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RESUMEN

El agua producida siempre ha sido un dilema para la industria petrolera que
produce un promedio de tres barriles de agua por cada barril de petréleo desde
sus yacimientos que van depletandose. La fuente de esta produccion viene del
agua de formacion o del agua inyectada al yacimiento que en la mayoria de las

veces se utiliza para el mantenimiento de la presion.

De todos modos el agua producida no es deseada por las compafiias operadoras
ya que reduce la recuperacion total y ademas causa averias en los equipos que
facilitan la produccion de petréleo. Causas comunes entre otras pueden ser la
corrosion, deposicion de escala que reducen la vida productiva del pozo asi como
también las facilidades de tratamiento de crudo, reflejandose en los altos costos

de produccion.

Una de las razones del incremento en los costos de operacion es el incremento
en el peso de un barril de fluido debido a la alta densidad del agua. En campos
maduros, el porcentaje de barriles de agua esta entre 30% y 40% por cada barril
producido, esta relacion hace que los costos de produccion lleguen a ser mas

altos que el valor del petrdleo producido.

Las diferentes soluciones al problema del incremento de agua producida entre las
principales estan los geles bloqueadores de permeabilidad, reductores de
permeabilidad, modificadores de permeabilidad y cementaciones forzadas. Varios
modelos de estudio estan siendo utilizados con el objetivo de reducir el corte de

agua, disminuyendo los costos de produccion y mejorando la calidad del crudo.

La adecuada seleccién de un tratamiento y la tecnologia innovativa de control de
agua conduce al aumento de la vida del pozo y conlleva a operaciones de
produccion econdmicamente mas rentables. Debido al incremento de agua que
esta registrandose ultimamente en el campo Dorine resulta oportuno realizar el
presente estudio que trata de las causas de su incremento en los pozos del
campo Dorine con el propdsito de reducir los porcentajes de agua.



XVI

PRESENTACION

El presente estudio esta estructurado en 5 capitulos referentes a la parte técnica,
el primero de ellos hace una breve descripcion y caracterizacién del campo Dorine
refiriéndose a la ubicacion del campo, geologia del reservorio, descripcién de la
arenisca M — 1, modelo petrofisico, propiedades de los fluidos e ingenieria de
yacimientos que se refiere a las reservas de Dorine asi como el factor de recobro,

gue permite tener una idea clara de las condiciones actuales del campo.

El segundo capitulo presenta un historial y diagndstico de las causas del
incremento de agua en Dorine en cuyo contenido esta la resefia historica del
campo que son la perforacion de pozos, presiones del yacimiento y
comportamiento del acuifero, desarrollo del campo; parte muy importante del
estudio es la estacion de produccion para disposicion de agua y petréleo. Luego
se hace una introduccion a los problemas relacionados a fuentes de agua
producida que pueden darse en el campo Dorine y finalmente se revisa la
situacién del yacimiento M — 1 para recopilacion de informacion que permite

realizar el estudio del incremento de agua.

En el tercer capitulo se realiza una explicacion de la seleccién de pozos con altos
cortes de agua mencionando los criterios de seleccion tales como diagnéstico de
los pozos, herramientas de diagnostico, analisis de graficos y registros eléctricos.
Esto permitird conocer el problema que presentan los pozos con el propésito de

buscar las soluciones mas adecuadas que permitan su control.

El cuarto capitulo presenta propuestas para tratamientos en los pozos basados en
historia de los sistemas quimicos, antecedentes de la informacion requerida,
elementos considerados para un tratamiento, métodos para el control de agua,

recomendaciones y tratamientos mas apropiados para lograr éxito en los trabajos.

Finalmente el quinto capitulo permite conocer si el proyecto es factible realizarlo
analizandolo econémicamente llegando a la conclusion que si puede aplicarse el

proyecto en al menos cuatro pozos, obteniendo ganancias alli sefialadas.



CAPITULO 1

DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL CAMPO
DORINE

1.1 UBICACION Y DESCRIPCION DEL CAMPO DORINE

1.1.1 UBICACION E HISTORIA DEL CAMPO

El Campo Dorine se encuentra ubicado en el Bloque Tarapoa de la Cuenca
Oriente del Ecuador, provincia de Sucumbios. Originalmente este Campo fue
descubierto con la perforacion del Pozo Dorine 1 en el mes de Septiembre del afio
1997, iniciando su etapa productiva en el mes de Abril de 1998. Desde entonces
se han ido perforando y completando pozos tanto horizontales asi como
verticales; principalmente en el yacimiento M — 1, el crudo tiene una densidad
promedio de 22°API.
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Figura 1.1 Mapa de Sucumbios Ecuador

El Campo Dorine esta localizado dentro de la concesion que fue adjudicada a
Cayman Corporation en el afio 1970, sus socios fueron en aquella época City

Investing Company y Southern Union Production Company.



En el afio de 1975 la concesibn Cayman Corporation decide retirarse de las
operaciones del Campo; haciéndolo también Southern Union Production en el afio

1976, por ello City Investing Company quedd como Unico operador a cargo.

El Campo Dorine esta localizado al norte del Campo Unificado Fanny - 18B. El
petroleo presente en el Campo Dorine corresponde a una combinacion de

trampas estructurales y estratigraficas.
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Figura 1.2 Mapa de Ubicacién Geogréafica del Bloque Tarapoa
Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

1.2 GEOLOGIA DEL RESERVORIO

Para entender de mejor manera el comportamiento actual del Campo se debe
definir el area con el objetivo de actualizar los valores de petréleo original en el
sitio, lo cual implica poner al dia las reservas del Campo Dorine, principalmente
en M — 1. Es oportuno, determinar los requerimientos adicionales de capital con el
establecimiento de nuevas tecnologias para manejo de los yacimientos con el fin
de extraer reservas del Campo que son econémicamente rentables.



1.2.1 GENERALIDADES

La mayor produccion de crudo en el Ecuador se lo extrae de la Cuenca Oriente

que cubre aproximadamente 100 000 Km?.

La Cuenca Oriente se localiza entre la Cordillera de los Andes al occidente y el
Escudo Guayanés al Oriente. El Bloque Tarapoa se localiza en la parte oriental de
la Cuenca, en este se halla la formacion Napo la mas importante y mayor

aportadora de hidrocarburos pertenecientes al periodo Cretacico.
1.2.1.1 Resumen de la geologia del bloque Tarapdagnisca M — 1
Los aspectos mas importantes se describen en los siguientes literales:

a.- Canales estuarinos de marea cambiando hacia arriba a una progradacion de

un complejo de marea terminando en una depositacion de carboén.

b.- Secuencia general grano — decreciente hacia arriba lo que conlleva a una
disminucién en la calidad del yacimiento hacia el tope de la secuencia.

c.- Incremento de la permeabilidad en direccién del sur — este hacia el noroeste
reflejando una proximidad a la linea de playa lo que se ve reflejado en las
tendencias de los IP (Indice de productividad)®.

d.- Comunicacion de presion a lo largo de la Falla Fanny / Dorine confirmada por

los pozos en Sonia.

c.- 500+ psi de diferencia de presion entre las areas Fanny / Dorine / Tucan /

Shirley, lo que indica la presencia de una trampa estratificada.

e.- La re-interpretacion de la sismica ha dado como resultado un pique directo del

tope y base de la M — 1 y una acertada prediccion del tope de la porosidad.

! AEC ECUADOR, Reforma al Plan de Desarrollo Campo Dorine, Qet@005



f.- Los nuevos mapas derivados de la sismica tienen una mejora significativa en la

resolucion.

1.2.2 MODELO REGIONAL

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

lodolitas y carbones; ademas contiene calizas marinas y arcillas.

Dentro del Campo Dorine (Bloque Tarapoa), la zona de la cual se tiene el mayor

aporte de hidrocarburos es la arenisca M — 1.

Esta zona es parte de la formacion Napo, en la cual también se hallan: T, U, M-2;

que son areniscas entrecruzadas dentro de las secuencias de la formacién Napo.

1.2.3 MODELO ESTRATIGRAFICO

El estudio para el mecanismo del entrampamiento de la arenisca M — 1 en el
Campo Dorine ha permitido la interpretacion dando como resultado que esta
presenta cambio de facies litologicas en la parte levantada de la estructura, que a
Su vez se convierte en una barrera estratigrafica impermeable combinada con el

levantamiento regional (Ver anexo 1.1y 1.2).

A esta Trampa Estratigrafica se la halla a lo largo del lado Oriental del Campo

Dorine.

La barrera de arcilla se la interpreta como una pared del Valle Estuarino limitando
la depositacion de la arena M — 1 dentro del Campo Dorine. En el anexo 1.3 se

observa la distribucion y depositacion del material.

En el anexo 1.4 se aprecia el levantamiento de la trampa estratigrafica resaltada,

que es un perfil sismico en la direccion oeste — este del Campo Dorine.



1.2.4 DESCRIPCION DE LA ARENISCAM -1

Interpretando la arenisca M — 1 se observa una depositacion en un ambiente
estuarino que esta influenciado por mareas durante el curso de un prolongado

descenso y subsecuente levantamiento del nivel del mar.

Estudiando los cores de la arenisca M — 1 se observa una secuencia compleja de
canales estuarinos dominados preponderantemente por mareas y van variando
gradualmente a canales de marea abandonados y rellenados por secuencias de
lodos.

La arenisca M — 1 tiene una base erosiva que termina en lutitas marinas
subyacentes a la formacion Napo Superior. La arenisca M — 1 esta cubierta por un
intervalo regional de carbdn/lodolitas y arcillas carbonaceas, interpretandose esta
seccion como la representacion de la programacion de una llanura costera sobre
la secuencia estuarina. Sobreyaciendo al carbon/lodolita y las arcillas
carbonaceas, se encuentra una unidad regresiva de depdésitos de llanura de

inundacion pertenecientes a la formacion Tena.

Los depdsitos de la formacion Tena representan la primera depositacion del
levantamiento de la Cordillera de los Andes al oeste, durante el Cretacico Tardio a

Terciario temprano.

En lo que se refiere a la formacién Basal Tena, pues esta consiste de una unidad

de arenisca exhibiendo una calidad de reservorio marginal.

La caracterizacién del Campo Dorine esta dado por las variaciones debido a la
presencia o ausencia de canales estuarinos de marea apilados y potentes barras
de arena de marea. Las variaciones de espesor de arena van de 0 a 110 pies

aproximadamente.

El espesor total de la arenisca M — 1 del Campo Dorine puede apreciarse en el

mapa isopaco del anexo 1.1.



1.2.5 AMBIENTES DE DEPOSITACION DE LA ARENISCAM - 1

Los hallazgos y la clave de las bases del estudio estan en los campos:

CAMPO FANNY 18B: se tiene la influencia de Mareas/Fluvial, Arenas de grano

fino, baja relacién Arena/Arcilla.

CAMPO DORINE: se tiene Canales de Marea/Barras de Punta, Areas limpias
potentes son relacién Arena/Arcilla Mediana a Alta.

CAMPO SONIA: Boca del estuario hacia el océano, Influencia de Olas/Mareas,

grano grueso Alta relacion Arena/Arcilla.

La tendencia global de facies en el modelo las refleja en los datos del indice de
productividad (IP), existe un impacto en la calidad del yacimiento distinguiendo las

permeabilidades horizontal (K, )y vertical (K, ) y porosidad.

1.2.6 MODELO ESTRUCTURAL

Mediante el mapa estructural del anexo 1.2 se observa el tope poroso de la
arenisca M — 1 para el Campo Dorine, mostrando claramente la inclinacion
regional hacia el suroeste, asi como también la Falla Fanny — Dorine definiendo el
limite al oeste del Campo Dorine.

1.2.7 MODELO PETROFISICO Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.2.7.1 Descripcion petrofisica

Las propiedades petrofisicas que se obtuvieron con la herramienta de andlisis de
registros ELAN para la arenisca M — 1 del Campo Dorine entre otras son

principalmente la porosidad (¢), temperatura, saturacion de agua (S,),

resistividad del agua de formacion (R, ), permeabilidad (K), viscosidad (u).



En la tabla 1.1 se tiene la descripcion de los resultados del andlisis ELAN (MD y
TVD).

Tabla 1.1
Descripcion de la presentacion de los resultados de analisis ELAN
Presentacion Descripcion:
(izquierda a derecha)
Pista Litolégica Facies litolégicas de acuerdo con el criterio establecido para el modelo geolégico del
yacimiento.
Pista Profundidad Profundidad en MD o TVD (ft).
Pista Correlacion GR, SP y CALIPER
Pista Permeabilidad Permeabilidad derivada de registros (10000mD a OmD escala linear).
Pista Saturacién Saturacién de agua, Sw (escala 1 a 0)
Pista Porosidad Porosidad (escala 50% a 0%) conteniendo las zonas de petréleo, agua e hidrocarburos
moviles.
Pista Litol6gica: Resultados litologicos del analisis ELAN
(ELAN)

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

1.2.7.2 Porosidad

La porosidad se define como la parte del espacio vacio que se halla en la roca, es
decir la relacion entre el volumen del espacio poroso y el volumen de la roca del
yacimiento; y, nos indica la cantidad del yacimiento capaz de contener

hidrocarburos:

Volumenporoso
¢:

Volumentotal

@ (1.1)

]
Vt

Para los calculos del Campo Dorine se la obtuvo principalmente por la medida de
la densidad y con registros neutron y sonico. La densidad de la matriz de cuarzo
se la asumio de 2,64 gr/cc basado en la porosidad de las muestras de ndcleos y
relaciones de densidad (RHOZ).

En la interpretacion se asumié una densidad del fluido de 0,99 gr/cc. Por ejemplo
en el anexo 1.5 se muestra el registro eléctrico inicial de un pozo, donde puede
leerse la permeabilidad (asi como otros parametros) a lo largo del intervalo

registrado y luego realizar un empate con resultados de porosidad.



1.2.7.3 Temperatura

Para obtener la temperatura en el fondo del pozo (BHT) se utiliz6 termdmetros
ubicados en la parte superior del cable y usados para obtener la temperatura de la
arena M — 1. Los puntos seleccionados como los mas seguros y precisos fueron
los de tendencia de densidad mas alta. Con la informacion obtenida se tiene un
gradiente geotérmico de 1,5F/100ft y una temperatu ra promedio del yacimiento
de (TR) 188F.

1.2.7.4 Saturacion de agua

Partiendo de la definicion de saturacidon que relaciona el volumen de fluido
presente en el medio poroso para el volumen poroso, expresado en la siguiente
ecuacion:

_ Volumende fluido en el medio poroso

! Volumendel medio poroso

Vi
\%

p

Sy

(1.2)

entonces tenemos saturaciones para petréleo (S;), gas (S;) y agua (S,). La

ecuacion de Archie para saturacion de agua doble fue usada en la determinacion

de la saturacion de agua.

Las constantes usadas son:
exponente de cementacion m = 2,0

exponente de saturacion n = 2,0 y 1,0 respectivamente.
1.2.7.5 Resistividad del agua de formacién
Para la determinacion de los valores de resistividad verdadera de agua de

formacion se lo hizo con las muestras recolectadas en superficie de agua de

pozos productores, cubriendo la mayor parte del Campo Dorine.



El propdsito de estudiar el agua de formacion es obtener los valores de la
resistividad usados como un parametro de entrada, puesto que este valor tiene
gran influencia en la estimacion de la saturacibn de agua, intervalos de
produccion y para el refinamiento de la saturacion residual del petroleo bajo el

contacto agua - petréleo.

Los resultados obtenidos del analisis se muestran en la figura 1.3, derivado del
analisis fisico — quimico. Realizando un control de calidad, se puede concluir que
algunas de las muestras indican un agua de formacion correspondiente al periodo

Cretécico.

En lo referente a las concentraciones de salinidad y resistividad del agua de
formacién para la arena Napo M — 1 varia alrededor de 12 000 a 22 000 ppm
NaCl y 0,14 a 0,23 ohm/s en una temperatura de 188°F, respectivamente. Estos
resultados permiten confirmar la variacién en la direccion noroeste a sureste del

gradiente de salinidad del campo.
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Figura 1.3 Resistividad vs salinidad del agua de formacién para la arena M — 1 del Campo Dorine
Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
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1.2.7.6 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad 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 tendriamos
optimo desplazamiento en el movimiento del fluido; en el caso contrario, valores
bajos de permeabilidad con tendencia a cero representaria en dificultad del

movimiento de los fluidos.

La clasificacion de la permeabilidad es la siguiente:

Permeabilidad Absoluta (K): se la considera que en el medio poroso un fluido

esta saturado en un ciento por ciento.

Permeabilidad Efectiva (K,): se tiene cuando en un medio poroso estan presentes

dos o mas fluidos, por lo cual la permeabilidad de un fluido es determinado 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 (K,): la permeabilidad relativa relaciona a la

permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta con la siguiente expresion:
K.
K, :?' (1.3)
esta relacion permite saber si la permeabilidad relativa a un fluido siempre es
menor que la unidad, donde la sumatoria de las permeabilidades relativas en un

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

Kro + Krg + Krw =1 (14)



11

En la figura 1.4 se tiene un grafico del comportamiento de las permeabilidades
relativas del petrdleo y agua para una roca saturada de los dos fluidos,

permitiéndonos determinar la mojabilidad de la roca.

KMo ds | Pal Parm & - BEglen 2
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Figura 1.4 Gréfico de permeabilidades relativas
Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

1.2.7.7 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 Dorine.

La movilidad (M) se define como la relacibn permeabilidad efectiva y la

viscosidad de un fluido:

keff
M = (1.5)
U

Si M > 1 el agua se mueve mas rapido que el petroleo

M < 1 el petréleo se mueve mas rapido que el agua
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1.2.7.8 Mojabilidad

La mojabilidad es la capacidad que tiene un fluido para adherirse a la roca,

definiendo dos tipos de roca:

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 INGENIERIA DE YACIMIENTOS

1.3.1 CALCULO DE RESERVAS DEL CAMPO

Se debe conocer la clasificacion de las reservas que son:

» Petrdleo Original in Situ (POES)
» Reservas Primarias
* Reservas Primarias Recuperables
* Reservas Primarias Remanentes
» Reservas por Recuperacion Mejorada
» Reservas por Recuperacion Terciaria

1.3.1.1 Petroleo original in situ (POES)

El petroleo original in situ esta definido como la cantidad de petrdleo que se halla

en el espacio poroso de la roca reservorio.



13

1.3.1.2 Reservas primarias

Las reservas primarias pueden ser recuperables que es aquel petréleo
recuperado a flujo natural y con levantamiento artificial sin utilizar otros
mecanismos de recuperacion; y, remanentes es el petréleo que alin no ha sido

recuperado del yacimiento pero que se encuentra presente en el espacio poroso.

Las reservas remanentes probadas desarrolladas del Campo Dorine, yacimiento
M-1, se derivaron del andlisis de curvas de declinacién utilizando el logaritmo
convencional de la tasa de produccion de petroleo (Q,) vs tiempo. Se ha
establecido un volumen de reservas remanentes de 46892,7 MBBL y una
produccion acumulada de 64776,8 MBBL de petrdleo a Noviembre del afio 2005,
obteniendo un volumen de reservas recuperables (EUR) alrededor de 111669,5
MBBL?.

1.3.1.3 Reservas por recuperacion mejorada

Se tiene recuperacion mejorada a través del mantenimiento de la presion del

yacimiento M — 1.

Los célculos iniciales sin pozos de relleno y sin mantenimiento de presion.

1.3.2 PETROLEO ORIGINAL EN SITIO DEL CAMPO DORINE
Con la ayuda del mapa is6paco de arena total saturada de hidrocarburo del area
principal del Campo Dorine, yacimiento M — 1, podemos establecer el petrdleo

original en el sitio (POES), aplicando el método volumétrico:

7758hg(1- S, )

POES= (1.6)

oi

2 Datos de reservas auditados por Gilbert Laustseg Associates Ltd, 24 — Noviembre — 2005
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Para el célculo se ha utilizado propiedades promedio de la roca, basados en los
analisis petrofisicos de todos los pozos del Campo Dorine y del factor volumétrico

promedio obtenido del analisis de fluidos (PVT) de la arena M — 1.

Dorine tiene una porosidad promedio de 24%, saturacion de agua inicial 22,6%
con relacion al espesor neto total de 0,91. El modelo geolégico 3D permitié
obtener las cifras del POES para la arena M — 1 correspondientes a los limites de

las areas mostradas en el Anexo 1.6, como puede apreciarse en la siguiente

tabla:
Tabla 1.2
Campo Dorine, Yacimiento M — 1
Region Zona CAP POR Sw NTG h Bo Area Vol. de POES
ft frac frac frac Pago bbl/BF acres roca bruto 1P
ft Acre-ft MMbbl
Principal M-1 -6960 0,24 0,226 0,912 43,85 1,10 3634 159360 190,4
Total 3634 159360 190,4

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

Los volumenes de POES vy reservas no se consideran de la seccion norte del
Campo Dorine (fuera del Bloque Tarapoa) en donde esta ubicado el pozo Dor-23,
que probo continuidad del yacimiento M — 1 fuera del Bloque Tarapoa y en el area

de Petroproduccion.
1.3.3 FACTOR DE RECOBRO

Considerando un volumen de petréleo original en el sitio (POES) de 190,4
MMBBL, se obtiene un factor de recobro (FR) de 58,65%, que es el resultado
combinado de la perforacién de pozos de relleno y el proceso de recuperacion
mejorada. A continuacion se presenta el factor de recobro esperado, los valores
del POES, reservas totales, produccion acumulada y reservas remanentes a

Noviembre del afio 2005.

_ EUR
POES

(1.7)
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FR= 11167 _ 0,5865
19

Tabla 1.3
Factor de recobro, POES, Produccion acumulada y reservas del Campo Dorine, yacimiento M — 1.

Categoria M-1
FR (%) 58,65
POES, mmbbl 190,4
EUR, mmbbl 111,67
Produccién acumulada, mmbbl 64,77
Reservas remanentes probadas, Noviembre 2005, mmbbl 46,89

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

La informacion anterior permitird entre otras razones el estudio del
comportamiento de la produccién tanto de petroleo asi como la produccién de
agua en el Campo Dorine.
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CAPITULO 2

HISTORIAL DEL CAMPO DORINE Y DIAGNOSTICO DE
LAS CAUSAS DEL INCREMENTO DE AGUA

2.1 RESENA HISTORICA DEL CAMPO DORINE

En Septiembre 2006 se tienen produciendo 56 pozos de la arena M — 1y 1 pozo
de la arena U inferior en el Campo Dorine, 3 pozos resultaron secos, 2 son
inyectores y 2 pozos fueron perforados para deshecho del agua producida en las

formaciones Orteguaza — Tiyuyacu.

Para comprobar la continuidad del yacimiento M — 1 fuera del Bloque Tarapoa se
perfor6 el pozo Dor — 23 y el Dor —30, que tiene un programa de aprobacion por
la Direccion Nacional de Hidrocarburos para convertirlo en pozo inyector de agua

a la arenisca M — 1.

Con el fin de optimizar el manejo de agua producida con las facilidades de
produccion instaladas en el Campo, algunos pozos con altos cortes de agua son
temporalmente cerrados. En Septiembre del 2006, el Campo Dorine produjo de la
Arena M — 1 a una tasa diaria promedio de 26 700 BPPD y 200 000 BWPD, con
un corte de agua alrededor de 88,22%. El anexo 2.1 de uno de los pozos que
seran seleccionados para el estudio del incremento de agua, nos muestra el

historial de produccion®.

En los tres ultimos afios se han realizado trabajos en el campo tales como la
perforacion de nuevos pozos, la optimizacidon en la produccion a través del
manejo y control del agua producida, el control de la produccién de arena y un
programa de mantenimiento de presion en el yacimiento M — 1, que han permitido

la optimizacion del recobro final de hidrocarburos del Campo Dorine.

¥ AEC ECUADOR, Reforma al Plan de Desarrollo Campo Dorine, Qet@005
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2.2 PERFORACION DE POZOS

2.2.1 BROCAS Y TUBERIA DE REVESTIMIENTO UTILIZADAS

Se perforaron 3 pozos en el afio 2005 y 4 en el 2006, la ubicacién se logré con
ayuda de un modelo matemético y calculando areas no barridas por pozos
aledafios.

Generalmente el disefio de un pozo contempla en perforar al inicio el intervalo de
14 ¥’ hasta £5500 ft y revestirlo con casing de 10 34" hasta superficie. Este sirve
para instalar el preventor de reventones (BOP) y ademas para proteger los

acuiferos someros que contienen agua dulce.

Para los intervalos que contindan; desde * 5500 ft hasta £9000 ft generalmente se
perfora con brocas de 9 7/8” y se protege con casing de 77, esto con el fin mismo

de revestir la zona productora.

Luego de haber llegado al objetivo (profundidad del reservorio) registran el pozo

utilizando herramientas eléctricas.

2.2.2 PROGRAMA DE LODOS DE PERFORACION

Para el disefio de los fluidos de perforacion se utilizé bentonita prehidratada base
agua para la seccion de 14 %" (diametro del pozo) hasta los 5500 ft de
profundidad, con un peso de 10 Ib/gl, basados en los trabajos que realizd Alberta
Energy Company.

Para la siguiente seccién que utiliza una broca de diametro 97%” se utiliza

generalmente un fluido con un peso de 9,8 Ib/gl; que puede variar de acuerdo a
las situaciones presentadas al momento de la perforacion y que cumplen todas

las funciones de un buen lodo de perforacion.

* AEC ECUADOR, Reforma al Plan de Desarrollo Campo Dorine, Qet@005
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2.2.3 COSTOS DE LA PERFORACION Y COMPLETACION DE LO S POZOS

El costo estimado de la perforacion de cada pozo estd en alrededor de 2MM
dolares, esto sumado al costo que se tiene por completacion inicial del pozo que

asciende en 600M ddlares.

2.3 HISTORIA DE LAS PRESIONES Y ACUIFERO DE FONDO

Debido a la producciéon del Campo Dorine en el afio 2002, la presion del
reservorio experimentd una importante declinaciéon que inicialmente se tenia en
3250 psi hasta llegar a valores muy bajos que oscilaban entre 1700 psi, por ello
fue necesario realizar un proyecto piloto de inyeccion de agua con el propdsito
mismo de mantener la presién en el yacimiento M — 1, que previamente fue
aprobado por la Direccion Nacional de Hidrocarburos en el mes de Mayo del
2002.

