARA 50 $/BARRIL

REALIZADO POR: David Jagque

Nota: El VAN, TIR y RCB se considera solo durante los siete meses que dura el tratamiento quimico.

VENSUAL DE || MENSUAL - INGRESO DE ;’;‘ggﬁsc%%i COSTO COSTO COSTO |Nv§§§|T%N Y
ES PETROLEO | AGUACON |PRODUCCION [ PRODUCCION| operativo | oPERATIVO | OPERATIVO | [ SOSTO | FLUsODE | VAN AL 1%
CON DECLINACION | MENSUAL | ,MENSUAL | pETROLEO AGUA ToTAL | OFERATIVO | casa MENSUAL
DECLINACION |  DE 1,87% ) %) MENSUAL ($) | MENSUAL ($) | MENSUAL (8) =
DEL1,87% | (ASUMIDA)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 713451 713451
1 7950 7650 397500 397500 507846 2692,8 53477.4 766928 -369428 365771
2 7801,6 7507.2 390080 787580 49836,6208 | 2642,5344 | 52479.1552 819408 -31828 -31200
3 7655970133 | 73670656 | 382798.5067 | 1170378,507 | 48906,33721 | 2593,207091 | 514995443 870907 299471 290664
4 7513,058691 | 7229547042 | 375652,9345 | 1546031,441 | 4799341892 | 2544,800559 | 5053821948 921445 624586 600215
5 7372.814929 | 7094505497 | 368640.7464 | 1914672,188 | 4709754176 | 2497.297615 | 4959483938 971040 943632 897833
6 723518905 | 6962,163048 | 3617504525 | 2276431,64 | 4621838765 | 2450,681393 | 48669,06904 1019709 1256722 1183889
7 7100132188 | 6832202671 | 355006,6094 | 2631438.25 | 4535564441 | 2404.93534 | 4776057976 1067470 1563968 1458742
8 6967,506387 | 6704668221 | 348379,8193 | 2079818,069 | 44509,00572 | 2360,043214 | 46869,04893 1114339 1865479 1722739
9 6837,534588 | 6579514415 | 341876,7294 | 3321694,798 | 43678,17095 | 2315,989074 | 4599416002 1160333 2161362 1976219
10 6709,900609 | 6456,696812 | 3354950304 | 3657189,829 | 42862,84509 | 2272.757278 | 4513560237 1205469 2451721 2219511
11 6584649131 | 6336171805 | 329232,4565 | 3086422,285 | 42062,73865 | 2230,332475 | 44293,07112 1249762 2736661 2452934
12 646173568 | 6217.896598 | 323086.784 | 4309500,069 | 4127756753 | 2188,699602 | 4346626713 1293228 3016281 2676796
INVERSION | 713451
VAN 3320921
TIR MENSUAL | 33%
RCB 2

orT



TABLA 4

RESUMEN DE ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO SSH-12D TS, CALCULO DEL VAN, TIR, RCB, PARA 50 $/BARRIL

A1

REALIZADO POR: David Jaque

Nota: El VAN, TIR y RCB se considera los doce meses que dura el tratamiento con Squeeze.

