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RESUMEN

La optimizacién de produccién de campos es una de las principales areas de la industria
de petréleo y gas. Los proyectos de optimizacion tienen como objetivo maximizar la
produccion de hidrocarburos, con propuestas que no impliquen una fuerte inversiéon
econdmica y que permitan mantener bajos costos de produccioén.

El campo Atacapi, ubicado en la Cuenca Oriente de Ecuador, empezé su produccién en el
afio 1979, en la actualidad es considerado un campo maduro y se encuentra en la segunda
etapa de produccion. Utilizando la ingenieria de reservorios y la ingenieria de produccion
se identifica los problemas que generan pérdidas de produccion, lo que permite determinar
un diagndstico confiable y crear propuestas. El presente estudio se realiza analizando todos
los pozos del campo Atacapi, la curva natural de declinacion de produccion, el indice de
productividad de los Yacimientos, las reservas acumuladas y la capacidad de las facilidades
de superficie. Al encontrar limitantes de produccion se plantea una propuesta para cada
tipo de problema y luego se estima los posibles incrementos de produccion, se procede a
identificar las deficiencias en las facilidades de superficie con el fluido incremental esperado
y finalmente se jerarquizan las propuestas mediante un andlisis de riesgos y oportunidades.

Palabras clave: Optimizacion de produccion, analisis de declinacion de produccion, indice
de productividad, eficiencia de sistemas de levantamiento artificial, estimulacion de pozos.
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PRESENTACION

Desde sus inicios, la demanda global de hidrocarburos se ha mantenido en constante
crecimiento a diferencia de la incorporacion de nuevas reservas, lo que ha obligado a
realizar mayores esfuerzos para mejorar la produccion en los campos existentes. Es aqui
en donde los proyectos de optimizacion toman su rol, pues estos tienen como objetivo
maximizar la produccion de hidrocarburos, manteniendo bajos costos de produccion.

La ingenieria de reservorios y la ingenieria de produccion permiten identificar los problemas
gue generan pérdidas de produccidon en un campo petrolero, ademas se debe considerar
gue los sistemas de produccion de muchos campos maduros, es decir, campos que ya han
alcanzado su potencial médximo de produccién y que actualmente se encuentran en
decrecimiento, estan disefiados para condiciones que no son aplicables a su situacion
actual.

Al identificar los problemas de produccion y realizar un diagnéstico confiable se puede
definir el mejor plan de trabajo a seguir y de esta manera crear un portafolio de
oportunidades, considerando que la seleccion inteligente de pozos candidatos a
intervenciones lleva directamente a la reduccién de costos y aumento de produccion.

El campo Atacapi, ubicado en la Cuenca Oriente de Ecuador, posee reservorios
productores en las areniscas Tl, US, Ul y BT, y en la actualidad es considerado un campo
maduro donde la produccion de petréleo se encuentra declinando.

El problema mencionado previamente muestra la necesidad de desarrollar el presente
estudio, mismo que tiene por objeto la elaboracién de un portafolio de oportunidades para
optimizar la produccion del campo Atacapi. Para esto, se inicia con un analisis de cada
reservorio que incluye: analisis de declinacion de produccion, céalculo de reservas, andlisis
histérico de presién de reservorio y una reinterpretaciéon de pruebas de presion que
permiten generar un analisis del potencial actual de los pozos.

Posteriormente, se determina el posible potencial que podrian tener los pozos dafiados en
caso de ser estimulados; se utiliza una metodologia especifica para determinar la eficiencia
de extraccion de los diferentes sistemas de levantamiento artificial de cada pozo productor
para proponer cambios o0 ajustes; y se analiza la posibilidad de recuperar la produccion de
pozos cerrados en el caso de ser intervenidos y la posible oportunidad de abrir nuevas
arenas. Ademas, se incluye un estudio de la capacidad actual de las facilidades de
superficie y los requerimientos futuros en caso de aplicar las propuestas del portafolio.

De esta manera se identifica problemas de produccion y se crea un plan de optimizacion
con medidas de accién efectivas que permitan materializar el portafolio de oportunidades,
el mismo que incluye: cambios en facilidades de superficie, cambios de sistemas de
levantamiento artificial y estimulacién de pozos.

Para lograr jerarquizar las propuestas del portafolio se utiliza las matrices de riesgos y
oportunidades que mediante un analisis cualitativo permiten la seleccion de las propuestas
que representen menores riesgos y pueden generar el mayor beneficio econdémico.
Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones principales del estudio.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO.

1.1Referencial Teorico.

1.1.1 Produccion de un campo petrolero.

La Ingenieria de Produccién se encarga de: la extraccion, separacion, tratamiento y
transporte de agua, gas y petréleo. Para maximizar la capacidad productiva de un campo
se deben analizar determinadas condiciones como: indices de productividad, historial de
produccién, estado de los pozos y las facilidades de superficie (PAZ, 2016).

1.1.1.1 indice de Productividad.

El indice de productividad, comunmente utilizado para medir la capacidad de produccion
de un pozo, es la relacién entre la produccion de fluidos y la reduccion de presion.
Generalmente es medido durante las pruebas de produccion, luego de haber cerrado el
pozo y obtener la presion estética. (Ahmed, 2001).

En el campo Atacapi las pruebas de presiéon y datos PVT indican que la presion estatica
de los reservorios productores se encuentra sobre el punto de burbuja, en (Beggs, 2003)
se sefiala que en el método de Voguel para reservorios subsaturados existen dos tipos de
flujos: monofésico cuando existen presiones de fondo fluyente sobre el punto de burbuja y
multifasico con presiones de fondo fluyente por de debajo del mismo. Para el primer caso
calcularemos el indice de productividad (J), dividiendo el caudal (Qo) para la diferencia de
presion entre la presion estética (Pr) y la dinamica (Pwf), como se observa en la ecuacion
1-1.

Q ,
J = 5p lbpd/psi]

Ecuacién 1-1
Qo =J=* (Pr - ow)[bpd]
Ecuacion 1-2

Se utiliza la ecuacion 1-3 cuando la Pwf es menor a Pb.

J = o [bpd /psi]

(=t 1-024(2) -0 84(PL)

Ecuacién 1-3

Luego se calcula el caudal al punto de burbuja Qob con la ecuacién 1-4, para con en la
ecuacion 1-5 lograr calcular el indice de productividad.

Qop =] * (B — Pp) [bpd]

Ecuacién 1-4



_ 1Py, (1~ 02(P) —o.8 (P
Qo—Qob+E*(1 02(32) 0.8(Pb))[bpd]
Ecuacién 1-5

1.1.1.2 Estimulacion de pozos.

La estimulacién de pozos es considerada una de las actividades més importantes en la
industria petrolera para el mantenimiento de la produccién y consiste en varios métodos
cuyo objetivo es mejorar o recuperar la productividad de un reservorio cuando ha
comenzado a declinar su produccién.

El indice de productividad puede calcularse asumiendo que J debe definirse en términos de
flujo pseudo constante (Ahmed, 2001). El caudal es directamente proporcional a la
permeabilidad (k), el espesor de la arena (h) y la diferencia de presiones, de la misma
manera su valor decrece con la presencia de Dafio (S), altas viscosidades (u) y mayor
factor volumétrico (Bo). En Ecuacién 1-6 se deben ingresar los valores en unidades de
campo k [milidarcys], h [pies], presion [psi] y viscosidad [centipoises], la constante 0,00708
permite obtener la respuesta en barriles fiscales por dia.

0, = 0.00708 kh (Pr—Pwf)
o Te
uBO(Lan 0,75+S)

[bpd]

Ecuacioén 1-6

Como se definio el indice de productividad (J) se obtiene dividiendo el caudal (Qo) para la
diferencia de presién entre la presion estatica y la dinamica.

_ Qo _ 0.00708 kh
Pr—Pwf yBO(Ln:—;—o,75+5)

[bpd/psi]

Ecuacién 1-7

Para definir medidas que ayuden a mejorar el indice de productividad, (Dake, 1998)
propone las siguientes medidas.

¢ Remocién del dafo: (SLB, 2017) Define al dafio como una alteracién de las
caracteristicas originales de una formacién productiva. Es conocido que la mayor
pérdida de presion se origina en la cara del pozo, en la Figura 1-1 se observa
diferente permeabilidad en la zona dafiada (ks) y en el resto de la formacién (k), lo
que genera una reduccion de la movilidad en region cercana al pozo y por ende
pérdida de presion.
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Figura 1-1 Efecto del Dafio segun Hawkins (Stewart & Jamiolahmady, 2016)

Es recomendable antes de realizar una inversion para remover el dafio de la
formacion, cuantificar el mismo mediante pruebas de presién, (las pruebas de
restauracion de presién son las mas efectivas) e identificar su origen siendo el mas
comun el dafio generado por intrusién de fluidos (lodos de perforacion, fluidos de
control, fluido de otros reservorios, etc.) en la formacion.

Se debe considerar que las pruebas de restauracion de presion dan como resultado
un factor Skin (S”) compuesto por algunos elementos conocidos como pseudo
dafios entre ellos: dafio de formacion, dafio por penetracion parcial, dafio por
turbulencia (Fekete, 2012).

(Stewart & Jamiolahmady, 2016) Definen como eficiencia de flujo (EF) a la relacion
del indice de productividad actual para el indice de productividad sin dafio,

expresada en la ecuacién 1-8.

EF = ]actual _

]ideal _ln:_e_§+5

Ecuacién 1-8

Se puede remover el dafio mediante un tratamiento acido disefiado especificamente
para cada formacion y el fracturamiento hidraulico sortea cualquier dafio que pudiera
existir en la regién cercana al pozo.

Aumentar la permeabilidad efectiva: La productividad de un pozo puede mejorar
notoriamente al tener una permeabilidad efectiva mayor, esto puede lograrse
mediante un fracturamiento hidraulico, este proceso consiste en la inyeccion de
fluido a grandes presiones en la formacién y generar una comunicacion de alta
conductividad con una extensa area de la formacion.

Reduccion de la viscosidad: En pozos en los que el petroleo tiene una alta
viscosidad, esto afecta gravemente la movilidad de los fluidos, un aumento de
temperatura tiene una influencia importante en la reduccion de la viscosidad, esta

3



estimulacién térmica puede lograrse inyectando vapor, agua caliente, combustién
insitu, etc.

e Reduccion del factor de formacion: Se puede minimizar eligiendo correctamente las
condiciones del separador de superficie.

e Reduccién de la relacién re/rw: Puesto que re/rw aparece como un término
logaritmico, tiene poca influencia en el IP vy la alteracién de la relacién rara vez se
considera como un medio de estimulacién del pozo.

e Aumento de la penetracion del pozo (h): Se asumié en la derivacion de la ecuacion
1-7 que el pozo fue completado a través del espesor total de la formacion y por lo
tanto el flujo era enteramente radial. Como se observa en la Figura 1-2 si el pozo no
penetra completamente, hay una distorsion del patron de flujo radial cerca del pozo
dando lugar a una reduccién de presién adicional. Esto se explica generalmente por
el uso del espesor total de la formacién e incluyendo el efecto de penetracion parcial
como factor adicional del dafio (S). Aumentar la penetracion del pozo, si es posible,
obviamente aumentara el indice de productividad (J), pero en muchos casos los
pozos se terminan deliberadamente sobre una parte restringida de la formacion para
evitar la produccion excesiva de gas o agua de las arenas individuales, o para
prevenir la conificacion de agua.

T T
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Actual situation

Figura 1-2. Efectos del espesor perforado en la produccion. (Stewart & Jamiolahmady,
2016)

(Dake, 1998) Indica que los métodos descritos para estimular la produccién de un pozo no
necesariamente aumentan la recuperacion final del petréleo del yacimiento, sino mas bien
reducen el tiempo en que se recupera el crudo. Claramente si un pozo ha dejado de producir



0 se tienen una declinacion muy rapida, la estimulacion de un pozo se considera para poder
recuperar o incluso aumentar la produccion.

1.1.2 Andlisis de Curvas de declinacion y Calculo de las Reservas

remanentes.

El gas, agua y petroleo dentro de un yacimiento se encuentran bajo la influencia de un
namero de fuerzas naturales que rigen el flujo de fluidos en medios porosos. Mientras se
extrae crudo de los yacimientos petroliferos, éstos comienzan a sufrir una reduccion de
sus presiones, lo que genera una depletacion y en consecuencia pérdida de produccion
(Craft, 1968). La técnica de DCA (Decline Curve Analysis) se basa en ajustar una linea a
través del historial de produccién y asumir esta misma tendencia continuara en el futuro
permitiendo de esta manera estimar reservas y el comportamiento futuro de los
yacimientos.

1.1.2.1 Andlisis de curvas de declinacién.

La técnica de Andlisis de curvas de declinacién no posee una sélida base tedrica, pero se
basa en estudios y experiencias en el campo, en observaciones empiricas del declive de la
produccién, por esta razon se ve limitada al no poseer un periodo estabilizado de
produccion. (Fetkovich, 1980)

(Arps, 1945) Propuso un conjunto completo de ecuaciones que definen las declinaciones
exponenciales, hiperbdlicas y armonicas, luego en 1956 propuso la estimacion de reservas
con su método.

Entre los tipos de curvas de declinacién se tienen la exponencial, armdénica que a su vez
son casos especiales de las curvas hiperbdlicas.

La ecuacion para la curva Hiperbdlica es:
_ qi
9= 1
(1 + bdit)p
Ecuacién 1-9

Donde la produccion actual (q) se ve afectada por declinacion inicial (di) y el coeficiente
hiperbdlico (b).

Tabla 1-1: Valores de b segun su mecanismo de produccién (Schlumberger, 2017)

Mecanismo de Produccion del Reservorio
(Reservorios Convencionales)
Expansion de una sola fase liquida (sobre la presion de burbuja)
0 Expansion de una sola fase de gas a altas presiones.
Ruptura de agua o gas un pozo de petréleo.
01-04 Gas en solucidn.
Expansion de una sola fase de gas (la mayoria de los pozos de gas
04-05 excluyendo pozos de gas estrechos y pozos de metano generados
durante la formacién del carbdn y absorbido por éste).
Pozos de petrdleo bajo un efectivo empuje de agua (o inyeccion de
agua).
0.5-1 Reservorios estratificados.

Valor de “b”

0.5




Declinacion Armoénica: Este tipo de comportamiento es un caso particular de la
declinacion hiperbdlica, cuando el valor de b es igual a 1. Considera un declive de la
produccion proporcional a toda una rata de produccion, la misma que cambia con el tiempo.
Este tipo de curvas es Util para los campos que tienen produccion por un largo periodo de
tiempo.

di

Q=77 .~
(1+q;t)

Ecuacién 1-10

Declinacion Exponencial: Este tipo de comportamiento es un caso particular de la
declinacion hiperbélica, cuando el valor de b = 0. La curva de declinacién exponencial
muestra la tendencia lineal a la caida del ritmo de produccién por unidad de tiempo y es
proporcional al ritmo de la produccién.

q=qe %

Ecuacion 1-11
Fetkovitch en 1980 desarrollé un conjunto de curvas tipo para mejorar la aplicacion de DCA
que permite identificar el tipo de declinacion que debe utilizarse. Para el presente trabajo

se utilizara las curvas tipo como guia para definir el coeficiente hiperbdlico (b). Las curvas
tipo estan representadas en la grafica de la Figura 1-3
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Figura 1-3. Curvas Tipo de Fetkovich (Qo vs dT) (Fetkovich, 1980)



1.1.2.2 Célculo de reservas.

Las reservas son aquellas cantidades de hidrocarburo, conocidas a partir de produccion
acumulada a una fecha determinada en condiciones definidas, que se prevé seran
comercialmente recuperables.

Las reservas deben satisfacer tres criterios: estar descubiertas, ser recuperables y
rentables basandose en proyectos de desarrollo aplicados. Las reservas se dividen ademas
de acuerdo con el nivel de certeza asociado con las estimaciones (SPE, spe.org, 2005).

Tipos de reservas.

1P: Reservas probadas.

2P: Reservas probadas + reservas probables.

3P: Reservas probadas + reservas probables + reservas posibles.

Ademas segun su estado, las reservas se clasifican en reservas desarrolladas y reservas
no desarrolladas.

La Tasa del limite econémico se refiere a la produccion minima que permite compensar los
costos operativos, depende del precio actual del barril de petréleo.

Un uso importante del analisis de la curva de declinacion es en la estimacién de las
reservas. Incluso en los casos en los que estan disponibles modelos de simulacion
comparados con la historia, se realiza una comprobacion cruzada con DCA para dar mayor
confianza en los niumeros. El hecho de que DCA no tenga una base tetrica es Util, ya que
desde el punto de vista financiero son estas reservas suelen ser mas aceptables para
estimaciones de DCA que otras metodologias més técnicas. (Apiwatcharoenkul, 2016)

1.1.3 Evaluacion técnica de los equipos e instalaciones.

En las estaciones de campos petroleros se llevan a cabo procesos que consisten en la
separacion crudo (agua-gas-petréleo), almacenamiento de fluido, tratamiento de aguas,
bombeo de petréleo producido, reinyeccién e inyeccién de agua producida. (Bouleau,
Gehin, & Bravo da Silva, 2008). En muchos casos las facilidades de superficie de campos
que llevan produciendo por décadas son limitantes de produccién, debido a que la cantidad
de fluido cambia con el tiempo y generalmente mientras la cantidad de petréleo disminuye,
la cantidad de agua producida continua aumentando, esto puede crear cuellos de botella
en las facilidades y afectar a la produccion.

El enfoque que se tendré en este trabajo sera comprobar si la produccion del campo Atacapi
se ve afectada por la capacidad de las facilidades de superficie. Se analizara el estado y
capacidad actual de los elementos, posteriormente su adecuacién de acuerdo a
pronosticos de produccion y las posibilidades para su optimizacion. Este analisis se lo
realizara tomando en cuenta las condiciones de disefio de: presion, temperatura y la mas
importante el volumen de los separadores, tanques de lavado y tanques de
almacenamiento de la estacion Atacapi.



Con lo que respecta a instalaciones, se debe tomar en cuenta los requisitos de superficie
para manejar la produccioén, analizando la capacidad de transportar y almacenar el petréleo
producido y los requerimientos de los equipos necesarios para el funcionamiento de los
sistemas de levantamiento artificial (SLA). El campo Atacapi funciona principalmente con
distintas clases de SLA como el hidraulico y el electrosumergible.

El levantamiento artificial por bombeo hidraulico funciona de la siguiente manera: el fluido
motriz es tomado de un tanque de almacenamiento que alimenta una bomba de superficie,
luego el fluido con alta presién se controla por valvulas en la estacion de control y se
distribuye hacia los pozos donde el fluido motriz pasa a través de las valvulas del cabezal
del pozo y es dirigido a la bomba de fondo que convierte la energia del fluido motriz a
energia potencial. El bombeo hidraulico se basa en el principio de Pascal que dice “la
presion ejercida sobre un fluido incompresible y en equilibrio dentro de un recipiente de
paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos
los puntos del fluido” y el fluido de motriz regresa a la superficie junto con el crudo producido.
(Weatherfor (s.f), 2015). Las bombas de superficie varian su potencia desde 15 hasta los
625 HP con presiones de inyeccion que generalmente oscilan entre los 2,000 psi y 4,000
psi, ademas posee flexibilidad en la tasa de bombeo de los fluidos en superficie (Lake,
2007).

El bombeo Electrosumergible consiste en una bomba centrifuga de fondo que brinda a los
fluidos la presién necesaria para llegar a superficie, esta bomba funciona gracias a un motor
de fondo que es alimentado desde superficie gracias a un cable conductor eléctrico. Los
equipos de superficie son transformadores, caja de venteo, variadores de frecuencia y un
cabezal de descarga. La fuente energética puede venir de corriente eléctrica o generadores
gue funcionan a base de combustibles.

1.13.1 Manejo de agua de produccion

La mejor opcién para el manejo del agua es la inyeccidén para recuperacién secundaria o
reinyeccion para desecho, siendo mas rentable y eficaz que la descarga al mar y la
evaporacion de estanques. El agua de formacion debe ser tratada considerando siempre el
impacto ambiental que pueden generar estos procesos Yy cumpliendo con las leyes rigentes
de cada pais, (Evans, 1999).

Atacapi produce diariamente una cantidad de agua que debe ser manejada bajo rigurosos
estandares, se encuentra en la segunda etapa de produccion por recuperacion secundaria,
por lo que es muy importante conocer la eficiencia de inyeccion.

Método de Hall.