El logro muy acertado que se ha tenido ha sido el de incrementar la presion

promedio del yacimiento en alrededor de 2000 psi.’

En el anexo 2.2 puede apreciarse el historial de presiéon y produccién del Campo
Dorine, yacimiento M — 1. La tasa de reemplazo volumétrico (VRR: Voidage
Replacement Ratio) es una relacion que permite ver cuan eficiente ha resultado el
barrido de petréleo y el mantenimiento de presion provocado por la inyeccion de

agua en pozos del campo Anne.

Volumende aguainyectadoal yacimiento

VRR= , —
Volumende agua producidodel yacimiento

Se tiene un valor promedio de VRR = 0,75, quiere decir que un 75% del total del
fluido producido se esta reinyectando al yacimiento (anexo 2.3), es decir permite

mantener la presion del reservorio optimizando el recobro final de petr6leo como

> AEC ECUADOR, Reforma al Plan de Desarrollo del Campo Doringtpire 2005
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resultado del efecto combinado de la re — inyeccion del agua producida y por el
efecto del acuifero de fondo.

Debido a los efectos de produccion es necesario un incremento en el volumen del
agua inyectada a fin de compensar la pérdida de presién del reservorio,
resultando en un incremento del agua producida en relacién a la produccién de

petréleo, es decir el corte de agua del campo aumenta con el tiempo.

2.4 DESARROLLO DEL CAMPO DORINE

Para el aflo 2007 se estima perforar 9 pozos adicionales de relleno (infills) para
completar el desarrollo del Campo Dorine y recuperar las reservas probadas, todo
esto en base a la simulacidbn matematica realizada al Campo. Se tiene propuesto
convertir un pozo en inyector (Dor 12H) a Tiyuyacu y transformar otro en re-entry
(Dor 4).

En base a los resultados de la simulacion matemética, fue factible tener la
ubicacion tanto de los pozos de relleno y los pozos inyectores de agua que hacen
posible maximizar la recuperacion final de petréleo. Los resultados de esta

simulacion arrojaron los siguientes resultados, que se reflejan en la figura 2.1.

Campo Dorine, Yacimiento M1
Prediccion de Produccion
250,000 e e 100.00
E 200,000 —EJ:.—_&; - —t iﬁ\lﬁ . 80.00 _
EE 150,000 | | St | 60.00 £
g... 100,000 ; : 40.00 E
8 s0000 | f | 20.00
e - I _._T-""'_'L 44— e—a | 0.00

A . B N D WD b e
S F TS 1TSS

Afio

—+—BPPD - 5 BAPD . BSWI

Figura 2.1 Prediccion de la produccién de agua y petréleo del Campo Dorine, yacimiento M — 1

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
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2.5 MANEJO DE LA ESTACION DE PRODUCCION DEL CAMPO
DORINE

2.5.1 DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO DE LOS FLUIDOS

La Estacion Dorine Battery permite el tratamiento de los fluidos provenientes del
Campo, para lograr un crudo que se encuentre dentro de las especificaciones
(BS&W<1) medido con la unidad LACT que se tiene disponible para el control de

la produccion.

El crudo tratado es bombeado por la linea de 16” a Dorine 5y luego a Lago Agrio.
Para el caso del gas se lo bombea por la linea de transferencia de 8” desde la
Estacion Dorine Battery hacia la Planta de Generacién eléctrica en MPF (Main
Production Facilities), siendo la MPF un conjunto de facilidades de produccion
donde se recibe el fluido proveniente de los pozos del Campo Dorine para

posteriormente separarlos en petréleo, gas y agua.

El agua producida del campo es re — inyectada a través del Sistema de Inyeccion

de agua que se halla instalado en el Bloque Tarapoa.

La capacidad operativa aproximada de las Facilidades de producciéon Dorine
Battery es de 280 000 BFPD a través de 4 FWKQO'’s (separadores de agua libre)
en condiciones promedio de flujo, de los cuales es posible manejar alrededor de
120 000 BOPD y 160 000 BWPD. Una capacidad operativa de 72 000 BFPD a
través de 2 Tratadores electrostaticos de los cuales 60 000 barriles diarios son
de petrdleo y 12 000 barriles diarios son de agua. Por ejemplo como dato se tiene
gue en abril del 2005 la capacidad total de fluido tratado fue de 287 000BFPD de
los cuales la maxima capacidad de petréleo tratado fue de 43 500BOPD (15,16%)
y la méxima capacidad de agua tratada fue de 243 500BWPD (84,84%).

Una de las preocupaciones en el afio 2004 fue que la produccién de agua en
Fanny y Dorine estuvo en un promedio de 235 000 BWPD, teniendo incrementos

en el corte de agua de los nuevos pozos y de los antiguos a causa de la
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produccion, por ello se reprogramo los volimenes y presiones de inyeccién con el
propésito de inyectar toda el agua producida a través de los pozos inyectores que

se encuentran en operacion.

26 EQUIPOS Y SISTEMAS IMPLEMENTADOS EN LAS
FACILIDADES DE PRODUCCION

Las Facilidades de produccion que tiene el Campo Dorine estan construidas en la
Plataforma Dorine Pad 1, Dorine Pad 2, Dorine Pad 3, Dorine Pad 4 y Dorine Pad
5.

Los equipos instalados de manera general son los siguientes:

Multiple de entrada

Separadores de prueba y eliminadores de agua
Tanques de alivio

Tratadores electrostaticos

Tanque desarenador

Tanques de almacenamiento de agua producida
Tanques de almacenamiento de crudo

Tanque de tratamiento

Bombas de transferencia

YV V.V V V V V V V V

Bombas Booster

Los sistemas instalados son los siguientes:

Sistemas de recoleccion de drenajes

Sistema VRU (Unidades de recuperacion de gas)
Sistema de crudo

Sistema de agua

Sistema de gas

YV V. V V V V

Sistema del mechero
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Es importante conocer el manejo de la produccion del campo Dorine, porque de
este modo se sabe cuanto representa en costos el tratamiento de agua en
superficie. A continuacion se describen los de importancia relevante. Por ejemplo
la capacidad de manejo del Sistema de Inyeccion de agua en la Estacion Dorine
Battery es de 230 000 BWPD.

2.6.1 MULTIPLE DE ENTRADA

Se dispone de un manifold de entrada, que es un conjunto de valvulas y
accesorios que tienen la funcion de recibir la produccion de petrdleo de cada uno
de los pozos del Campo Dorine, para posteriormente dirigir el fluido a los

separadores.

2.6.2 SEPARADOR DE PRUEBA'Y ELIMINADORES DE AGUA

El separador es horizontal tipo trifasico de 72" de didmetro por 24 ft de longitud,
disefiados para que trabajen a 680 psi y 93T, prote gidos internamente.

Se tiene eliminadores de agua libre de 120" (3,04 mts) de diametro por 50 ft
(15,24 mts) de longitud, con una capacidad de manejo de fluido de 70000 barriles,
las caracteristicas de trabajo son 150 psi y 93T (199,4 °F); igualmente con
proteccion para servicio con H,S, estos eliminadores permitiran la descarga de la

emulsion del crudo, gas y agua.

Las caracteristicas de los Separadores de Agua Libre (FWKO) son:

» Cantidad: 4

» Capacidad: 70.000BFPD (30.000 BOPD y 40.000 BWPD)
» Didmetro: 120" (3,048 mts)

» Longitud: 50 ft (15,240 mts)

» Presion de trabajo: 150 psi

» Temperatura de trabajo: 200F
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2.6.3 TANQUES DE ALIVIO

Ayudan a recoger los fluidos de desechos, para que puedan entrar a un
reprocesamiento en la Estacién y ser nuevamente tratados. Se tiene tanques de
alivio de 200 y 1 000 barriles de capacidad, disefiados de acuerdo a las

especificaciones API 650

2.6.4 TRATADORES ELECTROSTATICOS

Los tratadores electrostaticos se utilizan para la descarga de crudo limpio
(BS&W<0,5) hacia los tanques de almacenamiento que sera bombeado a las

facilidades de Dorine 5.

En cuanto a la descarga de agua, primero se lo dirige hacia los tanques de
almacenamiento de agua de produccion para posteriormente re — inyectarla. Las

caracteristicas de los tratadores electrostaticos son:

» Cantidad: 2

» Capacidad: 36.000BFPD (30.000 BOPD y 6.000 BWPD)
» Diametro: 120" (3,048 mts)

» Longitud: 50 ft (15,240 mts)

» Presion de trabajo: 75 psi

» Temperatura de trabajo: 200F

2.6.5 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCI ON

Las caracteristicas son: 47,5 ft de diametro por 32 ft de alto con capacidad de
10.000 barriles, especificamente para el almacenamiento de agua producida del
Campo Dorine y que cumple con las especificaciones API 650.

» Cantidad: 2
» Capacidad: 10.000 BBLS
» Diametro: 47,5 ft (14,49 mts)
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» Alltura: 32 ft (9,75 mts)
» Temperatura del fluido: 160 — 180F

A la fecha esta agregandose otro tanque con capacidad de 20.000 batrriles.

2.6.6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO

En realidad las caracteristicas son las mismas que para el Tanque de
almacenamiento de agua de produccién. Se almacena el crudo que ha pasado
por las diferentes fases cumpliendo con todos los estandares para ser bombeado.

» Cantidad: 4

» Capacidad: 10 000 BBLS

» Didmetro: 47,5 ft (14,49 mts)

» Alltura: 32 ft (9,75 mts)

» Temperatura del fluido: 160 — 180F

2.6.7 TANQUE DE TRATAMIENTO

El tanque de tratamiento puede ser utilizado como tanque de almacenamiento de
crudo asi como tanque de lavado, esto es posible cuando en las operaciones el
BS&W que sale del tratador electrostatico esté en un valor mayor a uno. Al igual
que los tanques anteriores tiene 47,5 ft de diametro y 32 ft de longitud resultando

en una capacidad de 10 000 barriles.

2.6.8 LINEAS

Se refiere a la linea de succidn (16” NPS) que sirve de conexion entre los tanques
de almacenamiento de agua hasta la succién de las bombas booster de inyeccion

de agua.

» Longitud: 295,3 ft (90 mts) aérea
» Diametro: 16” (0,41 mts) ANSI 150
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» Espesor: 0,5” (cédula 40)
» Grado: A-160 Grado B Seammles
» Temperatura del fluido: 160 — 180 ¥

» Uso: Agua de Produccion

2.6.9 BOMBAS BOOSTER INYECCION

Son parte del sistema de inyeccion de agua, utilizadas para elevar la presion y
enviar el flujo hacia las bombas de inyeccion. La conexién de esta parte del
sistema es: 2 bombas con capacidad promedio de 13000BPD @ 250 psi se
conectan a 4 bombas de capacidad promedio de 20000BPD @ 2100 psi y estas a
8 bombas de inyeccion con capacidad de 10000BPD @ 2100 psi. Las
caracteristicas de las bombas se muestran en la tabla 2.1:

Tabla 2.1

Caracteristicas de las Bombas Booster
Cantidad: 8 2 4
Tipo: Centrifuga Centrifuga Centrifuga
Marca: Goulds 3196LTX(1.5x3x13) Goulds 3196LTX(1.5x3x13) Goulds 3196LTX(1.5x3x13)
Capacidad: 10.000 BPD (cada una) 13.370 BPD (cada una) 40.047 BPD (cada una)
Presion de trabajo: 270 psi 240 psi 270 psi
Motor: 125 HP 125 HP 125 HP

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

2.6.10 BOMBAS BOOSTER PRODUCCION

Las bombas de produccion envian el petréleo de la Estacion Dorine Battery

(desde los tanques) hacia la Estacion Central.

» Cantidad: 4

» Tipo: Centrifuga

» Marca: Goulds

» Capacidad: 22.500 BPD (cada una)
» Presion de trabajo: 66 psi
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2.6.11 SISTEMAS DE RECOLECCION DE DRENAJES

El sistema de recoleccion de drenajes lo constituye un tanque de hormigon. La
funcién de este sistema es almacenar los fluidos existentes en todos los toma
muestras que estan en los separadores, eliminadores de agua, tratador
electrostatico, tanque desarenador, tanque de almacenamiento de agua y tanques

de tratamiento; y, almacenamiento del crudo.

2.6.12 UNIDAD DE RECUPERACION DE GAS (VRU)

El sistema VRU esta formado por tanque recuperador de vapores, bomba de
tanque recuperador de vapores, bombas de enfriamiento, ventiladores; cuyo

trabajo es la de recibir y tratar todos los vapores de la estacion.

2.6.13 SISTEMA DE AGUA

Este sistema esta conformado por los siguientes equipos: Bombas Booster,
bombas de inyeccion de diferentes marcas y dimensiones que son especificas
para cumplir sus respectivas funciones. El sistema de agua est& en la capacidad

de manejar los volimenes actuales de agua producida.

Los parametros que caracterizan el agua producida con el objeto de tratarla en

superficie son las siguientes:

» Total de sdlidos disueltos: de 14.000 a 18.000 mg/It [ppm]
» Total de sdlidos suspendidos: 0,7 a 1,4 ptb [30 a 60 ppm]
» Densidad relativa: 1,02

» Indice refractario: 1,34 @ 25 (77 °F)

»PH:de6,5a7,5

» Rango de resistividad: de 0,4 a 1,4

» Salinidad: 11.000 a 15.000 ppm NaCl

» Temperatura: 160 a 180F
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Las caracteristicas de las bombas de inyeccion de agua para la Estacion Dorine

Battery se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2

Caracteristicas de las Bombas de Inyeccién de Agua

Cantidad:

Tipo:

Marca:

Capacidad:
Presién de trabajo:

Motor:

4
Horizontal Centrifuga Multietapas
Reda JN 350-41, Series 675
10.000 BPD (cada una)

1700 psi

500 HP

4
Horizontal Centrifuga Multietapas
Centrilift HC 19000, 57 STG
20.000 BPD (cada una)

2340 psi

900 HP

4
Horizontal Centrifuga Multietapas
Centrilift HC 25000

27.000 BPD (cada una)

2340 psi

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

2.6.14 TRATAMIENTO DEL AGUA PRODUCIDA

El tratamiento de agua en superficie consiste en: inyectar quimico clarificador en
los separadores para disminuir el contenido de petréleo en agua manteniendo
valores menores a 50 ppm, bacheo de biocida en tanques de almacenamiento de
agua producida para eliminar bacterias existentes en la operacion, inyeccion de
antiescala hacia el fondo de los pozos en produccidon para evitar depdsitos
incrustados o escala en toda la tuberia, inyeccion de anticorrosivo desde el fondo
de los pozos en produccion para proteger las facilidades de produccién y tuberias

de inyeccién y produccion.
En resumen la produccion del campo Dorine a Septiembre 2006 es de 26 500
barriles de petroleo por diay 203 410 barriles de agua producida por dia, lo que

significa un 88,47% de corte de agua; es decir por cada barril de petréleo se tiene
7,67 barriles de agua.

2.7 ORIGENES DEL AGUA

2.7.1 CLASIFICACION DE AGUA PRODUCIDA

Los diferentes problemas dependen de la clasificacion que se le de en la

produccion, siendo la siguiente:
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» “Sweep" water: (agua de barrido) este tipo de agua se la considera que viene

desde la inyeccion de los pozos y de los acuiferos activos que estan
contribuyendo al barrido de petréleo del reservorio. El manejo de esta agua es
una parte vital del manejo del reservorio y puede ser un factor determinante en

la productividad del pozo y las ultimas reservas.

» “"Good” water: (agua buena) es el agua que se produce en el pozo a una rata
por debajo de la relacion Agua — Petroleo del limite economico. Es el agua que
se produce inevitablemente en conjunto con petrdleo y gas. Para minimizar los
costos asociados debido a la produccion de agua, esta debe ser removida tan

temprano como sea posible con el fin de evitar su crecimiento.

Lo ideal seria controlarla desde el fondo del pozo ubicando separadores que
pueden ir acoplados a las bombas electrosumergibles, esto permite retirar

alrededor del 50% de agua.

» “Bad” water: (agua mala) es el agua excesiva y se define como el fluido
producido (agua + petrdleo) sin petréleo o su porcentaje es insuficiente para
pagar por el costo de tratamiento, su produccion esta por encima del WOR

econémicamente permitido®.

2.7.2 PROBLEMAS DE AGUA MAS COMUNES EN LOS POZOS

Para identificar el problema del incremento de agua en el Campo Dorine es

necesario centrarnos en casos mas comunes (diagnéstico de pozos).

2.7.2.1 Escape en casing, tubing o empacadura

Los escapes en casing, tuberia 0 empacadura permiten al agua de las zonas no
productivas entrar a la sarta de produccion. La deteccion del problema y la

aplicacion de las soluciones dependen de la configuracion del pozo.

® Water Control, Schlumberger, Bill Bailey. Oil fieSpring 2000
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Los registros de produccion basicos tales como densidad del fluido, temperatura y

spinner pueden ser suficientes para diagnosticar estos problemas.

En pozos mas complejos los registros Water Flow Logs (WFL) o registros de
fluidos multifase tales como Three Phase Fluid Holdup Log (TPHL) puede ser
valioso. Las herramientas con puntas eléctricas de prueba, tales como la
FlowView Tool, pueden identificar pequefias cantidades de agua en el fluido de

produccion.

Las soluciones tipicamente incluyen cementacion forzada con fluidos de cierre
(squeezing shutoff fluids), y cierre mecanico (mechanical shutoff) con la utilizacion
de tapones, cemento y empacaduras. En la figura 2.2 puede verse un ejemplo de

este tipo de problema.

/—I’

/C-—""‘—-_-—-

Figura 2.2 Escape en casing, tubing o empacadura

2.7.2.2 Canal de flujo detras del casing

Una fallida cementacion primaria puede conectar la zona de pago con un canal
portador de agua. Estos canales permiten al agua fluir detras del casing en el

anular. Una causa secundaria es la creacion de un “vacio” detras del casing.

Con los registros eléctricos como son aquellos basados en activacion de oxigeno
(oxygen — activation — based WFL) se puede detectar este flujo de agua. La figura

2.3 muestra lo que puede ocurrir en el pozo.
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Channel

Water zone

Figura 2.3 Canal de agua detras el casing, a través del cemento

La solucién principal es el uso de fluidos de cierre, que por ejemplo puede ser:
una cementacion forzada de alta resistencia, aplicacion de polimeros (fluidos de
resina) conocidos como geles. La ubicaciébn generalmente se realiza con la
correlacion de registros eléctricos del pozo. En la figura 2.4 se muestra este tipo

de problema.

.'gii:::_

Figura 2.4 Canal de flujo detras del casing

2.7.2.3 Movimiento del contacto agua - petréleo

Un movimiento uniforme del contacto agua — petréleo hacia arriba, desplazandose
hacia la zona cafioneada de un pozo durante la producciéon normal por empuje del
acuifero, puede conducir a una produccion indeseada de agua. Esto ocurre en

cualquier parte cuando la permeabilidad vertical es muy baja.
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Este tipo de problema es mas probable en yacimientos donde el area de flujo es
grande y la rata a la cual el contacto se eleva es baja con permeabilidades
menores que 0,01mD. Los diagnosticos no se basan solamente en el

conocimiento de la entrada de agua en el fondo del pozo.

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 este modo la entrada de

agua en el fondo del pozo.

Un re-tratamiento se requiere si el contacto agua — petréleo (CAP) se mueve
significativamente sobrepasando el tope del tapon. La figura 2.5 muestra como el

CAP alcanz6 una parte del intervalo cafioneado.
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Figura 2.5 Movimiento del contacto agua — petréleo

2.7.2.4 Entrada de agua de una capa sin flujo cruda

Un problema comun con la produccion multicapas ocurre cuando en una zona con
alta permeabilidad con una barrera de flujo (tal como un colchén de lutita) por
arriba y por debajo se tiene entrada de agua. En este caso la fuente de agua
puede ser de un acuifero activo o por el flujo de agua de un pozo inyector. La
entrada de agua de una capa por lo general es de la capa con mas alta
permeabilidad. En la ausencia de cruce de corrientes en el reservorio, este
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problema es facilmente resuelto aplicando rigidos fluidos de cierre o cierres

mecanicos.

Los pozos horizontales que son completados en sélo una capa pocas veces estan
sujetos a este tipo de problema. Los problemas de agua en pozos muy inclinados
completados en capas multiples pueden ser tratados de igual manera que los

pozos verticales. Un ejemplo de este problema se presenta en la figura 2.6.

Injector Producer
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Figura 2.6 Entrada de agua de la capa sin flujo atravesado

2.7.2.5 Zonas de alta permeabilidad desde una caga 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
bombeando algun tipo de gel, que resulta exitoso donde las fracturas no

contribuyen a la produccion de petréleo.

El disefio de un tratamiento que hace un ingeniero, enfoca tres dificultades:

Primera: el volumen de tratamiento es dificil de determinar porque el volumen de
fractura es desconocido.

Segunda: el tratamiento puede cerrar la produccion de petrdleo que proviene de
las fracturas.

Tercera: si se aplica un gel, debe ser cuidadosamente adaptado para resistir el

flujo que viene después del tratamiento.
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En los casos de fracturas localizadas, puede ser apropiado cerrarlas cerca del
pozo, especialmente si el pozo estéa revestido y cementado.

En muchos reservorios de carbonato, las fracturas son casi verticales y se forman
generalmente por grupos (en racimos) separados por grandes distancias,
especialmente en zonas dolomiticas firmes. Asi que la probabilidad de que estas

fracturas intersequen un pozo vertical es relativamente bajo.

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 el acuifero. También puede usarse el bombeo de gel para ayudar

a solucionar este problema.
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Figura 2.7 Fracturas o fallas de una capa de agua

2.7.2.6 Conificacion o formacién de cuspide

La conificacion ocurre en pozos verticales cuando hay un contacto agua—petréleo

cerca a la zona cafioneada con una relativa alta permeabilidad vertical.

La conificacién del fluido en pozos verticales y acuspidamiento (cresta) del fluido
en pozos horizontales resultan de la reduccion brusca de presion cerca de la

completacion del pozo.



34

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

hidrocarburo.

Cuando la brecha (rompimiento de agua en el pozo) ocurre, el problema tiende a

empeorarse ya que los altos cortes de agua no deseada se elevan aiin mas.

Aunque las ratas de produccion de agua pueden reducirse utilizando métodos

para su control, el problema no es resuelto’.

En la figura 2.8 se tiene un ejemplo de conificacion realizada en pruebas de

laboratorio:

Figura 2.8 Conificacion de agua realizada en laboratorio (Ali Daneshy)

En la figura 2.9 se muestran los casos de conificacidbn en pozos verticales y pozos

horizontales respectivamente.

" Water Management Manual, HALLIBURTON H03349.v1 iiobre 2002
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Figura 2.9 Conificacion y cresta

2.7.2.7 Interrupcion de la barrera

Las barreras naturales tales como capas de lutita, facilitan la distribucion de las
diferentes zonas de fluidos, pero el problema esta en que algunas veces estas
lutitas se pueden levantar y fracturar las proximidades del pozo provocando la
invasion de fluidos no deseados (generalmente agua) a través de unas pequefas

grietas que se forman, como muestra la figura 2.10.

Como resultado de la produccion, la presion diferencial a través de estas lutitas
permite al fluido migrar a través del pozo. A menudo, esta falta esta asociada con
estimulaciones tentativas. Las fracturas se pueden romper a traves de la capa de

lulita o los acidos pueden disolver los canales.

Para hallar este problema y detectar la migracion del flujo de agua, se usa los

registros de temperatura.

oil

Shale Barrier

Water

Figura 2.10 Comunicacioén a través de una barrera
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2.7.2.8 Debris, escala y bacterias

El debris (restos), la escala y las bacterias depositadas en las perforaciones o en
la region alrededor de un pozo inyector, puede restringir el flujo a través de las
perforaciones. Disminuyendo la inyectividad y posiblemente desviando el fluido en

las regiones no deseadas.

La presencia de debris (restos), escala o bacterias pueden también indicar que la

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

Para la deteccion de los problemas causados por la escala se compara los

resultados agua de inyeccion y fluidos del yacimiento.

2.8 DIAGNOSTICO ACTUAL DEL YACIMIENTO M -1

En Agosto del 2003 empieza a operar el Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), y
se permite a las compafias operadoras producir a su maximo potencial,
incidiendo en el comportamiento de produccion de los pozos, de manera especial

en el corte de agua y en la tasa total del fluido.

Por ello es importante saber como se ha ido comportando el yacimiento M — 1 del
Campo Dorine, porque nos permitira reconocer mas factores por los cuales el
incremento de la produccién de agua, en algunos pozos esta elevandose.

2.8.1 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO M -1

Las facies sedimentarias de la arenisca M — 1, se depositaron principalmente

dentro de un sistema estuarino de energias mezcladas dominadas por mareas.

Las facies sedimentarias observadas en los ndcleos son de fino a grano medio y /

0 de medio a grano grueso, de areniscas cuarzosas.
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2.8.2 TIPO DE EMPUJE

El tipo de empuje en el Campo Dorine, yacimiento M — 1 corresponde a un
acuifero de fondo activo, pero durante la produccion y bebido a la deplecion
natural del reservorio, la presion del mismo ha evidenciado una reduccion
promedio mensual de 21 psi/mes; en tal virtud, se ha implementado un sistema de

inyeccion de agua con el fin de recuperar y/o mantener la presion del reservorio.

2.8.3 CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO

Las variables que nos ayudan a caracterizar el acuifero principalmente son la
porosidad, la saturacion de fluido, la permeabilidad, espesor neto del reservorio.
El objetivo de este estudio es generar un analisis comprensivo y completo del
modelo petrofisico.

2.8.3.1 Porosidad en espesor bruto

La porosidad de M — 1, se la obtuvo con ayuda de los registros neutrénico y de
densidad, obteniendo valores entre 4,76% hasta un 29,4%, con un valor promedio
de 24,22% lo cual nos indica que el Campo Dorine no tiene porosidad uniforme
homogénea. Los valores asumidos de densidad para roca matriz cuarzo es de
2,64 g/cc y la densidad de fluido de 0,99 g/cc. Utilizando el registro sénico el valor
asumido de la velocidad de la matriz es de 53,3useg/ft.