?A%?\lgﬂiflgg P}T\/IOEEI)\IUS(EJ(,:AII? " INGRESO DE FI’NR((B)RDILEJ%%I%?\I COSTO COSTO COSTO 'Nvggg'T%N Y
wes | PETROLEO | AGUACON [Propuccion |PRODUCCION | opegativo | oPERATIVO | OPERATIVO | (2050 | FLusoDE | VAN AL 1%
CON DECLINACION | MENSUAL | ,MEESUAL | pETROLEG AGUA TotaL | OPERAIVO | caa MENSUAL
DECLINACION |  DE 0,56% ) MENSUAL ($) | MENSUAL ($) | MENSUAL (8)
DEL 0.56% | (ASUMIDA) ®) ®
0 0 0 0 0 0 0 0 0 438711 713451
1 20070 19200 1003500 1003500 128207,16 6758.4 134965,56 573677 429823 425568
2 19958,6115 1909344 997930,575 | 2001430,575 | 1274956103 | 6720,89088 | 1342165011 707893 1293538 1268050
3 10847,84121 | 1898747141 | 992392,0603 | 2993822,635 | 126788,0096 | 6683,589936 | 1334715996 841365 2152458 2089155
4 10737,68569 | 18882,00094 | 986884.2844 | 398070692 | 126084,3362 | 6646496011 | 132730,8322 974095 3006611 2889294
5 1062814153 | 18777,20534 | 981407,0766 | 4962113,996 | 125384,5681 | 6609,607959 | 131994,1761 1106090 3856024 3668875
6 19519,20535 | 18673,08135 | 975960,2673 | 5938074,264 | 124688,6838 | 6572,924634 | 131261,6084 1237351 4700723 4428294
7 10410,87376 | 18569,44575 | 970543,6878 | 6908617,951 | 123996,6616 | 6536,444903 | 130533,1065 1367884 5540734 5167942
8 1030314341 | 18466,38532 | 965157,1704 | 7873775122 | 123308,4801 | 6500,167634 | 129808,6477 1497693 6376082 5888205
9 10196,01096 | 18363,89688 | 959800,5481 | 883357567 | 122624118 | 6464,091703 | 129088,2097 1626781 7206794 6589459
10 10089,4731 | 1826197726 | 954473655 | 9788049325 | 1219435542 | 6428,215994 | 128371,7702 1755153 8032896 7272076
11 1898352652 | 18160,62328 | 949176.3262 | 1073722565 | 121266,7674 | 6392,539395 | 127659,3068 1882812 8854413 7936421
12 18878,16795 | 18059,83182 | 943908.3976 | 11681134,05 | 120593,7369 | 6357,060802 | 126950,7977 | 2009763 9671371 8582851
INVERSION | 438711
VAN 55492738
MENSUAL 197%
RCB 5

i



142

4.6 RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO

Una vez obtenidos los valores y comparandolos (entre el VAN, TIR Y RCB) se

determina la factibilidad del proyecto y se tiene:

SSH-02 Ui: revisando los resultados del VAN, TIR y RCB, se considera rentable
a las condiciones calculadas. Para ello se requiere aplicar el gel Water Cut®-
Mara-Sealsm para solucionar el problema, ya que la recuperacién de la inversion
se da en el segundo mes y se obtendra una tasa interna de retorno mensual del
35%.

SSH-07 Ui: para la cantidad de 11 Mbbls de reservas, obtenidas realizando un
estimado, si es posible aplicar los modificadores de permeabilidad relativa y/o
Geles Marcitsm & Unogelsm, ya que al revisar los resultados del VAN y el TIR se
obtendra una tasa interna de retorno mensual del 86 %. La recuperacion de la

inversion se dara en el primer mes.

SSH-08 Ts: de acuerdo con los resultados de rentabilidad del proyecto VAN, TIR
y RCB, si es posible aplicar un Squeeze al pozo, puesto que la recuperacion de la
inversién se dara en un mes y medio; obteniéndose una tasa interna de retorno

mensual del 73 %.

SSH-09 Us: si es posible aplicar el tratamiento quimico Gel Water Cut®- Mara-
Sealsm al pozo, porque el andlisis del VAN y el TIR asi lo muestran. La
recuperacion de la inversion se dara en aproximadamente el segundo mes, con

una tasa interna de retorno mensual del 38 %.

SSH-10 Ts: los resultados del VAN, TIR y RCB, indican que si se puede aplicar
tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa en el pozo, ya que se
obtendra una tasa interna de retorno mensual del 41 %, la recuperacion de la

inversion se dara en aproximadamente en el segundo mes.
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SSH-11 Us: como muestran los resultados del VAN y TIR, si es rentable aplicar el
tratamiento con el Gel Water Cut®-Mara-Sealsm, ya que la recuperacion de la
inversion se dara en el segundo mes con una tasa interna de retorno mensual del
33 %

SSH-12D Ts: de acuerdo con los resultados de rentabilidad del proyecto VAN,
TIR y RCB, se observa claramente que si es posible aplicar un Squeeze al pozo,
puesto que la recuperacion de la inversion se dara en menos de que se cumpla el
primer mes; obteniéndose una tasa interna de retorno mensual del 197 %, es

decir la recuperacion sera inmediata.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» El Campo Sansahuari esta inundado parcialmente de agua. Por esta razon,
en algunos pozos se registran altos porcentajes de agua al inicio de la

produccion.

e La mejor herramienta para determinar las reservas es utilizando el
pronéstico (forecast) del programa OFM, por ser la que mas se acerca a la
realidad, por no decir es la mas exacta segun el criterio del personal

técnico del departamento de yacimientos.