En 1963, Hall presenta una técnica que permite analizar rutinariamente la inyeccion de
agua. Este método utiliza datos registrados diariamente en los pozos inyectores de
Atacapi, el caudal y la presion de inyeccion. Se grafica la presion de inyeccién de fondo
versus la cantidad acumulada de inyeccion, el diagrama permite identificar cambios en la
capacidad de inyeccion de un pozo en la medida que progresa el proceso de inyeccion.



Para determinar datos como dafio de formacion se han utilizado pruebas de presion, pero
estas presentan inconvenientes como su costo y la interrupcién de las actividades en los
pozos. (Smith & Cobb, 1997). El procedimiento asume un estado estable de caudal de
inyeccién (lw) que se expresa con la ecuacién 1-12.

_0.00708 kh (Pwi — Ppr)
B Te _
,u(Lan 0,75+5)

Iw

Ecuacién 1-12

El volumen inyectado acumulado de agua (Wi) se puede expresar con la ecuacion 1-13:

0,00708 kh
Te _
u(Ln = 0,75+5)

t t
Wi = f Iw dt = f (Pwi — Ppr) dt
0 0

Ecuacién 1-13

141,2 p(Ln €-0,75+S .
A (Pwi — Ppr)At = 2K e ) Wi
Ecuacion 1-14

Las asunciones hechas por Hall para la aplicacion de este método fueron las siguientes: El
yacimiento es homogéneo, isotrépico, horizontal y la permeabilidad (k), espesor (h),
viscosidad (u), radios, dafio son constantes, ademas se desprecia el cambio de la presion
promedia (Ppr) con el tiempo.

YA (Pwi — Ppr)At = m* Wi
Ecuacion 1-15

Por lo tanto m representa la pendiente de la curva.

141,2 pu(Ln-2)
m = r'w
kh

Ecuacién 1-16

Se debe tomar en cuenta que en la practica no es posible satisfacer estrictamente todas
estas asunciones, el intervalo de inyeccion normalmente esta formado por multiples zonas
con valores de permeabilidad diferentes, la estructura geométrica del modelo de flujo pude
ser distorsionada por la heterogeneidad de la formacién, la interferencia entre los pozos, la
presencia de fracturas, etc. Sin embargo, la ecuacion que describe el modelo tiene una gran
importancia y en muchos casos describe adecuadamente la inyeccion del fluido. (BLANCO
J, 2006)

La grafica de Hall debe representarse en forma cartesiana, en el eje vertical la sumatoria
diaria del diferencial de presiones } A (Pwi — Ppr)At) por dia y en el eje horizontal la



inyeccién acumulada (Wi), se tiene como resultado una un grafico donde se logran apreciar
cambios en las condiciones de inyeccion.

Después de alcanzar un radio exterior de drenaje (re) constante e igual a la distancia entre
inyector y productor, re no tendré efecto posterior en la pendiente, después de este punto
y debido a la naturaleza de la ecuacién la pendiente (m) debe permanecer constante,
cuando una de las suposiciones no se cumple la pendiente (m) del gréfico de Hall variara.
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Figura 1-4. Diagrama de Hall con curvas tipo para casos de inyeccion. (Coob & Smith,
1997)

Como se puede observar en la Figura 1-4, existen varios tipos de curvas tipo que logran
describir el estado de la inyeccion como se describe a continuacion:

A. Pozo inyector estable.

B. Taponamiento fuerte del pozo, dafio. Reduccion fuerte de la permeabilidad y por
ende aumento de la pendiente.

C. Taponamiento del pozo, dafio. Reduccion de la permeabilidad y por ende aumento
de la pendiente.
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D. Pozo estimulado, un aumento de la permeabilidad relativa lo que causa una
disminucion de la pendiente, podriamos tener una gran estimulacion del pozo y una
curva tipo E cuando se fractura el pozo inyector.

(BLANCO J, 2006) Presenta como ventaja del uso del Diagrama de Hall el ser un método
continuo de monitoreo, por lo que permite identificar cambios en las caracteristicas de la
inyeccién que ocurren sobre el desarrollo de la inyeccion ademas de solo requerir datos
faciles de obtener como la inyecciéon cumulativa y la presién de fondo. EI método de Hall
también presenta limitaciones ya que solo es posible determinar el dafio o la
transmisibilidad, para poder cuantificar valores fijos se necesitan realizar pruebas de fall-off
o de inyeccion.

1.2 Descripcion general del campo.

1.2.1 Ubicacion.

El campo Atacapi se encuentra en la zona norte de la Cuenca Oriente de Ecuador en la
provincia de Sucumbios, cantén Lago Agrio parroquia Dureno, aproximadamente a 250 km
al Este de la ciudad de Quito. Geoldégicamente se encuentra en el corredor Sacha, en el
blogue 57 y limita con los siguientes campos: al Norte con Tetete, al Sur con Shushufindi y
al Este con Libertador. Sus Coordenadas UTM son: Latitud: 1.0005E+7 - 1.002E+7 N,
Longitud: 316000- 320000W. La Figura 1-5 muestra un mapa geografico del Ecuador con
la ubicacion del campo Atacapi.
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Figura 1-5. Mapa geografico de la zona Oriente de Ecuador. (Petroamazonas EP)
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1.2.2 Propiedades de los fluidos.

1.2.2.1 Datos PVT.

Durante los primeros afios de produccion de Atacapi se han tomado varias pruebas PVT,
los resultados de las mas representativas se resumen en la Tabla 1-2. Estos valores fueron

utilizados para realizar los calculos del presente trabajo.

Tabla 1-2 Resumen de los resultados de las pruebas PVT.

POzO ATA 26 ATA 03 ATA1l ATA4 ATA4 ATA7
ARENA BT us ul ul TS Tl
Laboratorio. Corelab Corelab Corelab Corelab | Petrotech | Corelab
FECHA MUESTRA |20/4/2014(24/6/1979(23/7/1982| 4/5/1979 (24/4/1979| 1/6/1998
Presion de

saturacion (psia) 604 1308 750 1482 1312 1100
GOR (SCF/STB) 102,7 442 232 420 355 453
Relative Oil

Volume (bbl/STB) 1,132 1,339 1,319 1,25 1
Oil Density (g/cc) 0,846 1,339 0,7645 0,7589 0,78

Total FVF

(bbl/STB) 1,132 0,7381 1,2397 1,25 1,4765
0il Viscosity (cp) 5,93 0,88 1,22 1,25 1,57 1,04
Compressibility 7,01E-06 | 1,167E-05 1,11E-05

Temperatura del

yacimiento (°F) 216 160 208 220 205 212
API 21,1 30,2 32 28,5 31,4 32,4
Gravedad

especificadel gas 0,846 0,911 1,2 0,851 1,019 1,155

1.2.2.2 Salinidades del agua de formacion.

Las salinidades de agua de formacién son obtenidas en pruebas de laboratorio. Para
analizar las salinidades se toma en consideracion el contenido de cloruros en partes por
millén (ppm Cl-)

La arenisca Ui varia entre 65000 y 95000 ppm CI-, los valores mas altos son atribuidos a
pozos afectados por la recuperacion secundaria. Los valores de salinidades para pozos
productores de la arenisca Us una salinidad promedio de 38500 ppm CI-. La arenisca BT
originalmente no producia agua pero luego de los procesos de recuperacion secundaria
presenta una salinidad promedio de 60500 ppm CI-. Para analizar la salinidad de los pozos
productores de Tl se toma en cuenta los pozos productores con BES: ATC-11y ATC-15 los
mismos que tienen agua de formacion con 8000 y 17000 ppm CI- respectivamente.

La salinidad promedio del agua de formacién usada en los pozos inyectores ATC-12, ATC-
13 y ATC-29 oscila entre 48000 y 5000 ppm ClI-
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1.2.3 Geologia
El campo Atacapi cuenta con los reservorios productivos: Basal Tena. U Superior — U
Inferior y T Superior — T Inferior.

1.2.3.1 Estructura.
Desde un punto de vista macro, Atacapi esté directamente alineado con el sistema de fallas

que corresponde al lineamiento que viene del trend Aguarico- Shushufindi, el que tiene un
rumbo dominante N-S. La formacion Atacapi esta constituida por un anticlinal alargado de
direccién aproximada Norte-Sur, en su parte norte se asocia con dos fallas inversas lo cual
ha generado dos ejes estructurales que llegan a fusionarse en su parte sur, siendo el eje
central el més productivo del campo.
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Figura 1-6. Representacion en 3D de Atacapi. (Petroamazonas EP)

En su eje mayor, esta estructura alcanza los 13.5 Km de extension Norte-Sury 4.3 Km de
Este-Oeste, con un area de 64.5 km2. Las caracteristicas generales de deformacion de
Atacapi, presentan el mismo patrén de deformacion que ha sido descripto para el
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Sacha-Shushufindi, (Baby, Rivadenerira, & Barragan, 2014) Afirman que la “estructura se
desarrollé en el Maastrichtiano-Paleoceno, con deformacion sin-tectonica de los
Tena, cuya variacion de espesores refleja el crecimiento de la estructura”. En la

Figura 1-6 se observa una representacion en tres dimensiones de los altos estructurales y
la distribucién de los pozos del campo Atacapi.

1.2.3.2 Estratigrafia.

Formacion Hollin (Aptiano Superior a Albiano Inferior).

Litolégicamente esta compuesta principalmente por areniscas blancas cuarzosas y en
menor parte entrecortes de arcilla carbonosa, depositadas en un ambiente continental de
rios entrelazados, presentando hacia el techo un arreglo transgresivo (ABBOTTS, 1990).
Esta arenisca es un clasico reservorio petrolero de la cuenca oriente, pero en el campo
Atacapi no es un reservorio productivo.

Formacion Napo (Albiano Superior - Campaniano Medio)

Esta formacion de edad Cretacico Medio a Superior, yace concordante sobre la formacion
Hollin y se encuentra en contacto discordante con la formacion Tena, litol6gicamente esta
compuesta por lutitas, calizas y areniscas. (ABBOTTS, 1990). Los principales reservorios
productores del campo Atacapi son los reservorios “U” y “T” de la formacion Napo, los
mismos que fueron depositados dentro de un ambiente marino marginal con presencia de
barras y canales estuarinos, caracteristicas propias de un sistemas transgresivo.

Formacion Tena (Maastrichtiano-Palaeoceno)

Esta formacion de edad Cretacico Superior, yace discordantemente sobre la formacion
Napo y concordantemente con la supra yacente Tiyuyacu. Con un espesor de
aproximadamente 650 pies esta compuesta de arcillas y limolitas de color rojo ladrillo,
observandose hacia la base una arenisca de estrato y grano decreciente denominada
Basal Tena.

En la Figura 1-7 se observa la columna estratigréfica de la Zona Norte De la Cuenca
Oriente, donde se tiene la divisién y subdivision de formaciones segun su época y ademas
se puede observar la litologia de cada una.
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Figura 1-7. Columna estratigrafica de la Zona Norte De la Cuenca Oriente.

Fuente: Petroamazonas EP.
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1.2.3.3 Litologia.

Arenisca T.

Se encuentra diferenciada en dos reservorios T inferior y T superior. T inferior es una
arenisca con estratificacion cruzada y una buena porosidad que varia entre 10-15%, posee
caracterizas cuarzosas de grano medio grueso, posee trazas de mica, minerales y
minerales pesados. La T superior es un reservorio de menor calidad, compuesto en su
mayoria por arenisca cuarzo-glauconitica, generalmente grano decreciente, con capas
ricas en cemento calcareo. (Baby, Rivadeneira, & Barragan, La Cuenca Oriente: Geologia
y Petréleo., 2004)

Arenisca Basal Tena.

Arenisca gris clara, gris verdosa, transllcida, friable, cuarzosa, de grano fino a medio,
subredondeada a subangular, moderada seleccién, matriz caolinitica, cemento calcéareo,
porosidad no visible. Pobre manifestacion de hidrocarburos, manchamiento de puntos-
parches café oscuro. Fluorescencia natural amarillo dorado, fluorescencia del corte rapido
nuboso, rayos blanco azulados a la luz natural, anillo residual no visible a la luz natural,
blanco azulado a la luz UV. (Baby, Rivadenerira, & Barragan, La Cuenca Oriente: Geologia
y Petréleo, 2014)

Arenisca U Superior.

Arenisca cuarzosa, clara, translucida, transparente, ocasionalmente café clara, suelta,
friable, grano fino, sub redondeada a sub angular, de regular a buena seleccion, ligeramente
calcarea con inclusiones de glauconita. (Baby, Rivadenerira, & Barragan, La Cuenca
Oriente: Geologia y Petroleo, 2014)

Arenisca U Inferior.

Arenisca cuarzosa, translicida, ocasionalmente blanca, suelta en partes moderadamente
consolidada, grano fino a medio, sub redondeada a sub angular, buena a regular seleccién
y cemento ligeramente calcareo. (Baby, Rivadenerira, & Barragan, La Cuenca Oriente:
Geologia y Petréleo, 2014)

La Figura 1-8 muestra un registro eléctrico tomado del pozo Atacapi 7, el mismo que
sera utilizado como pozo tipo, el perfil eléctrico incluye valores de SP, resistividad,
densidad y sonico para las de formaciones de Atacapi, ademas describe la litologia
basada los resultados del registro.

16



ATACAPI-AD0T [SSTVD

Arenisca Basal Tenas—
Formacion Mapoe—T

-T800

Phanerozoic (0 - 5420a)

Santonian (83.5 - 85 .8Ma)

Caliza M-1&—

Coniacian (85.8 - 88.6Ma)

- 09 6hE)

o F
2 ;
Caliza M-2&—{—= = %
=) = K
Caliza Aw
[
Us & —
Ume—| = = =] -
@ K
| g '
2
Arenisca Uinferior = =
8 | g
Base Arenisca U inferiore E
: 5
L= o
-
Caliza Be— £
Arenisca T inferiore—|
S g
Base Arenisca T inferiors&—|—a =1
= o
o - 146

Figura 1-8. Registro eléctrico del pozo Atacapi 7 con litologia.

Fuente: Petroamazonas EP.

1.2.3.4 Roca Reservorio.

Los principales reservorios productores presentes en el campo Atacapi se encuentran en la
formacion Napo (Cretacico Medio). Formalmente se las conoce como las areniscas U
(Cenomaniano) y T (Albiano). Estas unidades se han depositado en un ambiente marino-
marginal en su mayoria, siendo las barras y canales estuarinos las facies predominantes
dentro de un contexto transgresivo.

La Arenisca T inferior, no presenta acumuladas importantes excepto por el Atacapi D-010
a pesar de tener un desarrollo arenoso considerable, es un reservorio bueno en el Norte de
Atacapi, las caracteristicas estratigraficas limitan considerablemente la acumulacion de
hidrocarburo. Es una arenisca con excelentes condiciones petrofisicas, en Atacapi posee
una buena cantidad de cuerpos arcillosos y se encuentra influenciada por canales fluviales.

La U Inferior es una arenisca bastante limpia, con ligeras trazas de caolita y liticos, su
permeabilidad es variable, pero ha demostrado el comportamiento de una buena roca
reservorio, presenta la mayor produccion acumulada del sector, se encuentra influenciada
por un acuifero.
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En la Arenisca U Superior la presencia de matriz arcillosa y bioturbacion, hace que la calidad
como reservorio de U superior disminuya en comparacion de U inferior (Baby, Rivadeneira,
& Barragéan, 2004). No evidencia soporte de presion por actividad del acuifero. Presentan
sus mayores acumuladas en la zona central de la estructura donde se presentan los
mejores espesores y caracteristicas petrofisicas, las que desmejoran hacia el Sur de la
estructura.

La Arenisca Basal Tena, presenta un comportamiento similar a la U Superior, sin soporte
de presion por acuifero, pero con un desarrollo arenoso que aumenta desde la zona central
hacia el Sur, en el pozo ATC-26 se logran observar importantes caracteristicas de
permeabilidad y porosidad lo mismo que puede verse reflejado en la capacidad de captar
agua del pozo inyector ATC-29.

A lo largo de la vida productiva del campo se han completado y producido los pozos que se
observan en la Tabla 1-3 en cada reservorio. La Figura 1-9 representa la distribucién de
reservorios completados en Atacapi.

Tabla 1-3. Pozos completados por reservorio.

Reservorios.
BT us Ul TS TI
ATACAPI:26 ATACAPI:1 ATACAPI:1 ATACAPI:2 | ATACAPI:1
ATACAPI:291 | ATACAPI:2 ATACAPI:2 ATACAPI:10 | ATACAPI:7
ATACAPI:32 ATACAPI:4 ATACAPI:4 ATACAPI:13 | ATACAPI:8
ATACAPI:8 ATACAPI:5 ATACAPI:10
ATACAPI:8 ATACAPI:7 ATACAPI:11
ATACAPI:10 ATACAPI:8 ATACAPI:15
ATACAPI:14 ATACAPI:9 ATACAPI:16
ATACAPI:15 ATACAPI:10 ATACAPI:17
ATACAPI:16 ATACAPI:11 ATACAPI:18
ATACAPI:19 ATACAPI:14 ATACAPI:19
ATACAPI:25 ATACAPI:15 ATACAPI:20
ATACAPI:29 ATACAPI:16 ATACAPI:23
ATACAPI:121 | ATACAPI:17 ATACAPI:24
ATACAPI:131 | ATACAPI:18 ATACAPI:28
ATACAPI:3I ATACAPI:19 ATACAPI:29
ATACAPI:21 ATACAPI:30
ATACAPI:22 ATACAPI:32
ATACAPI:23
ATACAPI:24
ATACAPI:25
ATACAPI:27
ATACAPI:31
ATACAPI:11B
ATACAPI:12 |
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Figura 1-9. Distribucién de pozos completados por reservorio.

En la Figura 1-9 se puede observar que el reservorio que mas fue explotado fue U inferior
seguido de T inferior, siendo los menos probados T superior y Basal Tena.

1.2.3.5 Parametros Petrofisicos.

En cuanto a porosidades, la arenisca U inferior presenta valores promedio de 17% al 19%,
mientras que para la arenisca U superior y T superior la porosidad promedio es 11%, para
la arenisca T inferior se tiene un valor de 15% y para Basal Tena 10 %.

En general, la arenisca U Superior presenta una permeabilidad maxima de 150 mD y se
encuentran verticalmente limitadas en la base por las lutitas negras y calizas de U media y
al techo por las calizas de Napo Medio (A+M2).

En cuanto a Basal Tena, las permeabilidades pueden alcanzar los 7000 mD (Andlisis de
transiente de presién para el Atacapi 26) y rondan los 1000 — 2000 mD en la interpretacion
de perfiles. Se encuentra limitada verticalmente en la base por las lutitas de Napo Superior
y hacia el tope por las lutitas de Tena.

Para U inferior, las permeabilidades pueden alcanzar los 1250 mD, con un promedio de 175
mD. Se encuentra limitada verticalmente en el tope por las lutitas negras y calizas de U
media, y hacia la base por las calizas B.

La Figura 1-10 muestra un registro eléctrico tomado del pozo Atacapi 7, el perfil eléctrico

incluye valores de Gama Ray, resistividad, porosidad segun registro sonico y de densidad,
saturacion de agua y factor fotoeléctrico.
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Figura 1-10. Registro eléctrico del pozo Atacapi 7.

1.2.4 Produccion del Campo.

El campo Atacapi empezé su produccion en diciembre de 1979 con el pozo Atacapi 1,
perforado por Texaco, con un caudal inicial de 4000 Bppd. Alcanz6 su pico méaximo de
produccion en febrero del 2005 con 10600 Bppd. En la Figura 1-11 se puede observar la
produccion de agua y petréleo del Campo Atacapi desde el afio 1979 hasta la actualidad.
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Figura 1-11 Produccion histérica del campo Atacapi.

En la primera mitad del afio 2017 tiene una produccion promedio de 19200 barriles de fluido,
3700 barriles de petréleo y 15500 barriles de agua, a junio del 2017 posee un acumulado
de produccion total de petréleo de 48. 6 millones de barriles de petréleo.

En la Figura 1-12 se observa el nimero de pozos por afio del campo Atacapi. En su primera
etapa perforaron 4 pozos, luego se mantuvo con 6 pozos desde 1980 a 1996, en 1997
perforan 2 pozos nuevos y al afio siguiente un tercero. En 2004, afio en el que alcanza su
maximo histérico de produccién, empieza una tercera campafia de perforacion
implementando 9 pozos nuevos, en el afio 2012 con 24 pozos perforados inicia el consorcio
Pardalis y hasta el afio 2017 se tiene 35 pozos perforados.
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Figura 1-12 Numero de pozos por afio.