2.8.3.2 Saturaciones en espesor bruto

Las saturaciones de los fluidos (agua y petrdleo) en el Campo Dorine, yacimiento
M — 1 calculada con ayuda de la ecuacién de Archie nos da valores desde
S, =0,193 hasta §,=0,529 con un valor promedio de S,=0,346, estos valores
nos ayudan a tener una idea de la distribucion de los fluidos en el reservorio, por
ejemplo diferenciando si una zona ha sido barrida por el agua de inyeccion (si es

el caso).
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2.8.3.3 Permeabilidades en espesor bruto

Las permeabilidades del yacimiento que estan en un rango desde 212mD hasta
8200mD (un promedio de 3188mD), permitird conjuntamente con la viscosidad a
determinar las diferentes movilidades de los fluidos; es decir el reservorio no es
totalmente homogéneo como se supone en los calculos, de alli que puede
evidenciarse diferentes movilidades en el area vertical y horizontal del reservorio,
sugiriendonos que el avance de agua (especialmente el de inyeccidn) en ciertas

zonas es mas rapido que en otras provocando el efecto de canalizacion de agua.

2.8.3.4 Espesores de la arena

El espesor de la arenisca esta en un promedio de 77,6 ft y el espesor de la zona
de pago en alrededor de 58,8 ft, por ello es conveniente analizar un cross plot y
un mapa estructural, para de este modo poder ir reconociendo ciertas causas y
descartando otras por las cuales se tiene altos cortes de produccion de agua, por
ejemplo confirmar el avance del contacto agua — petréleo especialmente en pozos

gue se encuentran en los flancos de la estructura.

2.8.3.5 Salinidades

Es importante revisar la salinidad porque permite optimizar el proceso de
inyeccion de agua. La salinidad promedia registrada en M-1 a octubre del 2006
del agua de formacién en Dorine es 13602 ppm NaCl que es debida a la
depletacion del reservorio, ya que el acuifero subyacente ha inundado gran parte
de la zona de petroleo, por lo que las salinidades registradas actualmente son
menores a las registradas inicialmente (salinidad inicial de la arenisca M-1 38100

ppm NacCl).

Comparando con la salinidad promedia en M-1 del Oriente de 20400 ppm NaCl
nos da una direfencia de 6798 ppm NaCl es decir el agua de formacion de Dorine
es menos salada que otros campos, esto no exime de problemas de corrosion y

consecuente dafo en las tuberias.
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Como se puede ver; probablemente se tiene dafio en la tuberia de revestimiento a
causa de la mala cementacion del pozo, ya que la canalizacién de agua tras el

casing provoca corrosion y desgaste en la tuberia.

2.8.4 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION

Desde que se empezo a explotar el Campo Dorine (afio 1997), se nota una caida
significativa de presion del yacimiento M — 1 en el afio 2002, implementandose un
Proyecto Piloto de Inyeccién de Agua el 5 de Mayo del mismo afio para

mantenimiento de la presién dando favorables resultados.

Es asi que los registros de presion del pozo Dorine 01, indican una presiéon
promedio del reservorio alrededor de 2680psi para el afio 2000, decayendo hasta
el aflo 2002 en 2000 psi, luego de lo cual se empieza con el proyecto de inyeccion
de agua para mantenimiento de presion resultando en alrededor de 2540 psi para
Octubre del 2004, estos valores pueden apreciarse del estudio del pozo Dorine
02.

Podria estimarse una presion promedio del yacimiento M — 1 en 2488 psi, con
ayuda del analisis de Build Up (incremento de presion) registrado del pozo Dorine
24 (Agosto 2006), aunque podria variar de un lugar a otro por la heterogeneidad

del reservorio.

2.9 RECOPILACION DE INFORMACION PARA EL ESTUDIO DEL
INCREMENTO DE AGUA PRODUCIDA

Para comprender el origen del problema, se deben investigar todos los aspectos
del pozo y los parametros del reservorio; lo que incluye la geologia, la petrofisica,
completacion del pozo y los datos de los registros de produccion e inyeccion. Sin
embargo no toda esta informacion puede estar disponible y la que se dispone

puede no ser suficiente para identificacion del problema.
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2.9.1 PRUEBAS DE PRESION (WELL TESTING)

Las pruebas de presion proveen informacion de las propiedades del reservorio,
tales como las permeabilidades vertical y horizontal, también se puede mostrar las

heterogeneidades y verificar la interferencia entre pozos.

2.9.1.1 Efecto de los reservorios no - ideales

La informacién que nos da las pruebas de presion (Well Testing) es indicar los

efectos de los reservorios no-ideales que se presentan de la siguiente manera:

Barreras: en un campo como Dorine es necesario ubicar todas las barreras que
pueden ser barreras lineares, como por ejemplo una falla sellante (puede interferir
en la comunicacion de pozos productores e inyectores). Pero el caso de la Falla

Fanny — Dorine es una falla no sellante.

Permeabilidad anisotrépica: la permeabilidad anisotrépica afecta la conificacion

cerca del pozo o el comportamiento de cresta en los pozos horizontales.
Generalmente la permeabilidad vertical es menor que la horizontal en reservorios
petroliferos. Es decir cuando la relacion:

K, . . e
ra =1 se tiene serios problemas de conificacion

v

K, . e
ra >1 se tiene menos problemas de conificacion.

v

Interferencia vertical y pruebas de pulso: las consideraciones operacionales para

este tipo de prueba son mas demandantes que otras, porque: limita o elimina los
efectos de almacenaje, los cuales pueden ocultar las repuestas de presion y
elimina comunicacion entre dos sistemas de perforaciones, excepto a través de la

permeabilidad de la matriz.

Sistemas de varias capas: por aislamiento y pruebas, cada capa en un reservorio

estratificado con un packer situado a ambos lados, se puede estimar las

permeabilidades, factores de dafio; y, presién promedia de las capas.
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Fracturas o fallas naturales: con la ayuda un pozo activo (inyector o productor) y

un pozo de observacién se puede detectar fallas con pruebas de presién. Esto
permite sobre todo investigar la region entre pozos y el radio de influencia que
depende de las propiedades del reservorio y el tiempo de la prueba. Para el
estudio en Dorine importara saber cuan comunicados estan los pozos productores
con los pozos inyectores a traves de la Falla Fanny — Dorine, con la ayuda de los
valores de permeabilidad, porosidad, compresibilidad del fluido, region de

influencia y movilidades.

2.9.2 DESCRIPCION DEL RESERVORIO

Para entender el comportamiento del reservorio, se debe tener la descripcion de

las propiedades estaticas y dinamicas del reservorio.

Dynamic Reservoir Properties

Static Reservoir Praperties

i = porosity
h = thickness
k = permeability
P = pressure
O = rate
Sw = water saturation

Figura 2.11 Propiedades estaticas y dinamicas del reservorio

En la figura 2.11 se puede ver que entre las caracteristicas estéticas del
reservorio estan, tamafo, forma, posicion, capacidad de almacenaje, porosidad,
presencia de una falla, pues no cambian con el tiempo. Las caracteristicas
dinamicas son aquellas que si varian con el tiempo y se encuentran la
permeabilidad, la presién, la saturacion de agua y el caudal; incluyendo también la

distribucion inicial, actual y futura de fluidos.

Heterogeneidades del reservorio: las heterogeneidades controlan la distribucion y

el movimiento de los fluidos en el reservorio. Entre las heterogeneidades que se
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pueden presentar en el Campo Dorine tenemos las siguientes: Fallas no sellantes,
limites entre las unidades genéticas, distribucion en zonas de permeabilidad

dentro de las unidades genéticas asi como se aprecia en la figura 2.12

1. Faults: il
Sealing fault
Semisealing fault
Nonsealing fault

2. Boundaries between genetic units

3. Permeability zonation within genetic units \‘ﬁﬁ,

Figura 2.12 Tipos de heterogeneidades de reservorios

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 sabemos que la conificacién ocurre porque la mas alta permeabilidad de

la roca tiene las mas altas ratas de flujo y requiere menos caida de presion.

Canalizacién en alta permeabilidad: los reservorios con fracturas o altas

permeabilidades pueden sufrir una muy rapida canalizacion de agua con una
pobre eficiencia de barrido. Dadas las caracteristicas de permeabilidad del core
obtenida del pozo Dorine 2 realizada en el laboratorio en 1997 se tiene una idea
mas clara de canalizacion del agua en pozos, que en muy poco tiempo

presentaron altos cortes de agua.

Zonas con muy alta permeabilidad y sus correspondientes altas ratas de flujo

crean canales preferenciales al movimiento, es decir la movilidad del agua es mas
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alta que la movilidad del petréleo, ésta condicion resulta en una prematura
comunicacién entre el reservorio y un acuifero o quiza la prematura comunicacién
entre un pozo inyector y un pozo productor, que en ambos casos la eficiencia de

barrido disminuye.

Una solucion es la aplicacion de geles en zonas de alta permeabilidad en los

pozos inyectores.

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 — petroleo.

Cuando existen altas relaciones de viscosidad agua — petréleo, pueden ocurrir
inestabilidades en la interface agua — petréleo porque la conduccién de los fluidos
tiene alta permeabilidad. En algunos casos las gravedades de petrdleo pueden
variar sustancialmente de un lugar a otro incluso en la misma parte del campo. En

Dorine la gravedad especifica es de 22,3°API (Septi embre 2006).
Se puede estimar el flujo fraccional de un fluido basado en muestras de nucleos
para determinar la permeabilidad relativa y presiones capilares de la fase

humectante.

Fracturas inducidas: Cuando se inyecta fluido (agua) en el reservorio, se crea un

esfuerzo de presién que excede la tolerancia del mismo, lo cual provoca que
estos esfuerzos induzcan a crear mini fracturas cambiando el esquema de flujo de
fluidos esperados (similar a una estimulacion por fracturamiento hidraulico). Si
estas fracturas logran llegar a la zona de agua o gas, estas llegan a ser
conductoras de altas permeabilidades permitiendo una canalizacidon entre la zona
de petréleo y estas zonas, incrementando la produccion de agua en los pozos

cercanos.

Este problema es identificable con las presiones, espaciamiento, longitud y

orientacion de algunas fracturas inducidas.



44

Barreras de permeabilidad: esta relacionado con barreras de permeabilidad

horizontal y vertical referente a las heterogeneidades de un reservorio. Por
ejemplo las barreras de permeabilidad vertical afecta directamente a la
conificacion de agua y en algunos casos podria promover un flujo mas uniforme

del frente y prevenir la segregacion gravitacional.

2.9.3 SUPERVISION DEL RESERVORIO

La supervision del reservorio permite tener una idea del movimiento de la
saturacién de los fluidos y predecir como estos fluidos se moveran en el futuro en
el campo Dorine a causa de la inyeccién de agua para mantenimiento de presion.
Esto es factible con la observaciéon en 3D del movimiento vertical de los fluidos

agua, petroleo y gas.

Ademas permite predecir el rompimiento del agua inyectada en algin pozo
productor de Dorine especialmente aquellos pozos cercanos a los campos Anne,
Isabel, Mahogany y poder conocer otros escenarios con respecto a la ubicacion
de los fluidos. Entre los datos que se debe manejar estan los de adquisicion
sismica, procesamiento de la sismica, interpretacion de los datos sismicos,
analisis de los registros de los pozos, analisis de las pruebas de presién de los
pozos, modelo geoldgico, verificacion sismica, construccion del modelo de

simulacion, distribucion de la saturacion de los fluidos en el reservorio.

Una de las herramientas que permite tener el diagndstico del reservorio son las
graficas Petréleo acumulado producido vs Agua acumulada producida (scattered
plot, curvas de dispersion) que nos indican cambios considerables en los pozos
respecto de la produccién normal de agua. En el anexo 2.4 puede verse que
cambios repentinos suceden en algunos pozos es decir por alguna razon se tiene
incremento de agua y con ayuda de la grafica Petroleo acumulado producido vs
tiempo (anexo 2.5) se puede ver que para algunos pozos existio tempranero
rompimiento de agua a la fecha en que se inicio la inyeccion de agua para
mantenimiento de presion por la sencilla razon que el pozo estaba inundado de

agua y en otros se produce después de cierto tiempo dando la idea que una parte
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del frente de agua rompi6 en el pozo. Se tiene la idea que esto sucedié mas no la
certeza por la heterogeneidad del reservorio M — 1 y por otros problemas que

pueden presentarse en el pozo, como se analizara posteriormente.

2.9.4 MONITOREO DE LA INYECCION DE AGUA

Se disefla para mantener en vigilancia todos los aspectos de un proyecto de
pozos inyectores, productores, facilidades para inyeccion y produccion, cuyo
propésito es saber que todos los sistemas estan operando como se esperan. Un
plan de supervision, Unico para cada proyecto depende de la vida de duracion del
proyecto y de la complejidad del reservorio como parte integral del plan de flujo de

agua.

Los componentes esenciales de la supervision de flujo de agua son: la
supervision del pozo inyector (caudal, presion, saturaciones, etc), supervision del
pozo productor, frente de agua, ejecucibn de un mapeo, balance

inyeccion/produccién y tendencia de produccién®.

2.9.5 AVANCE DEL FRENTE DE AGUA

El monitoreo del avance del frente de agua en el yacimiento determina su
movimiento anticipado y la eficiencia de barrido y desplazamiento del petréleo.
Los pozos que estdn en la vecindad del frente de flujo deben seleccionarse y
equiparse para un adecuado seguimiento (logging). Para ello se disponen de las

siguientes herramientas:

Software de sismica: se realizan tomografias internas del pozo (R&D) que ofrece

una potencial aplicacion. Interpretacion sofisticada de impedancia acustica de

sismica 3-D.

8 Karaoguz Osman, Waterflooding A to Z, Mayo 2006



46

Programas de registros: registros a hueco abierto (porosidad y resistividad) que

son prioritarios para el flujo de fluidos. Registros a pozo revestido que son los
CNL, PNL, TDT, GST, C-O, entre otros.

Programa_de muestras: muestras de agua producida se deben recoger. Con

frecuencia se toman muestras que ayudan a notar la salinidad, especialmente de

los pozos que se encuentren mas cercanos a los frentes de avance.

Estudio con trazadores: el agua inyectada con componentes quimicos

radioactivos trazadores que se propagan a través del reservorio sin mucha
pérdida de absorcion. Su relativo avance y concentracion en el tiempo en los

pozos aledafios son un indicativo de las direcciones preferenciales de flujo.

Los trazadores radioactivos son preferidos, a menos que estos estén en contra de

las regulaciones gubernamentales.’

® Karaoguz Osman, Waterflooding A to Z, Mayo 2006
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CAPITULO 3

SELECCION DE LOS POZOS CON ALTOS CORTES DE
AGUA

3.1 CONSIDERACIONES DE SELECCION

Para la seleccion de los pozos del Campo Dorine con el objeto de estudiarlos y
saber las causas del incremento de la produccion de agua se lo hara en base a lo

siguiente:

» Pozos con alto corte de agua (BSW).

» Pozos que se encuentran cercanos al flanco de la Falla Fanny — Dorine.
» Pozos con cambio brusco de WOR.

» Otras consideraciones.

3.1.1 POZOS CON ALTO CORTE DE AGUA (BSW)

La informacién necesaria que se requerira para la eleccion de los pozos que
actualmente se encuentran con altos BSW (BASIC SEDIMENT AND WATER) y
considerando rentable a la empresa producir hasta 50 BOPD, se lo realiz6
utilizando el software de Schlumberger OilField Manager “OFM”. De manera
general se escogieron los siguientes pozos cuyo corte de agua se considera no

rentable para la empresa:

Tabla 3.1
Pozos con alto corte de agua (BSW)
POZO - ARENA BOPD BWPD BSW [%]
1 DORINE 2 (M-1) 47 4695 99.0
2 DORINE 4 (M-1) 0 3364 100.0
3 DORINE 5 (M-1) 86 4990 98.3
4 DORINE 10 (M-1) 90 4914 98.2
5 DORINE 12H (M-1) 65 6441 99.0
6 DORINE 43 (M-1) 69 865 92.6
7 DORINE 48 (M-1) 71 616 89.7
8 DORINE 50 (M-1) 98 1453 93.7

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca
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Para la seleccion de los pozos que se encuentran en los flancos de la Falla

Fanny-Dorine, se utilizara el diagrama de ubicacién de los pozos del campo,

anexo 3.1.

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

debido al rompimiento de agua proveniente de los pozos inyectores que estan al

otro lado de la falla, ya que se ha comprobado con pruebas de presion que es una

falla no sellante y existe comunicacion hidraulica entre los campos Dorine y Anne

en el yacimiento M — 1. La siguiente tabla indica los pozos seleccionados,

mostrando algunas caracteristicas:

Tabla 3.2
Pozos cercanos a la Falla Fanny — Dorine
POZO - ARENA BOPD | BWPD | BSW [%] | SALINIDAD | PRESION INTAKE [psi]
[ppm] NaCl
1 DORINE 7 (M-1) 125 5545 97.8 13 200 1473
2 | DORINE 2 (M-1) 47 4695 99.0 13 860 1581
3 DORINE 35 (M-1) 142 5102 97.3 12 210 1568
4 DORINE 8 (M-1) 107 5259 98.0 13 612 1288
5 | DORINE 4 (M-1) 0 3364 100.0 13159 1691
6 DORINE 12H (M-1) 65 6441 99.0 14 933 1725
7 | DORINE 11H (M-1) 345 8268 96.0 14 520 1947

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

3.1.3 POZOS CON CAMBIO BRUSCO DE WOR

Revisando los reportes de produccion que muestra el OilField Manager, los pozos

que presentaron cambio brusco de WOR son los que se muestran a continuacion:

Tabla 3.3
Pozos con cambio brusco de WOR
POZO - ARENA BOPD BWPD BSW [%] FECHA ANTES WOR FECHA
Antes - Después DESPUES
1 | DORINE 2 (M-1) 47 4695 99,0 07 - Agos - 2005 28,57 — 42,77 08 - Agos — 2005
31 - May - 2006 49,3 - 107,46 01 - Jun — 2006
2 | DORINE 5 (M-1) 86 4990 98,3 16 - Sept - 2005 20,67 — 45,08 17 - Sept — 2005
23 - Jun - 2006 44,45 -72,11 24 - Jun — 2006
3 | DORINE 8 (M-1) 107 5259 98,0 03 - Sept - 2005 42,42 — 64,03 04 - Sept — 2005
4 | DORINE 10 (M-1) 90 4914 98,2 05 — Nov - 2000 8,16 — 19,82 06 - Nov — 2000
26 — Jun - 2005 22,58 — 52,61 27 - Jun — 2005

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca
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3.1.4 OTRAS CONSIDERACIONES

Temprana produccion de agua: otra de las preocupaciones de la empresa es

saber del porqué ciertos pozos presentaron altos cortes de agua, en tiempos muy
tempranos de produccion, es decir una rapida produccion de agua en tiempos tan

cortos que pueden ser meses.

Incremento paulatino del WOR: se toman en cuenta aquellos pozos que han ido

incrementando paulatinamente su WOR, hasta llegar a valores irreductibles de

agua, como se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4
Pozos con otras consideraciones
POZO - ARENA BOPD BWPD BSW [%] RAZON
1 | DORINE 5 (M-1) 86 4990 98.3 Incremento paulatino del WOR
2 | DORINE 7 (M-1) 125 5545 97.8 Incremento paulatino del WOR
3 | DORINE 8 (M-1) 107 5259 98.0 Incremento paulatino del WOR
4 | DORINE 10 (M-1) 90 4914 98,2 Temprana produccién de agua
5 | DORINE 12H (M-1) 86 4990 98.3 Temprana produccion de agua

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca
Dada la repetitividad de los pozos en cada causa, lo que se debe hacer es buscar
todas las razones por las cuales se tienen altos cortes de agua e identificar la que
mas afecta. Esta seleccion permitird tener una idea mas clara de lo que esta
pasando con la produccion del campo, permitiendo recomendar los trabajos que

sean mas rentables a la empresa.

Produccion de fluido: la experiencia de los autores indica que para tipicos

tratamientos de control de agua se debe seleccionar los pozos que tienen al
menos 150 BFPD de la produccion total antes de seleccionar un pozo y/o
aplicarse un tratamiento®. En el caso de Dorine todos los pozos cumplen esa

condicion.

Los pozos seleccionados para realizar los analisis y poder determinar la causa del

incremento de agua con mayor incidencia son:

1% Gino Di Lullo, Phil Rae, James Curtis; New Insightto Water Control Part Il, SPE 79012
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Pozo Dorine 02 (pozo cercano a la Falla Fanny — Dorine)
Pozo Dorine 05 (cambio brusco del WOR)

Pozo Dorine 07 (pozo cercano a la Falla Fanny — Dorine)
Pozo Dorine 08 (pozo cercano a la Falla Fanny — Dorine)

Pozo Dorine 10 (temprana produccion de agua)

YV V. V V V V

Pozo Dorine 12H (alto corte de agua — BSW)

En los anexos 2.1, 3.4.1, 3.5.1, 3.6.1, 3.8.1 y 3.9.1 se muestra el historial de

produccion de los pozos anteriormente seleccionados.

Tipo de bomba y frecuencia de trabajo: lo que se quiere saber es; si pudo de

algun modo, afectar en el aumento del corte de agua el cambio de una bomba y/o
la variacion de frecuencia. Los resultados se muestran en el andlisis de las curvas
del historial de produccién de los pozos seleccionados y las tablas que se

muestran mas adelante.

3.2 IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS DE INCREMENTO DE
AGUA EN LOS POZOS

La principal razon de Andes Petroleum Company es comprender los diferentes
problemas y la consecuente aplicacion de las soluciones. La clave para el control
de agua son los diagnosticos, para poder identificar el problema especifico de
agua. Los diagndsticos de los pozos se utilizan de tres modos:
1. Para identificar los pozos que son los mejores candidatos en el control de
agua.
2. Para determinar el origen del problema de agua con el fin de elegir el
método de control mas adecuado.
3. Para localizar el punto de entrada de agua en el pozo con el fin de colocar

correctamente el tratamiento.

El historial de produccién a menudo contiene abundante informacién que ayuda a
diagnosticar los problemas de agua en el pozo, por ejemplo la relaciébn agua —

petréleo; datos de produccion y medidas de los registros eléctricos, se han
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desarrollando para distinguir entre las diferentes fuentes que originan la
produccion excesiva de agua. La identificacion de la(s) causa(s) mas probable(s)
de aquellos pozos que tienen altos cortes de agua, se realiza con los siguientes

graficos:

» Recovery plot (Diagrama de recuperacion)

» Production history plot (Diagrama del historial de produccion)

» Decline — curve analysis (Analisis de la curva de declinacién)

» Log — log del WOR vs tiempo

» Scattered plot (Diagrama de dispersién)

» Curvas tipo “Chan”

» Shut-in and choke-back analysis (Andlisis de los periodos de contencion y
cercamiento de los pozos)

» Analisis nodal

» Production logs (Registros de produccion)

A continuacion se mencionan aquellos que se utilizaran para el analisis.

3.2.1 DIAGRAMA DE RECUPERACION

Es una gréafica semilogaritmica del WOR (water oil ratio, relacion agua petroleo)
versus la produccion cumulativa de petrdleo. La tendencia de la produccion se
puede extrapolar hacia el limite econdmico del WOR para determinar la
produccion 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 es

necesario por el momento controlar el agua.

Por el contrario si este valor es mucho menor que las reservas recuperables
esperadas, el pozo esta produciendo agua en exceso y se deberia realizar una
acciéon remedial siempre y cuando el proyecto resulte econdmicamente rentable.
En la figura 3.1 se tiene una grafica de un diagrama de recuperacion que muestra

el incremento de la relacidon agua — petréleo versus la produccion.
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Si el WOR extrapolado alcanza el limite econémico cuando el petréleo acumulado
producido alcanza las reservas recuperables esperadas, entonces el agua que

esta siendo producida se considera aceptable.

WOR economic fimit

Lng WOR
=3
s

L
oo mel T

Gumulative oil, bbl

Figura 3.1 Diagrama de Recuperacion

3.2.2 DIAGRAMA DEL HISTORIAL DE PRODUCCION

Esta es una grafica tipo log — log de petréleo y los caudales de agua versus el
tiempo. Los pozos que son buenos candidatos para el control de agua suelen
mostrar un incremento en la produccién de agua y un decremento en la
produccion de petroleo, empezando aproximadamente al mismo tiempo estos
cambios. La figura 3.2 muestra la produccion de agua y de petroleo 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

petréleo es un sintoma de que se requiere un trabajo de remediacion en el pozo.
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Figura 3.2 Diagrama del Historial de Produccién
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3.2.3 ANALISIS DE LA CURVA DE DECLINACION

Es un grafico semilogaritmico de la tasa de produccion de petrdleo con respecto
al petréleo acumulado. El agotamiento normal del yacimiento produce una curva
cuya tendencia es rectilinea (la curva de petréleo), mientras que una declinacion
pronunciada puede indicar la existencia de algun otro problema, como por
ejemplo la disminucion severa de la presion o el aumento del dafio. La figura 3.3
muestra un cambio brusco en las pendientes de petrdleo y agua, constituyendo
una advertencia de que el exceso de agua, asi como otros problemas pueden

estar afectando la producciéon normal.
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Figura 3.3 Analisis de declinacion de la curva

3.2.4 DETERMINACION DEL TIPO DE PROBLEMA

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.

3.2.4.1 Grafica log WOR vs log Tiempo

Se utiliza para determinar el tipo de problema especifico realizando
comparaciones con los patrones del comportamiento conocido. Las siguientes
caracteristicas basicas distinguen entre diferentes mecanismos de rompimiento
de agua:
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(a) Flujo a través de las Fallas

(b) Flujo a través de las Fracturas

(c) Canal de flujo detras del casing

(d) Movimiento del Contacto agua — petréleo (OWC)

(e) Problemas de conificacion.'*

Las interpretaciones del movimiento OWC se han construido de simulaciones

matematicas y experiencias de campo.*?

En el anexo 3.2 se presenta ejemplos de curvas WOR versus el tiempo que
ayudan a diagnosticar los diferentes problemas de incremento de agua. La grafica
de diagndstico del WOR generado mensualmente con los datos de pruebas de
presion muestra el efecto de la variacion de la permeabilidad en el estrato del

reservorio, como lo muestra la figura 3.4.
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Figura 3.4 Gréfica de diagndstico de los datos mensuales de una prueba de presion

3.2.4.2 Scattered Plot (Diagrama de dispersion)

Los diagramas de dispersion son graficas de Petréleo acumulado producido vs
Agua acumulada producida; y, permiten observar cambios anomalos en el
comportamiento normal de la curva (puede indicar produccion de agua excesiva),

como por ejemplo el rompimiento de la inyeccién de agua.