» De acuerdo a la reservas remanentes obtenidas que presentan los pozos
seleccionados, resultan rentables para realizar cualquier tratamiento que

permita controlar el incremento de la produccion de agua.

» De acuerdo a la limitada duracion de un tratamiento de control de agua, es
necesario considerar los pozos con mayor aporte de petrdleo; esto con
respecto a la seleccion de los mejores candidatos.

« Los tratamientos tradicionales como el Squeeze y aquellas alternativas de
tecnologia y tratamientos quimicos innovadores si funcionan en un gran
porcentaje como se ha mostrado en el presente estudio (35%). Por lo tanto,
puede decirse que al aplicar los tratamientos aqui, recomendados se
obtendran los resultados esperados en los pozos SSH-02, SSHO7, SSH-
08, SSH-09, SSH-10, SSH-11y SSH-12D.
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El tratamiento con Squeeze es el mas utlizado por las compafias
operadoras y Petroproduccién no es la excepciéon, especialmente en el
Campo Sansahuari, ya que los trabajos realizados han funcionando con un
buen porcentaje de efectividad y la inversion no es muy alta; obteniéndose
resultados que satisfacen lo planificado por el ingeniero de yacimientos.

Con cualquier alternativa de tratamiento seleccionado para cada pozo del
Campo Sansahuari, no es posible reducir el corte de agua en el ciento por
ciento (100%), ya que la produccion de agua es inevitable conjuntamente
con petréleo y gas; es decir, siempre esta presente. Por ello es necesario
retener la mayor cantidad de agua desde el pozo mismo, antes de llegar al
limite econdmico pudiendo evitar su crecimiento, logrando de esta manera

reducir los costos asociados a la produccion y disposicion del agua.

Los métodos utilizados para el andlisis y determinacion de los problemas
de incremento de agua son efectivos. Sin embargo la utilizacién de la
herramienta de diagnostico Curvas Tipo de Chan pueden presentar
resultados de andlisis susceptible a cambios, debido a que la mejor
interpretacion se da en pozos con produccidn continua de una misma
arena, hecho que no ocurre en Petroproduccion ya que se cambia de zona

buscando mayor rentabilidad econémica.

La mejor herramienta que permite determinar las causas de los problemas
de incremento del corte de agua son los datos del historial de produccién

del pozo.

De acuerdo al andlisis realizado a cada pozo seleccionado, los problemas
de mayor incidencia son la inundacion y la canalizacién detras el casing o
entrada de agua desde otras capas, esto a su vez provoca que los pozos
tengan altos cortes de agua.

Los incrementos de produccién de agua también se dan por problemas de
completacion, debido a la presencia de fugas en el casing y/o tuberia de
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produccion, las mismas que provocan la entrada de agua de zonas no
productivas a la columna de produccién, originando de esta manera

corrosion en la tuberia y comunicacion de fluidos entre tubing-casing.

El éxito de un tratamiento se vera reflejado en el incremento de la
produccion de petroleo que tiene el pozo después de dicho tratamiento que
puede ser inmediatamente o después de varios meses, dependiendo del

volumen aplicado y propiedades del reservorio.

La reduccion del corte de agua de un pozo significa ahorrar costos por
tratamiento de la misma en superficie y reinyeccion a la formacion. Por
ende, en el Campo Sansahuari se obtiene un ahorro de aproximadamente
$228.296 durante la vida util del tratamiento aplicandolo a todos los pozos

seleccionados.