1.2.4.1 Estado de los Pozos.

Para Julio 2017 el campo Atacapi posee 35 pozos entre ellos 2 reinyectores funcionando,
2 reinyectores cerrados, 3 inyectores, 17 pozos productores, 7 cerrados en espera de
pulling y 4 pozos abandonados.

Figura 1-13. Distribucién de los pozos segun su estado actual.
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En el grafico de la Figura 1-13 se observa el porcentaje de pozos productores, cerrados,
inyectores y abandonados, en la tabla del Anexo 1 se encuentra el estado actual de cada
una de las arenas de cada pozo.

Al discriminar la produccion segun los reservorios productores para la fecha actual tenemos
los valores presentados en la Tabla 1-4 y la representacién gréfica del porcentaje de
produccion que aporta cada reservorio en la Figura 1-14

Tabla 1-4. Numero de pozos productores y produccién por Reservorio.

Pozos Productores.

Reservorio | #Pozos | Produccién BPPD
Tl 5 440,302

us 6 1114,537

Ul 5 1375,558

BT 1 913,405

Figura 1-14 Distribucion de la Produccién por reservorio.

En la Figura 1-14 se logra observar que la arenisca Ul es el reservorio mas importante,
mientras que Tl es el que posee menor produccion.
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1.2.5 Analisis de Historico de Presiones.
Alo largo de la vida del campo Atacapi se han tomado distintas medidas de presion estética
y pruebas de presion, a continuacién se realiza un desglose por reservorio junto con la
produccion histoérica de cada uno.

1.2.5.1 T Superior e Inferior.
Empieza su produccion con el pozo ATC-04 en 1979 con una presion inicial de reservorio
de aproximadamente 3600 psi y una produccion inicial de 2666 bbl/d sin corte de agua.
Luego se mantuvo cerrada para ponerse nuevamente en produccion en 1997 y mantenerse
asi hasta la actualidad con una produccion de petroleo de 440 bbl/d de petréleo y un corte
de agua del 88%.La Figura 1-15 muestra la produccién histérica de la arena T.
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Figura 1-15. Produccion historica de la arenisca T.
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Figura 1-16. Datos obtenidos de Pruebas de Presién para la arenisca T.

Como se puede observar en la Figura 1-16 la presion ha decaido lentamente, debido a que
Ti posee entrada de un acuifero que se hizo notorio en las producciones a partir del afio
2000. A la fecha el reservorio posee una presion promedio de reservorio de 3200 psi,
aproximadamente. Se debe notar que la formacién T posee el menor indice de produccién
en comparacion con todas las formaciones en las distintas aéreas tanto de Atacapi.

1.2.5.2 U Inferior.

El pozo de ATC-02 fue el primer pozo productor de U Inferior, inicia sus operaciones en
1979 con una produccién de 1172 barriles de petréleo por dia. A la fecha en Ul se
encuentran 5 pozos produciendo con un caudal de 5466 barriles por dia y un corte de
agua del 75%. U inferior es considerada en Atacapi la arenisca mas importante ya que
ademas de ser la mayor productora, acumula la mayor produccion histérica de petréleo. La
Figura 1-17 muestra la produccion histérica de la arenisca Ui.
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Figura 1-18 Datos obtenidos de Pruebas de Presion para la arenisca Ul.
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En la Figura 1-18, se puede observar que no existe una fuerte declinacion de la presién, en
1979 la presibn medida fue de 3800 psi aproximadamente mientras que las ultimas
mediciones arrojan valores cercanos a los 3200 psi. Este tipo de declinacion de presion se
debe a que el reservorio presenta un mantenimiento de presion por un acuifero activo, sin
embargo se debe tomar en cuenta que posee una produccion acumulada de 56 millones de
barriles de fluido, lo que ha causado una depletacién considerable, por lo que se fue
necesario la implementacion de recuperacion secundaria mediante la inyeccion de agua.

1.2.5.3 U Superior.

El pozo de ATC-03 fue el primer pozo productor de U Superior, inicia sus operaciones en
1979 con una produccion de 369 barriles de petréleo al dia, sin corte de agua. Desde su
inicio produjo de manera intermitente hasta el afio 91, cuando se cierra y la capa queda sin
produccién hasta 1997 cuando empieza a producir el pozo ATC-04 por dos afios. En el
2006 se abre el pozo ATC-14, la primera vez que US produjo de dos pozos fue en 2010
con pozo ATC-15. En la actualidad se encuentra produciendo con 6 pozos a un caudal
promedio de 1114,537 barriles de petréleo por dia, con un corte de agua de 17%. En la
Figura 1-19 esté representada la produccion historica de la arenisca Us.
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Figura 1-19 . Produccion historica de la arenisca US.
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Figura 1-20 Datos obtenidos de Pruebas de Presién para la arenisca US.

Como se observa en la Figura 1-20, U superior posee una presion de reservorio inicial de
3200 psi, no presenta cambios bruscos durante las primeras décadas de produccion, debido
a la baja produccién por cortos periodos de tiempo. En el 2012 comienza un incremento en
la produccién acompafado de una depletacion importante de la capa, resultado de la
apertura de varios pozos. Las diferentes medidas de presion y distintas tendencias de
decaimiento son resultado de una capa sin acuifero y de baja transmisibilidad. Actualmente
existen 2 pozos inyectores para presurizar este reservorio.

1.2.5.4 Basal Tena.

El pozo de ATC-26 fue el primer pozo productor de Basal Tena, inicia sus operaciones en
2014 con una produccion de 3000 barriles de petréleo al dia, sin corte de agua. En el 2015
produce del pozo ATC-32 pero sé6lo durante un afo, se cierra debido a problemas de
escalamiento (producidos por el agua de T inferior) dificultdndose de esta manera la
produccion del crudo pesado de Basal Tena. Desde inicios del afio 2015 el pozo ATC-29
funciona como inyector de la arena Basal Tena. En la

Figura 1-21 esté representada la produccion histérica de la arenisca Basal Tena.
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Figura 1-21. Produccion historica de la arenisca BT
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Figura 1-22. Datos obtenidos de Pruebas de Presion para la arenisca BT.

Se observa en la Figura 1-22 pruebas de presion iniciales para ATC-26 que arrojaron
resultados de 5000 y 4000 psi para el primer mes de produccion, el ultimo valor tomado a
inicios del 2015 para el pozo ATC-29 dio como resultado una presién de reservorio de 2500
psi. En Atacapi, Basal Tena es un reservorio que se depleta rapidamente y por ende es
indispensable la inyeccion de agua para mantener la presion.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA.

2.1 Analisis de curvas de declinacion (DCA) y Calculo de

Reservas.
Se utiliz6 el andlisis de las curvas de declinacidn para poder determinar: tasa de declinacion,
tipo de declinacién, reservas y un caudal estimado a través del tiempo. El Software OFM®
(Oil Field Manager), posee la facilidad de crear pronosticos de produccion mediante su
opcidn Forecast. Se realiz6 el estudio DCA a pozos productores y cerrados, en las areniscas
que contaban con un historial de produccion util para poder realizar el andlisis.

OFM® un software disefiado para ayudar en la vigilancia diaria y la gestion de los campos
de petroleo y gas que serd utilizado para generar la base de datos, permitir la deteccion
temprana de los problemas de produccién, analizar, monitorear informacién del reservorio
y estimar reservas. (Schlumberger, 2014).

Para realizar el analisis DCA en la opcién Forecast del software OFM se sigui6 el siguiente
flujo de trabajo:

1. Determinar el exponente de declinacién (b) mediante el método de Fetkovich, que
ajusta el historial de produccién a un conjunto de curvas tipo y de esta manera
permite determinar b.

2. Determinar el escenario para el analisis. La ediciébn del Scenario Manager es
fundamental en el proceso, aqui se establecen parametros y variables, que guiaran
los resultados obtenidos. Basados en el costo de produccion del barril en el campo
Atacapi un pozo rentable si su produccién es mayor a 10 Bppd, siendo este caudal
el limite econémico de produccion, se coloco un limite de tiempo de 120 meses a
partir del tiempo inicial (ti) junio del 2017, el caudal inicial (Qi) queda de manera
estandar para escoger el tltimo caudal de produccién y el exponente de declinacién
segun el resultado del paso 1.

3. Basando el historial de produccién, seleccionar un periodo estable de produccién en
el que no se hayan realizado trabajos de reacondicionamiento y la produccion se
mantuviese con un comportamiento estable.

4. Encontrar una curva de declinacién que mas coincida con el historial de produccion.

5. Verificar los resultados, en algunos casos el uUltimo valor de produccion no es
representativo debido a que puede ser anormal y no seguir la tendencia de
produccién de reservorio en estos casos se debe regresar al paso 2 y elegir segin
el criterio de la persona que analiza un valor que concuerde con el historial de
produccion, el valor seleccionado sera el nuevo Qi.
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de declinacion que

mas coincida con el
historial de
produccion.

Verificar los
resultados

Figura 2-1 Flujo de trabajo para realizar analisis DCA.

A continuacién un ejemplo del calculo utilizando el flujo de trabajo representado en la Figura
2-1

1. Determinar el exponente de declinacion (b). Segun las Curvas tipo de Fetkovich
en la Figura 2-2 se observa que b se acopla con el valor de 0.5.

2. Determinar el escenario para el andlisis. Se coloca el limite econémico de
produccion de 10 Bppd, un limite de tiempo de 120 meses a partir de junio del
2017, el caudal inicial (Qi) queda de manera estandar para escoger el ultimo
caudal de produccion y b= 0.5 segun el paso 1.

3. Seleccionar un periodo estable de produccion. Se busca un periodo donde la
produccion se mantenga sin cambios durante el mayor tiempo posible, luego se
verifica en el historial del pozo si existi6 alguna intervencion en la produccion.
En la Figura 2-3 se observa el periodo de tiempo seleccionado.
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4. Luego de haber encontrado un periodo estable de declinacién se procede a
encontrar la curva de declinacion que mas coincida con el histérico de
declinacion.

5. Se verifica la curva creada.

En la Tabla 2-1 se observan resultados como: el coeficiente hiperbdlico (b), tasa de
declinacion inicial mensual nominal (Di), el caudal inicial (Qi), la reservas, la fecha final (te),
el caudal que tendria en la fecha final, el tiempo que podria producir siendo
economicamente rentable (AT). Se debe tomar en cuenta que se asumid que los pozos
cerrados reiniciarian su producciéon el 30 de junio del 2017. Las curvas de declinacién de
cada pozo se pueden observar en el Anexo 2.

Tabla 2-1 Resultados DCA para el campo Atacapi.

Pozo: Arena | b Di M.n. (%Ippd) ?Kesbelr)vas te (Qbfppd) él-::wos)
ATC-02:Ul 0,0 |0,0175 |62,9 92,3 30/04/2026 | 10 8,8
ATC-02:US 0,0 |0,0141 |215 25,0 31/01/2022 | 10 4,6
ATC-05:Ul 0,0 |0,0391 |78,1 53,2 30/11/2021 | 10 4,4
ATC-07:TI 0,0 |0,0261 |351,2 |392,0 30/06/2027 | 15 10,0
ATC-07:Ul 0,0 |0,0232 |24,3 19,0 30/09/2020 | 10 3,3
ATC-07:US 0,0 |0,0041 |222,6 |640,6 30/06/2027 | 135 10,0
ATC-08:TSlI 0,0 |0,0370 |81,7 59,1 31/03/2022 | 10 4,8
ATC-08:Ul 0,5 |0,0189 |37,7 59,0 31/10/2025 | 10 8,3
ATC-08:US 0,0 |0,0294 |120,0 |114,1 31/07/2024 | 10 71
ATC-09:Ul 1,2 |0,0059 |44,0 122,7 30/06/2027 | 26 10,0
ATC-10:TI 0,0 |0,0162 |53,2 80,9 30/09/2018 | 10 1,3
ATC-10:Ul 0,0 |0,0682 | 75,8 29,5 31/12/2018 | 10 15
ATC-10:US 0,0 |0,2378 |21,4 1,7 31/10/2017 | 10 0,3
ATC-11:Ul 0,0 |0,0397 | 76,9 51,5 31/10/2021 | 10 4,3
ATC-11B:TI 0,5 |0,0247 |128,3 | 188,6 30/06/2027 | 21 10,0
ATC-14:Ul 0,0 |0,0826 |50,4 15,0 28/02/2019 | 10 1,7
ATC-14:US 0,0 |0,0041 |389,3 |1095,9 28/02/2027 | 240 9,7
ATC-15:Tl 0,5 |0,0183 |276,3 |473,2 28/02/2027 | 63 9,7
ATC-15:Ul 0,6 |0,0102 |85,8 197,4 30/06/2027 | 35 10,0
ATC-16:Tl 0,0 |0,0233 |69,9 78,5 30/06/2024 | 10 7,0
ATC-16:US 0,0 |0,0059 |170,2 |436,2 28/02/2027 | 86 9,7
ATC-17:Tl 0,0 | 0,0400 | 48,7 29,6 31/10/2020 | 10 3,3
ATC-17:Ul 1,1 |0,0114 |185,6 |4195 28/02/2027 | 79 9,7
ATC-18:Tl 0,9 |0,0075 |83,1 215,1 30/06/2027 | 43 10,0
ATC-18:Ul 0,5 |0,0334 |75/4 87,5 31/03/2026 | 10 8,8
ATC-19:Ul 0,0 |0,0576 |22,8 7,0 30/09/2018 | 10 1,3
ATC-20:TI 0,0 |0,0980 |87,8 24,4 31/05/2019 | 10 1,9
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ATC-20:US 0,0 |0,0068 |190,9 |476,4 30/06/2027 | 84 10,0
ATC-21:Ul 0,5 |0,0165 |182,3 |334,9 30/06/2027 | 46 10,0
ATC-22:Ul 0,0 |0,0030 |157,5 |484,1 30/06/2027 | 110 10,0
ATC-23:Tl 0,0 |0,0815 | 60,7 19,2 31/05/2019 | 10 1,9
ATC-23:Ul 0,0 |0,0840 |741 23,3 30/06/2019 | 10 2,0
ATC-24:Ul 0,5 |0,2044 |100,0 |165,2 30/06/2027 | 20 10,0
ATC-25:Ul 0,0 |0,0831 |64,2 20,0 31/05/2019 | 10 1,9
ATC-25:US 0,0 |0,0248 | 38,3 35,0 31/01/2022 | 10 4,6
ATC-26:BT 0,5 |0,0382 |913,4 |1013,3 30/06/2027 | 84 10,0
ATC-27:Ul 0,5 03229 | 13,2 0,4 31/07/2017 | 10 0,1
ATC-28:Tl 0,0 |0,0491 | 36,3 16,5 30/09/2019 | 10 2,3
ATC-

30'HS+TI 0,0 |0,0126 |93.1 175,4 30/06/2027 | 21 10,0
ATC-31:Ul 0,0 |0,0448 | 7748 |519,1 31/07/2025 | 10 8,1
ATC-

32-BT+TI 0,0 |0,4317 | 71,7 39,9 31/12/2020 | 10 3,5

Como resultado se determind que Atacapi posee 8300 Kbbl de reservas para todos los
pozos analizados. El informe anual del 2016 de Reservas Remanentes de Petroamazonas
asigna 5686 Kbbl en reservas para los pozos productores, mientras que el analisis realizado
en el presente trabajo asigna 5989 Kbbl en reservas para los pozos que se encuentran

produciendo hasta mediados del 2017.

Se realizé un andlisis cuantitavo y segun los mayores valores de: reservas, caudal inicial,
caudal final, tiempo que puedan producir, y la menor tasa de declinacion (Di) se eligieron

como los mejores candidatos a los pozos de la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Pozos con mejores resultados segun DCA.

ATC-002:Ul ATC-011B:TI ATC-019:Ul ATC-025:Ul
ATC-007:TI ATC-014:US ATC-020:US ATC-026:BT
ATC-007:Ul ATC-015:TI ATC-021:Ul ATC-027:Ul
ATC-007:US ATC-015:Ul ATC-022:Ul ATC-028:Tl
ATC-008:Ul ATC-016:US ATC-023:TI ATC-030:HS+TI
ATC-008:US ATC-016:TI ATC-023:Ul ATC-031:Ul
ATC-009:Ul ATC-017:Ul ATC-024:Ul ATC-032:BT+TI
ATC-010:US ATC-018:Ul ATC-025:US
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2.2 Potencial de Pozos.

Se analiz6 el indice de productividad de todos los pozos productores y los que
recientemente pararon su produccion, ademas se analizaron los mejores prospectos segun
las declinaciones y reservas. Se tomaron los datos para determinar las curvas IPR
siguiendo las siguientes consideraciones:

. El caudal utilizado sera del ultimo dato de produccién disponible, debe verificarse
que este valor no sea anormal y siga la tendencia de produccién del pozo.

. Las presiones de burbuja son las obtenidas segun las pruebas PVT descritas en la
Tabla 1-2 para cada arena.

. La presion de fondo fluyente fue obtenida de datos de presion intake, datos MTU,
simulador SYAL de Sertecpet y datos de Echometer.

. La presién de reservorio se tomo del altimo BuildUp disponible, si se dispuso de la

data cruda en el momento las pruebas fueron reinterpretadas para confirmar los valores
obtenidos, siguiendo el flujo de trabajo de la Figura 2-4 y utilizando KAPPA Ecrin que es un
Software que consta con distintos médulos, en esta investigacion se utilizé el Mddulo
Saphir, un paquete de interpretacién de prueba de pozos basado en la metodologia de la
derivada de presion que permitird conocer datos como presion de reservorio, dafio y
permeabilidad. (Houzé & Viturat , 2015). En el caso de no disponer pruebas o de disponer
pruebas muy antiguas que no reflejen la presién actual del reservorio, se recurrié a pruebas
de pozos cercanos y al andlisis de presiones por reservorio realizado en la seccién 1.2.5
del presente trabajo.

Inicio

Existe Data & Existe el
cruda del B'Up
ultimo B"Up interpretado?

Usar una presion de
resenvorio referencial

Reinterpretar Usar Dato

Ingresar Datos en el software.
Llevar las presiones a Datum.
Ingresar datos PVT.

Ingresar Caudales, definir
principio vy final de |la prueba
B'up.

Extraer Derivada.

Datos de Presion de reservorio.
Dano de formacion v
permeabilidad .

éResultados

Realistas? Usar Datos

Figura 2-4. Flujo de trabajo para determinar la presion de reservorio.
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Para la interpretacién de las pruebas de restauracion de presion, se utilizé datos de
diagramas de pozos y registros eléctricos para llevar las presiones al datum de las medias
perforadas. Los datos de factor volumétrico, compresibilidad, viscosidad, temperatura de
yacimiento y la relacién gas petréleo se tomaron de las pruebas PVT de la Tabla 1-2. Si
no se disponia de los datos de caudales en la data cruda de la prueba se utilizé6 datos
historicos de produccion. Luego de ingresados los valores de presion y caudal se obtiene
una grafica como la de la Figura 2-5.

4000

25075

[=}

ot |4 v 01
L.
-

,_.
]
5
b

=]

T T T T [
o 20 40 1] 80
Pressure [psia], Liquid rate [STB/D] vs Time [hr]

Figura 2-5. Datos de presion durante el build up.

Una vez ingresados los datos, se realiz6 un modelo de la derivada donde se definia el tipo
de almacenamiento, tipo de pozo, tipo de reservorio y los limites. Se debe modificar el
modelo hasta obtener el mejor ajuste de la derivada como se observa en la Figura 2-6.
De esta manera se obtuvieron valores confiables de Presion de Reservorio, dafio de
formacion, permeabilidad, tipo de almacenamiento, limites de reservorio, etc.
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Figura 2-6. Curva derivada del analisis de build Up.
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. El calculo IPR se lo realizé con el método descrito en el flujo de trabajo de la Figura

Datos necesarios:
Presion de reservorio (Pr).
Presion de burbuja (Pb).
Presion de fondo fluyente
(Pwf) @ un Caudal
determinado [Q)

Pb
(P,—Pyy + 75+ (L 0.2+ (

punto de Q, =1+ (P, — Py)[bpd]
purbuja?

= IE f (B ) B T
Q=] + (P, — Pyy)[bpd] Q=0Q,+ 13+ (1-02(37) -08(32) ) bpal

Figura 2-7. Flujo de trabajo para construir IPR.
Ejemplo del céalculo.
Para el célculo se utilizara el pozo Atacapi 26 productor de la arenisca BT.

Se calcula el indice de productividad.

Q4475
© P—Pys  3900-1625

= 1.967 bpd /psi

Se calcula el Caudal a presion de burbuja.