1 Chan KS: “Water Control Diagnostic Plots,” pap&ES30775, presented at the SPE Annual Technical
Conference and Exhibition, Dallas, Texas, USA, ®et®2-25, 1995.

12 yortsos YC, Youngmin C, Zhengming Y and Shah P&hdlysis and Interpretation of Water/Oil Ratio in
Water-floods,” SPE Journal/ 4, no. 4 (December 19983-424.
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3.2.4.3 Curvas Tipo “Chan”
Las curvas tipo para el presente estudio se las tomoé del paper SPE 30775 “Water

Control Diagnostic Plots” del autor K.S. Chan, Schlumberger Dowell y que se

presentan en los anexos 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3.

3.3 HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO

Una adecuada eleccién del tratamiento para el control de agua requiere un
cuidadoso examen de los datos disponibles con el proposito de entender el

comportamiento del agua producida desde el fondo del pozo hacia superficie.

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

optar por una decision en el control de agua. Mucho se puede conocer con una
grafica de produccion del pozo versus el tiempo. Inundaciones de agua
tempraneras 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 produccién tardia de agua a
menudo es causada por avance del contacto agua — petréleo o rompimiento del

agua inyectada de otros pozos.

Borehole video: es una herramienta que provee una visién del pozo y flujo a

través 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.
Desafortunadamente esta herramienta no justifica aplicarse a los pozos
seleccionados ya que los costos son elevados y serviria Unicamente para

confirmar lo que de antemano ya se conoce que es aumento del corte de agua.

Reqistros de produccién de pozos: estas herramientas se usan para determinar el

perfil de flujo y determinar las ubicaciones de entrada de agua dentro del pozo;
pero tampoco se ha utilizado estos registros en los pozos del Bloque Tarapoa, ni
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en los seleccionados porque desafortunadamente en las completaciones actuales

no existe una herramienta “Y Tool".

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

puede ser util al identificar la fuente de agua, comparando las composiciones
guimicas de la formacion y el agua de inyeccién. Por ejemplo la salinidad es uno

de los parametros para saber que se esta produciendo de la misma formacion.

Tipos de fluidos dentro del pozo: la mezcla de la corriente de fluido cambia a lo

largo del intervalo perforado. Algunos de estos fluidos consisten de una fase
simple (petréleo, gas o agua). Pero la mayoria de las perforaciones producen
fluidos multifasicos, es decir la mezcla de petréleo / gas / agua. Utilizando
registros de produccion ayuda a identificar la distribucion de fluidos en el pozo

relacionando con la profundidad de la zona cafioneada®®.

Otros: otras de las herramientas de diagnostico son las repuestas observadas del
WOR que muestran las capas con alta permeabilidad. Alguna comunicacién entre
las capas de alta permeabilidad puede existir, asi como una comunicacién vertical
dentro de una zona menos permeable, para que los canales de agua sigan este
curso de comunicacion a lo largo de una zona o entre una zona y otra, como

muestra la figura 3.5.
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Figura 3.5 Variaciones de permeabilidad horizontal, en un pozo cafioneado en la seccion media del reservorio

13 A. Ali Daneshy: “Selection and Execution Critefoa Water Control Treatments,” SPE 98059, Univegrsit
of Houston, 2006.
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3.4 ANALISIS DE LA INVASION DE AGUA EN LOS POZOS

Datos y caracteristicas de los pozos: en la tabla que a continuacion se muestra se

halla un resumen de las caracteristicas mas relevantes de los pozos

seleccionados.
Tabla 3.5.1

Datos y caracteristicas de los pozos seleccionados

POZO - YACIMIENTO PROPIEDAD Y/O VARIABLE

VALOR Y/O DATO

Dorine 02 — M1 Porosidad
Zona neta de pago

Perforaciones

Squeeze

Permeabilidad estimada
Salinidad

Gravedad API

GOR

BSW [%]

Saturacion de agua

Presién fluyente de fondo
Contacto agua petrdleo inicial

23.4 (%)

60.2 ft

8402 — 8410 ft (MD) - (8ft)
8414 — 8430 ft (MD) - (16ft)
8430 — 8446 ft (MD) - (16ft)
4630 mD

13860 ppm NacCl

21

128 pcd / bbl

99.0 (%)

0.126

1722 psi a Mayo del 2006
No registrado en el registro eléctrico

Presién fluyente de fondo
Contacto agua petrdleo inicial

BHST 200F a Mayo del 2006
Dorine 05 — M1 Porosidad 22.1 (%)

Zona neta de pago 68.4 ft

Perforaciones 8654 - 8680 ft (MD) - (26ft)

Permeabilidad estimada 2300 mD

Salinidad 13943 ppm NaCl

Gravedad API 21.6

GOR 128 pcd / bbl

BSW [%] 98.3 (%)

Saturacion de agua 0.145

Presion fluyente de fondo 1815 psi a Julio del 2006

Contacto agua petrdleo inicial 8732 ft (MD)

BHST 193F a Octubre del 2002
Dorine 07 — M1 Porosidad 22.1 (%)

Zona neta de pago 51.7 ft

Perforaciones 9315 — 9355 ft (MD) - (40ft)

Permeabilidad estimada 3700 mD

Salinidad 12829 ppm NaCl

Gravedad API 20.9

GOR 117 pcd / bbl

BSW [%] 97.9 (%)

Saturacion de agua 0.160

1962 psi a Julio del 2006
No registrado en el registro eléctrico

BHST 193F a Noviembre del 2002
Dorine 08 — M1 Porosidad 21.1 (%)
Zona neta de pago 88.2 ft

Perforaciones

Permeabilidad estimada
Salinidad

Gravedad API

GOR

BSW [%]

Saturacion de agua

Presién fluyente de fondo
Contacto agua petrdleo inicial
BHST

7910 — 7930 ft (MD) - (20ft)
NOTA: perforados en Usuperior y Umedia (plugged)
2850 mD

13612 ppm NacCl

22.1

140 pcd / bbl

98 (%)

0.11

1492 psi a Diciembre del 2005
8002 ft (MD)

194F a Mayo del 2002

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca




Tabla 3.5.2

Datos y caracteristicas de los pozos seleccionados

POZO — YACIMIENTO

PROPIEDAD Y/O VARIABLE

VALOR Y/O DATO

Dorine 10 - M1

Porosidad
Zona neta de pago
Perforaciones

Permeabilidad estimada

22.9 (%)

41.7 ft

9390 — 9418 ft (MD) - (28ft)

NOTA: perforados en T superior (plugged)
1850 mD

Salinidad 12788 ppm NaCl

Gravedad API 22

GOR 135 pcd / bbl

BSW [%] 98.3 (%)

Saturacion de agua 0.188

Presién fluyente de fondo 2044 psi a Junio del 2006

Contacto agua petrdleo inicial 9447 ft (MD)

BHST 193F a Septiembre del 2003
Dorine 12H — M1 Porosidad No aplicable

Zona neta de pago No aplicable

Liner ranurado

Permeabilidad estimada
Salinidad

Gravedad API

GOR

BSW [%]

Saturacion de agua

Presién fluyente de fondo
Contacto agua petrdleo inicial
BHST

9284.93 — 9745.49 ft (MD) — 460.56 ft
9854.49 — 10925.76 ft (MD)

3800 mD

14933 ppm NaCl

22.6

123 pcd / bbl

99 (%)

No aplicable

2123 psi a Mayo del 2006

No registrado en el registro eléctrico
189F a Febrero del 2003

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

3.4.1 ANALISIS DEL HISTORIAL DE PRODUCCION

3.4.1.1Pozo Dorine 02

Los resultados del pozo Dorine 02 son los siguientes (anexo 3.4.2):

58

Interpretacion Periodo N°1 : inicialmente el pozo Dorine 02 producia 2580 BOPD,

el cambio de frecuencia en Julio de 1999 podria haber provocado el incremento

del corte de agua de 4720 a 6000 BWPD; considerando que la movilidad del agua

es mas rapida que la del petréleo en al menos 40 veces para el campo Dorine,

debido al normal proceso de avance de agua se obtiene inundacién de agua en el

poZo.

Interpretacion Periodo N° 3: la curva de produccion de petréleo tiene tendencia

normal de declinacién. Se registra en Noviembre del 2003 aumento de agua de

7630 a 8000 BWPD, que podria deberse en parte a un cambio en la frecuencia de

la bomba.
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Tabla 3.6
Situacioén del pozo Dorine 02
Periodo N°1 Periodo N°2 Periodo N°3 Periodo N°4
Abr-99 hasta May-02 May-02 hasta Dic- | Dic-02 hasta Ene-05 Ene-05 hasta
02 actualidad

BOPD Réapida declinacién Problemas de Estabilizacion de la curva con Produccién bajo el
normal de produccién produccion, sin caida ligera de produccion y limite econémico de la
de petréleo. produccion de Julio pocos problemas. empresa.

a Dic-2002.

BWPD Altisimos  cortes Problemas en el | Incremento normal del corte de | Reduccién significativa
incrementacion brusca | pozo, sin | agua con cambio brusco de | del corte de agua de
de 4720 a 6000BWPD | produccién de agua | 7630 a 8000BWPD en Nov- | 8400 a 4000BWPD y
en Sept-99. ni petréleo. 2003. tendencia de leve

declinacion.

BFPD Alta  produccién Problemas en el | Cambio brusco de produccién | Reduccién significativa
fluido 8930BFPD con | pozo, no registra | de fluido de 7640 a 8400BFPD | de  produccion de
leve declinacion, produccion de | en Nov-2003. Tendencia de | fluido de 8670 a
de 7160 BFPD fluido. incremento. 5000BFPD.
incrementa a 8530
BFPD.

Frec Ajuste de frecuencia de | Sin  registro  de | Inicia con 45 para subirla a 55y | Mantienen en 50 Hz,
40 a 55Hz en Julio-99, | frecuencia mantenerla a 56. No registra | hasta la ultima fecha.
luego se incrementa frecuencia en Oct, Nov y Dic-
paulatinamente  hasta 2004
llegar a 60 Hz.

WOR Incremento  leve No hay registro | La curva inicia con leve | La curva muestra un
normal de la curva, con | desde Jun hasta Dic | incremento y cae bruscamente | Incremento brusco.
caida en May-2002. 2002. en Nov-2003. Luego crece

hasta Sept y cae nuevamente
en Oct-2004

BSW La curva muestra un | Sin registro La tendencia de la curva es leve | Leve incremento, se
Incremento normal incremento normal mantiene  tendencia

anterior.

Cafioneos Se perfora en 8414 — | 8414 — 8446, se | Se tiene perforado: Perforado anterior y se
8446 ft (32 ft) cafionea mas arriba | 8402-8410" (8 ft) realiza squeeze en

desde 8402-8410’ 8414 — 8446’ (32 ft) 8430-8446’ (16 ft)

Bomba REDA SN-8500 Cambio de bomba a | Cambio de bomba a Centrilift | Cambio de bomba a

REDA GN-7000 GC-8200 Centrilift GC-6100

BHP Declinacién normal de | Problemas en el | Se registra incremento normal | Se mantiene la
la presion registrada | pozo, no hay | hasta Oct-2004 de 1790 a 1955 | tendencia de 1580 y
por el sensor: de 1960 | registro de datos. psi y luego cae a 1600 psi. 1600 psi, hasta la
a 670 psi. ultima lectura.

Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

Interpretacion Periodo N°4 : se realiza una cementacion forzada para controlar el

incremento de agua proveniente detras del casing, se tienen resultados favorables

disminuyendo el corte de agua y la produccion de petréleo continta su declinacién

normal. Actualmente el pozo esta produciendo 60 BOPD y 4900 BWPD, que es

aun rentable al precio actual del petréleo.

3.4.1.2 Pozo Dorine 05

La tabla 3.7 presenta una breve descripcion de los resultados de las curvas (para

referencia ver anexo 3.5.2):
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Interpretacion Periodo N° 3: se tiene rapida pero normal declinacién de

produccion de petrdleo que bajé de 3780 a 2452 BOPD e incrementa la
produccion de agua de 2264 a 3679 BWPD, que podria deberse en parte a la
subida paulatina de la frecuencia de 50 a 64 Hz, En junio del 2000 se presenta
caida brusca de fluido de 5800 a 3515 BFPD que pudo ser por problemas
operacionales en el pozo tales como pérdida de eficiencia de la bomba.

Interpretacion Periodo N°6 : se tiene rapida declinacion de fluido de 5790 a 3321
BFPD que luego sube rapidamente a 4844 BFPD (la frecuencia se mantiene
constante en 50 Hz), lo cual puede suponerse que hubo baja eficiencia de la

bomba.

Interpretacion Periodo N° 8: se mantenia la produccion de petréleo con un

promedio de 751 BOPD, incremento paulatino de frecuencia de 45Hz (julio 2003)
a 53Hz (diciembre 2004). Se supone normal inundacion de agua en el pozo y
pérdida de eficiencia en la bomba, reflejado en la curva WOR y la de fluido total.

3.4.1.3 Pozo Dorine 07

La tabla 3.8 presenta una breve descripcion de los periodos (distancia en tiempo

donde se realiz6 cada workover) del pozo Dorine 07 (anexo 3.6.2):

Interpretacion Periodo N° 4 : se produce una variacion de la frecuencia de 53 a

55Hz en octubre 2002 con su consiguiente incremento de 4298 a 5701 BWPD; v,
en septiembre 2003 una caida brusca de fluido de 6754 a 1094 BFPD que puede
ser por pérdida de eficiencia de la bomba.

Interpretacion Periodo N°5 : empieza a notarse un crecimiento exponencial en el

WOR (incrementos y caidas desproporcionados entre 11,33 a 44,41). La
produccion de petréleo mantiene tendencia constante en un promedio de
249BOPD asi como el agua un promedio de 5582BWPD.



Tabla 3.7

Situacion del pozo Dorine 05

Periodo N°2 Periodo N°3 Periodo N°4 Periodo N °5 Periodo N°6 Periodo N°8 Periodo N°9
Ener-99 hasta Nov-99 Nov-99 hasta Dic-00 Dic-00 hasta Abr-01 Abr-01 hasta | Ago-01 hasta Mar-03 | Mar-03 hasta Sep- Sep-05 hasta
Ago-01 05 actualidad
BOPD Alta produccién con un Réapido decremento No hay estabilidad en | Problemas en Declinacién normal Declinacién normal | Curva por encima
promedio de 4152 normal de produccion | la produccion: por ej el pozo, pocos | de la produccion de de la produccion del limite
BOPD de 3780 a 2452 2258, 885, 1632, registros 1535 a 993 BOPD econémico. Prom
BOPD 2361 BOPD 136 BOPD
BWPD Baja produccion con un | Se incrementa | Cae de 3679 a 1425 | Problemas en | Medianamente  cte | Declinacién y | Continda con
promedio de 1607 | normalmente de | BWPD y luego sube a | el pozo, pocos | con caidas de 3145 a | subida de | incremento
BWPD 2264 a 3679 BWPD 4071 BWPD registros 2448 y luego | produccién de | normal.
incrementa a 3758 | agua en forma de
BWPD. S
BFPD Normal produccién, un | Presenta ligero | No estabilidad en | Pocos registros | Cae fuerte de 5790 a | Subida y caida de | ContinGa con
promedio de 5759 | decremento desde | produccion de fluido. del pozo 3321 y luego sube a | la curva en forma | incremento
BFPD 6050 a 5370 BFPD 4704 BFPD de S normal.
Frec Incremento  paulatino | Variacién paulatina de | Incremento de 48 a | Pocos registros | Se cambia de 45 a | Incremento de 45 | Constante en 48
desde 35 a 61 Hz 50 a 64 Hz 53 Hz 50, otra vez a 45Hz a 55 y bajan otra | Hz
vez a 45 Hz
WOR Tendencia muy baja | Continla tendencia | Se mantiene | Pocos registros | Normal incremento | Incremento brusco | Decrece y crece
entre0y 0.6 baja entre 0.6y 1.5 tendencia en | del pozo de2a37 de 3.6 a40.7 irregularmente
promedio 1.7
BSW Réapido incremento de | Incremento normal | La tendencia se | Pocos registros | Incremento normal de | Incremento normal | Constante con
0.2 a 37.4 [%] paulatino de 38 a 60 | mantiene en  un | del pozo la curva. de 78.4 a2 97.6 [%] | promedio de 97.46
[%] promedio de 62.8% [%]
Cafioneos 8654 a 8680 ft MD (26 | 8654 a 8680 ft MD | 8654 a 8680 ft MD | 8654 a 8680 ft | 8654 a 8680 ft MD | 8654 a 8680 ft MD | 8654 a 8680 ft MD
ft) (26 ft) (26 ft) MD (26 ft) (26 ft) (26 ft) (26 ft)
Bomba REDA GN 7000 REDA GN 7000 REDA SN 8500 REDA SN | REDA SN 8500 BES Centrilift GC | Centrilift P-62
8500 6100
BHP Se mantiene constante | La curva decrece | La tendencia se | Pocos registros | Se mantiene | La curva se mues | Medianamente
en un promedio de | normalmente de 2165 | mantiene constante | del pozo constante. Promedio | cte. Promedio | constante con
2137 psi. a 1770 psi. Promedio 1751 psi 1628 psi 1614 psi promedio de 1385
[pressure sensor] psi

Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

T9
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Tabla 3.8
Situacioén del pozo Dorine 07
Periodo N°1 Periodo N°2 Periodo N°3 Periodo N°4 Periodo N°5
Abril-99 hasta | Sept-00 hasta | Febr-02 hasta | Marz-02 hasta Marz-04 Marz-04 hasta
Sept-00 Febr-02 Marz-02 actualidad
BOPD Réapida declinacion | Declinacion Curva no definida: | Produccién no definida | Promedio de
de la curva en | normal de la | 559, 744,123, 633 | valores muy altos 1152 | produccién 249
aprox 8 meses. curva: 1397 a 882 | BOPD en 1 mes y muy bajos 30 BOPD, mas o
BOPD menos cte.
BWPD Incremento normal | Tendencia  cte, | Curva no definida Se incrementa con la | Produccién cte,
de 2657 a 5009 | promedio 4822 tendencia del periodo 2 promedio 5582
BWPD BWPD BWPD
BFPD Alta produccion de | Produccién cte, | Promeblas de | Incrementa a 7434 | Produccién cte,
fluido promedio 6100 produccion. BFPD hasta sept-03 y | promedio 5812
cae brusc 1094. BFPD.
Frec Incrementa Constante en 60 | Problemas en | La curva se mantiene ~ | Incremento
normalmente de 55 | Hz registro de la | cteen55Hz paulatino de 45 a
a 61 Hz frecuencia 49 Hz
WOR Incremento normal | Incremento Problemas de | Incremento Répido incremento
entre 1.04y 3.5 normal entre 3.3y | registro desproporcionado de 4 | de lacurva
4.3 a35
BSW Incremento normal | Misma tendencia | La  curva  se | Incremento Tendencia cte,
de la curva anterior mantiene en 82 | desproporcionado de la | promedio 105 [%)]
[%] curva
Cafioneos | 9315 — 9355 ft MD | 9315 — 9355 ft | 9315 — 9355 ft MD | 9315 — 9355 ft MD (40 | 9315 — 9355 ft MD
(40 ft) MD (40 ft) (40 ft) ft) (40 ft)
Bomba REDA SN-8500 REDA SN-8500 REDA SN-8500 REDA SN-8500 Centrilift GC-6100
BHP La presion [psi] | La curva decrece | Problemas de | Crece de manera | Registra promedio
registrada decrece | normalmente de | registro distorsionada y luego no | 1830 psi.

de 1771 a 1596

1343 a 1157

hay registro (nov-02)

Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

3.4.1.4 Pozo Dorine 08

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

periodos del pozo Dorine 08 (anexo 3.7.1):

Tabla 3.9

Situacién del pozo Dorine 08

Periodo N°1
Junio-98 hasta Marz-00

Periodo N°2
Marz-00 hasta Dic-03

Periodo N°3
Dic-03 hasta actualidad

BOPD Rapido decrecimiento de la | Sube la produccién de 2780 a 3710 | Se mantiene el decrecimiento de
curva de 4406 a 2268 en | BOPD en 4 meses luego decrece | 466 a 107 BOPD, que esta por
alrededor de un afio normal y rdpido hasta 466 BOPD. encima del limite econémico.

BWPD Presenta baja produccion | Incremento brusco tipo logaritmico | Tiende a crecer de 6005 a 8024 y
entre 319 a 826 BWPD de 826 a 7804 BWPD en Junio del | nuevamente cae a 5259 BWPD

2003 que luego cae a 5785 BOPD (curva en forma de domo).

BFPD Produccion normal de fluido | La curva crece abruptamente de | La curva se presenta similar al
3806 hasta 8327 y Iluego se | casode lacurva BWPD.
mantiene constante, promedio 7820
BFPD. En Oct-03 cae a 6268.

Frec Subida paulatina de 48 a 58 | Tendencia constante de 59 hasta | Inicia con 50 y suben a 53 Hz en
Hz ene-01y 57,6 Hz a nov-03 nov-04

WOR Crecimiento normal de la | Crecimiento normal entre 0,7y 12,88 | Crecimiento repentino en nov-04,
curva entre 0,09y 0,7 de 15.39 a 22.8, tendencia de

crecimiento.

BSW Crecimiento de la curva | Tendencia anterior se mantiene, con | Tiende a ser constante, promedio
normal. crecimiento normal. de 96 [%]

Cafioneos 7910 — 7930’ MD (20 ft) 7910 — 7930’ MD (20 ft) 7910 — 7930’ MD (20 ft)

Bomba REDA GN- 4000 REDA SN-8500 Centrilift GC-8200

BHP Tendencia de la curva cte, | Constante hasta may-02. no se | Tendencia constante en 1986 psi.

promedio 1885 psi

registra de ago-02 a nov-03

Realizado por: Freddy Giovanny Huilca
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Interpretacion Periodo N° 2:
bomba GN 4000 / 124 etapas y se cambio a SN — 8500 / 164 etapas a partir de lo

cual se aprecia un crecimiento tipo logaritmico en las curvas del BWPD y BSW,

inicialmente el pozo estaba completado con una

que van desde 1553 a 7804 y 40,8 a 93,9 respectivamente inclusive reduciendo la
frecuencia de 59 a 57,6 Hz, esto indica un posible problema de invasion de agua
al pozo que puede ser por canalizacion y/o entrada de agua desde otra capa.

Interpretacion Periodo N°3: la curva del WOR presenta crecimiento exponencial

con valores entre 15,39 a 57,89. Se produjo un incremento de agua de 7250 a
8024 BWPD, el decremento de petrdleo esta en un rango que va desde 412 a 107
BOPD.

3.4.1.5 Pozo Dorine 10

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

periodos del pozo Dorine 10 (anexo 3.8.2):

Tabla 3.10
Situacién del pozo Dorine 10
Periodo N°1 Periodo N°2 Periodo N°3 Periodo N°4 Periodo N°5

Dic-99 hasta Oct- | Oct-00 hasta | Jun-01 hasta | Feb-02 hasta Abr-04 | Abr-04 hasta
00 Jun-01 Feb-02 actualidad

BOPD Brusca Declinacién Declinacion Tendencia de | Produccion por
declinacion de | normal, promedio | normal de 632 a | produccién normal, | encima del limite
3998 a 736 | 613 BOPD 164 BOPD promedio 222 BOPD | econdémico, prom
BOPD en 10 161.5
meses

BWPD Réapida Incremento Disminuye la | Decrece hasta jul-02 | Crece entre 6053
produccion de | normal de 4857 a | produccion de |y bruscamente | a 6962 BWPD
agua de 514 a | 6615 agua de 6471 a | cambia de 2624 a
5057 BWPD 3490 BWPD 5032 BWPD, luego

tendencia cte

BFPD Altos cortes de | Tendencia alta | Decrece en | Comportamiento Comportamiento
produccion de | cte entre 5945 a | forma de U de | similar a la curva de | similar a la curva
fludo 4512 a | 7269 7103 a 6334 | BWPD BWPD
6879 BFPD BFPD

Frec Cambios bruscos | Tendencia en 55 | Mantienen Varian de 45 a 50 en | Cambian de 52 a
de 55 60 62 y | Hz constante en 55 | jul-02, bajan a 48 en | 55 en ago-04
63.5 Hz Hz dic-02 y suben a 50

en mar-03

WOR Incremento Tendencia cte, | Se  incremente | Crece pero con | Crece
brusco de la | promedio 6.14 a | rapidamente de | valores muy | bruscamente de
curva 10.11 8.8a21.28 dispersos. 22.2a54.4

BSW Crece Mantiene Crece normal de | Tendencia de alto | Pendiente cte,
bruscamente de | tendencia en | 91.1a955 BSW entre 95.8 a 98 | prom 97.11 (%)
11.4a87.3 90.17 (%)

Cafioneos 9390 — 9418 MD | 9390 — 9418 MD | 9390 — 9418 MD | 9390 — 9418 MD (28 | 9390 — 9418 MD
(28 ft) (28 ft) (28 ft) ft) (28 ft)

Bomba REDA GN-7000 REDA SN-8500 REDA SN-8500 REDA SN-8500 Centrilift GC-6100

BHP Incremento Decrece Tiende a crecer, | Crece y decrece | Tiende a decrecer
brusco ~ 1260 a | normalmente de | entre 1383 a | entre 1453y 1823 psi | de 1801 a 1503
1781 psi 1553 a 1370 psi 1452

Realizado por: Freddy Giovanny Huilca
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Interpretacion Periodo N°1: la curva BWPD presenta incremento tipo logaritmico

en apenas 10 meses de produccion desde 514 a 5057 BWPD, lo que podria ser
indicios de canalizaciéon y los datos de frecuencia de 55, 60 y 63.5 indican que la
bomba estuvo trabajando en el limite pero dentro del rango de trabajo. En este
periodo hubiera sido oportuno intervenir el pozo para realizar trabajos que

permitan controlar este incremento de agua.

Interpretacion Periodo N°3: la caida de la curva BFPD de 7103 a 3654 puede ser

un indicativo de pérdida de eficiencia de la bomba con una frecuencia de 55Hz.