La informacion de los pozos SSH-02 y SSH12D hacen mencion que se
estd produciendo de las arenas Ui y Ts, respectivamente. Pero se
determind que el pozo SSH-02 esta produciendo de la arena Um vy el pozo
SSH12D esta produciendo de las arenas Tsy Tm.

El andlisis econdmico realizado indica que los pozos seleccionados una
vez aplicado su respectivo tratamiento al poco tiempo recupera su
inversion. Siendo asi qué, aun en el peor de los escenarios, la
recuperacion se dara en el segundo mes después del tratamiento y en un

mejor escenario, la recuperacion de dar4 en menos de un mes.
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5.2 RECOMENDACIONES

» En la practica operacional no se da el caso, pero se recomienda realizar un
tratamiento quimico antes de que el pozo inicie su produccion. Es decir, en
p0z0Ss nuevos, ya que estadisticamente como se ha visto, todo pozo que inicia
la produccidon en el campo Sansahuari se inunda de agua. Con esto se
reduciria la produccién de agua desde inicios de produccién y se incrementaria

la vida productiva del pozo, obteniéndose buena rentabilidad.

» Se debe ver la posibilidad de aplicar un tratamiento quimico por su poder de
penetracion a la formacion y un tratamiento con Squeeze frente a la cara de la
formacién, al mismo tiempo. Ya que esto ayudara sobre manera a reducir el

corte de agua en mayor porcentaje y obtener mayor rentabilidad econémica.

» Se sugiere aplicar y probar los tratamientos disponibles en el mercado para
comprobar la efectividad para controlar el agua, las reservas por recuperar

hacen posible invertir en estudios que a futuro beneficiaran a la compaiiia.

» Es preferible aplicar algun tratamiento quimico en un pozo con un aporte
relativamente bueno, ya que puede darse el caso que no funcione
adecuadamente el tratamiento y se pueda controlar e implementar otro método

de control de agua.

* Una vez aplicado el tratamiento quimico se debe poner el pozo en produccién
para evitar que se dafie inmediatamente la zona tratada y no se debe realizar
trabajos de estimulacion mientras dure el tratamiento, ya que esto provocara
que se alteren las propiedades de los quimicos utilizados para el control de

agua y genere un gran dafio a la formacion.
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Es recomendable que el Departamento de Yacimientos-Quito y los técnicos del
Area Cuyabeno, a donde pertenece el Campo Sansahuari, verifiquen las
profundidades exactas de la arena que se esta produciendo, basandose en los
registros de saturacion realizada por la empresa Schlumberger en Diciembre
del 2007; por ser la mas confiable. Ya que con esto se puede determinar los

intervalos exactos para aplicar el tratamiento idoneo a cada pozo.

Se recomienda mantener un monitoreo constante sobre el comportamiento de
los pozos y recolectar sus datos de manera eficiente a fin de obtener un
historial de produccién mas confiable, que sirvan como herramienta principal
para determinar los diferentes problemas que pueda presentar el pozo;
especialmente los problemas de agua, y de esta manera realizar trabajos

oportunos.

Se recomienda realizar lo mas pronto posible los tratamientos seleccionados a
los pozos SSH-07, SSH-09, SSH-11 y SSH-12D, ya que después de los
trabajos se estima obtener una buena recuperacion de petroleo y el analisis
econdmico muestra que la recuperacion de la inversién sera en un tiempo

corto.
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GLOSARIO DE TERMINOS MENCIONADOS

ABREVIATURAS

API =
BAPD =
BFPD =
BPPD

BHT

Cuy

bls

BSW =
Fr =
F =
GOR =
ft =
Hz
Krg
Kro
Krw

Mbbls
MPCS
mD
Np

Pc, Pwh
PP
PPF
PPH
PPS
PP

PR

Pr

Pi
ppmCl
PSI
Pwf
RAP
SSH

Boi

SQz =

Grado API del petréleo
Barriles de agua por dia
Barriles de fluido por dia
Barriles de petréleo por dia

Bottom Hole Temperature (temperatura al fondo del pozo)