Qp =] * (P, — Py,) = 5,112 %+ (3900 — 604) = 6982 bpd
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Con estos datos se crea la linea recta desde Qo=0 en Pr hasta Qb en Pb, posteriormente
utilizando la ecuacién de a continuacién (combinada de Voguel para flujo bifasico) se
describe el resto de la curva.

Q= o+ 1+ (102 (30) 05 () ) o

La Figura 2-8 representa una hoja de célculo creada para generar las curvas IPR de los
pozos del campo Atacapi utilizando el método combinado Darcy-Voguel y siguiendo el flujo
de trabajo de la Figura 2-7. Se realizaron estos calculos para cada uno de los pozos
analizados, los resultados se pueden observar en la Tabla 2-3 y seran utilizados
posteriormente en el trabajo.

IPR Combinado POZO: ATC-026:BT
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 2/7/2017
Datos
Presién prom Resenorio Pr : 3.900 psi 4500
Presion dinamica Pwf ~ 1.625 psi
Presion de burbuja Pb 350 psi 4000 [
Caudal de liquido qf " 4475  bblid
3500

Calculos
Indice de productividad J 1,967 bpd/psi = 3000 ¢
Caudal a Pb q 6982 bbl/d & 2500 |
Caudal Maximo gmax  7.364 bbl/d S

$ 2000 f

a
Calcular caudal @ Pbi o [ T T T T T T T TN T T T T~ Ao
Presion dinamica Pbi 341 psi
Caudal @ Pwfl Qop 7.000 bbl/d 1000 ¢
BSW % 80
Caudal petréleo Qo 1399,92 bbl/d 500 ¢ 7.000
Caudal a recuperar. Qr 365 bbl/d o 1 1 1 1 1 1 }

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Caudal, q [bbl/d]

Figura 2-8. Calculo y representacion de la curva IPR del Pozo ATC-26.
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Tabla 2-3. Resumen de célculo de potencial de pozos de Atacapi.

POZO FECHA (PpF;i) PB (psi) | PWF (psi) | Q (bpd) |IP (bpd/psi) | BSW (%)
ATC-002:US 22/6/2017 | 1927 1308 670 50 0,045 60
ATC-007:Ul 29/6/2011 | 2790 1116 1420 570 0,416 60
ATC-007:US 25/6/2017 | 1517 1308 1297 242 1,100 7
ATC-008:UI 26/1/2011| 2780 1116 987 406 0,227 84
ATC-008:US 28/6/2017 | 1517 1308 432,1 218 0,264 35
ATC-009:UI 14/7/2009 | 3005 1116 1661 600 0,446 82
ATC-010:US 27/1/2017 | 2500 1308 1356 184 0,161 100
ATC-011B:TI 16/6/2017 | 3044 1312 2427 854 1,384 85
ATC-014:US 2/7/2017 | 1350 1308 1036 444 1,537 5
ATC-015:TI 1/7/2017 | 3260 1100 1790 3453 2,350 92
ATC-015:UI 4/3/2010 | 3010 1116 2007 1400 1,396 84
ATC-016:TI 31/8/2011 | 3202 1312 798 632 0,273 91
ATC-016:US 20/6/2017 | 1733 1308 427 183 0,176 7
ATC-017:UI 1/7/2017 | 2605 1116 1468 1177 1,035 82
ATC-018:UI 16/6/2017 | 3124 1116 2094 1857 1,802 88
ATC-019:UI 23/12/2015 | 3106 1106 1912 54 0,05 88
ATC-020:US 2/7/2017 | 1502 1308 396 207 0,251 7
ATC-021:UI 28/6/2017 | 2464 1116 736 226 0,135 19
ATC-022:UI 31/5/2017 | 3002 1116 714 1311 0,590 88
ATC-023:TI+Ul | 13/12/2016| 3212 1109 1282 2352 1,219 92
ATC-024:UI 8/9/2014 | 3005 1116 2341| 1082 0,668 97
ATC-025: Ul 30/6/2012 | 3001 1116 1845 470 0,407 86
ATC-025:US 15/10/2015 | 2973 1308 423 38 0,017 0
ATC-026:BT 2/7/2017 | 3900 604 1625 4475 1,967 80
ATC-027:UI 29/1/2017 | 3079 750 2180 1027 1,142 96
ATC-028:Tl 30/6/2017 | 3250 1100 1317 151 0,078 77
QBTOC::HS+TI 25/6/2017 | 3250 1100 1288 276 0,141 66
ATC-031:UI 30/6/2017 | 3432 1100 1388 1009 0,494 40
ATC-

032(?TI+BT 2/7/2017 | 3400 1100 860 343 0,136 86

2.3 Estimulacion de pozos.

Con el fin de mejorar los indices de productividad se proponen algunos trabajos para los
pozos que presentan dafio segun su ultimo build up. Los trabajos mas comunes usados son
la acidificacion de pozos y el fracturamiento hidraulico.

Las pruebas de presion obtienen el factor Skin Total, es decir incluyen valores de dafio que
no necesariamente representan dafio de formacion, por lo que es de absoluta importancia
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cuantificar estos pseudo dafios (Islas, 1991). Ya que los trabajos de estimulacion solamente
eliminan el dafio de formacion se consider6 que cuando los valores de S son mayores que
20, la causa puede ser penetracion parcial o limitantes en la zona de las perforadas, esto
puede suceder incluso en casos donde no se puede observar el flujo esférico, ademas el
valor de S puede verse afectado por pérdidas de presion en la tuberia. (TestWells, 2017).
En la Tabla 2-4 se puede observar los valores tipicos del dafio de formacion.

Tabla 2-4. Valores tipicos de dafio de formacién segun su condicién. (Islas, 1991)

Valor verdadero del
Condicion del Pozo Dario de la formacion
Altamente Dafiado S>10
Dafado S>0
Sin Dafio S=0
Acidificado -1<S<-3
Fracturado -2<S<4
Masivamente
Fracturado S<-5

Se utilizé la definicion de eficiencia de flujo para lograr identificar un indice de productividad
ideal, para pozos que presenten dafio de formacién luego de haber sido intervenidos.

I re 3
EF:]actual= nm_z
] ideat re 3
In w3 +S
Ecuacion 2-1

El radio del pozo (Re) se lo obtiene del diagrama mecanico, el dafio (S) de las pruebas de
build Up, el indice de productividad (J) de la seccion 2.2 y para determinar el radio de
drenaje (re) se utilizara el método volumétrico.

Segun el método de balance de materiales y el método volumétrico para céalculo de
reservas, el volumen recuperable de petrdleo esta representado por: La suma de la
produccion acumulada de petréleo (PAP) mas las reservas calculadas y el Petréleo original
en sitio por el factor de recobro respectivamente. La Figura 2-9 y la igualdad de la Ecuacion
2-2 representan la relacion POES y PAP + Reservas.
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Petroleo Original en Sitio
Acumulada

Reservas Produccion

Petroleo Recuperable

Figura 2-9. Relacion POES, reservas y produccion.

Volumen recuperable de Petréleo= PAP + RESERVAS = FR * POES
Ecuacion 2-2

El petréleo original en sitio POES, representa la cantidad de petréleo en una arena, es
decir el volumen poroso ocupado por hidrocarburo. (Satter, Igbal, & Buchwalter, 2007).
El volumen poroso de la arena se calcula con el espesor de la arena (h) por un area
circular marcada con el radio de drenaje (re), por la porosidad (@), si se multiplica por la
saturacion de petroleo se obtiene la férmula Ecuacion 2-3.

2
h*xm*x1,°*%Q*S,;

POES =
Boi

Ecuacion 2-3

Con las ecuaciones 2-2 y 2-3 se obtiene la ecuacion 2-4, de la cual se despejara el radio
de drenaje representado en la ecuacion 2-5.

2
h*xm*x1,°%Q*S,;

PAP + RESERVAS = FR *
Boi

Ecuacion 2-4

_ (PAP + RESERVAS) 5,615 * B,;
Te = FR * h * @ * Soi

Ecuacion 2-5
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El dato de factor volumétrico (B,;) se lo obtiene de las pruebas PVT, los datos de espesor
neto de la arena (h), porosidad (@), saturacion inicial de petréleo (Soi) se los obtuvo de los
perfiles eléctricos y el factor de recobro (FR) promedio del campo es 30%.

Ejemplo del célculo para Atacapi 16 US.

e Calcular el radio de drenaje.
\/(PAP + RESERVAS) % 5,615 * B,; \/(666465 + 188600) = 5,615 = 1,1
Te = =

FR x h x @ * Soi 0,3%x22%0,18%*0,3

r, =3850 ft

e Calcular el indice de productividad Ideal (J*)

ln£—§+5

029 3
nosg a4
;029 3
7158~ 2

[

J*=10,18 = 0,27

¢ Graficar el nuevo indice de productividad, en la figura Figura 2-10 se observa como
el IPR con el J ideal (verde) genera una mejor produccién que el IPR con el J real
(Azul)

2000 [
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1600 |
1400 |
1200 |
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Presion, [psi]

800 [
800 [
400 [

200 |

O:WI\I\\I\I\I\\III\I\
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Caudal, q [bbl/d]

Figura 2-10 IPR real- IPR ideal.
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Siguiendo el procedimiento descrito se analiz6 el calculo de los radios de drenaje
representados en el Anexo 3 se puede ver el calculo de los radios de drenaje y las curvas
IPR de los pozos que se encuentran en la Tabla 2-5

Tabla 2-5 indices de productividad de pozos candidatos a estimulacion.

POZzO J (bpd/psi) | S prueba rw (ft) re (ft) J*(bpd/psi) | EF (%)
ATC-009:UlI 0,45 6,00 0,42 7158 0,73 61
ATC-011B:TI 1,38 15,00 0,29 3069 3,83 36
ATC-014:US 1,54 28,70 0,29 9389 4,64 33
ATC-016:US 0,18 4,00 0,29 3849 0,26 69
ATC-018:Ul 1,80 20,00 0,29 4268 3,84 47
ATC-019:Ul 0,05 6,00 0,30 10567 0,07 62
ATC-031:Ul 0,49 58,00 0,29 5455 2,18 23

2.4 Analisis de oportunidades de optimizacion.

Con el objetivo de mejorar la produccion y encontrar oportunidades de optimizacion se
realizé un andlisis para los pozos productores con una metodologia diferente para cada tipo
de levantamiento artificial. Luego se analizO las oportunidades de trabajos de
reacondicionamiento para los pozos cerrados, y por ultimo la oportunidad de probar
reservorios nuevos.

2.4.1 Optimizacion en Pozos productores.

2.4.1.1 Pozos funcionando con Bombeo Electro Sumergible.

Para verificar si el funcionamiento de una bomba electro sumergible se encuentra
optimizado se tomo las siguientes consideraciones:

La profundidad éptima de la bomba es la de los punzados o en casos de poseer
restricciones en el fondo, la profundidad 6ptima es la maxima profundidad a la que se puede
llegar tomando dos tubos (60 pies) como factor de seguridad.

Con los IPR realizados en la seccién 2.2, se busca el caudal 6ptimo, el mismo que se
encuentra a la presion de burbuja a la profundidad del Intake (P,;), debido a que en este
punto de presion se puede extraer la mayor cantidad de liquido sin generar problemas de
cavitacion en las bombas.

Comprobando con las curvas de disefio de la bomba, si existe la posibilidad de aumentar
la frecuencia y si el caso es positivo, verificar cuanto se puede ganar variando los hercios.
Verificar la si existen limitacion de carga en fondo y superficie para subir frecuencia. Las
cargas de superficie, fondo y motor no deben superar un noventa por ciento, ademas las
cargas de fondo y superficie deben mantener una relacibn 1/1 para su correcto
funcionamiento.
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Figura 2-11. Flujo de trabajo para optimizar producciéon BES

Siguiendo el flujo de trabajo de la Figura 2-11 se realiz6 un andlisis para los pozos
productores que actualmente funcionan con bombeo electro sumergible.

Ejemplo de analisis. Atacapi 11B: TI.
Revisando el diagrama del ultimo WO se pudieron verificar los siguientes datos.

Profundidad de la Bomba (TVD) 9416,1 pies
Maxima Profundidad Bomba (TVD) 9586 pies
Profundidad de los Punzados (TVD) 9586 pies
Para calcular la pérdida de presion por profundidad de la bomba (APh), se utiliz6 el concepto
de presion hidrostatica donde la presion depende de la densidad (p) multiplicado por la
gravedad (g) y la altura (h), representado en la Ecuacién 2-6

Ph=pxg=*h

Ecuacion 2-6

Para definir la densidad del fluido se utiliza el porcentaje de fluido por su la gravedad
especifica (G), con los valores para la G, 4, de 1y usando la definicion de gravedad API
de la Ecuacion 2-7 para determinar la Go del petroleo.

. - 141,5
° " 131,5+ API

Ecuacion 2-7
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Utilizando el gradiente de presion del agua 0.433 psi/pie, y como altura la diferencia entre
la profundidad maxima y la profundidad de la bomba en pies, se obtiene la Ecuacién 2-8

APh = 0,433 * (Yoagua * (1) + %petréleo * G,)(ProfMax — ProfB)
Ecuacion 2-8

141,5

APh = 0,433
A3 X 100

(9586 — 9416) = 72 psi

Siguiendo el proceso descrito en la Figura 2-7, se realiz6 la curva IPR de la Figura 2-12 y
se encontré el caudal 6ptimo a la P,;, la misma que se calcul6 de la siguiente manera.
P,; = P, — (PWF — PIP)
Py,; = 1116 — (2427 — 2338) = 1027 psi

IPR Combinado POZO: ATC-011:TI
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 16/06/2017
Datos
Presion prom Resenorio  Pr "3.044 psi 3500
Presion dinamica Pwi  2.427 psi
r .
Presién de burbuja Pb  1.312 psi
Caudal de liquido qf " 854  Dbbl/d 8000
Calculos 2500
Indice de productividad J 1,384 bpd/psi =
Caudal a Pb q 2397 bbld || & 5099
Caudal Maximo gmax 3.405 bbl/d 5
B
£ 1500
Calcular caudal @ Pbi
Presion dinamica Pbi 1.027 psi 1000
Caudal @ Pwfl Qop 2.753 bbl/d
BSW % 85 500 1
Caudal petréleo Qo 412,96 bbl/d 2.753
Caudal a recuperar. Qr 652 bbl/d 0 | | | | A |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Caudal, q [bbl/d]

Figura 2-12. Andlisis IPR Pozo Atacapi 11B:Tl

El caudal 6ptimo seria 2753 bbl/d para lograr este valor debemos subir frecuencia de la
bomba siempre y cuando no presente restricciones de carga y se encuentre dentro del
rango de disefio de la Figura 2-14

Los datos necesarios para determinar si existe sobrecarga en la superficie se representan
en la Tabla 2-6

45



Tabla 2-6. Datos funcionamiento, disefio y carga del sistema BES (Petroamazonas EP)

Amperaje 49 A

Amperaje Nominal 81A

Carga del motor (%) (49/81)*100 =60,5

Transformador (SUT) POT: 400 KVA

Transformador (SUT) consume. 144,3 KVA

Carga en el Transformador % (144,3/400)*100=36,1

Variador (VSD) POT: 390 KVA

Variador (VSD) consumo: 144 KVA

Carga en el Variador %: 100*(144/390)= 37
Status SUT/VSD BALANCE

100 SUPERFICE-FONDO

Restriccion Suprficie
90

80

o 70
=
® 60
©
2 so
= ——SUT CARGA (%)
w40
& [ ] —8—VSD CARGA (%)
& 30

20 Restriccion

10 Operacion OK Fondo

0

0 20 40 60 80 100

Carga de Fondo.

Figura 2-13. Analisis de carga en variador, transformador y motor de fondo para ATC 11B: Tl

Como lo muestra la Figura 2-13 no existen restricciones de carga ni en fondo ni en superficie,
por lo que se podria subir la frecuencia.

En la Figura 2-14 se observa que al producir con 46hz el equipo bes TD 850, estéa trabajando
en up thrust severo debido a la alta presion de Intake que presenta el pozo. No se
recomiendan incrementos de frecuencia. Para poder recuperar el caudal 6ptimo se necesita
una bomba de mayor capacidad.

Siguiendo el flujo de trabajo de la Figura 2-11, y como se describié en el ejemplo anterior
se analizaron los 8 pozos que se encuentran produciendo con el método de bombeo electro
sumergible, en la Tabla 2-7. Resumen optimizacion pozos productores con BES, el andlisis
completo del resto de pozos se encuentra en el Anexo 4.
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Figura 2-14 Disefio de la Bomba Actual de Atacapi 11B. (Petroamazonas EP)

Tabla 2-7. Resumen optimizacién pozos productores con BES

actual P Q Carga |Carga en [Carga en tra?l());'l?)“i:aosn gceto Posibilidad
Pozo Q (bpd) BSW (bpd/psi) optimo [ APh (psi) | motor de |superficie |superficie| Hz al Di]seﬁo ge a de subir Recomendacién
p pdip (bpd) fondo % | SUT % VSD % frecuencia
bomba
ATC-011:TI 854 85 1,384 2753 72 60 36 37 46 Up thrust severo NO Cambio de bomba
Fun(;:_lqna a Cambiar transformador
ATC-015:TI | 3453 | 92 | 235 | 5427 80 72 o1 70 62 deCZ?seI%fzzsm NO / Bomba de mayor
bomba capacidad
Funciona a La bomba es una
ATCOL7:U1 | 1177 | 82 | 1,035 | 1670 9 69 42 39 s3 | condiciones si DN1750,
de disefio de la puede manejar 1750
bomba bpd a 60 hz.
No se recomienda
subir
Funciona a frecuencia debido a
condiciones que la bomba tiene un
ATC-018:Ul 1857 88 1,802 3884 70 55 56 57 58 de disefio de la Sl runlife mayor de 1200
bomba dias es decir la bomba
probablemente falle
pronto. Present altas
vibraciones.
Funciona a No, pozo produce bajo
condiciones e'.pumo de
ATC-022:Ul 1311 88 0,59 1137 46 75 51 40 56 s NO burbuja y posee un
de disefio de la -
bomba runlife de méas de 1300
dias.
Bomba P62XH6,
Funciona a bomba sobrecargada
ATC-026BT | 4475 | 80 | 5112 | 9713 0 89 58 58 sg |  condiciones NO en el fondo.
de disefio de la Cambiar bomba por
bomba una de mayor
capacidad.
Sin datos de fondo por
Funciona a posible aislamiento de
ATC-030 276 o | o141 | 309 17 43 16 18 50 condiciones sl fondo,
THS+TI de disefio de la por lo que no se
bomba recomienda aumentar
la frecuencia
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2.4.1.2 Pozos funcionando con bombeo Hidraulico.
POWER OIL (PO).

En Atacapi existen 6 pozos que funcionan con el sistema hidraulico Power QOil, tienen una
produccién conjunta promedio de 1500 barriles de fluido y 1200 barriles de petréleo lo que
representa un tercio de la produccién total del campo.

En la Tabla 2-8 podemos encontrar produccién por pozo, su indice de productividad, la
geometria de la bomba, ademas las condiciones de inyeccion. Para calcular la pérdida de
presion por profundidad de la bomba (APh), se utilizd el concepto de presion hidrostatica
presentado en la Ecuacion 2-8

Tabla 2-8 Estado de los pozos que funcionan con sistema de bombeo hidraulico.

Prof. Max. Geometria

Prof. | APh Pl [

POZO (b(gd) IP-1BSW B(wg)a Bomba | (psi) b%fn'ga (psi) (I;%d)
(TVD)

ATC-007:US | 242 |1,10| 7 | 9116 | 9200 | 33 | PL-1l10J |3550| 1870

ATC-014:US | 444 |1,54| 5 | 9154 | 9200 | 18 11L | 3700 2250

ATC-16:US | 183 |0,18| 7 | 9054 | 9090 | 14 8l 3700 | 1550

ATC-20:US | 207 |0,25| 7 | 9141 | 9180 | 15 101 | 3500 1759

ATC-21.Ul | 226 |014| 19 | 9141 | 9151 | 4 10J | 3800 2300

ATC-28:TI | 151 |0,08| 77 | 9415 | 9427 | 5 8H | 3550 1100

En la columna sobre pérdida de presion por asentamiento de la bomba de la Tabla 2-8, se
puede observar que las bombas se encuentran colocadas a su maxima profundidad posible
y no presenta pérdidas de presién que afecten la productividad de los pozos.