Interpretacion Periodo N°4 : debido a los problemas en el periodo 1, dificilmente

logran reducir el corte de agua que decrece hasta julio 2002 y bruscamente

cambia de 2624 a 5032 BWPD, luego la tendencia es constante.

Interpretacion Periodo N°5 : la produccion de petréleo decrece en un promedio de
161,5 BOPD que esta por encima del limite econdmico puesto por Andes
Petroleum (50 BOPD), pero el incremento de agua esta entre 6053 a 6962 BWPD.

3.4.1.6 Pozo Dorine 12H

En la tabla 3.11 presenta una breve descripcion de las curvas resultantes en los
periodos del pozo Dorine 12H; considerando que el pozo no tuvo una vida
productiva continua sino con interrupciones, puede darse el caso que los datos

presenten ciertas contradicciones.

El pozo Dorine 12H desde sus inicios de produccion presenté altos cortes de agua
entre 8554 a 10120BWPD y produccion de petréleo entre 1486 a 52BOPD, con el
antecedente que el pozo se encuentra ubicado en el bajo estructural hacia el
flanco de la estructura demasiado cerca del acuifero.

El pozo no tuvo produccion continua, por ello los datos para el analisis son pocos,

para referencia ver anexo 3.9.2.
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Tabla 3.11
Situacién del pozo Dorine 12H
Periodo N°1 Periodo N°2
Sept-00 hasta Abril-04 Abril-04 hasta actualidad
BOPD Réapida declinacion en la produccion; de 1486 a | Poca produccién bajo el limite
256 BOPD, los datos no se registran | econdmico de la empresa: 52, 65
seguidamente. BOPD
BWPD Crece y cae desproporcionadamente con valores | Alta, pero poca cantidad de agua
entre: 8554 y 7496 BWPD, que puede ser debido a | entre 6425y 6441 BWPD
los lapsos de no produccién del pozo.
BFPD Se tiene alta produccion de fluido con caidas | La misma tendencia de la curva
bruscas y subidas en el mismo orden con valores | BWPD
entre 10040y 6134 BFPD
Frec Aparentemente los valores registrados estan en un | El registro esta entre 45y 47 Hz
rango de 45 — 48 — 45.
WOR La tendencia es de rapido crecimiento en mas o | Los pocos valores registrados
menos 3 afios de produccién discontinuada del | estan entre 90 y 99
pozo. Crece de 5.75 hasta 99
BSW La curva presenta rapido crecimiento en forma | Se registran valores de 99 [%)]
logaritmica con valores entre 85.2 y 96.7
Zona neta de 9284.93' - 9745.49' 9284.93' - 9745.49'
pago con liner 9854.49' - 10925.76' 9854.49' - 10925.76'
Bomba REDA JN-16000 Centrilift GC-10000
BHP Presion medianamente constante entre 1789 y | Pocos registros entre 2046 y
1443 psi 1725 psi.

Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

3.4.2 ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS DE RECUPERACION

Pozo Dorine 02: la grafica muestra que este pozo se encuentra ya en el limite

econdmico propuesto por Andes Petroleum Company Ltd (WOR = 45) siendo una

produccion acumulada total de 1870 Mbbl (anexo 3.4.3); es decir refiriéndose a la

teoria del Diagrama de Recuperacion, una accion inmediata se debié tomar antes

de llegar a este valor.

Por esta razén dificilmente se lograra obtener mas reservas que originalmente se
estimaron en 1940Mbbl (datos de EUR auditados por GLJ).*

Remaining Reserves = EUR — Np

(3.1)

Donde:

Remaining Reserves = Reservas remanentes [bbls]

EUR = Estimate Ultimate Recovery (N, ) [bbls]

Np = Reservas acumuladas a la fecha [bbls]

!4 Datos de reservas auditados por Gilbert Lausiseg Associates Ltd
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Reservas remanentes = 1940 — 1870= 70 [Mbbl]

Lo que resta producir del pozo son 70 Mbbls de petréleo que aparentemente no
son suficientes reservas en la zona de pago. Realizando un Forecast (prondéstico)
con el programa OFM resultan reservas de 112,54Mbbls (anexo 3.4.6). La

diferencia entre las reservas calculadas al inicio y las calculadas actualmente es:

Diferencia = 112,54 — 70 = 42,54 Mbbls

Pozo Dorine 05: la curva WOR respecto al petréleo acumulado presenta una

curvatura exponencial que sobrepasa el limite econémico, es decir de acuerdo a
esta curva las reservas que podran obtenerse del pozo seran 3681,62Mbbls
(anexo 3.5.3) con WOR = 45. El valor de las reservas auditadas originalmente
estimadas EUR es de 3775 Mbbls.

Tomando en consideracion la produccion de petréleo 86BOPD y produccion de
agua 4990 BWPD a julio del 2006, las reservas que restan por producir son las
siguientes:

Reservas remanentes = 3775 — 3681,62 = 93,38 [Mbbls]

Realizando un Forecast con el programa OFM resultan reservas de 104,86Mbbls
(anexo 3.5.6).

Diferencia = 104,86 — 93,38 = 11,48 Mbbils

Pozo Dorine 07: la curva resultante es también tipo exponencial que indica

reservas maximas producidas de 2690,93Mbbls (anexo 3.6.3). El valor de las

reservas auditadas originalmente estimadas EUR es de 2760 Mbbls.

Reservas remanentes = 2760 — 2690,93 = 69,07 [Mbbl]
La diferencia de las reservas auditadas con lo que se ha producido son 69,07
Mbbls, este pozo continla produciendo porque produce 125 BOPD con 5545

BWPD que es actualmente rentable.



67

Realizando un Forecast con el programa OFM resultan reservas de 98,72Mbbls
(ver anexo 3.6.6).

Diferencia = 98,72 — 69,07 = 29,65 Mbbls

Pozo Dorine 08: la tendencia lineal de la curva cambia bruscamente al final de la

misma (ver anexo 3.7.2). Aplicando la teoria de extrapolacion del Diagrama de

Recuperacion, se tendrian mas reservas por recuperar que las esperadas:

Reservas remanentes = 3870 — 3774,8 = 95,2 [Mbbl]

Realizando un Forecast con el programa OFM resultan reservas de 94,02Mbbls

(ver anexo 3.7.5).

Diferencia = 94,02 — 95,2 = -1,18 Mbbls

La diferencia negativa indica que a las condiciones actuales de produccion no es
posible extraer mas reservas del pozo y en el mejor de los casos serian 100

Mbbls.

Pozo Dorine 10: la curva presenta un comportamiento normal de incremento en

sus inicios de produccion, pero luego sobrepasa el valor de Log WOR (45)= 1,65
como limite propuesto y sus puntos son muy dispersos (anexo 3.8.3). Asi que con
los valores auditados a esas condiciones y a esa fecha (10 — Diciembre — 2005),

se tiene lo siguiente:

Reservas remanentes = 870 — 875,29 = -5,29 [Mbbl]

Lo que quiere decir que los valores auditados por Gilbert Laustsen Jung

Associates Ltd son susceptibles de cambio.

Realizando un Forecast con el programa OFM resultan reservas de 98,34Mbbls

(ver anexo 3.8.6).
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Diferencia = 98,34 - (- 5,29) = 98,34 Mbbls [no es posible aplicar ley de signos]

Pozo Dorine 12H: aparentemente la curva tiene crecimiento normal y se

encuentra en el limite econémico con las siguientes reservas (anexo 3.9.3):
Reservas remanentes = 208,6 — 208,6 = 0 [Mbbl]

Es decir de las reservas iniciales por recuperar estan totalmente agotadas, pero
realizando un Forecast con el programa OFM resultan reservas de 34,11Mbbls
(ver anexo 3.9.6).

Diferencia = 34,11 — 0 = 34,11 Mbbls

3.4.3 CURVAS PETROLEO, AGUA VS PETROLEO ACUMULADO

Pozo Dorine 02: la curva (anexo 3.4.4) muestra temprana produccion de agua,

distinguiendo tres pendientes: (1) deplecion normal del yacimiento (2) continla
deplecion con pendiente mas pronunciada, cambiaron equipo REDA GN-7000 por
un Centrilift GC-8200 (3) continda la deplecion después de haber hecho la
cementacion forzada, cayendo hasta 11,7 bbls. El incremento de agua que se
observa puede ser debido a posibles causas; el avance Contacto Agua—Petroleo,
aunque también existiria la posibilidad que sea agua proveniente de los pozos

inyectores del campo Anne.

Pozo Dorine 05: analizando la curva de petroleo se distinguen 4 secciones con

distintas pendientes: (1) deplecion normal del yacimiento (2) comportamiento de
incremento después del Workover N°5 (cambio de RED A GN-7000 a REDA SN-
8500) y continta decreciendo la produccion de petrdleo asi como la del agua (3)
se aprecia un cambio en las curvas de produccion de petréleo y agua (subida
repentina en la declinacion normal, julio 2002) que pudo haber sido por la
ineficiencia de la bomba y quiza los datos de frecuencia no corresponden a tal
comportamiento (4) comportamiento normal de deplecion y pérdida de reservas

(ver el anexo 3.5.4).
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Pozo Dorine 07: analizando el comportamiento (1) deplecion normal del reservorio

(2) se aprecia que un exceso de la produccién de agua y ademas indica una
deplecion brusca del reservorio, aparentemente con reservas agotadas (para

referencia ver anexo 3.6.4).

Pozo Dorine 08: las curvas muestran una deplecion normal del reservorio, incluso

puede decirse que el incremento brusco de la curva WOR puede ser causado por
el rompimiento del agua de inyeccién proveniente de los inyectores de Anne.

Aparentemente las reservas estan casi agotadas (anexo 3.7.3).

Pozo Dorine 10: en (1) se aprecia un cambio brusco de 1525 a 900BOPD que no

continta con el comportamiento normal de deplecion y puede ser por exceso de
produccion de agua (2) cambios bruscos descontinuados de las curvas WOR y
BOPD, por ello se supondria que la causa seria inundacién de agua al pozo

causado por la canalizaciéon detras del casing (anexo 3.8.4).

Pozo Dorine 12H: la tendencia de declinacién normal se ve afectada en (1) que

podria ser debido a problemas de operacién o inundacion de agua (observando
un cambio brusco de WOR en el historial de produccion al final del periodo. En (2)
se aprecia una declinacion normal con aparente agotamiento de reservas por el

cambio brusco de la curva al final de la misma (anexo 3.9.4).

3.4.4 CURVAS WOR, WOR' VS TIEMPO ACUMULADO

Estas curvas son gréficas tipo (anexos 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3), que en estudios
realizados por Chan K.S. permitieron entre otros problemas determinar las
causas mas comunes por los cuales se tiene incremento de agua; que es el

objetivo principal de este estudio.

Pozo Dorine 02: las curvas obtenidas (ver anexo 3.4.5) representan el

comportamiento tipico de canalizacion multicapas (yacimiento heterogéneo);
ademas puede presumirse inundacién por rompimiento de agua de inyeccion,

figuras 1, 3y 9.
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Pozo Dorine 05: la grafica muestra canalizacién multicapas (con efecto retardado,

ver anexo 3.5.5), de acuerdo a las figuras 2, 4, 9 (curvas tipo de Chan).

Pozo Dorine 07: el comportamiento que tienen las curvas “anexo 3.6.5” son de

canalizacion multicapas, y canalizacion retardada multicapas (yacimiento
heterogéneo); ademas puede presumirse inundacién por rompimiento de agua de

inyeccion figuras 2,4, 7y 9.

Pozo Dorine 08: en la grafica resultante “anexo 3.7.4” puede interpretarse una

canalizacion multicapas, podria considerarse rompimiento del agua de inyeccion,

como el caso de las figuras 1, 2, 9 y 10 de las curvas tipo de Chan.

Pozo Dorine 10: esta grafica muestra el comportamiento de un pozo cuando esta

inundado con agua, de acuerdo a la figura tipo 3, 7 y 13 (ver anexo 3.8.5).

Pozo Dorine 12H: se tienen escasos datos para deducir algun comportamiento

tipico causado por la invasion de agua en este pozo (ver anexo 3.9.5), ya que no
se ha tenido produccién continua. Pero comparando la curva WOR con la figura 1,
se tiene que comportamiento tipico podria ser parecido al obtenido por
encrestamiento, aunque debemos tener en cuenta que el pozo se encuentra

ubicado en un bajo estructural.

Todas las graficas por si solas muestran un problema especifico, pero se debe

analizar toda la informacion disponible para hallar la causa principal del problema.

3.4.5 GRAFICOS DE DISPERSION (Scattered Plot)

La interpretacion de las gréaficas (ver anexos 2.4, 2.5) indica lo siguiente:

Pozo Dorine 02: se aprecia un cambio repentino de la curva a la fecha 30 de julio

del 2002 (dos meses después del inicio de la inyeccibn de agua para
mantenimiento de la presion), lo que puede indicar que se tuvo un ingreso de

agua repentino ya que el pozo estaba inundado en sus alrededores.
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Pozo Dorine 05: en la gréfica puede distinguirse un cambio pequefio en la

pendiente normal de la curva a la fecha 09 de noviembre del 2004 que puede ser
proveniente del avance contacto agua — petréleo y/o temprano rompimiento del

agua de inyeccion proveniente del campo Anne y/o Isabel.

Pozo Dorine 07: se tiene un cambio de la curva a la fecha 21 de julio del 2004 con

cambio de 12760 a 11880ppm; que puede suponerse un temprano rompimiento

de la inyeccion de agua, por la heterogeneidad del reservorio.

Pozo Dorine 08: comparando con lo que sucede en el pozo Dor 02 (pozos

cercanos a la Falla Fanny-Dorine) se nota un cambio de la curva a la fecha 29 de
Septiembre del 2002 y puede inferirse una posible inundacion de agua en los

alrededores del pozo.

Pozo Dorine 10: la curva presenta cambio de la pendiente en la fecha 05 de

marzo del 2002 que es anterior a la fecha del proyecto de inyeccion de agua, lo
cual indica que el pozo pudo haber estado inundado al inicio de la produccién,
posiblemente por canalizacién detras del casing

Pozo Dorine 12H: considerando la discontinuada produccion, se aprecia un

comportamiento normal de la curva, aunque se tiene presente que el pozo se

encuentra en la zona baja de la estructura cerca del acuifero (inundado de agua).

3.5 REGISTROS ELECTRICOS

Pozo Dorine 02

El registro de cementacion de enero del 2005 (anexo 3.4.7) indica que se tiene
buena cementacion alrededor del pozo, pudiendo descartar canalizaciéon detras
del casing, pero confirma cuerpos arcillosos al final de cada secuencia de la
arenisca M — 1 que pueden haber sido destruidas por el agua provocando

canalizacion por entrada de agua de la capa sin flujo cruzado.
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El registro inicial del pozo muestra un espesor de arena productora de 10 ft y otra
de 52 ft las dos separadas por una arcilla intercalada de 3 ft con permeabilidad
estimada de 4630 mD.

La saturacion inicial de agua es de Sw = 0,126 con LIP (Limite Inferior Probado) a
8462 ft es decir toda la arena esta saturada de petréleo, por lo que el empuje es

lateral.

Pozo Dorine 05

El registro de cementacion (anexo 3.5.7) muestra una relativa buena adherencia
del cemento a la formacion y a las paredes del casing; aunque el registro no esta
bien tomado, por lo que podria debajo de 8672 ft empezar a tener problemas de

canalizacion.

El registro inicial del pozo presenta un espesor productor de arena 35ft y 53 ft
separados por una caliza de 4 ft, con un contacto agua — petréleo a 8732 ft con un

empuje hidraulico de fondo.
La Sw = 0,145 y una permeabilidad estimada de 2300 mD. Pudo haberse
disparado el intervalo de 8674ft a 8682 ft y eso podria tal vez haber retrasado la

entrada de agua (ver anexo 3.5.8).

Pozo Dorine 07

El registro de cementacion (anexo 3.6.7) indica una buena adherencia tanto al
casing como a la formacioén, es decir es poco probable que se tenga flujo de agua

detras del casing.

El registro inicial tomado de este pozo muestra una arena saturada de petréleo de
66 ft con LIP (Limite Inferior Probado) a 9382 ft de profundidad, teniendo un
empuje lateral. La Sw = 0,16 con una permeabilidad estimada de 3700mD (anexo
3.6.8).
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Pozo Dorine 08

El registro muestra buen cemento del pozo (anexo 3.7.6), tanto en adherencia al
casing como a la formacion y puede descartarse canalizacion detras del

revestidor del pozo.

El registro de resistividad, muestra una arena de 42 ft y 60 ft separadas por una
caliza de 2 ft de espesor con un contacto agua — petroleo a 7935 ft y otro a 7980 ft
de profundidad, el pozo tiene empuje hidraulico de fondo. La saturacion de agua
es igual a 0,11 y una permeabilidad estimada de 2850 mD. Revisando el registro
eléctrico se tiene que pudo haberse disparado de 7914 a 7930 ft para quizas
retrasar el alto corte de agua, ademas puede analizarse la posibilidad de disparar

de 7960 ft a 7966 ft, con el fin de incrementar produccion (anexo 3.7.7).

Pozo Dorine 10

El registro de cementacion de Dorine 10 (anexo 3.8.7) muestra una cementacion
medianamente buena tendiendo a mala del pozo y lo mas probable es tener

canalizacion de agua detras del casing.

El registro tomado inicialmente indica una arena de 70 ft con un contacto agua —
petroleo a 9447 ft de profundidad, también se tiene acuifero de fondo como
mecanismo de empuje. La Sw = 0,11 y una permeabilidad estimada de 1850mD.
Referente al registro de resistividad (ver anexo registro eléctrico) se aprecia Arena
de 16 ft, arena no consolidada de 24 ft de espesor con intercalaciones de 4
sedimentos de caliza para luego tener otra arena de 28 ft. Los disparos sugeridos
son de 9392 a 9400 ft y de 9434 a 9442 ft (ver anexo 3.8.8).

Pozo Dorine 12H

En el registro del pozo Dorine 12H se aprecia un area expuesta a la arena de
1100 ft, tomando en cuenta que es un pozo horizontal, no cementado. En el

registro puede estimarse una Sw = 0,2 y una permeabilidad de 3800mD.
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3.6 PROBLEMAS DE INCREMENTO DE AGUA EN LOS POZOS

3.6.1 POZO DORINE 02

Al inicio de la produccion el pozo presentd alto corte de agua (6 meses) y luego
en la pendiente de la curva BSW se observan 3 periodos (ver anexo 3.4.2) antes
de realizar el Workover N° 2. Por motivos de operacion subieron la frecuencia a la
bomba REDA SN-8500 / 48 STGS que podria ser la causa del incremento del
corte de agua (produccion de petroleo con declinacién normal). En octubre del
2003 debido a la inundacion del pozo en sus alrededores, se realiza un pequefio
ajuste de frecuencia (55 a 56Hz) a la bomba Centrilift GC-8200 y no se logra
mantener la produccion de petrdleo por lo que cae bajo el nivel econémico
rentable de la empresa (100 bbls). Se realizé una cementacion forzada en enero
2005, se logra disminuir el corte de agua pero continta declinando la produccion

de petroleo.

Utilizando toda la informacion anterior se identifica posible inundacion al inicio de
la produccion, luego canalizacion por entrada de agua proveniente de otras capas
(diferencia de permeabilidades, cambio repentino del WOR de 26,72 a 40,7 en
junio 2005) y actualmente conificacién de agua alrededor del pozo, considerando
también elevacidén del contacto agua petroleo. Ademas existe la probabilidad de
rompimiento del agua (provocado posiblemente por el empuje de la inyeccion de
agua para mantenimiento de presion) precisamente porque esta cerca de la Falla

Fanny — Dorine observado en las curvas Scattered Plot julio del 2002.

3.6.2 POZO DORINE 05

La curva del BSW con pendiente pronunciada (anexo 3.5.2), es uno de los
indicativos que muestra inundacién en 16 meses de iniciada la produccion. Existe
pequefia contradiccion en los datos (enero 2002 a julio 2002) porque cae
produccion de fluido y luego sube nuevamente (frecuencia se mantiene en 50),
pudiendo ser un indicativo de baja eficiencia de la bomba Reda SN-8500. Los

problemas que prevalecen en el pozo en actuales circunstancias, canalizacion
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retardada que puede ser a través de la formacién y/o tras las paredes del casing
por la relativa buena cementacion. Ademas presenta posible elevacion del
contacto agua petréleo por produccion y empuje del acuifero de fondo. Puede
considerarse hacerse trabajos en el pozo por las reservas de 104,86Mbbls y
nuevos disparos de 8674 a 8682 ft (8 ft). Como se observa en el Scattered Plot en
el mes de noviembre del 2004 hay un temprano rompimiento de agua en el pozo
que podria ser proveniente de la inyeccion de agua y/o del avance contacto agua

petréleo (igual comportamiento tiene Dorine 42 en Diciembre del 2004).

3.6.3 POZO DORINE 07

De acuerdo a la pendiente del BSW y alto corte de agua, Dorine 07 también
presenta inundacion (en 18 meses de produccion, después del primer workover).
En Septiembre 2002, existe un pequefio ajuste de frecuencia de 53 a 55Hz que

podria reflejarse en incremento del corte de agua (anexo 3.6.2).

Con los resultados de las gréaficas y basados en la teoria de control de agua a la
fecha los problemas que prevalecen son casos no confirmados de conificacion,
comportamiento de canalizacion multicapas retardada. Las reservas de
98,72Mbbls obtenidas con el forecast; y, una producciéon de 120BOPD vy
5582BWPD [explicandose esa cantidad por el gran intervalo disparado 9315 —
9355 ft (40ft)] es relativamente probable realizar un trabajo que permita aumentar
la productividad del pozo.

Por encontrarse el pozo al borde de la falla Fanny — Dorine y comparando con el
comportamiento que también presenta Dorine 08; se presume que ya se produjo
un pequefio rompimiento de agua de inyeccion, analizando la curva Scattered Plot
a la fecha 21 de julio del 2004.

3.6.4 POZO DORINE 08

Inicialmente se tiene baja produccion de agua y alta produccion de petroleo, pero

de mayo 2000 a Diciembre 2000 se tiene posible inundacién del pozo (aumento
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en la pendiente de la curva BSW). Los problemas causados para incremento del
corte de agua del pozo son ajenos a las malas operaciones en el equipo; es decir
incremento normal y en junio 2003 se aprecia falla en la eficiencia de la bomba
por caida de la produccion de fluido funcionando la bomba a la misma frecuencia
de 57,6 Hz (anexo 3.7.1)

Con los antecedentes que presenta Dorine 08, a la fecha se tiene: posible inicio
de conificacion y entrada de agua proveniente de otras capas. Como es de
esperarse el contacto agua petréleo ha subido debido a la produccién y al empuje
del acuifero de fondo. Analizando las reservas por recuperar (94,02 Mbbils),
podria considerarse trabajos de squeeze y re-cafionear de 7916 — 7922 (6ft) ya
que revisando los registros podria suponerse que el agua entraba por la parte
superior de los disparos (7910 — 7916), también disparar de 7960 — 7966 ft MD (6
ft) y bajar una bomba pequefia (ver capitulo 5).

Comparando con lo que sucede en el pozo Dor 02 y Dor 07 (pozos cercanos a la
Falla Fanny-Dorine, comprobada que no es sellante) en el analisis del diagrama
de dispersion en Septiembre del 2002, puede inferirse la inundacién de agua en
los alrededores del pozo, es decir un probable rompimiento del agua inyectada.

3.6.5 POZO DORINE 10

De los pozos seleccionados Dorine 10 es el gue mas rapido se inundo6 de agua al
inicio de la produccion (10 meses de produccién), se produjo un promedio de
agua de 5500BWPD. Como puede verse en el registro (anexo 3.8.7) debido a una
mala cementacién del pozo ocasioné canalizacion detras del casing™. El contacto
agua petréleo en los aproximadamente 7 afios de produccién ha tenido un avance
considerable. A la fecha el problema que prevalece es inundacion que podria
suponerse por la canalizacion y en parte por el ajuste de frecuencia de 45 a 50 y
se tuvo altos cortes de agua (en mayo 2002 subié de 2624 a 5032 BWPD para
luego producir un promedio de 6500 BWPD y 230 BOPD), anexo 3.8.2.

!> para 18 - septiembre — 2006 se ejecutaron loajtsble squeeze
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El pozo aparentemente tiene agotadas las reservas, pero realizando un forecast
en OFM resultan 98,34 Mbbls de petrdleo por recuperar. Como puede verse
Dorine 10 tiene inundacion avanzada y canalizacion tras el casing. Revisando los
registros eléctricos podria haber sido conveniente perforar de 9392 a 9400 ft y
también de 9434 a 9442 ft.

3.6.6 POZO DORINE 12H

Como se aprecia en el historial de produccion el pozo presenté desde sus inicios
altos cortes de agua (anexo 3.9.2) y produccién de petréleo de mediana a baja,
puede ser porgue el pozo se encuentra en la parte baja de la estructura (mapas
estructurales), por ello se inunda mas rapido de agua. La falta de datos es por la
sencilla razén que el pozo tuvo una vida productiva interrumpida. Los resultados
muestran unas reservas remanentes casi agotadas, que en el mayor de los casos
se espera recuperar 34.11 Mbbls, que no justificaria realizar algun trabajo en las

condiciones actuales.

De todos modos el pozo presenta posible encrestamiento y si las condiciones
econdémicas son favorables se podria hacer algun trabajo, sellando la seccion que
mayormente se halle expuesta al agua y dejar con liner abierto la zona que se
confirme estar en zona de petroleo. Para ver este comportamiento se recomienda
realizar simulacién y un analisis de zona barrida, ademas es siempre buena

practica correr registros de produccion.

Una vez analizadas las causas del alto corte de agua; en los siguientes capitulos
se planteard las posibles soluciones y tratamientos a dichos Pozos, asi como
también se dara recomendaciones que justifiguen una inversién a largo plazo,
sirviendo esto como referencia para el tratamiento de otros pozos con problemas

similares.
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CAPITULO 4

PROPUESTAS PARA TRATAMIENTOS EN LOS POZOS
CON PROBLEMAS DE AGUA

4.1 BREVE HISTORIA DEL SISTEMA QUIMICO DE LOS GELES

El pionero del primer gel hecho con polimeros fue Phillips con el objetivo de
obtener un control adecuado en 1970. Desde entonces se ha buscado y
desarrollado los geles para hacerlos mucho mas efectivos. Los sistemas de geles
empezaron como una mezcla de dos componentes: polimeros de alto peso
molecular y otro quimico llamado un enlazador crusado (cross-linker: aditivo para

proteger el reservorio).