Cuyabeno

Barriles

Porcentaje de agua y sedimentos
Factor de recobro

Grados Fahrenheit

Relation Gas-Oil (Relacion Gas-Petréleo)
Pie

Herzios

Permeabilidad relativa al gas
Permeabilidad relativa al petréleo
Permeabilidad relativa al agua
Movilidad

Miles de Barriles

Miles de pies cubicos estandar
Milidarcys

Produccion de petréleo acumulada
Presion fluyente de cabeza

Pozo produciendo

Produccién por flujo natural
Produccion por bombeo hidraulico
Produccion por bombeo eléctrico sumergible
Pozo produciendo

Pozo reinyector

Presion de reservorio

Presion inicial

Partes por millon de Cloro

Libras fuerza/pulgadas?2

Presion de fondo fluyente

Relacion Agua-Petréleo
Sansahuari

Factor volumeétrico inicial del petrdleo
Porosidad

Squeeze o cementacion forzada

151



152

ANEXOS



153

ANEXO 1



154

u.EETEQPRBEUCC ION

SUBGERENI EXPLORACION Y DES| 0 DEPARTAMENTO DE GEOF [SICA

1150000
KILOMETERS w KILOMETERS CANPO CUYABENO - SANSAHUARI

@ METERS MAPA ESTRUCTURAL A LA BASE DE CALIZA “A”

NIVEL DE REFERENCIAt N.M. INTERVALO DE CONTDRNO: 18 PIES

Anexo 1.1 Mapa Estructural a la base de la caliza A
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Anexo 1.2 Seccion sismica que muestra la falla regional al oeste del campo
Sansahuari, la que corta hasta los sedimentos Tena y, hacia el sur en el campé

Cuyabeno, se extingue a la altura del reflector M2.
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PRESION DE RESERVORIO ESTIMADA ARENA "US"
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Anexo 2.1 Gréficos de Presion de reservorio estimadas para las arenas Us, Uiy T
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Anexo 3.1 Ubicacion de los pozos cercanos a la Falla Regional Cuyabeno -
Sansahuari



6 WATER CONTROL DIAGNOSTIC PLOTS

There should be more production and reservoir
engineering opportunities and benefits by using this
diagnostic technique as one further progresses along
this approach. :
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Anexo 3.3.13 Diagrama de Completacion del Pozo SSH-02
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Anexo 3.9.10 Diagrama de Completacion del Pozo SSH-10
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Anexo 3.10.3 Forecast de curva (pronéstico) para el pozo Sansahuari-11
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d
‘Wiorking Forecast Parameters
Phasze il
Case Mame : Casel
b 10
Di -1 8IMD Ae.
qi : 233 806 bblid
ti D 053102008
te ;093002009
Final Rate : 99,6024 bblid
Cum. Prod. 1 219 485 hbbl
Cum. Date D& 2003
Reserves 1 TE.593 hbbl
Reserves Date : 0930GE009
EUR : 296.078 hbbl
Forecast Ended By : Rate
OB Forecast Oate : Mot Saved
Reserve Type : Hone
1907 a8 a9 2000 ot ooz | ooz | D4 05 0 07 08 09
Date
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SANSAHUARI - 11

W.0. No.03
EMR.= 797 T COMPLETACION ORIGINAL: 21.-0CT-1996
ES. = 775 W.0.No 01 20-DIC-2003
MR = 22 W.O No 02 - 25-ENE-2008
W.0. No. 03 : 01-JUL-2008
|=——TUBERIA DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL
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7760 - 7762 (2') SQZC yP
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Preparado por: Ing. Luis H. Andrade Y. / 90398
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Anexo 3.11.3 Forecast de curva (prondstico) para el pozo Sansahuari-12D
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Cuy-11
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD [ BSW % | OIL % | REDUCCION %
04/08/2007 | 1844 | 188 | 1656 89,8 10,2 6.9
20/02/2008 | 2177 | 373 | 1804 82,9 17,1
CuUY-19
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD [ BSW % | OIL % | REDUCCION %
22/06/1996 | 1259 | 301 958 76,1 23,9 733
31/08/1996 | 832 809 23 2,8 97,2
CuUY-20
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD [ BSW % | OIL % | REDUCCION %
08/07/1996 | 974 292 682 70,0 30,0 40
09/09/1996 | 954 324 630 66,0 34,0
PROMEDIO Ui 28,1 %
ARENA US
SSH- 07
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD [ BSW % | OIL % | REDUCCION %
07/08/2003 | 681 170 511 75,0 25,0 32
02/09/2003 | 784 444 340 43,4 56,6
ARENAT
FRT -02
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD [ BSW % | OIL % | REDUCCION %
28/06/2008 | 694 139 555 80,0 20,0 15
10/08/2008 | 621 217 404 65,1 34,9
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Anexo 4.1 Historial porcentajes de produccion de fluido antes y después de
aplicar trabajos de SQUEEZE en pozos del Area Cuyabeno.