En la Figura 2-15 se observa un flujo de trabajo para lograr la optimizacién de un sistema
Power Oil. Existe un gran nimero de combinaciones de toberas y gargantas para varias
condiciones de bombeo. Puede haber varias combinaciones para distintos diametros de
toberas y gargantas, que dependen de la presién de inyeccion y caudal de fluido motriz.
“Debido a que cada curva (comportamiento de la bomba) es realmente una familia de curvas
gue depende de la presion de la tobera, la seleccién de una bomba apropiada para un pozo
en particular es un poco confusa” (Melo, 2014)

En febrero del 2017 Petroamazonas realizd un trabajo para optimizar el caudal inyectado
de fluido motriz, con la propuesta de modificar geometrias y presion de inyeccién. Para
utilizar bombas de mayor geometria logrando disminuir la pwf, se necesita mayor cantidad
de fluido motriz, actualmente el sistema Power Oil de Atacapi se encuentra limitado a 10000
bpd de fluido motriz con un bsw de 0.5%, debido a la capacidad de las facilidades de
superficie analizado en la seccion 2,5.
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Distribuir el Caudal
Disponible Sistema Power
Oil a cada pozo

Simular funcionamiento con
distintas combinaciones de
toberas y gargantas.

Simular funcionamiento con
distinta presion de
inyeccion.

Comparar |la eficiencia de
produccidn con todos los
Casos

Seleccionar la opcion que
genere el mayor beneficio
para el sistema Power Oil.

Figura 2-15. Diagrama de trabajo para seleccionar una bomba en un sistema PO.

Solamente si se resuelven los problemas generados por las limitaciones en las facilidades
de superficie, se podria disponer de un total de 14000 barriles de fluido motriz diario, que
es la capacidad de las bombas del sistema Power Oil.

2.4.1.3 Pozos funcionando con MTU

Para los pozos 2 pozos que funcionan con MTU en el campo Atacapi, la mejor opcion es
buscar un cambio de sistema de levantamiento artificial debido al costo extra que
representa el uso diario de la misma. Para este andlisis se sigui6 el flujo de trabajo descrito

en la Figura 2-16. El andlisis completo se encuentra en el Anexo 5

Verificar los
Revisar: el estado
mecanico, historial
de produccion e
influencia de
secundaria

requerimientos en
las facilidades de
superficie para el

Realizar una curva

IPR.

sistema de
levantamiento
artificial propuesto.

Figura 2-16. Flujo de trabajo para propuesta de cambio de SLA en pozos con MTU.
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2.4.1.4Pozo con bombeo Mecanico.
Atacapi 02, productor de la arena U superior, es el tnico pozo que produce con el sistema

de bombeo mecanico, funciona intermitente debido a que no tiene llenado y presenta una
alta cantidad de gas. Basandose en las condiciones actuales del pozo y al poseer un bajo
indice de productividad de 0.045 bpd/psi, como lo refleja la Figura 2-17, no es un pozo que
se tomaria en consideracion para ser incluido en el portafolio de oportunidades. Ademas
segun el analisis DCA posee bajas reservas y un rapido indice de depletacion.

1500

Presion, [psi]

1000

500

Caudal, q [bbl/d]

Figura 2-17 Curva IPR del pozo Atacapi 2.

2.4.2 Optimizacion en Pozos cerrados.

Para poder conocer si existen oportunidades para mejorar la produccién al intervenir los
pozos cerrados, en cada uno de estos se analizé su produccion histdrica, el historial de
intervenciones, indice de productividad y estado mecanico del pozo. Siguiendo el flujo de
trabajo de la Figura 2-18, se logro crear diagnosticos para los pozos, que servirdn para
justificar las acciones que puedan tomarse.
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1. Analizar histérico de produccién del pozo.

2. Analizar histérico de reacondicionamientosy
pruebas de produccion

3. Revisar: el estado mecanico del pozoy la

posibilidad de estar influencia de secundaria

4. Realizar el analisis IPR.

5. Determinar un diagndstico del estado actual
y razon por la que fallé el pozo.

Figura 2-18. Flujo de trabajo para determinar un diagnostico para pozos cerrados

A continuacién un ejemplo del Andlisis realizado en el pozo Atacapi 27: UI.

1.

2.

Analizar el histérico de produccion del pozo, en la Figura 2-19 se observa que al
igual que muchos pozos productores en U inferior de la zona, el ATC-27 posee una
declinacion hiperbdlica clasica de un reservorio influenciado por acuifero, sin
embargo esta declinacion cambia a mediados del afio 2016 y después de este punto
la produccién se detiene. Al reiniciarse en septiembre del 2016 la produccién no
logra recuperar su caudal anterior.

Analizando el historial de reacondicionamientos y pruebas de produccién junto con
el historial de produccion representado en la Figura 2-19, se pudo obtener la
siguiente informacion:

El 15 de octubre del 2013 el pozo es completado e inicia su produccion

El 21 de junio del 2014 se apaga la BES por bajo aislamiento. E.W.O.

El 23 de junio del 2014 inicia WO# 01 cuyo objetivo fue reparar equipo BES.

El 14 de junio del 2016 se apaga la BES por bajo aislamiento. E.W.O.

El 12 de febrero del 2016 sale de WO#02: Se realiz6 tapdn balanceado presurizado
en "Ui", redisparan 8 pies de los punzados, bajan equipo BES.

El 12 de febrero del 2017 se apaga la bomba BES por sobre corriente, al encender
nuevamente la BES se observa una presion diferencial de 30 psi, no se evidencia
fluido en superficie y temperatura del motor incremente.

Ademas se logré comprobar que los cambios en el bsw y la produccion de fluido se
deben a etapas en las que se variaba la frecuencia con el objetivo de mejorar la
produccion.
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Figura 2-19 Produccion histérica del Pozo ATC-27:Ul

3. Se debe verificar el estado mecanico del pozo, para tener saber cémo proceder en

el caso de realizar una intervencion al pozo, para esto se usan los diagramas de
pozo que permiten constatar intervalos perforados, redisparos, profundidad de
arenas, detalles de la completaciéon como diametros del casing, diametro de la
tuberia de produccion, completacion de fondo, etc. En el Anexo 6 se puede observar
el diagrama de pozo utilizado para verificar el estado mecéanico del pozo Atacapi-27.
Existe un listado de pozos que fueron objetivo al realizarse los planes de
recuperacion secundaria, esta informacion se la encuentra en el Anexo 7 y deben
considerarse los pozos que podrian haber sido influenciados.

Realizar un analisis del indice de productividad del pozo, con los resultados
podemos observar cual es la capacidad de produccion del pozo e incluso crear
curvas IPR pasadas.

En la Figura 2-20 la curva naranja representa el IPR generada antes del Wo 2 en
agosto 2014 y la curva azul representa el IPR generada después del Wo 2 el enero
2017
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Figura 2-20. Curvas IPR del pozo ATC-27 en periodos distintos de tiempo.

5. De esta manera se lleg6 al diagnostico que el pozo perdié productividad debido al
tapdén balanceado del WO 2, el mismo que redujo el espesor de los punzados, sin
lograr el objetivo de reducir el bsw. Posiblemente exista dafio en la formacion
causado por el fluido de control utilizado en el trabajo de reacondicionamiento.

Se realiz6 un andlisis similar al ejemplo anterior y siguiendo el flujo de trabajo representado
en la Figura 2-18 a los pozos cerrados del campo Atacapi, un resumen del analisis junto
con el diagnostico para cada pozo se encuentra en la Tabla 2-9
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Tabla 2-9. Andalisis Pozos Cerrados.

. | Produccion | Bsw | Fechade . . Estado . -
POZOS |Reservorio Bpd) % Cierre Razo6n de Cierre Completacién P Diagnostico
Pozo falla por problemas
L mecanicos
ATC-009 Ul 600 90 ago-10 Comunicacion Tb- | - Completado 0,45 no posee un IP considerable
Csg conBES )
considerando el alto corte de
agua.
Pozo se despresurizé muy
rapido y por ende la
ATC-010 us 184 100 mar-15 Alto BSw. Completado 016 caiga de produccidn, el bsw del
conBH pozo debe ser menor ya que en
esta zona Us no presenta un
alto corte de agua
POS.'ble - Pescado de 6 Pozo falla por problema
Comunicacion tubos mecancio, ademas posee un
ATC-019 ul 180 88 dic-15 Tb-Csg, alto PIP y 0,15 N -
. y un packer historial de rapida
sobrecalentamiento A A L.
hidraulico. declinacion de la produccion
de la bomba.
Pescado de La bomba} no prodUJo enel
No aporta una Gitimi wo
ATC-023 THUI 1684 92 mar-17 . ] 1,092 posiblemente porgue estaba
luego del WO junta y equipo ) ] .
casi 1000 pies sobre la media
bes sn2600
de los punzados
Pozo off debido a falla eléctrica.
Completado El pozo se conificé debido
ATC-024 ul 1082 96 sep-14 Falla eléctrica BES | con equipo 1,351 P !
a aumentos de frecuencia de la
BES
BES
ul 735 a8 jun-11 Declina produccion, | pescado 503 057 Pozo falla por problema con el
aumenta PIP varillas+ bomba equipo BES
ATC-025 mecanica
us 38 0 nov-15 Bajo Aporte Bomba 0,017 Reservorio despresurizado
Mecanica
Falla del equipo BES, el pozo
Completado perdié productividad
ATC-027 Ul 1027 96 ene-17  |S off por sobrecorrie| con equipo 1,14 debido al tapén balanceado del
BES WO 2, el mismo que redujo el
espesor de los punzados, sin
. Pozo presenta severos
Pozo se apaga 50 juntas roblemas de escalamiento
ATC-032 | THBT 343 83 | may-16 € apag tuberia 0,13 P :
por baja carga . por lo que se afectada la
punta libre -
produccién.

2.4.3 Oportunidad en Arenas Nuevas.
El plan de recuperacién secundaria de los pozos Atacapi 12, Atacapi 13, Atacapi 29 incluye
algunos reservorios de pozos que no han presentado produccion. Para poder justificar el
disparar o redisparar estas arenas se analizo los pozos objetivos del plan de recuperacion
secundaria ademas de revisar la correlacién de los registros eléctricos para corroborar que
las arenas se encuentran conectadas. Siguiendo el flujo de trabajo descrito en la Figura
2-21. Existe un listado de pozos que fueron objetivo al realizarse los planes de recuperacion

secundaria, esta informacion se la encuentra en la tabla del Anexo 7.
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Buscar en el plan de recuperacién secundaria
de los pozos objetivo.

Analizar la correlacién de arenas por medio

de perfiles eléctricos.

Buscar indicios de que la pozos inyectores se
encuentren influenciando los pozos
objetivos

Figura 2-21. Flujo de trabajo para identificar arenas influenciadas por inyeccién de agua.

2.4.4 Analisis cualitativo de riesgos y oportunidades.

Los riesgos y oportunidades pueden ser priorizados para un andlisis cuantitativo asignando
calificaciones basandose en la probabilidad y el impacto evaluados. La evaluacion de la
importancia de cada riesgo y, por consiguiente, de su prioridad, generalmente se realiza
usando una tabla de busqueda o una matriz de probabilidad e impacto. (Cafias, 2009).
Realizando un arreglo entre el impacto y probabilidades se crearon las matrices
representadas en las tablas 2-12 y 2-13, donde los puntajes mas altos en significan
excelente oportunidad (verde) y alto riesgo (rojo) respectivamente.

Para la seleccién de las mejores oportunidades se utilizé la Matriz de probabilidad e
impacto. La valorizacion consiste en asignar a los riesgos calificaciones dentro de un rango,
gue podria ser por ejemplo de 1 a 4: Muy baja (1), baja (2), moderada (3) o alta (4) (Sigweb,
2016).

Se analizé la cantidad de fluido incremental y se arreglo las actividades por costos y
probabilidad de éxito, de esta manera se priorizara los trabajos que representen mejores
oportunidades. Para oportunidades se considera como impacto al petréleo incremental de
produccion con los valores en la Tabla 2-10

Tabla 2-10. Valores cualitativos para oportunidades.

Incremento de Valor cualitativo
produccion BPPD por Impacto
>1000 4
1000-500 3
500-100 2
<100 1

Mientras que para los riesgos se calificardn conjuntamente: los riesgos de operaciones,
generados por la necesidad de tratar el agua incremental producida, y riesgos financieros
refiriéndose a costo de intervencion, en el que se consider6 necesidad de torre de
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reacondicionamiento, trabajos de estimulacion, cambio de sistema de levantamiento,
necesidad de pesca. Asignando un 40% de importancia al riesgo generado por el
incremento de agua y un 60% al riesgo por costos de la intervencién. En la Tabla 2-11 se
observan los valores asignados para el analisis de riesgos.

Tabla 2-11 Valores cualitativos para Riesgos.

Valor Valor
L L Valor
Incremento | cualitativo . cualitativo o
Costo Operativo cualitativo por
de Agua por por
Impacto total
Impacto 1 Impacto 2
Fracturar, probar
>4000 4 +completar con BES 4
Acidificar con CTU +
4000-2000 3 completar con BES. 3
Abrir y Probar Arena.
Cambiar equipo Bes. 0,4*V1+0,6*V2
Pesca.
2000-500 2 Acidificacién CTU. 2
Reabrir Arena
+completar.
<500 1 Subir frecuencia 1

El éxito de un trabajo de reacondicionamiento de un pozo viene comprometido con muchos
aspectos como: dificultad del trabajo, estado actual del pozo, planeamiento del trabajo,
disefio del fluido de control, eficacia de la estimulacién, certeza de datos utilizados en los
célculos, etc. Por lo que las probabilidades de éxito o fracaso variaran en cada caso para
los pozos.

Para las oportunidades, en el analisis de la probabilidad se hizo referencia a la posibilidad
de gue se obtengan los valores de produccién estimados descritos en la Tabla 3-1,
suponiendo que la intervencion sea exitosa operativamente. Dependiendo de la justificacion
técnica de cada propuesta para los pozos seleccionados, para la probabilidad de éxito se
clasificé de la siguiente manera: Muy probable (3), Probable (2), Poco probable (1).

Tabla 2-12. Matriz de oportunidades.

Oportunidad

Probabilidad
de éxito 4 3 2 1
3
2 6 [ 4
1 4
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Por otra parte para el analisis de riesgos se analizdé la probabilidad de que existan
problemas en la intervencién y no sea una operacion exitosa, para cada clase de trabajo se
asignaron valores del 3 al 1 para probabilidad de éxito de la siguiente manera: Muy probable
(3), Probable (2), Poco probable (1). En la Tabla 2-13 se observa la Matriz de Riesgos que
se usara para jerarquizar las oportunidades.

Tabla 2-13 Matriz de riesgos.

Probabilida
de fracaso 4 3 2 1
3
2
1

2.5 Analisis facilidades de superficie.

El diagrama de las facilidades de superficie de la estacion Atacapi de la figura 2-18 y las
tablas: 2-14, 2-15y 2-16, se realizaron con informacion actual (fuente Petroamazonas). En
la Tabla 2-14 se describe la cantidad de fluido que soporta diariamente las facilidades de
superficie descritas en la grafica, con la produccion de 19200 barriles, un 81% de agua y el
fluido motriz de 10000 barriles usado en el sistema Power Oil.

Tabla 2-14. Caudal de fluido por elemento.

Petroleo + Aguade

Agua Petroleo produccion

(Bpd) (Bpd) (Bpd) BSW %
Produccion Real 19200 3700 15500 80,73
Sistema Powe Oil 10050 1000 50 0,50
Entrada Total 29250 13700 15550 53,16
Separador 1 14625 6850 7775 53,16
Separador 2 14625 6850 7775 53,16

29250 13700 15550 53,16
Tanque Skimer 15463 69 15395 99,56
Tanque pulmén 15260 19 15241 99,88
Tanque slop 1546 50 1496 96,77
Tanque de reposo 1 6884 6850 34 0,50
Tanque de reposo 2 6884 6850 34 0,50
Crudo entregado 3719 3700 19 0,50
Sistema Powe Oil 10050 1000 50 0,50
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Para el calculo de las capacidades de superficie se calcul6 el volumen interno de cada uno
de los equipos, tomando en cuenta dimensiones como el diametro interno (Di) y la longitud

3
de los separadores o altura de los tanques (h), utilizando la constante 5,615 % para obten

er

una respuesta en barriles (Rodriguez, 2016), ademas se utilizé una constante de seguridad

(C) dado por el ultimo informe de integridad realizado en la estacion Atacapi.

Para conocer su capacidad diaria se utilizd el tiempo de reposo de disefio Try,
posteriormente utilizando los datos de la Tabla 2-14 y basado en el caudal real de operacion
(Qop) se calculd el tiempo de reposo real Tr.. Utilizando las siguientes ecuaciones se

analizé las capacidades de los elementos.
Capacidad volumétrica = (C * (Di/z)2 * 1 * h)/5615
Ecuacion 2-9
Capacidad Diaria = Capacidad volumétrica/Try

Ecuacion 2-10

Capacidad diaria * Try
Tr. = 0
op

Ecuacion 2-11

A continuacion un ejemplo de célculo de capacidades y tiempo de reposo para el tanque
de lavado de la estacion Atacapi.

Capacidad volumétrica = (0,9 * (50 ft/z)z * 7 % 30ft)/5,615 = 9441,563 bbls

94472 bbls 24 hrs
*
8 hrs 1 dia

Capacidad Diaria = = 29269 bpd

_ Capacidad diaria * Trg

=
Qop

Tr — 29269 bpd * 8 hrs
= 29250

= 8,01 hrs

En las

Tabla 2-15 y Tabla 2-16 podemos observar los resultados de los mismos calculos
realizados para el resto de equipos.
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Tabla 2-15. Resumen capacidades de facilidades de superficie.

. Diametro | Longitud Capacidad Tie.mpo (.je Capacidad Q . Tiempo Qe
Equipo () () C (bbls) residencia, (Bpd) operativo | residencia,
Disefio (h) (Bpd) Real (h)
Separador 1 6,83 22 144 0,18 19687 14625 0,24
Separador 2 6 20 101 0,11 23019 14625 0,17
Tanque de
lavado 50 30 0,9 9442 8,00 29269 29250 8,01
Tanque de
residencia 1 35 30 0,9 4626 8,00 13879 6884 16,13
Tanque de
residencia 2 35 30 0,9 4626 8,00 13879 6884 16,13
Tanque
Skimer 30 24 0,9 2719 3,00 21753 15463 4,22
Tanque
Pulmén 30 18 0,9 2039 2,50 19578 15260 3,21
Tanque Slop 15,5 16 0,9 484 7,00 1659 1546 7,51
Tabla 2-16. Resumen Capacidades de las Bombas.
TDH Potencia Potencia
Tipo De Bomba (ft) | GPM| Nominal (hp) | Q Bpd | Actual (hp)
Booster BC-08/09 460 410 100 14056,9 67,1
Oil Pump (BH-01) 10500 | 210 800 7199,9 784,2
Oil Pump (BH-02) 10030 | 160 600 5485,6 570,8
Slop Pump P-152 A/B 60 400 5 13714,0 4,3
Booster (P-11/12) 220 670 100 229710 52,4
Injetion pump 6500 | 438 1200 15016,8 1012,5
Injetion pump 6500 | 438 1200 15016,8 1012,5
Booster 240 | 175 30 5999,9 14,9
Injetion pump 4620 88 250 3017 1 144.6

Comparando el caudal operativo vs la capacidad operativa de disefio de los elementos se
pudo determinar algunos cuellos de botella, representados en la Figura 2-23. El principal
cuello de botella es el tanque de lavado ya que se encuentra funcionando al limite de su
capacidad, el manejo de agua por medio del tanque pulmén y skimer podria soportar un
aumento de 4300 barriles de agua, el tanque slop o de transvase puede aumentar su
capacidad cambiando el tiempo de reposo y los separadores pueden soportar un aumento

de 13500 barriles de fluido.
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Figura 2-23. Andlisis de cuello de botella.

2.5.1 Manejo de Agua de produccion.
Atacapi posee 2 reinyectores funcionando, 2 reinyectores cerrados y 3 inyectores, entre
estos se encargan de reinyectar alrededor de 15000 barriles de agua como disposal o para
proyectos de recuperacion secundaria. Como podemos observar en la Tabla 2-17
combinando las capacidades de las tres bombas usadas en la inyeccion se tiene un total

de 33000 barriles.

Tabla 2-17. Pozos usados para el manejo de agua de formacion.