4.2 ANTECEDENTES DE LA INFORMACION REQUERIDA PARA
TRATAMIENTOS DE CONTROL DE AGUA

La fuente de agua puede provenir desde el agua del reservorio o del agua
inyectada utilizada para el mantenimiento de presién en los campos Fanny y
Dorine. La heterogeneidad que tenga un reservorio puede ser el causante de
canalizacion a través de las capas de alta permeabilidad, tal es el caso de
minifracturas cerca del pozo que provoguen conificacibn en tiempos muy
tempranos. En cualquier caso que se presente alto corte de agua; es debido a
que la movilidad del agua es mas rapida a la del petroleo, pero no es el Unico
factor porque hay otros tales como la viscosidad del petréleo que de una u otra
manera esta relacionado con el grado API, temperatura, presion, humectabilidad
entre otros. A mas de herramientas mecéanicas y los métodos tradicionales de
cementacion y squeezes con geles inorganicos que se usan a menudo para aislar
la zona inundada de agua, varios tipos de sistemas de geles han sido estudiados

y usados con cierto grado de éxito para controlar la produccion de agua.
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En general, se tienen tres tipos principales de tratamientos quimicos con geles:

1. Bloqueadores de permeabilidad (reductores).
2. Blogueadores de permeabilidad selectiva (SPB).

3. 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.

El mecanismo que gobierna la aplicacion de los modificadores de permeabilidad
relativa es el flujo segregado. Adicionalmente se sugiere que la resistencia al flujo
de agua por si solo no puede definir el mejor tratamiento para control de agua de
las pruebas de flujo de los cores. En lugar de ello, los factores de resistencia
deberian normalizase; es decir, el criterio tradicional para evaluar un tratamiento
de control de agua incluye relacionar: resistencia al flujo de petréleo (Ry) ¥y

resistencia al flujo de agua (R, en las mismas condiciones y medio poroso™®.

wa
NFRR=-_* (4.1)

fo

_ kw antes del tratamienb

R, = (4.2)

kw despuégdel tratamienb

_ ko antes del tratamienb

R, = (4.3)

fo
ko despuésdel tratamiend

donde: NFRR = relaci6én normalizada de resistencia del fluido

k, = permeabilidad efectiva al agua [mD]

k, =permeabilidad efectiva al petroleo [mD]

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo comparativo de los datos NFRR
obtenidos de los tipos de material RPM, en muestras de arena Berea.

18 Gino Di Lullo, SPE and Phil Rae, SPE 77963, BJiges
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Tabla 4.1

Comparacioén de relaciones de resistencia de fluido normalizados, en escenarios de petréleo pesado, donde RPM deben

Presion [psi] Polyacrylamide Co — Polymer Amphoteric
DMDAAC NFRR Vinyl — Amide
NFRR NFRR
1.0 4.5 4.9 270
2.0 4.0 35 60
3.0 3.3 3.2 29
4.0 2.6 2.0 13
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Fuente: New Insights into Water Control, SPE 77963

Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

El objetivo primordial es producir igual o0 mas petréleo a condiciones Optimas, esto
incluye menor produccion de agua. El incremento en la produccion de petréleo
obtenido de los trabajos para cambios en la humectabilidad, disminucién de los
efectos de flujo multifasico y/o reduccion de la columna hisdrostética 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.

Para incrementar la produccion de petroleo, un tratamiento selectivo de
estimulacién debe realizarse en la zona de petréleo; a diferencia que para el
control y reduccion del corte de agua el tratamiento se realiza en la zona invadida

por la misma.

Las claves para tener éxito en el control del exceso de agua producida son el
conocimiento del reservorio y sus heterogeneidades, conocimiento de las
opciones del servicio — sus beneficios — sus limitaciones, desarrollo de una
estrategia para manejo de agua, planificacion temprana, accion inmediata.

Es mas facil retrazar el flujo de agua que reversarlo.*’

4.2.1 ELEMENTOS CONSIDERADOS PARA UN TRATAMIENTO EX ITOSO

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

agua es tratar de comprender el reservorio tanto como los datos disponibles asi lo

permitan. La mejor fuente para este analisis son los nucleos, con la informacion

7 Ali Daneshy, Daneshy Consultants Int'l, Producest& Management
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de los registros a menudo no se ve la resolucion necesaria para identificar
algunas caracteristicas criticas del reservorio para el control de agua. Los andlisis
de presidn 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 relacién de movilidad alta estimula la
penetracion de agua a través de la zona de petroleo. 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 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 petroleo.

4.2.2 PLAN DE ACCION PARA CONTROL DE AGUA

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), heterogeneidad del yacimiento y su efecto en el flujo de fluidos,

historial de produccion de petroleo y agua, estado actual de los pozos y



82

completaciones, servicios disponibles en el mercado y regulaciones del gobierno
donde se van a realizar los trabajos. Considerando todos los pardmetros

anteriores, cada compaiiia puede planificar un trabajo exitoso.

Por ejemplo, los factores que se toman en cuenta durante los calculos del
volumen de tratamiento son: radio de penetracion (se estima un promedio de 12,6
ft de longitud perforada®) y porosidad del reservorio de acuerdo a estudios
realizados en marzo del 2005 en un programa preliminar para control de agua
para el campo Dorine formacion Napo yacimiento M — 1 por la compafiia BJ
Services por medio de la siguiente relacion:

Volumende tratramierto = 7.4805070¢p0(R2 - R?)OH  [gal] (4.4)
donde: ¢ = porosidad (%)

R,= radio de penetracion (ft)

R, = radio del pozo (ft)

H = longitud perforada (ft)

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.

4.2.3 PARAMETROS CONSIDERADOS EN LOS TRATAMIENTOS DE
CONTROL DE AGUA

Los tratamientos comunes de control de agua estan en funcion de los siguientes

parametros:

Seleccion del pozo: como se ha visto anteriormente de manera general entre las

opciones para seleccionar un pozo con problemas de agua, se encuentran los

siguientes:

'8 preliminary water control proposal, BJ Servicesnpany
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» Uno que se halle junto a un pozo inyector

» Uno cercano a una falla

» Pozo con problemas de agua junto a otro productor
» Uno con altos cortes de agua

» Pozo con temprana produccién de agua

» Pozo con cambio brusco y paulatino de WOR

Con el propésito obviamente de reducir o controlar el flujo de agua.

Objetivos del tratamiento: el tratamiento de agua se divide en dos categorias: (1)

cortar el flujo, todos los fluidos se paran en una parte del pozo y puede hacerse
mecanicamente y quimicamente (2) modificar el flujo; se intenta cambiar la
mezcla del flujo de fluidos en el reservorio esperando incrementar petréleo y

disminuir agua, también puede hacerse mecanica y quimicamente.

Sistemas mecanicos para control de agua: usualmente bloquean o restringen el

fluo de los fluidos dentro del pozo. Sus ventajas 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, sliding sleeves

(camisas deslizables) y ultimamente reguladores de flujo al fondo del pozo.

Sistemas quimicos para control de agua: el objetivo principal de todos estos

métodos es cortar o reducir el flujo de agua dentro del reservorio. Existen dos
clases de materiales para cerrar el flujo de agua, cementos en varias formas o
pildoras que se solidifiquen dentro del yacimiento. La diferencia entre uno y otro
es la profundidad de penetracién dentro del reservorio. Los cementos usualmente
permanecen cercanos al pozo y alteran el flujo que estd a su alrededor, en
cambio los fluidos tienen la habilidad de penetrar con mayor profundidad en la
formacion y alterar el flujo de fluido dentro del reservorio. Deberia notarse que los
tratamientos quimicos tienen muy baja profundidad de penetracién que en el
mejor de los casos esta en decenas de pies [Ejemplo: para llenar 50 ft de espesor
a una zona 20% de porosidad en un radio de 100 ft, se requiere una inyeccion de
314,000 ft* (2,348,720 gal) de fluido].
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La reduccion de flujo de agua por lo general se prueba aplicando modificadores
de permeabilidad, que son quimicos para reducir la permeabilidad al agua y han

tenido un uso relativamente pequerio.

4.3 METODOS PARA EL CONTROL DE AGUA PRODUCIDA

Para la eleccion del método se deben considerar a mas de las caracteristicas
anteriormente vistas, la(s) causa(s) por la cual el corte de agua se incremento,
porque no se puede ni debe aplicar una alternativa sin conocer primero los

antecedentes que presenta un pozo con problemas de agua.

Es asi como varias compaiiias de servicios a nivel mundial ofrecen sus productos

qgue en la mayoria de casos el éxito logrado esta en el orden del 50%.

4.3.1 SOLUCIONES MECANICAS

En muchos problemas cercanos al pozo, tales como 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 sin atravesar el flujo normal; pueden aplicarse tapones
mecanicos o inflables. En la figura 4.1 se muestra un ejemplo esquemaético de la
aplicacion de una herramienta que bloquea el flujo de agua en una zona que se

ha elevado el contacto agua — petroleo.

4.3.2 TRATAMIENTOS QUIMICOS

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 Pértland ultra finos. El éxito de un tratamiento
en pozos productores generalmente se mide por los cambios en la produccion de
agua del pozo sin que la produccion de petroleo se vea afectada mayormente. En
la figura 4.2 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
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60% (C) zona de 100% agua (D) se bombea el primer fluido sellante (E) se

bombea el segundo fluido sellante.

Figura 4.1
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Figura 4.1 Aplicacion de herramienta mecanica, para aislar entrada de agua

Figura 4.2 Doble inyeccién de tratamiento para controlar el incremento de agua

Partiendo del punto que algunos tratamientos quimicos no son permanentes y

algun tratamiento de estimulacion desarrollado tardiamente podria destruir lo que

relativamente seria un trabajo exitoso, a continuacion se presenta los trabajos

mas indicados que podrian efectuarse en los pozos Dorine 02, 05, 07, 08 , 10 y

12H.

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:
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» Los trabajos de acidificacion que incrementaron el corte de agua
» Conificacién en el fondo del pozo

» Fuga de agua a traves del casing

» Canalizacion detras del casing

» Temprano rompimiento del agua de inyeccién

» Canalizacién de agua a través de fisuras pequefias

» No barrera lutitica

» Taponamiento del pozo

Los tipos de materiales preferidos 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.

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 petroleo.

En la zona tratada de una capa productora de petréleo, los RPMs deberian
resultar en poquisimo o casi ningun dafo al flujo del hidrocarburo, caso contrario

no se obtendria el efecto deseado.

La explicacion de cédmo 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, saturacién de los fluidos, presion capilar, efectos

gravitatorios, entre otros.
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Los modificadores de permeabilidad son muy utiles en reservorios heterogéneos;
como el caso de la arenisca M — 1 del Campo Dorine, con varias barreras entre
altas permeabilidades de zonas productoras de hidrocarburo, como se puede

apreciar en la figura 4.3.

iy
s FE'E'E'#&'F g

Shale

PR

Figura 4.3 Resultados del aislamiento de la permeabilidad vertical en zonas no barridas con baja saturacion de agua
Fuente: Halliburton

Si los RPMs se colocan en zonas homogéneas que producen agua y petroleo, los
RPMs pueden tender a disminuir substancialmente la permeabilidad al agua y al
petréleo’®. 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 hecho a nivel mundial; estos son
los mas seguros con respecto al mantenimiento de la produccién 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 — petréleo

menores que 10.

— :uo(an) :A_w (45)
/JW(kI'O) /10
donde: A, = movilidad de agua [mD / cp]

A, = movilidad de petréleo [mD / cp]

9 Water Management Manual, HALLIBURTON
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M = viscosidad [cp]

k = permeabilidad [mD]

Si M >> 1, entonces el agua se mueve mas rapido que el petréleo y si M = 1 los
dos fluidos se mueven a la misma velocidad en el yacimiento. Los factores tales
como el pH, salinidad del reservorio, caida de presion 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.

Blogueadores de permeabilidad: son materiales que tapan los espacios porosos

previniendo el movimiento de fluido, se logra profundidad de inyeccién en el

reservorio antes que reaccione en todas las direcciones formando un gel.

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 blogueadores 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.

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 petrdleo. Su trabajo es reducir la permeabilidad

2 plastico o resina sintética hecha de componenigmapegamento)
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efectiva al agua (k,, =%)' permitiendo dar flujo solo al petréleo. El efecto sobre

la permeabilidad de petréleo 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.
4.3.3 CEMENTACIONES FORZADAS

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), esto permitira entre otras cosas disefiar un
trabajo de cementacién 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, aumentar la
tasa de bombeo innecesariamente y/o debié aplicarse otro método que 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

» Muy bajas ratas de bombeo

» 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)
» Mdltiple Inyeccién en zonas

» Tamafio muy grueso de las particulas de cemento (por encima de 120um)
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4.3.4 EJEMPLOS DE GELES EXISTENTES EN EL MERCADO

En realidad no todos los geles son iguales, se disefilan de acuerdo a los
requerimientos de cada compafiia; es decir, una vez hallada la causa y conocidos
todos factores para una adecuada aplicacién se tiene una o varias opciones de
aplicacion. En la figura 4.4 se tienen algunas muestras de geles disefiados en el

laboratorio.

Tonguing Intermediate Rigid

Figura 4.4 Tipos de geles en tres diferentes estados, dependiendo de la concentracion

Fuente: Marathon Oil Company

4.3.5 SISTEMAS INORGANICOS

Es otra alternativa de gel, que son simples quimicos inorganicos que garantizan
inyectabilidad dentro de la roca matriz y tienen propiedades de flujo casi idénticos
a los del agua. Su estudio empez6 en 1920 y se utilizan hoy en dia para tapar la

pérdida de circulacion de la zona squeezeada y formaciones poco consolidadas.

La pequeia dificultad para usarlo en problemas de control de agua es que el gel
se forma de manera muy rapida, pero recientemente se estan utilizando quimicos

de aluminio y algunos silicones que permiten solucionar este pequefio problema.
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4.4 SUGERENCIAS PARA LA SELECCION DEL TRATAMIENTO
4.4.1 CAUSAS DE TEMPRANERA PRODUCCION DE AGUA

La manera mas facil de reconocer la causa por la cual un pozo productor de
petréleo presenta rapida produccion de agua mas que la normalmente esperada,

es a través de graficas 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 cafoneada: puede ser el caso que el agua ha

desplazado al petrdleo y/o a llegado a los disparos. Suponiendo que existe una
zona separada por una barrera impermeable (lutita) de otra zona produciendo
petréleo, como muestra la figura 4.5 y la solucion es realizar una cementacion de

la zona que produce agua asi como la barrera impermeable.

Problem Solution

Oil oil

Cement

Figura 4.5 Entrada de agua de una zona a las perforaciones del pozo
Fuente: Pushing out the oil with conformance control, Schlumberger Qilfield 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 4.6).
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Problem Solution
Gelling solution

Figura 4.6 Entrada de agua de una zona a las perforaciones del pozo
Fuente: Pushing out the oil with conformance control, Schlumberger Qilfield Review

Entrada de agua desde una capa mas 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 asi como muestra la figura 4.7. La solucion es inyectar
profundamente un gel y aislar la zona.

Gelling solution

Figura 4.7 Entrada de agua a través de una zona mas permeable

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

4.4.2 TRATAMIENTOS APROPIADOS PARA LOS POZOS ELEGID OS

Como los pozos seleccionados en el capitulo 3 presentan inundacién que en
algunos casos se supone que es tempranera, los tratamientos pueden ser
similares para todos ellos, con la diferencia que los componentes utilizados seran
en base a las caracteristicas de cada pozo. Al analizar econémicamente el
proyecto puede suceder que el proyecto no sea rentable para algin pozo (en
condiciones actuales), pero servird como un Proyecto piloto que a futuro permitira
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
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vez gue 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 4.2 se presenta de
manera general los tratamientos recomendados para solucionar los altos cortes

en los casos puntuales.

Dorine_02: las consideraciones tomadas en cuenta para la eleccion del
tratamiento es porque se tiene 8 ft y 16 ft perforados y lo que se aplique no debe
afectar en la produccién anterior del pozo que es 47 BOPD pero debe reducir el
corte de agua que a la fecha esta en 99% BSW.

Dorine 05: no conviene hacer un squeeze porque se tiene soélo 26 ft de intervalo
cafioneado (y el CAP ha subido), lo mas probable es tener luego unos 6 ft de

perforados, lo cual disminuiria la produccién que ahora esta en 86 BOPD.

Dorine 07: pueden aplicarse dos tratamientos (squeeze y sistemas de polimeros),
porque guedaran aproximadamente 12 ft perforados (correlacionando con un
registro de fluidos) que si puede mantenerse la produccion de 125 BOPD vy se
lograréa reducir el corte de agua que esta en 5545 BWPD.

Dorine 08: lo mas conveniente en el pozo es aplicar un solo tratamiento que no
sea squeeze porque se tienen 20 ft y con la elevacién del CAP probablemente se
tendrian perforados 4 ft que si afectarian a la produccién actual de 107 BOPD,

aunque también se redujera la produccion de agua de 5259 BWPD.

Dorine 10: como esta programado hacer un squeeze entonces quedaria analizar

la posibilidad de inyectar un modificador de permeabilidad relativa.

Dorine 12H: en realidad no puede hacerse mucho en este pozo; ya que esta en la
zona invadida por el agua, aunque para propoésitos de estudio y seguimiento del
tratamiento referente a su comportamiento en un pozo inundado por agua puede

aplicarse bloqueadores de permeabilidad selectiva.



Tabla 4.2

Recomendaciones de tratamientos

Pozo Problema que prevalece Posibles soluciénes Raz  6n de la eleccién
Dorine 02 » Inundacion inicio de produccion 1. Se realiz6 un Squeeze anteriormente Se elige la opci6on 4, porque los polimeros en base agua
» Canalizacion multicapas 2. Aplicar modificadores de permeabilidad | ayudaran a controlar el temprano rompimiento del agua de
Perf: 8 ft > Posible conificacién del pozo relativa inyeccion proveniente del campo Anne y ademas taponaran los
16 ft » Se presume rompimiento de agua de inyeccion 3. Aplicar bloqueadores de permeabilidad | canales de agua (fisuras pequefias) formados a través del
selectiva reservorio. Permitiran el flujo al petréleo y restringiran el flujo
BOPD:47 4. Aplicar sistemas de polimeros en base | del agua.
BWPD:4695 agua
Dorine 05 » Canalizacion multicapas 1. Realizar un Squeeze Aplicar modificadores de permeabilidad relativa ayudard a
» Se presume canalizacién tras el casing 2. Aplicar blogueadores de permeabilidad | reducir el flujo de agua en el area tratada, controlaran flujo de
Perf: 26 ft > Elevacion del contacto Agua-Petroleo selectiva agua detras de casing asi como también sellara los canales
» Suposicion de llegada de una parte del frente de 3. Aplicar modificadores de permeabilidad | pequefios de agua a través del reservorio, pero su aplicacion
BOPD:86 agua relativa debe ser profunda para que el tratamiento tenga efecto.
BWPD:4990
Dorine 07 » Canalizacién multicapas y/o tras el casing 1. Realizar Squeeze Eleccion 1 y/o 2. El Squeeze sellara los pequefios canales que
> Posible conificacion 2. Aplicar sistemas de polimeros en base | hayan logrado formarse detras del casing y los polimeros
Perf: 40 ft » Se presume rompimiento de agua de inyeccion agua intentaran controlar el agua proveniente de la inyeccion del
3. Aplicar bloqueadores de permeabilidad | campo Anne. Taponaran los canales de agua que se escapan
BOPD:125 selectiva de otras capas e intentaran controlaran el incremento del cono
BWPD:5545 de agua en el fondo del pozo.
Dorine 08 » Canalizaciéon multicapas y/o tras el casing 1. Realizar un Squeeze Opcién 3. Aplicar un bloqueador de permeabilidad selectiva lo
» Elevacion del contacto Agua-Petréleo 2. Aplicar sistemas de polimeros en base | mas profundo posible; ya que dividira dos zonas una para el
Perf: 20 ft » Se presume rompimiento de agua de inyeccion agua flujo de petréleo y otra que bloquee el flujo de agua. No se
BOPD:107 3. Aplicar bloqueadores de permeabilidad | puede hacer mas porque al parecer el pozo esta ya inundado
BWPD:5259 selectiva por el agua y el gel no afectara la produccién de petréleo.
Dorine 10 » Inundacion inicio de produccion 1. Por realizarse un Squeeze, 18-09-2006 | Se elige 2. El Squeeze que se realizard sellard todos los
» Canalizacion detras del casing 2. Aplicar modificadores de permeabilidad | canales de agua detras del casing y controlando de alguna
Perf: 28 ft » Elevacion del contacto Agua-Petréleo relativa manera el cono de agua. También seria conveniente aplicar
BOPD:90 » Posible Conificacion 3. Aplicar bloqueadores de permeabilidad | modificadores de permeabilidad relativa lo mas profundo
BWPD:4914 selectiva posible, facilitara sélo el flujo del petréleo al pozo.
Dorine 12H » Alta produccién de agua (siempre) 1. Aplicar bloqueadores de permeabilidad | Los bloqueadores controlaran el flujo de los fluidos al pozo,
» Posible encrestamiento en algunas secciones del selectivos en las é&reas que se | dando paso al petréleo y bloqueando el paso al agua,
liner consideren inundadas por el agua (area | Unicamente en las zonas donde se aplique el tratamiento. En
Liner expst expuesta del liner) realidad no hay mucho que hacer en el pozo porque es zona de
BOPD:65 2. Aplicar sistemas de polimeros en base | agua.
BWPD:6441 agua en las zonas inundadas.

Realizado por : Freddy Giovanny Huilca

6
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4.4.3 CONSIDERACIONES Y EJECUCION DE LOS NUEVOS TRATAMIENTOS

Cuando se toman las consideraciones del caso y analizando todos los parametros
un trabajo de control de agua siempre o casi siempre tendra éxito, aunque todos
aun estan bajo evaluacion en optimizacion de sus técnicas. En realidad no todos
los pozos aceptan un determinado tratamiento, todo depende del problema y el

propésito de la solucion:

» Caracteristicas del reservorio

» Caracteristicas del fluido

» Problema principal del incremento de agua
» Intervalo cafioneado

» Reservas

» Completacion del pozo

» Caracteristicas del tratamiento

El método mas utilizado mundialmente aun siguen siendo los Modificadores de
Permeabilidad Relativa en los cuales se utiliza los compuestos “Amphoteric
polyacrylamide” o “vinyl-amide terpolymer”. La preferencia y la concentracién de
los RPMs se basa en la permeabilidad de la formacién y el NFRR obtenido de las
pruebas de flujo de un nucleo. Desde antafio se decidia que todos los pozos con
grandes intervalos cafioneados y gravedad API < 20 debian ser tratados con los
sistemas Amphoteric polyacrylamide, con el objeto de garantizar una dispersion y
limpieza del reservorio en la parte tratada. Los trabajos que se hicieron con Vinyl
amide terpolymer producen un NFRR superior que usando Amphoteric

polyacrylamide como puede verse en la tabla 4.1.

Amphoteric polyacrylamide: es un componente que puede comportarse como un

acido o como una base. Por ejemplo: con fuertes hidréxidos acidos de aluminio

acta como base AI(OH);, formando sales de aluminio. Con bases fuertes se

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

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

Resulta interesante que al usar los RPMs y otros sistemas de control de agua

algunos de los resultados logrados son superiores a los esperados.

Por ello si no se toman en cuenta todos los factores necesarios, el omitir uno de

ellos haria que un tratamiento falle 0 empeore la situacion.

4.5 RESULTADOS ESPERADOS EN LOS POZOS ELEGIDOS PARA
LA APLICACION DEL TRATAMIENTO

De manera inherente al reducir el corte de agua se logra un incremento en la
produccion de petroleo, pero puede darse el caso que se logre reducir el corte de
agua y mantener la produccién de petréleo anterior o el peor de los casos reducir
el corte de agua y también petrdleo. Los resultados esperados son reducir el corte
de agua actual de los pozos en un 5% aplicando squeeze y en un 10% aplicando
algun tratamiento quimico, que al momento de analizar la rentabilidad del

proyecto se simularan 3 escenarios.

4.5.1 DURACION DEL TRATAMIENTO

En realidad un mismo tratamiento puede variar de un pozo a otro debido a que las
condiciones cambian con el tiempo afectando su efectividad en el control de agua.
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 workovers pueden tener
efectos significantes cuando se introducen fluidos incompatibles al pozo como
pueden ser los &cidos, solventes organicos, alcoholes etc. Con el tiempo las

condiciones del reservorio varian dentro del ambiente inmediato que esta rodeado
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del sistema de control de agua inyectado, simplemente por el movimiento de los
fluidos durante la produccion.

Por ejemplo una cementacion exitosa deberia durar toda la vida productiva del
pozo; vy, revisando la literatura de los papers de la SPE con la aplicacién de
guimicos se estima un promedio de 7 meses de durabilidad, segun los resultados

obtenidos en ciudades como California, Texas.

4.5.2 RIESGOS EN LOS TRABAJOS

Partiendo del punto que todos los pozos de un mismo campo se comportan de
distinta manera, pues indica que el éxito de uno sea el fracaso del otro. 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.

Visto de otro modo puede ser que los resultados esperados no se cumplan por
diferentes motivos ajenos a lo planificado, pero no existe mas razon suficiente que

intentar y probar para verificar resultados.

4.5.3 INGENIERIA DE YACIMIENTOS EN EL FUTURO

Comprender el comportamiento de un reservorio frente a determinado problema
es un componente clave de la ingenieria de yacimientos, ya que permite crear
soluciones para enfrentar exitosamente dichos problemas. En lo referente al
incremento del corte de agua la literatura disponible indica que se estan
realizando estudios muy profundos en el desarrollo de tecnologia nueva y
apropiada con el fin de tener un control parcial (en grandes porcentajes) de los

altos cortes de agua producida.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Una vez realizado el analisis técnico es importante completar el estudio con un
analisis econémico del proyecto que permitira evaluar la factibilidad de la
aplicacion de los tratamientos recomendados en los pozos seleccionados, para la

aprobacion o mejoramiento de los métodos de control de agua.
Lo que se hara es analizar cuan rentable resultarda a ANDES PETROLEUM
COMPANY LTD aplicar un determinado tratamiento en los pozos con problemas

de altos cortes de agua y ademas cuanto ahorraria la compafiia por concepto de

tratamiento de agua producida.