SSH-02 Ui TRATAMIENTO QUIMICO
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD | BSW % | OIL % | REDUCCION %
ANTES 601 202 399 66,4 33,6
AGUA 210 35,0
35,0
FLUIDO 391 202 189
DESPUES | 391 268 123 314 68,6
SSH-07 Ui TRATAMIENTO QUIMICO
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD | BSW % | OIL % | REDUCCION %
ANTES | 1489 | 251 | 1238 83,1 16,9
AGUA 521 35,0
35,0
FLUIDO 968 251 717
DESPUES | 968 502 466 48,1 51,9
SSH-09 Us TRATAMIENTO QUIMICO
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD | BSW % | OIL % | REDUCCION %
ANTES 818 153 665 81,3 18,7
AGUA 286 35,0
35,0
FLUIDO 532 153 379
DESPUES | 532 286 246 46,3 53,7
SSH-10 Ts TRATAMIENTO QUIMICO
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD | BSW % | OIL % | REDUCCION %
ANTES 707 201 506 71,6 28,4
AGUA 247 35,0
35,0
FLUIDO 460 201 259
DESPUES | 460 291 168 36,6 63,4
SSH-11 Us TRATAMIENTO QUIMICO
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD | BSW % | OIL % | REDUCCION %
ANTES 755 144 611 80,9 19,1
AGUA 264 35,0
35,0
FLUIDO 491 144 347
DESPUES | 491 265 225 45,9 54,1
SSH-08 Ts TRATAMIENTO CON SQUEEZE
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD | BSW % | OIL % | REDUCCION %
ANTES 746 182 564 75,6 24,4
AGUA 112 15,0
15,0
FLUIDO 634 182 452
DESPUES | 634 250 384 60,6 39,4
SSH-12D Ts TRATAMIENTO CON SQUEEZE
FECHA | BFPD | BPPD | BAPD | BSW % | OIL % | REDUCCION %
ANTES | 1540 | 556 984 63,9 36,1
AGUA 231 15,0
15,0
FLUIDO | 1309 | 556 753
DESPUES | 1309 | 669 640 48,9 51,1
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Anexo 4.2 Reduccion del corte de agua de los pozos seleccionados del Campo

Sansahuari aplicando tratamiento con Squeeze y tratamiento quimico.



INGRESOS Y EGRESOS TOTALES ACUMULADOS VS. TIEMPO
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Anexo 4.5.1 Graficas de tiempo de recuperacién de la inversién para el pozo
SSH-02 arena Ui.
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Anexo 4.5.2 Graficas de tiempo de recuperacion de la inversién para el pozo
SSH-07 arena Ui.
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INGRESOS Y EGRESOS TOTALES ACUMULADOS VS. TIEMPO
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Anexo 4.5.3 Graficas de tiempo de recuperacién de la inversién para el pozo
SSH-08 arena Ts.
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Anexo 4.5.4 Graficas de tiempo de recuperacién de la inversién para el pozo
SSH-09 arena Us.
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Anexo 4.5.5 Graficas de tiempo de recuperacion de la inversién para el pozo
SSH-10 arena Ts.
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Anexo 4.5.6 Graficas de tiempo de recuperacion de la inversién para el pozo
SSH-11 arena Us.
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Anexo 4.5.7 Graficas de tiempo de recuperacién de la inversién para el pozo

SSH-12D arena Ts.