Pozo QAIPD
. ATC-02i:H 2222

Pozos reinyectores
ATC-04:TY 2778
ATC-12: US 1111
pozos inyectores ATC:13: US+UI 2500
ATC:29: BT+US 5278
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Se realiz6 un diagrama de Hall para poder analizar el estado de los pozos inyectores y
reinyectores, para el andlisis se tomo en cuenta la situacion operativa en las fechas donde
se presentan cambios de la pendiente y de esta manera evitar falencias en los analisis.

A continuacion un ejemplo de cémo se realiz6 el andlisis en este caso en el pozo Atacapi
13, el mismo que funciona como poso inyector para las arenas U inferior y U superior.

Las variables graficadas seran el volumen de agua inyectado (Wi) y la sumatoria diaria del
diferencial de presiones (pw DT), ejemplo representado en la Tabla 2-18

t
Wi = Z(Qinyeccic’m * tiempo /(24 * 1000))t

ti

Ecuacion 2-12

t
pwDT = Z(pcabeza « tiempo/ (24 * 1000))¢

ti
Ecuacion 2-13

Tabla 2-18. Tabla utilizada para generar el diagrama de Hall.

P cabeza | tiempo pwDT
Fecha Q iny (bapd) (psi) (hr) Wi cum (kbbl) (Kpsi.day)

8/12/2016 634 2000 22 0,58 1,83
9/12/2016 2053 2000 24 2,63 3,83
10/12/2016 3412 3000 0 2,63 3,83
11/12/2016 2620 1850 23 5,15 5,61
12/12/2016 2280 1850 24 7,43 7,46
13/12/2016 2450 2000 24 9,88 9,46

Se continta con el mismo procedimiento con los datos diarios hasta el 15 de julio del 2017
y se obtiene la grafica de la Figura 2-24. Se observa un cambio de la pendiente, m2 es
menor a ml esto refleja una mejor inyectabilidad es decir existe se logra inyectar un mayor
caudal de agua con un diferencial de presiébn menor, este cambio se da en la primera
semana de junio del 2017, el pozo no ha sido estimulado y las condiciones en superficie se
mantienen. Por las razones expuestas anteriormente se deduce que probablemente exista
algun problema mecénico en el fondo del pozo que permite mayor captacion de fluido. En
la Tabla 2-19 se observa un resumen del analisis de hall, los diagramas realizados para
todos los pozos se encuentran en el Anexo 8
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Figura 2-24. Diagrama de Hall.

Tabla 2-19. Resumen diagrama de Hall para pozos inyectores y reinyectores.

Pozo (baQi;)d) Pr((;séli())n Andlisis de Hall
Aumento de la
pendiente, pozo
Pozos ATC-02 i:H 2300 2000 taponado.
Reinyectores Posible dafio en la cara
del pozo
ATC-04:TY 3000 2500 Inyeccion estable
Existe un cambio de las
variables debido a
incrementos de la
ATC-12: US 1100 2550 presioén de inyeccion, se
Pozos reduce el caudal de
Inyectores inyeccion a partir del
mes de mayo
ATC:13: US+UI 2600 2450 Posible dafio mecanico
ATC:29: BT+US 5600 2500 Inyeccion estable
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1 Oportunidad por pozo.

3.1.1 ATACAPI-09 UI:
Pozo cerrado desde agosto del 2010, su ultima produccién fue de 600 bpd con un 90% de
agua, segun las pruebas de produccién el pozo paré su produccion debido a problemas de
comunicacion tubing casing. No se pudo reinterpretar el Build Up de este pozo debido a la
carencia de data cruda, sin embargo se tiene los resultados la Gltima prueba del afio 2009
donde el pozo posee un dafo de 6. Con una acidificacién puede aumentar su IP de 0,45 a
0,73 como lo muestra la gréafica de la Figura 3-1.

ATC-09 Ul
3500

ACTUAL
3000 0— ESTIMULADO

— —Pb
2500

2000

Presidn (psi)

1500

1000

500

0 A
0 500 1000 1500 2000 2500

Caudal (Bfpd)

Figura 3-1. IPR Atacapi 9 Ui.

Luego de comprobar resultados, probando el pozo podria completarse con BES. Se estimé
una producciéon de 1400 barriles de fluido por dia con 140 de petréleo.

3.1.2 ATACAPI 10 US:

La arena Us del pozo Atacapi 10 es uno de los objetivos del plan de recuperacion
secundaria del pozo Atacapi 29, como se puede observar en la Figura 3-2 se encuentran a
menos de 300 metros de distancia y en la Figura 3-3 se verifica la continuidad de la arenisca
us.
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Se propone evaluar U Superior en el intervalo 8312' - 8322' SSTVD. Se propone realizar
una prueba de restauracién de presién para verificar la influencia del Atacapi 29. Basado
en el histérico de produccion del pozo, se estima recuperar la producciéon 160 bfpd con 120
bppd. De acuerdo a los resultados se completara el pozo con sistema de levantamiento
artificial ideal.

3.1.3 ATACAPI 11B: TI.

Pozo productor de Ti con equipo BES, la alta presién de intake refleja que la bomba esta
trabajando en up thrust severo. Para poder recuperar el caudal 6ptimo se necesita una
bomba de mayor capacidad. Actualmente produce 854 bfpd con 85% de agua siendo su
caudal optimo 2799 bfpd como se observa en la Figura 3-4.
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Figura 3-4. IPR Atacapi 11B: Tl

Ademas el pozo tiene un dafio de 15, como lo indica el analisis de la derivada del afio 2016,
representado en la Figura 3-5, por lo que se recomienda una acidificacion, luego probar y
completar el pozo segun resultados. Se estimé que puede aumentar su IP de 1,384 a 3,8
bpd/psi y producir 6635 barriles de fluido con 995 barriles de petréleo como se indica en la
Figura 3-6
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Figura 3-6. IPR Actual y estimulado de ATC-11B Tl

3.1.4 ATACAPI 14: US.

El Pozo posee un buen IP. Su presion de reservorio debe verificarse ya que parece estar
recuperando presion por el efecto de la inyeccion del Atacapi 13, en la Figura 3-7 se ve
reflejado el cambio de la declinacién en los Gltimos meses sin haber intervenido el pozo.
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Revisando el histérico de presiones de reservorio, se tiene los siguientes datos: 2700, 1700,
1350 en los afios 2007, 2009 y 2014 respectivamente.
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Figura 3-7. Historial de producciéon ATC-14: US

Tomando en cuenta el aumento de produccion desde inicios del 2017, fecha en la que
comenzd la recuperacion secundaria, se llega a conclusion de que el reservorio se ha
presurizado y podria tener una IP diferente, donde deberia recalcularse con una presion de
reservorio verificada.

En el andlisis de la derivada, realizado en el afio 2014, de la Figura 3-8 se observa que
posee una permeabilidad de 200 md y un dafio de 29. Se recomienda una estimulacién al
pozo para remover el dafio, se estim6 que puede aumentar su IP de 1,5 a 4,6 bpd/psi y
producir 1384 barriles de petréleo con 1450 de fluido, como se observa en la Figura 3-9.

68



Caudal (Bfpd)

IDD:‘J: T T TTIm LU T T TTIT T T T I LILLLLLE=
T o100 =
2 - .
':-.E - -
b - -
: N\
=
4 0 F 3
& c 3
- — -
P o+
10 L L] [ AN L 11111l L 1111l L L1111
1E-3 0oL 01 1 10 100
di [hr]
Model Parameters Derived & Secondary Pararmeters
Well & Wellisore parameters (ATACAPL 14) ko (Permana) 193 mad
C  uDI2T1 bblfps ew (Permne)  1.59 md
Giof 285 Delta P (Total Sking 832072 pai
delta t  0EST hr Delta P Ratio (Total Skin) 0773797 Fraction
Skin 287
Reservoir & Boundary parameters
P 129879 pdia
ko_egq.h 2460 md.h
ko ey 205 md
kra 05
L-HNoflow 1040 fi
Figura 3-8. Andlisis de la derivada ATC-14 Us
ATC-14 US
1600
1400
1200 — ACTUAL
—— ESTIMULADO
— 1000
:-é 1450B
5 80
u
pd
& oo
400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Antes de intervenir el pozo se debe realizar un build up para poder conocer un potencial
mas certero y posiblemente completar con bombeo electro-sumergible, de esta manera
poseer un mayor caudal en el sistema power oil.

3.1.5 ATACAPI 15: TI

Pozo productor de Ti con equipo BES, para poder recuperar el caudal éptimo se necesita
una bomba de mayor capacidad. Actualmente produce 3450 bfpd con 92% de agua siendo
su caudal 6ptimo 5427 bfpd, con 434 barriles de petréleo, en la Figura 3-10 se puede
observar la situacion actual y el caudal ideal del ATC-15.
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Figura 3-10. IPR ATC-15 Tl

3.1.6 ATACAPI 16: US

Pozo productor de US con sistemas Power Oil, actualmente produce 183 barriles por dia
con un corte de agua del 7%. En el andlisis de la derivada realizado en el afio 2013, de la
Figura 3-11 se observa que posee una permeabilidad de 48 md y un dafio de 4,5.
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Figura 3-11. Analisis de la derivada ATC-16 Us

Se sugiere una estimulacion luego probar y completar el pozo segun resultados. Se estimé
que puede aumentar su IP de 0,176 a 0,26 bpd/psi y podria producir 248 barriles de
petréleo con 267 de fluido, como se puede observar en la Figura 3-12
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Figura 3-12 IPR Actual y estimulado de ATC-16 US.
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3.1.7 ATACAPI 17: Ul

Pozo productor de Ul con equipo BES, actualmente produce 1177 bfpd con 82% de agua
siendo su caudal 6ptimo 1670 bfpd, en la Figura 3-13 se puede observar la situacion actual
y el caudal ideal del ATC-17.
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Figura 3-13. IPR ATC-17 Ul

Actualmente el pozo posee una bomba DN1750 disefiada para manejar 1750 bpd a 60 Hz,
se encuentra funcionando a 53 hz. Existe un balance superficie-fondo y el equipo no se
encuentra restringido por motor, variador o transformado, por esta razon se sugiere subir la
frecuencia.

3.1.8 ATACAPI 18: Ul

Pozo productor de Ul con equipo BES, para poder recuperar el caudal éptimo se necesita
una bomba de mayor capacidad. Actualmente produce 1857 bfpd con 88% de agua siendo
su caudal 6ptimo 3884 bfpd como se observa en la Figura 3-14, no se recomienda aumento
de frecuencia debido al largo tiempo de vida de la bomba. Se recomienda un cambio por
una bomba de mayor capacidad.
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Figura 3-14. IPR Atacapi 18:Ui

Ademas el pozo tiene un dafio de 20 como lo indica el analisis de la derivada del afio 2013,
representado en la Figura 3-15, por lo que se recomienda una acidificacién, luego probar y
completar el pozo segun resultados.
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Figura 3-15. Analisis de la derivada ATC-18 Ul
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Asumiendo que el 50% del valor del dafio hace referencia al dafio de formacién, se estimé
que puede aumentar su IP de 1,8 a 3,8 bpd/psi y producir 7700 barriles de fluido con 925
barriles de petroleo como se indica en la Figura 3-16
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Figura 3-16 Actual y estimulado de ATC-18 Ul

3.1.9 ATACAPI 19 US.

La Arenisca Ui de ATC-19 posee un bajo indice de productividad e incluso con estimulacion
no posee un caudal suficiente para completarse con bombeo electro sumergible, ya que el
pozo no produce gas al encontrarse sobre el punto de burbuja queda como plan de segunda
prioridad, podria completarse con bombeo mecénico. La operacién incluiria una pesca de
6 tubos y un packer hidraulico.

El pozo es un objetivo del plan de recuperacion secundaria por parte del Atacapi 12 por
esta razén se sugiere abrir y probar US, La Figura 3-17 representa los pozos objetivos de
la recuperacion secundaria de ATC-12, que son el ATC-08, ATC-11B y ATC-19 todos en
las arenas US. En la Figura 3-18 se puede observar la continuidad de las areniscas de US,
desde febrero del 2017 se ha inyectado 200 mil barriles de agua que segun un andlisis
volumétrico cubren alrededor de 1200 pies suponiendo un area circular.
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Se recomienda realizar una prueba de restauracion de presion para verificar la influencia
del Atacapi 12. Debido a que no existe historial de produccion resulta complicado estimar
una produccion para el pozo, sin embargo basados en los pozos cercanos se pretende
recuperar la produccion 200 bfpd con un bajo bsw al principio, de acuerdo a los resultados
se completara el pozo con sistema de levantamiento artificial en caso de que no funcione
se puede considerar como un pozo usable para el manejo de agua.
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3.1.10 ATACAPI 23: TI+UI.

El pozo dejé de aportar debido a desprendimiento del equipo BES. En el ultimo trabajo de
reacondicionamiento no se pudo recuperar el pescado completo. La bomba no produjo
posiblemente porque estaba casi 1000 pies sobre la media de los punzados perdiendo méas
de 420 psi de presion por asentamiento de la bomba. Se recomienda un trabajo de wo con
pescay asentar la misma bomba que se encuentra en el pozo a la medias de los punzados.
Ya que en el ultimo WO se complet6 con una bomba SN 2600 que permite manejar 2600
barriles de fluido a una frecuencia de 60 hz, se podria alcanzar el caudal éptimo de 2600
bpd.
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Figura 3-19. IPR Atacapi 23: TI+UI.

En la Figura 3-19 se observa el IPR generado con los ultimos datos de produccién de
diciembre 2016, el pozo podria recuperar su caudal anterior de produccion de 2352 bfpd
con 188 bpdd.

3.1.11 ATACAPI 25: UI

Us no aporta posee un IP demasiado bajo como se observa en la Figura 3-20 y el reservorio
se encuentra despresurizado, se propone moler CIBP y Probar ui. La Gltima produccion de
ui fue de 735 BPD con un bsw de 88%, el pozo fue cerrado debido a problemas con equipo
BES. El indice de productividad se puede observar en la Figura 3-21 y se espera recuperar
780 barriles de fluido con 109 barriles de petréleo por dia.
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Figura 3-20. IPR Atacapi 25:US
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Figura 3-21 IPR Atacapi 25:Ul
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3.1.12 ATACAPI 26: BT

Pozo productor de BT con equipo BES, se encuentra influenciado por la recuperacion
secundaria del Atacapi 29, para poder recuperar el caudal 6ptimo se necesita una bomba
de mayor capacidad. Actualmente produce 4475 bfpd con 80% de agua siendo su caudal
6ptimo 7000 bfpd con 1400 barriles de petroleo, como se observa en la Figura 3-22.
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Figura 3-22. IPR Atacapi 26 BT.

3.1.13 ATACAPI 31: UI

El pozo Atacapi 31, es un pozo con una importante produccién, el tltimo build-up, tomado
en marzo del 2017, demostré que el pozo ha sido afectado por la secundaria del pozo
inyector Atacapi 13 ya que la presion de reservorio actual es de 3400 psi aproximadamente
y un build up del afio 2016 refleja una presion de reservorio de 1800 psi.

En los resultados del build up de 2016 el pozo no poseia dafio, el tltimo Build Up refleja un
valor de Skin de 60, representado en la Figura 3-23. Se asume que la causa fue el fluido de
control de la dltima intervencién, debido al elevado valor del Skin, se recomienda verificar
el total del dafio de formacién por medio de un Produccién Testing Tool y una limpieza con
una unidad de Coiled Tubing.
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Figura 3-23. Analisis de la derivada ATC-31 Ul

Para una estimulacién se supuso que el valor del dafio de formacion representa el 50% del
factor skin. Actualmente produce 1000 bfpd con 40% de agua el indice de productividad
puede incrementar de 0,43 a 2,1 bpd/psi con un caudal 6ptimo 5000 bfpd y 3000 barriles
diarios de petréleo como se observa en la Figura 3-24. En este caso debe verificarse el
valor exacto del dafio de formacién, analizando los psuedo dafios y posible penetraciéon
parcial.
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Figura 3-24. Actual y estimulado de atc-31 ui

3.1.14 Resumen portafolio de oportunidades.
En la tabla 3-1 se pueden observar las propuestas para cada pozo, asi como también el
fluido actual y el fluido esperado.

Tabla 3-1. Resumen de portafolio de oportunidades.

Q de fluido BSW Q fluido | Q petréleo | Incremento
POzO Actual (%) PROPUESTA esperado | esperado |de Petréleo.
(Bpd) (Bpd) (Bpd) (Bpd)
Estimular por medio de
ATC-09:UI | Cerrado. 90 |acidificacion, 1400 140 140
completar con BES
ATC-10:US Cerrado. 25 Probar y completar 160 120 120
Cambio equipo BES,
por uno de mayor 2799 420 292
capacidad.
ATC-11:TI 854 85 - -
Estimular por medio de
acidificacion, 6635 995 867
completar con BES
Estimular por medio de
ATC-14:US 444 5 fractura, probar y 1457 1384 962
completar con BES
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Cambio equipo BES,

completar con BES

ATC-15: TI 3453 92 por uno de mayor 5427 434 158
capacidad.
Estimular por medio de
ATC-16:US 108 7 acidificacion, 267 248 140
completar con BH
ATC-17:Ul 1177 82 Subir frecuencia 1670 301 89
Estimular por medio de
acidificacion, completar 7709 925 709
con BES
ATC-18:Ul 1802 88
Cambio equipo BES
por uno de mayor 3884 466,08 250
capacidad.
ATC-19: US Cerrado. 5 Abrir y probar Us 200 190 190
Pescar completar con
ATC-23:TI+Ul | Cerrado. 92 ) i 2352 188 188
el mismo equipo BES
ATC-25: Ul Cerrado. Probar y completar 780 109 109
Cambio equipo BES
ATC-26. BT 4475 80 por uno de mayor 7000 1400 505
capacidad.
Verificar el valor del
ATC-31 1000 40 dafio, estimular, 5000 3000 2400

3.2 Jerarquizacion de trabajos.
A través de un analisis cualitativo de riesgos y oportunidades y basados en las matrices
representadas en la Tabla 2-12 y Tabla 2-13, se clasificé las oportunidades representadas
en la tabla 3-1. En la Tabla 3-2 se observa un resumen de riesgos y oportunidades por

propuestas.
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Tabla 3-2 Resumen de riesgos y oportunidades por propuestas.

POZO

PROPUESTA

A Qo

A Qw

(610)

Prob
de éxito

Oportunidad [CR 1

CR2

CRT

Prob

Riesgo
de fracaso &

ATC-09:UI

Estimular por medio de
acididficacion,
completar con BES

140

1260

1,5

2,2

1,5 3

ATC-10:US

Probar y completar

120

40

1,5

2,2

1,5

ATC-11:TI

Cambio equipo BES,
por uno de mayor
capacidad.

292

1653

Estimular por medio de
acididficacion,
completar con BES

867

4914

3,5

3,4

ATC-14:US

Estimular probar y
completar segin
resultados

962

51

3,5

1,5

5,25 1

2,8

1,5

ATC-15: Tl

Cambio equipo BES,
por uno de mayor
capacidad.

158

1816

ATC-16:US

Estimular por medio de
acididficacion,
completar con BES

140

11

2,2

ATC-17:Ul

Subir frecuencia

89

404

0,5

ATC-18:Ul

Estimular por medio de
acididficacion,
completar con BES

709

5198

3,5

Cambio equipo BES
por uno de mayor
capacidad.

250

1832

2,4

ATC-19: US

Abrir y probar Us

190

10

1,5

2,2

ATC-23:TI+UI

Pescar completar con
el mismo equipo BES

188

2164

1,5

1,5

ATC-25: Ul

Probar y completar

109

671

1,5

1,5

ATC-26. BT

Cambio equipo BES
por uno de mayor
capacidad.

505

2020

2,5

2,8

ATC-31

Verificar el valor del
dafio,

estimular, completar
con BES

2400

1600

2,6

1,5 4

Jerarquizando las propuestas segun las oportunidades y riesgos quedan clasificados de la
siguiente manera ATC-26 BT, ATC-17:Ul, ATC-31 Ul, ATC-11B:TI, ATC-15: TI, ATC-18:UlI,
ATC-16:US. Siendo estas 9 propuestas las mas viables, ya que el resto (sin dejar de ser
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oportunidades) presentan altos indices de riesgo. En la Tabla 3-3 se pueden observar las
propuestas jerarquizadas.