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

5.1.1 TASAS DE INTERES

Interés simple: es el precio (tasa expresada en tanto por ciento) a pagar por

concepto de utilizacion de un dinero prestado y depende de las condiciones
contractuales variando directamente con la cantidad de dinero prestado para
cierto tiempo. Matematicamente esta representado en la siguiente expresion:
| =Cxixt (5.1)
donde: | = interés simple

C = capital o suma prestada

i = interés [%)]

t = tiempo

Interés compuesto: es el que se obtiene cuando en cada intervalo de tiempo se

agregan los intereses sobre el capital; de este modo se tiene un monto sobre el
cual se calcularan los intereses en el siguiente periodo de tiempo, hasta un

periodo n.
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M =C(1+i)" (5.2)
donde: M = Monto al final del periodo.
C = Capital

i = interés por periodo

n = tiempo

Tasa nominal: es la tasa convenida para una operacion financiera.

Tasa efectiva: tasa que realmente actta sobre el capital de operacion financiera.

5.2 PROYECTO DE INVERSION

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 accesorios utilizados generalmente

en un workover (tabla 5.1).

Tabla 5.1
Costo estimado del equipo requerido en un workover normal (6 — 8 dias)
DESCRIPCION Costo / Unidad Precio total (USD)
Movimiento del taladro de workover 18.400,00 18400
Dias de trabajo 6.100,00 48800
Alojamiento y alimentacién 1.800,00 14400
Camion de vacuum 300,00 2400
Carretilla elevadora 230,00 1840
Camion de agua potable 165,00 1320
Camion plataforma 175,00 1400
Supervisién 1.685,00 13480
Camion cisterna 350,00 2800
Seguridad 600,00 4800
Comunicacion 100,00 800
Combustible 4000
Registros eléctricos 30000
Bomba 200000
Equipo slick line 1500
Tuberia de produccién 5000
Impuestos 3000
Brocas y scraper 2500
Servicios varios 30000
TOTAL 386440

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

L Finanzas para la toma de decisiones, ENCANEcuatimiembre 2005.
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En la tabla 5.2 se muestran los costos estimados de una cementacion forzada.
Ademas hay que tomar en cuenta 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 USD 20.000 y luego re-cafonear la zona squeezeada
cuesta alrededor de USD 30.000.

Tabla 5.2

Costo estimado de una cementacion

Servicios del equipamiento

Descripcién Precio unidad (USD) Precio total (USD)
Operacion de la cementacion 8.000,00 8 000,00
Monitoreo de la cementacién 910,00 910,00
Vehiculo - cement unit 733,04
Vehiculo — bulk cement 733,04
Personal requerido
Operador del equipo 755,00 755,00
Supervisor 850,00 850,00
Auxiliar 200,00 200,00
Cemento y aditivos
Descripcién
Cemento clase “G” 15,32 766,00
Cemento ultra fino 150,11 7 505,50
Aditivos A 8,75 638,75
Aditivos B 30,69 245,52
Dispersante 9,35 355,30
Antiespumante 41,30 82,60
Retardador 9,65 173,70
TOTAL | 21 948,45

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

En lo referente a costos aplicando tratamientos quimicos para el control de agua
se estiman en el mercado valores entre USD 150.000 y USD 250.000.

5.3 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 al pozo y se incrementaran un

porcentaje de 0,67% cada mes, entre estos costos se mencionan los siguientes:

» Costo por levantamiento.
» Costo por manejo de agua.
» Costos por mantenimiento.

» Costos de los procesos y quimicos.
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5.3.1 COSTOS POR LEVANTAMIENTO

Estos costos se refieren al valor promedio estimado que gasta la compafiia para
sacar o levantar un barril de fluido desde el yacimiento hasta superficie, utilizando
los diferentes mecanismos de levantamiento artificial y/o flujo natural, que en el
caso de los pozos anteriormente seleccionados estan completados para bombeo

electrosumergible.

5.3.2 COSTOS POR MANEJO DE AGUA

Estos costos se refieren a cuanto le cuesta tratar un barril de agua en superficie
a Andes Petroleum; que incluye separarlo del petréleo, someterlo a procesos y

finalmente reinyectarlo al yacimiento.

5.3.3 COSTOS POR MANTENIMIENTO

Son los gastos extras que se deben hacer para mantenimiento en buen estado de
todas las instalaciones que permiten el tratamiento de agua de formacion en

superficie.

Estos costos estan implicitos dentro de los otros costos que se presentan en la
tabla 5.3.

5.3.4 COSTOS DE LOS PROCESOS Y QUIMICOS
En estos costos se consideran los equipos extras que facilitan la produccion del
fluido entre estos se tienen: quimicos, equipos de vacuum, chanchos para limpiar

la tuberia y cuidado del medio ambiente?.

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio desde enero hasta agosto
del 2006, que involucran todos los costos anteriormente mencionados:

2 Inyeccién de agua para mantenimiento de presid eampo Fanny 18B, Silvio Criollo Castillo
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Tabla 5.3
Costos asociados a la produccion (PARA UN BARRIL DE FLUIDO)
DESCRIPCION COSTO (USD)
Costo por manejo de agua [1 BFPD] 0,002
Costos por guimicos [para 1 BFPD] 0,012
Costo por levantamiento [1 BFPD] 0,346
TOTAL 0,36

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

El valor de USD 0,36 es un dato dado por finanzas de Andes Petroleum.
Considerando el corte de agua promedio del campo Dorine para Septiembre del
2006 de 88,18% y un total de 226 352,45 BFPD tenemos que el costo asociado a
la produccion de 1 barril de petrdleo es 0,042 y para 1 barril de agua es 0,318
USD.

5.4 INGRESOS DEL PROYECTO

Considerando una durabilidad del proyecto de squeeze toda la vida productiva
del pozo y de un tratamiento quimico 7 meses (capitulo 4) antes que el pozo se
inunde nuevamente de agua, Unicamente se tendran ingresos de la venta de
petréleo, asumiendo un precio referencial de USD 27,00 (valor neto para Andes

Petroleum Ltd) a las condiciones actuales®.

5.5 ANALISIS ECONOMICO

Teniendo en cuenta que la efectividad del trabajo realizado en el pozo esta
afectado directamente por la presencia o ausencia de barreras impermeables las
cuales impiden el paso del agua ya sea horizontal o verticalmente en el
reservorio, como se ha visto en el caso del pozo Dorine 31, se presentan

alternativas de éxito en los tratamientos.

Es asi que para el analisis econdémico aplicando un SQUEEZE se consideran tres

escenarios relacionando Unicamente la reduccion actual del corte de agua, lo cual

3 El precio puede subir o bajar, dependiendo dedasdiciones de oferta y demanda del mercado
internacional
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permitira ver cuanto ahorrara Andes Petroleum por concepto de tratar agua de
formacion en superficie y como consecuencia la puesta en funcionamiento de

otros pozos que pueden estar cerrados.

1. Optimista: de acuerdo a las estadisticas de los trabajos anteriormente
realizados en los pozos del campo Dorine (anexo 5.1) se lograra reducir el corte

de agua del pozo en un 20% y un incremento de petroleo en el mismo orden.

2. Esperado: utilizando el porcentaje esperado en base a los resultados de los
trabajos anteriormente realizados (anexo 5.1) se espera reducir el corte de agua

en un 3%, esperando un incremento consecuente de petroleo de 3%.

3. Pesimista: de igual manera que los otros casos se presume reducir el corte de
agua en un 1%, practicamente manteniendo la produccién de petréleo o lo que es

peor reduccion de la produccion anterior.

Para el caso de la aplicacion de los TRATAMIENTOS QUIMICOS segun los
historiales de casos obtenidos en diferentes partes del mundo como es el caso de
Venezuela que redujo el corte de agua en un 25% y el de Australia que redujo en
un 50%>* se consideran igualmente 3 escenarios con la diferencia de porcentajes
asi:

1. Optimista: reducir el corte de agua en un 25%

2. Esperado: reducir el corte de agua en 10%.

3. Pesimista: reducir el corte de agua en 5%.

5.5.1 MEDIA DE SWANSON

Es una herramienta que permite realizar un promedio de tres porcentajes de
valores esto es 10avo, 50vo, 90vo, permitiendo realizar el analisis economico de

un proyecto (anexo 5.8). Para el caso se tendra lo siguiente:

Mz = 03P90+ 04P50+ 03P10 (5.8)

24 pushing Out the Oil with Conformance Control, @IH Review, Schlumberger
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donde:

P90 = es el valor pesimista
P50 = es el valor esperado

P10 = es el valor optimista®

5.5.2 FLUJO DE CAJA

El flujo de caja permite analizar la variacion de la inversion y costos de produccion
versus los ingresos (mensuales o anuales). Para este valor pueden distinguirse
tres situaciones: en los primeros periodos (dias, meses o0 afios) puede ser
negativo ya que los egresos aun son mayores que los ingresos, es decir aun no
se recupera la inversion del proyecto. La segunda situacion es cuando el Flujo de
caja toma un valor de cero que significa recuperacion de la inversion. A partir del
valor de cero para los proximos periodos los valores son positivos indicando una
ganancia para la compaiiia. Los resultados del Flujo de caja se presentan en el
anexo 5.10.1, 5.10.2 y 5.10.3.

Considerando que al realizar los trabajos en los pozos lo que se vera afectado es
el IP (indice de productividad), en los anexos 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se indica
los resultados de produccion simulados que pueden tenerse a consecuencia del

tratamiento aplicado.

Con respecto al ahorro de la compafia por tratamiento de agua de formacion en
superficie y su correspondiente reinyeccién al yacimiento en el anexo 5.9 se
presenta una tabla de valores. En la tabla 5.4 y 5.5 se muestran las inversiones

gue se necesitan hacer a los pozos:

Tabla 5.4
Inversiones para los pozos aplicando squeeze
POZO WO. NORM. SQUEEZE LOGS CANONES TOTAL
Dorine 07 386 440 21 948,45 20 000 30 000 458 388,45
Dorine 10 386 440 21 948, 45 20 000 30 000 458 388,45

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

% Rose & Associates, LLP. 5D RA v 2005 - 06
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Tabla 5.5
Inversiones para los pozos aplicando tratamiento quimico
POZO WO. NORM. TRAT. QUIM. EXTRAS CEMENT/TAPON TOTA L
Dorine 02 386 440 250 000 5 000 641440
Dorine 05 386 440 250 000 5 000 641 440
Dorine 08 386 440 250 000 20 000 656 440
Dorine 12H 386 440 300 000 10 000 696 440

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Freddy Giovanny Huilca

5.5.3 VALOR PRESENTE NETO (VAN o VPN)

Para el calculo se tomaran todos los valores obtenidos en el Flujo de caja y se los
llevara al tiempo cero, el interés tomado sera el 9% anual (0.75% mensual). Un
ejemplo de célculo para el pozo Dorine 10 en el octavo mes se presenta a

continuacion:

VF
VP ="
")
VF
VP, = —¢
°@+i)
32759698
VP, = 222770
° (1+0.0075°

VR, =310902,71  USD

Considerando lo siguiente:

VB4 > 0 Proyecto rentable
VR4 = 0 No existen ganancias ni pérdidas

VB ora < 0 Proyecto NO rentable

Se analizara la rentabilidad del proyecto para los pozos que se realizara squeeze
hasta 12 meses y para aquellos que se apliquen tratamientos quimicos hasta 7

meses; los resultados se presentan en anexos 5.10.1, 5.10.2 y 5.10.3.

5.5.4 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR permitird analizar la utilidad que espera obtenerse una vez concluidos los

trabajos (en porcentaje). Para hallar el TIR del proyecto en cada uno de los casos
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hay que llevar los valores del flujo de caja al punto cero (para distintos intereses)
con el propdsito de obtener un TIR para la compafiia, asi como se presenta en las
tablas de los anexos 5.10.1, 5.10.2 y 5.10.3.

5.6 RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO

Una vez obtenidos los valores y comparandolos; entre el VAN y el TIR, referente a

la factibilidad del proyecto se tiene:

DORINE 02: revisando los resultados del VAN y el TIR; si es rentable a las
condiciones calculadas, aplicar los sistemas de polimeros en base agua para
solucionar el problema. Considerando 112,54Mbbls de reservas y un fluido de
2371BFPD se debe completar el pozo con una bomba P-31 SSD controlando la
frecuencia en un maximo de 45Hz, de este modo se evita acelerar la movilidad del

agua nuevamente. Recuperacion de la inversion en el cuarto mes.

DORINE 05: si es posible aplicar los Modificadores de permeabilidad relativa,
revisando los resultados del VAN y el TIR se obtendra un interés de retorno de
4.7%. Con reservas de 104,86Mbbls y un fluido esperado de 2342BFPD es
necesario completar el pozo con una bomba P-31 SSD controlando la frecuencia

en un rango de 45 Hz. Recuperacion de la inversion en el cuarto mes.

DORINE 07: si es posible aplicar el tratamiento recomendado de acuerdo con los
resultados de rentabilidad del proyecto (VAN — TIR). Con reservas de 98,73Mbbls
y un fluido esperado de 2551 BFPD, se debera completar el pozo con una bomba

P-31 SSD a una frecuencia de 45Hz. Recuperacion de la inversion en tercer mes.

DORINE 08: para la cantidad de reservas por producir de 94,02Mbbls obtenidas
realizando un forecast si es posible aplicar el tratamiento quimico al pozo, porque
el analisis del VAN y el TIR asi lo permiten. El fluido esperado sera de 2683BFPD
lo cual es necesario completar el pozo con una bomba P-31 SSD a una frecuencia
de 45Hz, para evitar nuevamente el incremento del corte de agua. La

recuperacion de la inversion en el cuarto mes.
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DORINE 10: los resultados del VAN y TIR y las reservas de 98,34Mbbls si
permiten realizar los trabajos propuestos en el pozo. Se debera completar el pozo
con una bomba P-31 SSD para manejar un fluido esperado de 2144BFPD a una

frecuencia de 45Hz. Recuperacion de la inversion en el quinto mes.

DORINE 12H: como muestran los resultados del VAN, TIR y reservas por producir
de 32,11Mbbls, lamentablemente no es posible invertir en el pozo (a condiciones
actuales) para recuperar mas petréleo. De todas maneras se puede mencionar
gue aplicando el tratamiento con bloqueadores de permeabilidad selectiva se
espera producir un fluido de 1695BFPD, para lo cual debe completarse el pozo

con una bomba P-31 SSD a una frecuencia de 45 Hz.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Del estudio para el control del incremento de produccién de agua se tienen las

siguientes conclusiones:

» Los tratamientos tradicionales y aquellos con tecnologia nueva como se ha
visto en el presente estudio si funcionan en un alto porcentaje (50%). Con este
antecedente puede decirse que aplicando los tratamientos recomendados si
daran los resultados esperados en los pozos 02, 05, 07, 08 y 10 del campo

Dorine.

» El campo Dorine esta parcialmente inundado de agua, por ello la produccion
inicial de los pozos registran altos porcentajes de produccién de agua y por ello

la compaiiia invierte mucho dinero en el tratamiento y disposicion final.

» No es posible reducir el corte de agua de un pozo el ciento por ciento (100%),
ya gue el agua se produce inevitablemente conjuntamente con petrdleo y gas
por ello es necesario remover tan temprano sea posible la mayor cantidad de
agua (que mejor desde el pozo mismo) y evitar su crecimiento para minimizar

los costos asociados a la produccién de agua.

» Si existiera la posibilidad que un pozo esté con alto corte de agua y que no sea
rentable la produccion, se puede analizar la zona de barrido que ha tenido con
el fin de usarlo como pozo re-entry y lograr barrer mas petréleo que sea

econdmicamente rentable.
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» Reducir el corte de agua de un pozo significa ahorrar costos por tratamiento de
la misma en superficie y ademas permite poner en funcionamiento otro pozo

que se encuentre apagado.

» Debida la limitada duracion de un tratamiento de control de agua es necesario
considerar la productividad absoluta del pozo con respecto a la seleccion de los

mejores candidatos.

» Un andlisis econdmico indicara sobre la vida util del tratamiento hecha al pozo
ya que de este modo se evalla el tiempo de duraciéon del mismo.

» Un pozo puede lograr éxito técnico en el tratamiento durante la vida util del
tratamiento incluso si no se recuperara el costo del tratamiento, porque el pozo

no produjo suficiente petréleo.

» Para hallar las causas de los problemas de incremento del corte de agua, no

existe mejor herramienta que los datos del historial de produccion del pozo.

» El tratamiento tradicional que continla funcionando con alto porcentaje de
efectividad y mas usado en la actualidad por las compafias operadoras es el
squeeze porque la inversion no es muy alta y los resultados esperados

satisfacen lo planificado por el ingeniero de yacimientos.

» Los problemas que prevalecen para que los pozos presenten altos cortes de
agua son la inundacion y la canalizacion detras el casing o entrada de agua

desde otras capas.

» El éxito de un tratamiento puede medirse por el incremento de petréleo 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 movilidad del agua en Dorine es alrededor de 40 veces mas que el petroleo.
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» Los valores de reservas auditados por empresas publicas o privadas pueden
presentar valores no muy alejados de la realidad, es por eso que estos valores
son susceptibles de cambio y son reajustables cada afio, estos valores

permiten tomar decisiones en los trabajos a realizarse en los pozos.

6.2 RECOMENDACIONES

» Es necesario aplicar y probar los tratamientos disponibles en el mercado para
comprobar la efectividad de control de agua ya que al precio actual del petroleo
y las reservas por recuperar hacen posible invertir en estudios que a futuro

beneficiaran a la compafia.

» Para aquellos pozos planificados a ser inyectores se recomienda agregar
isétopos trazadores al inicio del bombeo, para que permitan observar el
rompimiento de agua en los pozos productores mas cercanos y de este modo

hacer un seguimiento del frente de agua.

» Se sugiere aplicar algun tratamiento en un pozo relativamente bueno y no en
un pozo inundado por agua, porque puede darse el caso que no funcione

adecuadamente el tratamiento.

» Una vez aplicado el tratamiento quimico debe lentamente ponerse el pozo en
produccion (pueden ser dias) para evitar que se dafie inmediatamente la zona

tratada.

» Continuar monitoreando el comportamiento de los pozos y recolectando sus
datos de manera eficiente a fin de tener el historial de produccion de manera
confiable para que los calculos sean los esperados y poder realizar trabajos

oportunos en los pozos.

» Realizar simulacion y un analisis de zona barrida al pozo Dorine 12H, para

analizar la posibilidad de convertirlo en inyector.
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Anexo 1.3 Columna Estratigréafica de la Cuenca Oriente
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Anexo 1.5 Grafico de un pozo del campo Dorine obtenido con el analisis de

registros eléctricos
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Anexo 1.6 Mapa de espesor total de petréleo, Campo Dorine, Yacimiento M — 1
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Anexo 2.2 Historial de presion del Campo Dorine, yacimiento M — 1



Water Injection Performance for M1 Reservoir
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Anexo 3.1 Diagrama de ubicacion de los pozos del Campo Dorine
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(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. Este puede ocurrir en algln tiempo durante la historial de produccion del pozo.

(b) EI movimiento del contacto agua — petréleo (OWC) muestra un rapido incremento en el rompimiento de agua, seguido

de una curvilinea. Ejemplo aumento de frecuencia a la bomba.

(c) Un incremento gradual en el WOR indica el incremento paulatino de una conificaciéon de agua, pero que se manifiesta

en poco tiempo de produccién del pozo.

Anexo 3.2 Gréfico de diagndstico de perfiles caracterizando los mecanismos de
rompimiento de agua
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.6 WATER CONTROL. DIAGNOSTIC PLOTS SPE 30775
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this approach. ‘ : 7. Mungan, N.: "A Theoretical and Experimental
Coning Study,” SPEJ (June 1975) 247-254,
ACKNOWLEDGMENTS 8. Ershaghi, I. and Abdassah, D.: "A Prediction
The author wishes to thank ARCO Long Beach Technique for Immiscible Process Using Field
Incomparated, THUMS, Ciy of Long Beach Depariment Parformance Data,” JPT (April 1984) 664-670.
of Oil Properties, and ARCO Alaska for their strong )
support during the eardy part of this technique 9. Ershaghi, |, Handy, LL., and Hamdi, M.
development; Chevron engineers in Midland, New *Application ¢f the X-Plot Technique to the Study
Orleans, Lafayetie, LaHabra and Houston for their belief of Water Influx in the Sidi Ei-ltayem Reservoir,
and appreciation in this concept and approach, and Tunisia,® JPT (1987) 1127-1136.
technical support in this project; and Amoco engineers in
~ Houston, Midland and Calgary for data support and 10. Nolen, J.S. and Chappeiear, J.E.: “"Second
untiring technical discussions. Special thanks are Comparative Solution Project: A Three-Phase
extonded to the management and engineers of Coning Study,” paper SPE 10489 presented at the
Schiumberger Dowell for their persistent encouragement, 1982 SPE Symposium on Reservoir Stimulation,
. particularly Joe Mach for his unswerving support during New Orleans, LA, Jan. 31 - Feb. 3.

the development of this technique, and Sharon Jurek for
her help in the preparation of this manuscript.

AEFERENCES
_- 1. Sydansk, R.D. and Moore, P.E.: “Production » e

Responses in Wyoming's Big Hom Basin !

Resulting From Application of Acrylamide- g,
Polymer/Cr(lll}-Carboxylate Gels," paper SPE .

21894, 1990. R

al — T
saams s Paanssnfanast

2. Morgan, J.C. and Stevens, D.G.: "Water Shut Off
With Chemicals: Targets, Systems and Field o & : - - - -

Resuits,” paper presented at the 1995 Intemational ——

Symposium on Qilfield Chemicals, Gello, Norway,
March 19-22. N Figure 1—Water coning and channeling WOR

- comparison.
8. Seright, R.S. and Liang, J.: "A Survey of Field
Applications of Gel Treatments for Watar Shutoff,”

paper SPE 26991 presented at the 1994 Permian

Basin Oil and Gas Recovery Conference, Midland, .

TX, March 16-18. vn/'

4. Hwan, R-N. R.: “Numerical Simulation Study of
Water Shutoff Treatment Using Pelymers, paper
SPE 25854 presented at the 1993 SPE Rocky L.
Mountain RegionalLow-Pemeability Reservoirs P FP T
Symposium, Denver, CO, April 12-14. - 4

WOR oe WOR'
o

5. Wilhite, G.P.: Waterflooding, Text Book Series, un
1000

1 10 100 000

SPE., Richardson, TX (1986) 3, Chapter 5. L

8. Higgins, R.V. and Leighton, R.V.: "Matching Figure 2—Muitilayer channeiing WOR and WOR'

Calculated With Actual Waterflood Performance derivatives.
With Estimation of Some Reserveir Properties,”
- paper SPE 4412 presented at the 1973 SPE

760

Anexo 3.3.1 Curvas Tipo “Chan®, SPE 30775



132

£30775 K.S. CHAN 7
.-""’—-_-W ™ > oon
; [ 1} B . w g L. .s .®
] PP
i : N
_ . s, .‘“. o
h
Py, o - -
_ M - — e - 1 1° “-m-" "0 Y00
Figure 6—GOR and GOR' derivatives for gas coning in
Figure 3—Bottomwater coning WOR and WOR' an off wall.
derivatives.
100 100
» 10 Ao /
. Ml SIS //
1 Faan oo § » -‘:: / A
Vi K . ' » 160 Aama p f -
N IR P wor . -l
oo a . ,
'\’/ .
o001 1 "% 189 0m 10000
1 © 100 Yo 10000 T ey}
Tine fduye)
Figure 7-——Bottomwater coning WOR ell spacing.
Figure 4—Bottomwater coning with late time channeling 94 ate g vs well spacing
avior. )
- 1
/ won R
a1
L 1] B § ot .[
] i o
E - § oom f‘ -w, =
i ' 1
Q00 ".
L 4
'_—h-—.ﬁ__- Py l
ont ' w wa w00 10000
Tivs o)
'.|- —— - '
Figure 8—WOR and WOR' derivatives for thief layer
water recycling.

~ -re 5—WOR and WOR' derivatives from the coning
1 history of the second SPE comparative solution

~iget.

761

Anexo 3.3.2 Curvas Tipo “Chan®, SPE 30775



133
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Anexo 3.4.1 Historial de produccion del pozo Dorine 02, utilizando OilField Manager “OFM”
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Anexo 3.4.3 Curva log WOR vs Petréleo acumulado para el pozo Dorine 02
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Anexo 3.4.4 Curvas petréleo, agua vs petréleo acumulado para el pozo Dorine 02
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Anexo 3.4.5 Curvas WOR, WOR'’ vs tiempo acumulado para el pozo Dorine 02
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Anexo 3.5.4 Curvas petréleo, agua vs petréleo acumulado para el pozo Dorine 05
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Anexo 3.5.5 Curvas WOR, WOR'’ vs tiempo acumulado para el pozo Dorine 05
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Anexo 3.6.3 Curva log WOR vs Petréleo acumulado para el pozo Dorine 07
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Anexo 3.6.4 Curvas petréleo, agua vs petréleo acumulado para el pozo Dorine 07
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Anexo 3.6.5 Curvas WOR, WOR'’ vs tiempo acumulado para el pozo Dorine 07
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Mar-2000

Well Test Data Dorine 08-M1

— 178 stg — 608 HP

GC8200

Frec [Hz]

Perf: 7910 - 7930' MD

MSg "HOM

60
50
+40

e

Perf: 7910 - 7930' MD

B e

4 - -

H+ — H

Fiet i

W()j 1: SN-8500 / 164 Stages / 720 HP

IC:GN 4000 / 124 etapas.

Perf: 7910 - 7930' MD

[via/s1ag] repned

90-InC-20

90-1eN-vC
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I G0-994-LT
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- ¥0-Bnv-10
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v0-uer-yT

€0-190-90

I €0-unc-8¢

I €0-1eN-0¢

I 2¢0-933d-0T

- ¢0-das-T0

- co-ken-vz

I ¢0-094-€T

[ T0-AON-S0

I TO-InC-82

- T0-1dv-6T

I TO-uer-60

00-¥0-T0

00-unr-g¢

00-1eIN-ST

66-230-90

66-6nv-82

66-KeN-02

I 66-094-60

86-AON-TO

86-INC-v¢

Tiempo [DIAS]

‘—O—BOPDvst —a—BWPDvst ——BFPDvst —4&—BHP[psi]] —¢—Frecvst —#®—WORvst —Q—BSstt‘
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Anexo 3.7.1 Historial de produccion del pozo Dorine 08
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Anexo 3.7.3 Curvas petréleo, agua vs petréleo acumulado para el pozo Dorine 08
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Anexo 3.7.4 Curvas WOR, WOR'’ vs tiempo acumulado para el pozo Dorine 08



Alloc.wor, bbl/bbl
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EUR : 3868.82 Mobl
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Anexo 3.7.5 Forecast de curva (prondstico) para el pozo Dorine 08
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Anexo 3.7.6 Registro de cementacion Pozo Dorine 08
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Last prod. date: 20060731 Lastavg. WC% 98

Last avg. BAPD: 5107 Last avg. WOR 56.483
Last avg. BOPD. 90

DORINE_10:M1
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Anexo 3.8.1 Historial de produccion del pozo Dorine 10, utilizando OilField Manager “OFM”
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DORINE 10
Log WOR vs CumOQil
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Anexo 3.8.5 Curvas WOR, WOR'’ vs tiempo acumulado para el pozo Dorine 10



Alloc.wor, bbl/bbl

DORINE 10:M1

1000
i
100 3
iy
5
[ La®
- PO
10 T
- |
L Ammn |
/ ™ . ‘
P et ‘ ._‘ ‘
) ) / i
1 Case Name : Oll
Slope :0.00163718
Intercept  :1.12987
Start WOR  : 31.0606 bhbl/bbl
End WOR  :45 bbl/bbl
Cum. Prod. :879.059 Mobl
Resenes  :98.3415 Mobl
Comasssnsee EUR :977.4 Mobl
0.1 w " ‘ ‘ ‘ " 1 ‘
0 200 400 600 800 1000

Allocated Cumulative Qll Production, Mbbl

Anexo 3.8.6 Forecast de curva (prondstico) para el pozo Dorine 10
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DORINE_12H:M1

Last prod. date: 20060531

Last avg. BAPD. 6558

Lastavg. BOPD: 55
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Anexo 3.9.1 Historial de produccion del pozo Dorine 12H, utilizando OilField Manager “OFM”

100
50

10

0.1
0.05

0.01

[AN)



Well Test Data Dorine 12H-M1
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Anexo 3.9.2 Historial de produccion del pozo Dorine 12H
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Anexo 3.9.3 Curva log WOR vs Petrdleo acumulado para el pozo Dorine 12H
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Anexo 3.9.4 Curvas petroleo, agua vs petréleo acumulado para el pozo Dorine 12H
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Anexo 3.9.5 Curvas WOR, WOR' vs tiempo acumulado para el pozo Dorine 12H



Alloc.wor, bbl/bbl
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Anexo 3.9.6 Forecast de curva (prondstico) para el pozo Dorine 12H
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ANEXO 5



DORINE 02

Antes (%) Después (%)
BWPD 8407 96,89 4791 95,19
BOPD 269 31 242 4,81
Total 8676 100 5033 100
DORINE 24

Antes (%) Después (%)
BWPD 3239 91,88 2639 89,18
BOPD 286 8,11 320 10,81
Total 3525 100 2959 100
DORINE 31

Antes (%) Después (%)
BWPD 1081 94,99 100 15,06
BOPD 57 5,01 564 84,99
Total 1138 100 664 100
DORINE 54

Antes (%) Después (%)
BWPD 1392 81,02 1608 83,40
BOPD 326 18,97 320 16,6
Total 1718 100 1928 100

*Pozo que se retiré Gravel Pack y se realizé squeeze.

Promedio porcentajes
(de los 4 Pozos)

Antes (%)

Después (%)

Corte de agua

91,195

70,7075

Corte de pe tréleo

8,7975

29,3025

Logro en reduccién: 1,7%

Logro en reduccién: 2,7%

Logro en reduccion: 79,93%

Logro en reduccién: -2,38%
*Es negativo porque no se
lograron favorables resultados.

Promedio de la reduccion: 20,48%
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De acuerdo al historial que presentan los pozos del campo Dorine referente al éxito del tratamiento, el porcentaje de

aceptacion puede considerarse de la siguiente manera:

Optimista: reducir el corte de agua en 20%.
Esperado: reducir el corte de agua en 3%.

Pesimista: reducir el corte de agua en 1%,

NOTA: Inherentemente al reducir el corte de agua también se logra un incremento de petréleo; y, en algunos casos se

reduce el corte de agua manteniendo la produccién de petréleo anterior.

Anexo 5.1 Historial porcentajes de produccion de fluido antes y después de

trabajos de SQUEEZE en el pozo
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Reduccién del intervalo perforado por aplicacién del tratamiento quimico

Pozo Dorine 02
CASO OPTIMISTA (25% de reduccion del corte de agua)

Antes del Tratamiento

Después del tratamiento

BFPD 4742 BFPD 2371
BOPD(0.99%) 47 BOPD(25%) 592.75
BWPD(99.01%) 4695 BWPD(75%) 1778.25
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1722 psi Pwf 1722 psi
IP1=] 5.79706601 BFPD/psi IP2=] 2.89853301 BFPD/psi
hl= 24 ft h2= 12 ft
IP/ft=" 0.24154442
CASO ESPERADO (10% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 4742 BFPD 2371
BOPD(0.99%) 47 BOPD(10%) 237.1
BWPD(99.01%) 4695 BWPD(90%) 2133.9
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1722 psi Pwf 1722 psi
IP1=] 5.79706601 BFPD/psi IP2=] 2.89853301 BFPD/psi
hl= 24 ft h2= 12 ft
IP/ft=" 0.24154442
CASO PESIMISTA (5% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 4742 BFPD 2371
BOPD(0.99%) 47 BOPD(5%) 118.55
BWPD(99.01%) 4695 BWPD(95%) 2252.45
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1722 psi Pwf 1722 psi
IP1=] 5.79706601 BFPD/psi IP2=] 2.89853301 BFPD/psi
hl= 24 ft h2= 12 ft
IP/ft=" 0.24154442

Anexo 5.2 Reduccién del corte de agua del pozo Dorine 02
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Reduccién del intervalo perforado por aplicacion del tratamiento quimico

Pozo Dorine 05
CASO OPTIMISTA (25% de reduccion del corte de agua)

Antes del Tratamiento Después del tratamiento

BFPD 5076 BFPD| 2342.76923
BOPD(1.69%) 86 BOPD(25%)| 585.692308
BWPD(98.31%) 4990 BWPD(75%)| 1757.07692
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1815.2 psi Pwf 1815.2 psi
IP1=| 7.00331126 BFPD/psi IP2=| 3.2322975 BFPD/psi
hl= 26 ft h2= 12 ft
IP/ft="0.26935813
CASO ESPERADO (10% de reduccién del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 5076 BFPD| 2342.76923
BOPD(1.69%) 86 BOPD(10%)| 234.276923
BWPD(98.31%) 4990 BWPD(90%)| 2108.49231
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1815.2 psi Pwf 1815.2 psi
IP1=| 7.00331126 BFPD/psi IP2=| 3.2322975 BFPD/psi
hl= 26 ft h2= 12 ft
IP/ft="0.26935813
CASO PESIMISTA (5% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 5076 BFPD| 2342.76923
BOPD(1.69%) 86 BOPD(5%)| 117.138462
BWPD(98.31%) 4990 BWPD(95%)| 2225.63077
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1815.2 psi Pwf 1815.2 psi
IP1=| 7.00331126 BFPD/psi IP2=| 3.2322975 BFPD/psi
hl= 26 ft h2= 12 ft
IP/ft="0.26935813

Anexo 5.3 Reduccién del corte de agua del pozo Dorine 05
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Andlisis de la reduccién del indice de productividad (IP), aplicando SQUEEZE

Pozo Dorine 07
CASO OPTIMISTA (20% de reduccion del corte de agua)

Antes del Tratamiento

Después del tratamiento

BFPD 5670 BFPD 2551.5
BOPD(2.3%) 125 BOPD(20%) 510.3
BWPD(97.7%) 5545 BWPD(80%) 2041.2
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1962.4 psi Pwf 1962.4 psi
IP1=| 9.81648199 BFPD/psi IP2=| 4.4174169 BFPD/psi
hl= 40 ft h2= 18 ft
IP/ft="0.24541205
CASO ESPERADO (3% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 5670 BFPD 2551.5
BOPD(2.3%) 125 BOPD(3%) 76.545
BWPD(97.7%) 5545 BWPD(97%) 2474.955
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1962.4 psi Pwf 1962.4 psi
IP1=| 9.81648199 BFPD/psi IP2=| 4.4174169 BFPD/psi
hl= 40 ft h2= 18 ft
IP/ft="0.24541205
CASO PESIMISTA (1% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 5670 BFPD 2551.5
BOPD(2.3%) 125 BOPD(1%) 25.515
BWPD(97.7%) 5545 BWPD(99%) 2525.985
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1962.4 psi Pwf 1962.4 psi
IP1=| 9.81648199 BFPD/psi IP2=| 4.4174169 BFPD/psi
hl= 40 ft h2= 18 ft
IP/ft="0.24541205

Anexo 5.4 Reduccién del corte de agua del pozo Dorine 07
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Reduccién del intervalo perforado por aplicacion del tratamiento quimico

Pozo Dorine 08
CASO OPTIMISTA (25% de reduccion del corte de agua)

Antes del Tratamiento

Después del tratamiento

BFPD 5366 BFPD 2683
BOPD(1.99%) 107 BOPD(25%) 670.75
BWPD(98.01%) 5259 BWPD(75%) 2012.25
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1492.1 psi Pwf 1492.1 psi
IP1=| 5.12071763 BFPD/psi IP2=| 2.56035881 BFPD/psi
hl= 20 ft h2= 10 ft
IP/ft="0.25603588
CASO ESPERADO (10% de reduccién del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 5366 BFPD 2683
BOPD(1.99%) 107 BOPD(10%) 268.3
BWPD(98.01%) 5259 BWPD(90%) 2414.7
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1492.1 psi Pwf 1492.1 psi
IP1=| 5.12071763 BFPD/psi IP2=| 2.56035881 BFPD/psi
hl= 20 ft h2= 10 ft
IP/ft="0.25603588
CASO PESIMISTA (5% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 5366 BFPD 2683
BOPD(1.99%) 107 BOPD(5%) 134.15
BWPD(98.01%) 5259 BWPD(95%) 2548.85
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 1492.1 psi Pwf 1492.1 psi
IP1=| 5.12071763 BFPD/psi IP2=| 2.56035881 BFPD/psi
hl= 20 ft h2= 10 ft
IP/ft="0.25603588

Anexo 5.5 Reduccién del corte de agua del pozo Dorine 08
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Andlisis de la reduccién del indice de productividad (IP), aplicando SQUEEZE

Pozo Dorine 10
CASO OPTIMISTA (20% de reduccion del corte de agua)

Antes del Tratamiento Después del tratamiento

BFPD 5004 BFPD| 2144.57143
BOPD(1.7%) 90 BOPD(20%)| 428.914286
BWPD(98.2%) 4914 BWPD(80%)| 1715.65714
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 2044.5 psi Pwf 2044.5 psi
IP1= 10.09889 BFPD/psi IP2=| 4.32809572 BFPD/psi
hl= 28 ft h2= 12 ft
IP/ft="0.36067464
CASO ESPERADO (3% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 5004 BFPD| 2144.57143
BOPD(1.7%) 90 BOPD(3%)| 64.3371429
BWPD(98.2%) 4914 BWPD(97%)| 2080.23429
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 2044.5 psi Pwf 2044.5 psi
IP1= 10.09889 BFPD/psi IP2=| 4.32809572 BFPD/psi
hl= 28 ft h2= 12 ft
IP/ft="0.36067464
CASO PESIMISTA (1% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 5004 BFPD| 2144.57143
BOPD(1.7%) 90 BOPD(1%)| 21.4457143
BWPD(98.2%) 4914 BWPD(99%)| 2123.12571
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 2044.5 psi Pwf 2044.5 psi
IP1= 10.09889 BFPD/psi IP2=| 4.32809572 BFPD/psi
hl= 28 ft h2= 12 ft
IP/ft="0.36067464

Anexo 5.6 Reduccién del corte de agua del pozo Dorine 10
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Reduccién del intervalo perforado por aplicacion del tratamiento quimico

Pozo Dorine 12H
CASO OPTIMISTA (25% de reduccion del corte de agua)

Antes del Tratamiento Después del tratamiento

BFPD 6506 BFPD| 1695.15373
BOPD(0.99%) 65 BOPD(25%)| 423.788431
BWPD(99.01%) 6441 BWPD(75%)| 1271.36529
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 2123.6 psi Pwf 2123.6 psi
IP1=| 15.6243996 BFPD/psi IP2=| 4.07097437 BFPD/psi
Intervalo exp= 460.56 ft Interv exp2= 120 ft
Int Exp/ft=" 0.03392479
CASO ESPERADO (10% de reduccién del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 6506 BFPD| 1695.15373
BOPD(0.99%) 65 BOPD(10%)| 169.515373
BWPD(99.01%) 6441 BWPD(90%)| 1525.63835
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 2123.6 psi Pwf 2123.6 psi
IP1=| 15.6243996 BFPD/psi IP2=| 4.07097437 BFPD/psi
Intervalo exp= 460.56 ft Interv exp2= 120 ft
Int Exp/ft=" 0.03392479
CASO PESIMISTA (5% de reduccion del corte de agua)
Antes del Tratamiento Después del tratamiento
BFPD 6506 BFPD| 1695.15373
BOPD(0.99%) 65 BOPD(5%)| 84.7576863
BWPD(99.01%) 6441 BWPD(95%)| 1610.39604
Pres Resr 2540 psi Pres Resr 2540 psi
Pwf 2123.6 psi Pwf 2123.6 psi
IP1=| 15.6243996 BFPD/psi IP2=| 4.07097437 BFPD/psi
Intervalo exp= 460.56 ft Interv exp2= 120 ft
Int Exp/ft=" 0.03392479

Anexo 5.7 Reduccion del corte de agua del pozo Dorine 12H




Media de Swanson (Mz)
Pozo Dorine 02 BOPD
P10 = 592.75
P50 = 237.1
P90 = 118.55
Mz = 308.23
Pozo Dorine 05 BOPD
P10 = 585.7
P50 = 234.3
P90 = 117.14
Mz = 304.572
Pozo Dorine 07 BOPD
P10 = 510.3
P50 = 76.545
P90 = 25.515
Mz = 191.3625

Media de Swanson

Mz = 03P90+ 04P50+ 03P10

donde:

P90 = es el valor pesimista
P50 = es el valor esperado

P10 = es el valor optimista®

Pozo Dorine 08 BOPD
P10 = 670.75
P50 = 268.3
P90 = 134.15
Mz = 348.79
Pozo Dorine 10 BOPD
P10 = 428.9
P50 = 64.33
P90 = 21.44
Mz=  160.834
Pozo Dorine 12H BOPD
P10 = 423.8
P50 = 169.51
P90 = 84.75
Mz = 220.369
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Anexo 5.8 Valores de produccién de petréleo utilizando la Media de Swanson,
para aplicar en el andlisis de Flujo de Caja, VAN y TIR

%6 Rose & Associates, LLP. 5D RA v 2005 - 06



Tabla de valores por concepto de Tratamiento y reinyeccion de agua de formacion (AHORRO)

CASO OPTIMISTA: 20% de reduccion del corte de agua

TRATAMIENTO CON SQUEEZE
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POZO BWPDo BWPDf Diferencia | Costo BFPD [USD] | Costo BWPD [USD]| Ahorro mes [USD]
Dorine 07 5545 2041.2 3503.8 0.36 0.31752 33375.79728
Dorine 10 4914 1715.65 3198.35 0.36 0.31752 30466.20276

CASO ESPERADO: 3% de reduccion del corte de agua

POZO BWPDo BWPDf Diferencia | Costo BFPD [USD] | Costo BWPD [USD]| Ahorro mes [USD]
Dorine 07 5545 2474.96 3070.04 0.36 0.31752 29243.97302
Dorine 10 4914 2080.23 2833.77 0.36 0.31752 26993.35951

CASO PESIMISTA: 1% de reduccion del corte de agua

POZ0O BWPDo BWPDf Diferencia | Costo BFPD [USD] | Costo BWPD [USD]| Ahorro mes [USD]
Dorine 07 5545 2525.98 3019.02 0.36 0.31752 28757.97691
Dorine 10 4914 2123.13 2790.87 0.36 0.31752 26584.71127

CASO OPTIMISTA: 25% de reduccion del corte de agua

TRATAMIENTO APLICANDO METODOS QUIMICOS

POZO BWPDo BWPDf Diferencia | Costo BFPD [USD] | Costo BWPD [USD]| Ahorro mes [USD]
Dorine 02 4695 1778.25 2916.75 0.36 0.31752 27783.7938
Dorine 05 4990 1757 3233 0.36 0.31752 30796.2648
Dorine 08 5259 2012.25 3246.75 0.36 0.31752 30927.2418
Dorine 12H 6441 1271.36 5169.64 0.36 0.31752 49243.92278

CASO ESPERADO: 10% de reduccion del corte de agua

POZO BWPDo BWPDf Diferencia | Costo BFPD [USD] | Costo BWPD [USD]| Ahorro mes [USD]
Dorine 02 4695 2133.9 2561.1 0.36 0.31752 24396.01416
Dorine 05 4990 2108.5 2881.5 0.36 0.31752 27448.0164
Dorine 08 5259 2414.7 2844.3 0.36 0.31752 27093.66408
Dorine 12H 6441 1525.64 4915.36 0.36 0.31752 46821.75322

CASO PESIMISTA: 5% de reduccion del corte de agua

POZO BWPDo BWPDf Diferencia | Costo BFPD [USD] | Costo BWPD [USD]| Ahorro mes [USD]
Dorine 02 4695 2252.45 2442.55 0.36 0.31752 23266.75428
Dorine 05 4990 2225.63 2764.37 0.36 0.31752 26332.28287
Dorine 08 5259 2548.85 2710.15 0.36 0.31752 25815.80484
Dorine 12H 6441 1610.4 4830.6 0.36 0.31752 46014.36336
Anexo 5.9 Ahorro de la compaiiia por tratamiento de agua de formacion
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POZO DORINE 02

meses | Inversion Produccion | Ingreso Neto | Flujo de Caja VAN TIR %
uUsD (caida de 5%) USsD UsD USD al 0,75%

0 -641440 0 0 -641440,00 -641440 -641440
1 0 308,23 249666,30 -391773,70 -388857,27 |-370921,4108
2 0 292,82 237182,99 -154590,72 -152297,68 |-138572,3734
3 0 278,18 225323,84 70733,12 69165,20 60029,21909
4 0 264,27 214057,64 284790,76 276404,86 228829,7049
5 0 251,06 203354,76 488145,53 470244,84 371349,1526
6 0 238,50 193187,02 681332,55 651461,58 490725,7933
7 0 226,58 183527,67 864860,22
8 0 215,25 174351,29 1039211,51
9 0 204,49 165633,72 1204845,24
10 0 194,26 157352,04 1362197,27
11 0 184,55 149484,44 1511681,71
12 0 175,32 142010,21 1653691,92

SUMA 284681,54 0,08580458

RENTABLE

VAN =  284681,54
TIR= 5,621754 %
TRI = tercer mes (Tiempo de recuperacion de la inversién)

NOTA: el VAN y TIR, se consideran sélo hasta 7 meses que dura el tratamiento quimico

POZO DORINE 05

meses | Inversion Produccion | Ingreso Neto | Flujo de Caja VAN TIR %
uUsD (caida de 5%) USD USsD USD al 0,75%

0 -641440 0 0 -641440,00 -641440 -641440
1 0 304,57 246703,32 -394736,68 -391798,19 |-377016,9079
2 0 289,34 234368,15 -160368,53 -157989,79 | -146293,7673
3 0 274,88 222649,75 62281,22 60900,65 54264,66708
4 0 261,13 211517,26 273798,48 265736,26 227847,5717
5 0 248,08 200941,40 474739,88 457330,79 377330,9486
6 0 235,67 190894,33 665634,20 636451,48 505307,4345
7 0 223,89 181349,61 846983,81
8 0 212,69 172282,13 1019265,94
9 0 202,06 163668,02 1182933,96
10 0 191,96 155484,62 1338418,59
11 0 182,36 147710,39 1486128,98
12 0 173,24 140324,87 1626453,85

SUMA 229191,19 -0,053295932

RENTABLE

VAN =  229191,19
TIR= 4,699994 %
TRI = tercer mes (Tiempo de recuperacion de la inversién)

NOTA: el VAN y TIR, se consideran sélo hasta 7 meses que dura el tratamiento quimico

Anexo 5.10.1 Andlisis del Flujo de Caja, VAN y TIR



POZO DORINE 07
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meses Inversion Produccion | Ingreso Neto | Flujo de Caja VAN TIR %
Usb (caida de 5%) UsD UsD USD al 0,75%
0 -458388,45 0 0 -458388,45 -458388,45 -458388,45
1 0 510,30 413343,00 -45045,45 -44710,12 -24384,74
2 0 484,79 392675,85 347630,40 342474,03 101871,40
3 0 460,55 373042,06 720672,46 704697,55 114324,61
4 0 437,52 354389,95 1075062,41 1043406,31 92321,48
5 0 415,64 336670,46 1411732,87 1359963,50 65627,96
6 0 394,86 319836,93 1731569,80 1655654,35 43575,63
7 0 375,12 303845,09 2035414,89 1931690,59 27728,34
8 0 356,36 288652,83 2324067,72 2189214,62 17139,06
9 0 338,54 274220,19 2598287,91 2429303,52 10372,72
10 0 321,62 260509,18 2858797,10 2652972,72 6178,12
11 0 305,54 247483,72 3106280,82 2861179,55 3633,96
12 0 290,26 235109,54 3341390,36
SUMA 16667458,16 0,09
RENTABLE
VAN = 16667458,16
TIR = 84,728 %
TRI = segundo mes (Tiempo de recuperacion de la inversion)
NOTA: el VAN y TIR, se consideran hasta 1 afio que dura el squeeze (s6lo econ6mico)
POZO DORINE 08
meses Inversion Producciéon | Ingreso Neto | Flujo de Caja VAN TIR %
UsDb (caida de 5%) UsD uUsD USD al 0,75%
0 -656440 0 0 -656440,00 -656440 -656440
1 0 348,79 282519,90 -373920,10 -371136,58 -329882,8972
2 0 331,35 268393,91 -105526,20 -103960,93 -82133,86439
3 0 314,78 254974,21 149448,01 146135,25 102620,2616
4 0 299,04 242225,50 391673,51 380140,36 237272,912
5 0 284,09 230114,22 621787,74 598986,29 332312,8219
6 0 269,89 218608,51 840396,25 803551,61 396250,6981
7 0 256,39 207678,09 1048074,34
8 0 243,57 197294,18 1245368,52
9 0 231,39 187429,47 1432798,00
10 0 219,82 178058,00 1610856,00
11 0 208,83 169155,10 1780011,10
12 0 198,39 160697,35 1940708,44
SUMA 797276,00 -0,068036421
RENTABLE
VAN = 797276,00
TIR = 13,349344 %
TRI = tercer mes (Tiempo de recuperacién de la inversion)

NOTA: el VAN y TIR, se consideran solo hasta 7 meses que dura el tratamiento quimico

Anexo 5.10.2 Analisis del Flujo de Caja, VAN y TIR



POZO DORINE 10
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meses Inversion Produccion | Ingreso Neto | Flujo de Caja VAN TIR %
UsD (caida de 5%) USD USD USD al 0,75%
0 -458388,45 0 0 -458388,45 -458388,45 -458388,45
1 0 160,83 130275,54 -328112,91 -325670,38 -288818,96
2 0 152,79 123761,76 -204351,15 -201320,02 -158336,79
3 0 145,15 117573,67 -86777,47 -84853,90 -59185,34
4 0 137,90 111694,99 24917,52 24183,80 14959,40
5 0 131,00 106110,24 131027,76 126222,87 69242,89
6 0 124,45 100804,73 231832,49 221668,49 107842,16
7 0 118,23 95764,49 327596,98 310902,71 134139,46
8 0 112,32 90976,27 418573,25 394285,71 150865,69
9 0 106,70 86427,45 505000,71 472157,06 160218,77
10 0 101,37 82106,08 587106,79 544836,95 163961,12
11 0 96,30 78000,78 665107,57 612627,21 163500,11
12 0 91,48 74100,74 739208,31
SUMA 1636652,05 0,07
RENTABLE
VAN = 1636652,05
TIR = 13,605046 %
TRI = cuarto mes (Tiempo de recuperacién de la inversion)
NOTA: el VAN y TIR, se consideran hasta 1 afio que dura el squeeze (s6lo econémico)
POZO DORINE 12H
meses Inversion Produccion | Ingreso Neto | Flujo de Caja VAN TIR %
UsD (caida de 5%) USD USD USD al 0,75%
0 -696440 0 0 -696440,00 -696440 -696440
1 0 220,37 178498,89 -517941,11 -514085,47 | -743402,2154
2 0 209,35 169573,95 -348367,16 -343199,86 |-717668,9375
3 0 198,88 161095,25 -187271,92 -183120,72 | -553736,3809
4 0 188,94 153040,49 -34231,43 -33223,46 -145277,6878
5 0 179,49 145388,46 111157,03 107080,81 677102,2822
6 0 170,52 138119,04 249276,07 238347,31 2179422,324
7 0 161,99 131213,09 380489,16
8 0 153,89 124652,43 505141,59
9 0 146,20 118419,81 623561,40
10 0 138,89 112498,82 736060,22
11 0 131,94 106873,88 842934,10
12 0 125,35 101530,19 944464,28
SUMA -1424641,38 | -0,615103451
NO RENTABLE
VAN = -1424641,38
TIR = -30,32828 % NO APLICABLE
TRI = NO APLICABLE

NOTA: el VAN y TIR, se consideran solo hasta 7 meses que dura el tratamiento quimico

Anexo 5.10.3 Andlisis del Flujo de Caja, VAN y TIR