Tabla 3-3. Propuestas jerarquizadas

POZO Propuesta Oportunidad
ATC-26. BT Cambio equipo BES por uno
de mayor capacidad.
ATC-17:Ul Subir frecuencia
) Verificar el valor del dafio,
ATC-31: Ul estimular, completar con BES
ATC-11:TI Cambio equipo I_BES por uno
de mayor capacidad.
ATC-15: TI Cambio equipo BES, por uno
de mayor capacidad.
Estimular por medio de
ATC-18:Ul acididficacion, completar con
BES
Estimular por medio de
ATC-16:US acididficacion,
completar con BH
ATC-18: Ul Cambio equipo BES '
por uno de mayor capacidad.
ATC-14:US Estlmular probar y completar
segun resultados
Estimular por medio de
ATC-11:TI acididficacion,
completar con BES
_ Pescar completar con
ATC-23:THULY o mismo equipo BES
ATC-25: Ul Probar y completar
Estimular por medio de
ATC-09:Ul acididficacion,
completar con BES
ATC-10:US Probar y completar
ATC-19: US | Abriry probar Us
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3.3 Necesidades facilidades de superficie.
Suponiendo el éxito de las mejores oportunidades (descritas en la tabla 3-3) tendriamos un
aumento de 4500 barriles de petréleo, 10000 barriles de agua y un total de 14500 barriles
de fluido por dia. Tomando en cuenta el andlisis de capacidades de los elementos que
conforman las facilidades de superficie, se analizd que sucederia si se aumenta la cantidad

de fluido resultado de la optimizacion.

representados graficamente en la Figura 3-25

Tabla 3-4. Diferencia entre Capacidad de las facilidades de Superficie y posible caudal de

operacion.

Equipo

Capacidad-(Q actual+ Q optimizacion)

(BPD)
Separador 1 -2188
Separador 2 1144
Tanque de lavado -14481
Tanque de residencia 1 4734
Tanque de residencia 2 4734
Tanque Skimer -3632
Tanque Pulmén -5483
Tanque Slop -879

Se obtuvieron los resultados de la Tabla 3-4
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Figura 3-25. Capacidad de las facilidades de Superficie y posible caudal de operacion.

De la Figura 3-25 vy la Tabla 3-4, se concluye lo siguiente:

(BPD)
M Caudal de
I I operacion (BPD)

Separador 15eparador 2 Tanque de Tanque de Tanque de

lavado

residencia 1 residencia 2

Tanque
Skimer

M Capacidad

Tanque Tanque Slop
Pulmén

e Se tiene un déficit de 1000 bpd para los separadores, comprobar si puede

reducirse el tiempo de reposo, caso contario se necesita un separador extra.
e El mayor problema radica en el tanque de lavado, se necesitaria un tanque de
lavado que posea la capacidad para 14500 barriles diarios, se recomienda un

tanque de 5000 bls.
¢ No existiria problema con los tanques de residencia.
Se puede reducir el tiempo de residencia del tanque Skimer y aumentar un tanque
pulmon extra con la capacidad de manejar 6000 bpd.
¢ Se debe madificar el tiempo de residencia del tanque Slop.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
CONCLUSIONES.

e Segun el Andlisis de Curvas de Declinacion se pudo observar que el valor que los
pozos productores de las areniscas T inferior y U inferior poseen un valor b de 0,5
lo que ha permitido mantener la produccion con bajas tasas de declinacion. Ademas
se debe tomar en cuenta que los resultados del DCA son susceptibles al cambio
segun el modelo que desee aplicar el ingeniero que realice el trabajo.

e La aplicacion directa de la ecuacion de Hawkins requiere datos de permeabilidad y
radio de extension tanto de la zona dafiada como de la zona que no ha sido alterada,
rara vez se dispone de estos datos. Por esta razén la ecuacion no es tan aplicable
en la practica, sin embargo con experiencia de cada reservorio y asumiendo datos

puede usarse como una referencia.

e Segun el método de balance de materiales y el método volumétrico para calculo de
reservas, los valores de la produccion acumulada de petréleo adicionados a las
reservas calculadas deben ser equivalentes al valor del Petréleo original en sitio por
el factor de recobro respectivamente. La razén es que ambos valores representan

el volumen recuperable de petréleo.

e Enlaingenieria de yacimientos y produccion es indispensable verificar los datos
utilizados para realizar célculos y generar analisis. Muchos datos dejan de ser

validos si no han sido verificados o son muy antiguos.

e Para lograr la optimizacién de produccion de un campo se deben considerar todos
los factores que pueden afectar positiva 0 negativamente a la produccion, se debe
mantener una vision general del campo que involucre los procesos upstream y
downstream. En el campo Atacapi para mejorar la produccion es indispensable la
implementacion de un tanque de lavado extra, ademas de mejorar el tratamiento y

manejo de agua de formacion.
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La inyeccién de agua es fundamental en el desarrollo de campos maduros como
Atacapi donde sus arenas han perdido presién debido a la cantidad de fluido
extraido, al mantener la presién de los yacimientos se logra aumentar el factor de

recobro.

Las principales oportunidades radicaban en procesos que involucran optimizar la
produccion de los pozos que funcionan con bombeo Electrosumergible y remover el

dafo de formacion generado por el fluido de control de intervenciones anteriores.

Las matrices de riesgos y oportunidades son herramientas muy Utiles para poder
jerarquizar oportunidades de optimizacion en un campo petrolero, en el presente
trabajo de titulacion permitié6 combinar aspectos como: la certeza de los célculos, la
probabilidad de éxito de los trabajos de reacondicionamiento, el beneficio generado
por aumento de petréleo y costos operativos.

Al jerarquizar las oportunidades de las posibles intervenciones se concluye que las
propuestas mas destacadas son las planteadas para los pozos ATC-26:BT, ATC-
17:Ul, ATC-31: Ul, ATC-11B:TI, ATC-15: Tl, ATC-18:Ul, ATC-16:US.

RECOMENDACIONES.

No es recomendable modificar las situaciones actuales de produccién en pozos
funcionando con bombeo electrosumergible cuando estos equipos han sobrepasado

el tiempo de vida estimado.

Se recomienda realizar analisis PVT actuales, debido a que la informacién para la

mayoria de los reservorios tiene mas de treinta afos.

Se recomienda realizar una campafia de pruebas de presion en los pozos

productores que se presume existe recuperacion secundaria como el ATC-8, ATC-

87



31, ATC-26, ATC-14. Ademas se recomienda siempre trabajar con las pruebas de
presibn mas actuales, verificando que no existan inconsistencias y los resultados

sean valores

Previo a realizar un trabajo de estimulacion de pozos se recomienda verificar los
valores de dafios que sean mayores a 20 debido a que en muchos casos puede
tratarse de pseudodafios. Se recomienda usar un PLT (production logging tool) que
permite descartar dafios por penetracion parcial o turbulencia en las tuberias.

Es recomendable antes de realizar una inversion para remover el dafio de la
formacion cuantificar el mismo mediante pruebas de presion e identificar su origen
siendo el mas comun el dafio generado por intrusion de fluidos (lodos de perforacion,

fluidos de control, fluido de otros reservorios, etc.) en la formacién.

Se recomienda un manteniendo constante de las lineas de agua por medio de
marraneo ademas para pozos inyectores regularmente tratamientos antiescala para
evitar dafios en la formacién del pozo que comprometan la inyectabilidad de los

mismos.

Si se resuelven los problemas generados por las limitaciones en las facilidades de
superficie, se recomienda realizar un analisis del funcionamiento del sistema
PowerQil, ya que actualmente el sistema dispone de una capacidad de 14000

barriles de fluido motriz diario.

Se recomienda utilizar el método de Hall para monitorear el estado de los pozos

inyectores debido a la facilidad de obtencién de datos necesarios realizar el analisis.

Para realizar un andlisis DCA se recomienda modificar el escenario para cada pozo

analizado, ademas verificar las limitaciones bajo las cuales se realiza el prondstico.
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Al finalizar el estudio se recomiendan realizar las propuestas mas viables, es decir
las planteadas para los pozos ATC-26:BT, ATC-17:Ul, ATC-31 Ul, ATC-11B:Tl,
ATC-15: Tl, ATC-18:UIl, ATC-16:US. Siendo estas 9 propuestas las més viables.

Se recomienda que se realice un nuevo andlisis de los tiempos de reposo de las
facilidades de superficie para de esta manera buscar la posibilidad de aumentar la
capacidad de los elementos que conforman las facilidades de superficie sin la

necesidad de inversion.

Para poder manejar la cantidad esperada aplicando las nueve propuestas mas
viables, en cuanto a facilidades de superficie, se recomienda implementar un tanque
de lavado de 5000 bls, reducir el tiempo de residencia del tanque Skimer y aumentar

un tanque pulmén extra con la capacidad de manejar 6000 bpd.
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ANEXOS

Anexo 1. Estado Actual de los pozos del Campo Atacapi

TI-U ABANDONO DEFINITIVO (2014)
o REINYECTOR CERRADO.
us PRODUCTOR.
ATC-002 TS CERRADO.
ul CERRADO.
H REINYECTOR
TY REINYECTOR CERRADO
TY REINYECTOR
ul ABANDONO TEMPORAL
ABANDONO DEFINITIVO (1981)
usS PRODUCTOR.
ATC-007 ul CERRADO.
Tl CERRADO.
usS PRODUCTOR.
ATC-008 TSI CERRADO.
ul CERRADO.
ATC-009 ul CERRADO.
ATC-010 US+Uul CERRADO.
T CERRADO.
- SII ABANDONO DEFINITIVO
ATC-011B Tl PRODUCTOR.
ATC-012 us INYECTOR
ATC-013 US-ul INYECTOR
ATC-014 us PRODUCTOR.
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ATC-015 ul CERRADO.
Tl PRODUCTOR.
ATC-016 Tl CERRADO.
us PRODUCTOR.
ATC-017 Tl CERRADO.
ul PRODUCTOR.
ATC-018 Tl CERRADO.
ul PRODUCTOR.
ATC-019 Tl CERRADO.
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usS CERRADO.
ATC-026 BT PRODUCTOR.
ATC-027 ul CERRADO.
ATC-028 Tl PRODUCTOR.
ATC-029 BT INYECTOR
ATC-030 HS+TI PRODUCTOR.
ATC-031 ul PRODUCTOR.
ATC-032 TI+BT CERRADO.
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Anexo 3. Calculo de radios de drenaje.

Produccio
N Reservas | Espesor | Soi |Porosidad Radio gle
POZO acurg.ulad (kbbl) (FE)ies) (%) (%) d(rsirézj)e
(Kbbl)

ATC-009: Ul 400 436,2 14 20 12 7158
ATC-011B:Tl | 157,695 7 10 19 18 3069
ATC-014:US 1247,4 122,7 10 20 16 9389
ATC-016:US 666,465 188,6 22 30 18 3849
ATC-018:Ul 221 97,5 20 18 10 4268
ATC-019:Ul 856,422 1095,9 12 30 10 10567
ATC-031:Ul 3745 436,2 15 22 17 5455

Anexo 4. Andlisis de pozos funcionando con BES

Anexo 4.1 Analisis de pozos funcionando con BES ATC-015: TI

Optimizacién de la profundidad.

Profundidad Bomba (TVD)

9027,36’

Maxima Profundidad de la Bomba (TVD):

Profundidad de los Punzados (TVD) 9603’

9210°

Observacién: 9270' Tope completacion de fondo.

Pérdida de Presion por profundidad (psi) de la bomba:

80 psi.
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IPR Combinado POZO: ATC-015:TI
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 01/07/2017
Datos
Presién prom Resenorio  Pr "'3.260 psi 3500
Presion dinamica Pwf " 1.790  psi [
r .

Presién de burbuja Pb 1100 psi [
Caudal de liquido qf " 3.453 bbld 3000 |
Célculos 2500
Indice de productividad J 2,350 bpd/psi =
Caudal a Pb g 5075 bbld || & 5o00 [
Caudal Maximo gmax 6.511 bbld || S [

g .

£ 1500 |
Calcular caudal @ Pbi
Presion dindmica Pbi 940 psi 1000 £
Caudal @ Pwfl Qop 5.427 bbl/d
BSW % 92 500 [
Caudal petréleo Qo 434,13 bbl/d
Caudal a recuperar. Qr 1.084 bbl/d 0 S , 1 L N N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Caudal, q [bbl/d]

El caudal 6ptimo seria 5427 bbl/d para lograr este valor debemos subir frecuencia de la
bomba siempre y cuando nos encontremos dentro del rango de disefio.

HEAD (ft)
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W\

2000
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1000
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3000

Flowrate (BPD)

4000
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Al producir con 62 hz el equipo bes P35 XH6, produce 3500 bbl/d se podria recuperar
alrededor de 3800 barriles con el aumento de frecuencia a 65 hz. Para poder recuperar el
caudal 6ptimo se necesita una bomba de mayor capacidad.

Se debe verificar las limitaciones de superficie para lograr subir las frecuencias.
Amp 65

HP motor 432

Amp Nominal 90

CARGA DEL MOTOR (%) 72,2

SUT POT (KVA) 400

SUT CONSUMO (KVA) 363,636

SUT CARGA (%) 90,9

VARIADOR (VSD) POT (KVA) 518
VARIADOR (VSD) CONSUMO (KVA) 363,636
VARIADOR (VSD) CARGA (%) 70,2

Status SUT/VSD BALANCE
100,0 SUPERFICE-FONDO
Restriccion Suprficie
90,0 5
80,0
2 700
=
8 60,0
©
< 500
5 —4—SUT CARGA (%)
v 40,0
& ——VSD CARGA (%)
S 300
20,0
Operacion OK
10,0
0,0
0 20 40 60 80 100
Carga de Fondo.

El equipo presenta restriccion en superficie, se necesitaria un elevador mas grande para
poder lograr el nuevo caudal, esto no es rentable ya que solo se recuperarian 24 barriles
de petr6leo mas.

Anexo 4.2 Analisis de pozos funcionando con BES ATC-017: Ul
Profundidad Bomba (TVD) 9060’

Maxima Profundidad de la Bomba (TVD): 9080’

Profundidad Punzados (TVD)934%’

Observacion. 9142' Tope completacion de fondo

Pérdida de Presion por profundidad (psi) de la bomba: 9
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El pozo se encuentra en una profundidad optima.

Caudal de liquido

of “1.177 bbl/d

Célculos

2500

IPR Combinado POZO: ATC-017:Ul
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 01/07/2017
Datos
Presién prom Resenorio  Pr " 2.605 psi 3000
Presion dinamica Pwf  1.468 psi r
. . r A
Presion de burbuja Pb  1.116  psi
L

Indice de productiidad ~ J 1,035 bpd/psi = 2000 ¢
Caudal a Pb q 1541 bbld || &
Caudal Maximo gmax 2.183 bbl/d ?§ 1500 F
o
a
Calcular caudal @ Pbi 1000
Presion dinamica Phbi 985 psi I
Caudal @ Pwfl Qop 1.670 bbl/d L
BSW % 82 s00 ¢
Caudal petroleo Qo 300,57 bbl/d
Caudal a recuperar. Qr 513 bbl/d 0

1.670
'

500

1000 1500 2000

Caudal, q [bbl/d]

2500

El caudal 6ptimo seria 1670 bbl/d para lograr este valor debemos subir frecuencia de la
bomba siempre y cuando nos encontremos dentro del rango de disefio.

Amp 32

HP motor 180

Amp Nominal 46,6

CARGA DEL MOTOR (%) 68,7
SUT POT (KVA) 520
SUT CONSUMO (KVA)
SUT CARGA (%) 42,1
VARIADOR (VSD) POT (KVA) 561
VARIADOR (VSD) CONSUMO (KVA)
VARIADOR (VSD) CARGA (%) 39

218,79

218,79
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4= SUT CARGA (%)
——\/SD CARGA (%)

Status SUT/VSD BALANCE
100,0 SUPERFICE-FONDO
Restriccidn Suprficie
90,0
80,0
2 70,0
>
® 60,0
3
= 50,0
2
2 40,0
go
8 30,0
20,0
Operacion O!
10,0
0,0
0 20 40 60 80 100
Carga de Fondo.

Anexo 4.3 Andlisis de pozos funcionando con BES ATC-018: Ul
Profundidad Bomba (TVD) 9046

Maxima Profundidad de la Bomba (TVD): 9194

Profundidad Punzados (TVD) 9410

Observacién. 9254' Tope completacion de fondo

Pérdida de Presién por profundidad (psi) de la bomba: 70

La bomba no se encuentra en su profundidad éptima.
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IPR Combinado POZO: ATC-018:Ul
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 16/06/2017
Datos
Presién prom Resenorio  Pr "3.124 psi 3500
Presion dinamica Pwf ~2.094  psi [
r .
Presion de burbuja Pb 1116  psi
Caudal de liquido qf " 1.857 bbid 3000 ¢
Célculos 2500 -
Indice de productividad J 1,802 bpd/psi =
Caudal a Pb g 3619 bbld || & 5000 [
Caudal Maximo gmax 4.736 bbl/d \g’ [
D
o [
£ 1500 |
Calcular caudal @ Pbi
Presion dindmica Pbi 959 psi 1000
Caudal @ Pwfl Qop 3.884 bbl/d
BSW % 88 500
Caudal petréleo Qo 466,07 bbl/d
Caudal a recuperar. Qr 852 bbl/d 0

0 1000

2000

3000 5000 6000

Caudal, q [bbl/d]

El caudal 6ptimo de produccion seria 3884 bbl/d para lograr este valor debemos subir
frecuencia de la bomba siempre y cuando nos encontremos dentro del rango de disefio.

Amp 54
HP motor 304
Amp Nominal 98

CARGA DEL MOTOR (%) 55,1
SUT POT (KVA) 400
SUT CONSUMO (KVA) 223,86

SUT CARGA (%) 56,0
VARIADOR (VSD) POT (KVA)

VARIADOR (VSD) CONSUMO (KVA)

VARIADOR (VSD) CARGA (%)

390
223,86
57,4
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Status SUT/VSD BALANCE
100,0 SUPERFICE-FONDO
Restriccion Suprficie
90,0
80,0
2 70,0
=
S 60,0
©
< 500
5 —4—SUT CARGA (%)
v 40,0
& =—VSD CARGA (%)
S 300
20,0 Restriccion
10,0 Operacion OK Fondo
0,0
0 20 40 60 80 100
Carga de Fondo.

Existe un balance superficie-fondo y el equipo no se encuentra restringido, sin embargo la
bomba tiene un runlife mayor de 1200 dias es decir la bomba probablemente falle pronto.

Anexo 4.4 Andlisis de pozos funcionando con BES ATC-022: Ul
ASENTAMIENTO BOMBA

POZO: ATC-022: Ul

Profundidad Bomba (TVD) 9305

Maxima Profundidad de la Bomba (TVD): 9405
Profundidad Punzados (TVD)9405

Pérdida de Presién por profundidad de la bomba: 46 psi.
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IPR Combinado POZO: ATC-022:Ul
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 31/05/2017
Datos
Presién prom Resenorio  Pr "'3.002 psi 3500
Presion dinamica Pwf ~ 714 psi [
r .
Presion de burbuja Pb 1116  psi [
Caudal de liquido gf "1.311 bbid 3000 &
Célculos 2500 -
Indice de productividad J 0,590 bpd/psi =
Caudal a Pb g 1112 bbld || & 5000 [
Caudal Maximo gmax 1.477 bbl/d \g’ [
]
o L
£ 1500 |
Calcularcaudal @ Pbi e e e e e e e e N — — Pb
Presion dindmica Pbi 1.073 psi 1000 !
Caudal @ Pwfl Qop  1.137 bbld |
BSW % 88 500 [ H
Caudal petréleo Qo 136,42 bbl/d 1.137
Caudal a recuperar. Qr 341 bbl/d 0 , A A i A P P P e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Caudal, q [bbl/d]

El caudal 6ptimo de produccién seria 1116 bbl/d para lograr este valor debemos subir
frecuencia de la bomba siempre y cuando nos encontremos dentro del rango de disefio.

Amp 50

HP motor 252

Amp Nominal 67

CARGA DEL MOTOR (%)
SUT POT (KVA) 400
SUT CONSUMO (KVA)
SUT CARGA (%) 51,4

74,6

205,646

VARIADOR (VSD) POT (KVA)

VARIADOR (VSD) CONSUMO (KVA)
VARIADOR (VSD) CARGA (%)

518
205,646
39,7
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100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

Carga SUT/ Carga VSD

30,0
20,0
10,0

0,0

Status SUT/VSD

Restriccion Suprficie

Operacion OK

BALANCE
SUPERFICE-FONDO

—¢—SUT CARGA (%)
= VSD CARGA (%)

20 40 60
Carga de Fondo.

80

100

No existen limitaciones ni de fondo ni superficie para los variadores y transformadores, sin
embargo el pozo tiene un runlife mayor de 1300 dias es decir la bomba probablemente fallé

pronto

Anexo 4.5 Analisis de pozos funcionando con BES ATC-026: BT

Profundidad Bomba (TVD) 8479
Méaxima Profundidad de la Bomba (TVD): 8480
Profundidad Punzados (TVD)8664

Observacion. 8521 TVD Tope QUAMTUM Packer
Pérdida de Presién por profundidad (psi) de la bomba:

0
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Caudal, q [bbl/d]

IPR Combinado POZO: ATC-026:BT
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 2712017

Datos
Presion prom Resenorio Pr : 3.900 psi 4500
Presion dinamica Pwf ~ 1.625 psi
Presion de burbuja Pb " 350 psi
Caudal de liquido of " 4.475  bblid
Caélculos
Indice de productividad J 1,967 bpd/psi =
Caudal a Pb q 6982 bbl/d k=3
Caudal Maximo gmax 7.364  bbl/d S

f

a
Calcularcaudal @Pbi | 1w f T T T T T T T TTTT TN, T T T/ —~© AiEen
Presion dinamica Pbi 341 psi
Caudal @ Pwfl Qop 7.000 bbl/d
BSW % 80
Caudal petréleo Qo 1399,92 bbl/d 7.000
Caudal a recuperar. Qr 365 bbl/d 0 1 1 1 1 1 }

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

El caudal 6ptimo de produccién seria 7000 bbl/d para lograr este valor debemos subir

frecuencia de la bomba siempre y cuando nos encontremos dentro del rango de disefio.

HEAD (ft}

12000 -j“ ";L,

\\ 5
cesS=Sad

10000 760_'&& \ |
T P |
'\ \ ‘ [
= (ER—__ | Condicion
8o —
i == ] B ) Actual
50 Mz >< !
6000 e , - ==
L L~ >\ \ |
4000 W\y\\

=2
SEss

2000

soEgE

BESDS

4000

L
€000 8000
Flamrate (BFD)

10000

T
12000

Bomba P62XH6
Con una frecuencia de 58hz se producen alrededor de 4500 bfpd, si aumentamos hasta 65

hz podriamos obtener alrededor de 6000 bfpd, el equipo se encuentra desbalanceado

Amp 96
HP motor

672

Amp Nominal 108
CARGA DEL MOTOR (%)
SUT POT (KVA)

1000

88,9
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SUT CONSUMO (KVA)
SUT CARGA (%) 58,0
VARIADOR (VSD) POT (KVA) 1000
VARIADOR (VSD) CONSUMO (KVA) 580
VARIADOR (VSD) CARGA (%) 58

580

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

Carga SUT/ Carga VSD

30,0
20,0
10,0

0,0

Status SUT/VSD

Restriccidn Suprficie

Operacion OK

BALANCE
SUPERFICE-FONDO

—4—SUT CARGA (%)
——VSD CARGA (%)

Restriccion
Fondo

40 60 80
Carga de Fondo.

100

Anexo 4.6 Analisis de pozos funcionando con BES ATC-030: HS+TI

Profundidad Bomba (TVD)
Méaxima Profundidad de la Bomba (TVD): 9500
Profundidad Punzados (TVD)9570

Observacion.

9460

Pérdida de Presién por profundidad (psi) de la bomba:

17
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IPR Combinado POZO0: ATC-030:HS+TI

Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 25/06/2017
Datos
Presion prom Resenorio  Pr 7'3.250 psi 3500
Presion dindmica Pwf ~ 1.288 psi
r .

Presién de burbuja Pb  1.100  psi
Caudal de liquido qf ~ 276  bblid 3000
Célculos 2500
Indice de productividad J 0,141 bpd/psi =
Caudal a Pb q 302  bbld || & 5000
Caudal Maximo gmax 388  bblid || §

3

(9]

& 1500

Calcular caudal @ Pbi

Presion dinamica Pbi 1.053 psi 1000
Caudal @ Pwfl Qop 309 bbl/d
BSW % 0 500
Caudal petréleo Qo 308,86 bbl/d
Caudal a recuperar. Qr 79 bbl/d 0

600

Caudal, q [bbl/d]

El caudal 6ptimo de produccion seria 309 bbl/d para lograr este valor debemos subir
frecuencia de la bomba siempre y cuando nos encontremos dentro del rango de disefio.

UMD FETOMANGE (1UH)
'W5P 400 WD-1000MF | 264 Stgs ( 50.0 Hz

ATC-030_30 SEPTIENERE 2016 510
Req:Jesus Vilori | AlKhorayef Calombia
120000 |
110000 -{
10000 -{ = .
7
.
000 | i
o s / —Pump Curve at 50.0 iz
= [ ) —Pump Cunveat 400 Hz
—_ / e — Pump Cuve at 4.0 Hz
70000 | — - - P
e — — T Estadlo —Pump Curve at 5.0 Hz
S g0 | A — Actusal Pump Curveat 600 Hz

[ Pin-Max O ptimum Raie

0000+ ,./ T — Wel System Curve
el ' Design Point
/'/
300001
20000
10000
000 000 B0 000 10000 12000 4000 16000 TO0L0 2000 000

Ayerage Pump Rats (in-su conditionz), B0
Actualmente con una frecuencia de 50hz el pozo produce 275 barriles de fluido, al subir la
frecuencia el pozo podria llegar a su caudal 6ptimo de 309 batrriles.
Amp 15
HP motor 120
Amp Nominal 35
CARGA DEL MOTOR (%) 42,9
SUT POT (KVA) 300
SUT CONSUMO (KVA) 46,8
SUT CARGA (%) 15,6
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VARIADOR (VSD) POT (KVA) 260
VARIADOR (VSD) CONSUMO (KVA) 46,8
VARIADOR (VSD) CARGA (%) 18

Status SUT/VSD BALANCE
100,0 SUPERFICE-FONDO
Restriccion Suprficie
90,0
80,0
2 70,0
-
S 60,0
©
2 s00
5 —4—SUT CARGA (%)
V40,0
5 =i—VSD CARGA (%)
8 300
20,0 ! Restriccidn
10,0 Operacion O Fondo
0,0
0 20 40 60 80 100
Carga de Fondo.

No se tiene restricciones de superficie ni de fondo, por lo tanto se podria aumentar la
frecuencia.

Sin embargo desde febrero del 2017 no se tiene datos de fondo posiblemente por
aislamiento en fondo, por esta razén no es conveniente incrementar la frecuencia ya que
podria afectar el funcionamiento actual de la bomba.
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Anexo 5 Analisis Pozos con MTU
Anexo 5.1 Andlisis de pozos funcionando con MTU ATACAPI-08:US

IPR Combinado POZO: ATC-008:US
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 06/28/2017
Datos

Presién prom Reservorio Pr "1.517 psi 1600

Presion dinamica Pw 432 psi

Presién de burbuja Pb  "1.308 psi 1400

Caudal de liquido qf 218 bbl/d

1200
Calculos

Indice de productividad J 0,264  bpd/psi

fE
Caudal a Pb q 55 bbl/d =
Caudal Maximo gmax 247 bbl/d _\5 800
Bsw % 35 g

I

g

Calcular caudal @ Pwf

v .
Presion dinamica Pwil 432 psi 400
Caudal @ Pwfl 218  bbld
Caudal de Petréleo qo 141,7 bbld 200

400

Caudal, q [bbl/d]

El pozo Atacapi 8 empezd a funcionar con MTU desde el dia 5 de junio del 2017,
previamente se utilizd el sensor de la bomba BES apagada de la completacién del pozo
para monitorear la presion de la zona, que permitié6 comprobar el efecto de la inyeccién del
Atacapi 12, posee una presion de reservorio de 1517 psi, un IP relativamente bajo de 0.264
bpd/psi y la prueba de restauracion de presién permitié constatar que no existe dafio de
formacion pero tiene una baja permeabilidad relativa de 5md.

Al encontrarse con una presion de reservorio muy cercana al punto de burbuja, no es
recomendable completarse para producir con bombeo mecanico, tiene un potencial muy
bajo para implementarse una BES y no hay disponibilidad de fluido para el sistema Power
Qil, por estas razones el pozo queda limitado a MTU.

Anexo 5.2 Andlisis de pozos funcionando con MTU ATACAPI-31
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IPR Combinado POZO: ATC-031:UI
Método combinado Vogel-Darcy FECHA: 30/06/2017
Datos
Presién prom Resenvorio Pr "3.432 psi 4000
Presion dinamica Pwi 1388 psi
L) .

Presion de burbuja Pb 1.100 psi 3500 [
Caudal de liquido qf ".009 bblid

3000 |
Célculos
Indice de productividad J 0,494  bpd/psi T 2500
Caudal a Pb q 1151  bbl/id =
Caudal Mé&ximo gmax 1.453 bbl/d S 2000
Bsw % 40 g

a

1500 |
Calcular caudal @ Pwf
Presi6n dindamica Pwil 1.388 psi wo bl T T T T T ——— — — ——FPb
Caudal @ Pwfl 1.009 bbl/d
Caudal de Petréleo qo 6054 bbld 500 |

1.009
'
'

200

400

600

800 1000 1200 1400 1600

Caudal, q [bbl/d]

1800

El pozo Atacapi 31, es un pozo con una importante produccion, el tltimo build-up, tomado
en marzo del 2017, demostré que el pozo ha sido afectado por la secundaria del pozo
inyector Atacapi 13 ya que la presion de reservorio actual es de 3400 psi aproximadamente
y un build up del afio 2016 arrojé una presion de reservorio de 1800 psi.

En build up de 2016 el pozo no poseia dafio, en la actualidad tiene un dafio de 60, se asume
que la causa fue el fluido de control de la dltima intervencion, por esta razén se recomienda

un CTU.
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Anexo 6. Diagrama del Pozos.
Anexo 6.1 Diagrama del pozo ATC-19

ATACAPI - 19D

W.O. No. 06

EMR= 984’
ES 948"
MR = 36

188" —»

3-1/2" EUE (30 TUBOS)

MAXIMO ANGULO
25,04° a 2823' (MD)

5223 @ ——»
8552 —X X
TOPE DE LINER @ 8552'
8826' ‘ ,

TOPE PESCADO +/-9490'

ARENA "Us"
9562-9568' (6') @ 10 DDP

N

—
—

10091 ——

10138 >

PT (D) =10143' MD

9646.85'
9656.59'
“yi 9659.59'

ARENA " Ui 7
9670’ 9680' (10') @ 10 DDP %
9800'

ARENA "Ts"
9844-9854' (10') @ 5 DDP
ARENA "Ti"
9856' - 9862' (6) @ 10 DPP
9862' - 9868' (6) @ 5 DPP
10040 ——>| A —

W.O. No 03: 21-Dic-2012
W.O. No 04: 14-Ago-2013
W.O. No 05: 23-Oct-2013
W.O. No 06: 27-Feb-2017

20" CASING CONDUCTOR
H-40, 94 LBS/P, 8RD, 5 TUBOS BTC
20" ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 334 Sxs tipo A

13-3/8" CASING C-95, 72 LBS/FT, BTC,126 TUBOS

ZAPATO CASING 13 3/8"

9-5/8" CASING INTERMEDIO: C-95, 47 L/P, BTC 207 TBG

7" x 9-5/8 COLGADOR EXPANDIBLE

9-5/8" ZAPATO CEMENTADO CON 1080 SXS TIPO "G" @ 8826'

LINER DE PRODUCCION 7" N-80 26# BTC, 36 TUBOS

3-1/2" EUE, N-80, 9.3 LBS/FT, 7.5'(1 TUBO) CLASE "B"

3-1/2" EUE, N-80, 9.3 LBS/FT, 4 TUBOS CLASE "B"
31/2" EUE x 2 7/8" EUE CROSS OVER

7" x 2 7/8" Packer Hidraulico DLH
27/8" EUE 6.5 LBS/FT (1) TUBO
27/8" NO-Go (ID=2.25")

27/8" EUE NEPLO CAMPANA

COTDW.O. # 05

Tapon CIBP @ 9830'W.O. 03

7" EZ-DRILL @ 9853' W.O. 01

COTD PI&C

FLOAT COLLAR
ZAPATO GUIA CEMENTADO 7" 26 L/P N-80 CON 236 Sxs TIPO G
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Anexo 6.2 Diagrama del pozo ATC-23

PETROAMAZONAS
RTE: 905'
GLE: 875
MR 30

CABLE DE POTENCIA AWG #1/1 CON
CAPILAR 3/8"+ CAPILAR EXTERNO.
EMPALME A 5754

SE UTILIZAN: 2 PROTECTOLIZER; 271
PROTECTORES GRIPPY, 270 MID
JOINTS; 42 BANDAS (21 EN EQUIPO
BES, 8 EN BHA Y 13 EN TUBERIA)
PESO UP/DOWN 120 KLBS

ARENA "U Inf."
9310’ - 9320' (10) (10 DDP)
9332' - 9342 (10) (5 DDP)

ARENA "Tinf" (5 DPP,
9508' - 9526' (18') a 5 DDP

9542' - 9554 (12)

REALIZADO POR: ING BRAULIO NARANJO

2530' —»‘

7502'

8465'

8498

ATACAPI 23
W.0. 12

8530

8531

8532'

8541

8558

8562'

8579'

8610’

8614

9378'

9530
9536

9647
9746'

Pa—
«—

«—

-—

PT (D) = 9750"
PT (L) =9762"

A «————

COMPLETACION ORIGINAL:

W.O. No. 07
W.O. No. 08
W.O. No. 09
W.O. No. 10
W.O. No. 11
W.O. No. 12

30-sep-11
25-mar-13
9-dic-13
5-mar-15
11-ago-16
8-mar-17

900 SXS CEMENTO TIPO "A".

30-ene-05

<+—— 10 3/4" CASING SUPERFICIAL, J-55, 40.5 LBS/FT, 56 JTS.
ri 10 3/4" ZAPATO GUIA SUPERFICIAL, CEMENTADO CON

[« 7" CASING, C-95, 26 LBS-FT, 234 TUBOS CLASE "A"

3-1/2" EUE, N-80, 9.3 LBS/FT, CLASE "B", 272JTS

7" CENTRALIZADOR

3-1/2" EUE CAMISA (ID = 2.81")

3-1/2" EUE, NO-GO (ID = 2.75") CON ST. VALVE

3-1/2"EUE DESCARGA, SERIE 540

DESCARGA SENSOR PHOENIX, SERIE 540

DV TOOL CEMENTADO CON 950 SXS TIPO "G"

3-1/2"EUE, L-80, 9.3 LBS/FT, (1) TUBOS CLASE "B"

3-1/2"EUE, L-80, 9.3 LBS/FT, (1) TUBO CLASE "B"

BOMBA SN 2600 ( 75 ETAPAS ), S/N 29N7B01165-SN4, SERIE 538

BOMBA SN 2600 ( 130 ETAPAS ), NI'S 29S6K7870790, SERIE 538

SEPARADOR DE GAS, VGSA S20/90 S/N 4HS6K7846323, SERIE 538

PROTECTOR BPBSL-UT-RLOY S/N 3FS6K7863363, SERIE 540
PROTECTOR BPBSL-LT-RLOY S/N 3FS6K7839627, SERIE 540

MOTOR 488HP / 2865V / 104A S/N 1HS6L7766219, SERIE 562

SENSOR XT 150 TIPO 1, S/N S113XK16N09227, SEREE 450

PESCADO: 1 JUNTA 3 1/2" EUE TBG, BHA PROD, EQUIPO BES SN2600

COTD WO# 11
CIBP BAKER (W.O. No 6)

COLLAR FLOTADOR
ZAPATA GUIA DE FONDO

CEMENTADO CON 450 SXS TIPO "G"
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Anexo 6.3 Diagrama del pozo ATC-27

ATACAPI-27 D
W.O. #02

FINALZA PERFORACION: 06-Oct-2013

EMR. = 899
ES = 8¢
MR. = 25 C&PI: 15-0ct2013
WO #01: 29-Jun-2014
CASING SUPERFICIAL 20" K-55, 94 LBS/PE, BTC, 8 JTS WO #02: 29-Sep-2016
ZAPATO 20" CEMENTADO CON 82 BLS DE CEMENTO
€—— TIPO A" + ADITNOS
200
<——— CASING SUFERFICIAL 12-28" N-80, 88 LBS/PEE, BTC, 142.TS
KOP 3 2400° (MD)
INSTALAN EN EL POZO: 2-7/8" Tuberia Eue 230 juntas 7,9 bift + 63 juntas Sec 7,8 Ib/ft, L0, clase “B"
294 PROTECTORES CANNON
273 MID JOINTS
27 BANDAS EN EQUIPO BES
43 BANDAS EN BHA DE PRODUCOON
(GIRO #1

ZAPATO 12-2/8" CEMENTADO CON 438 BLS. DE CEMENTO TIPO A"
¢ + ADITVOS

ANGULO MAXIMO 24 52 3 5014° MD;
8% TVD

5396 (MD), Inc 23 € 958" CASNG INTERMEDIO, N8O, 83.5 LBS/PE, BTC, 258 JTS

858" X 7" COLGADOR DECASNG

23872UE PN 1 278" EUE BOX X-OVER
9389 R 2-38 EUE CAMISA (D=187")
238 EVE BOX 12 TS ELE PN X-OVER
2-78°EUE () TUBO TS BT
2I5°EVE PIN: 2787 EUEBOX X-OVER

8425 2-38 ELE NO-GO (ID=1.87)
238" EUE 80X 1 2 787 EUE PIN XOVER

TSBE()TUBO TS BR
34/ EUE PN X 2-78" EUE BOX, CROSS OVER
31/2° ELE DESCARGA

3.1/2 DESCARGA SENSOR PHOENI, SERE 400
BOMEBA DBOON, 134 ETAPAS. SIN 2FN2GI2820, SERE40

BOMBA DBOIN, 134 ETAPAS, S/N 2FN2KO82, SERE 400

INTAKE, D200, S/N 4BNB102007, SERE 400
PRCTECTOR BPBSL-UT S/N 3TNSGO3032, SERE 400

PROTECTOR BPESLAT S/N 3CNBGO3233. SERE €00
MOTOR MAXNMUS SN ICN2103363  150HP, 2282V, 52A, SERE 400
SENSOR DE FONDO S/N PHOENI XT-150 TYPE 1, SERE 450
51/ CENTRALZADOR

ZAPATO DE 9-5/8" CEMENTADO CON 245BLS DECEMENTO
TIFO "G™+ ADITNOS

9.7

824 <—— LINER PRODUCCIONT". N-80, 20LPP, BTC, 18.TS

9770°-9778'(8') TAPON PRESURIZADO WO#2
98007-9808" (8) 5 DPP WO#2
9808'-9820'(12') TAPON PRESURIZADOWO#2

COTD WOowo2

9320(MD)
<— COTDCaPI
10070 Uy <—— TFLOATCOLLAR
0038 (MO) € 7" ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 107 BLS TFO G
10100(MD) HARINOS

PT(MD) = 10131' (NOD)
PT(TVD) = 9853’ (WMD)
Inc 980°, Azim: 358.70"

[Re alizado por: Holger Oleas Revisado por: André s Collagua 20 /0. Mifio
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Anexo 7 . Pozos Objetivos del plan de recuperacion secundaria.

Pozos Inyectores

Pozos Objetivo

ATC-12: US

ATC 8

ATC11

ATC 19

ATC:13: Ul

ATC 18

ATC 21

ATC 14

ATC 6

ATC:13: US

ATC 31

ATC 14

ATC7

ATC:29: BT

ATC 26

ATC:29: US

ATC 10

Anexo 8. Pozos inyectores y reinyectores.
Los diagrama de Hall fueron analizados tomando en cuenta la situaciones operativas en
las fechas donde se presentan cambios de la pendiente y de esta manera evitar falencias

en los analisis.
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Anexo 8.1. Atacapi 2 reinyector.

ATC-02 HOLLIN

1200

1000

800

600

pwDT (Kpsi.day)

400

200

—Funcién de Hall

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wi (KBBL)

Se puede observar que la pendiente de la curva en la funcién de Hall aumenta, esto refleja
una mala inyectividad probablemente por dafio en la cara del pozo que causa taponamiento

y una reduccion de la permeabilidad. Se recomienda un tratamiento &cido en la cara del
pozo.
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Anexo 8.2. Atacapi 4 Reinyector.
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En condiciones de superficie se mantiene el mismo funcionamiento de la bomba, existe una
ligera declinacion de la pendiente debido a limpieza del pozo, se recomienda mantenerla.

Anexo 8.3. Atacapi 12 inyector.

Existe un cambio de las variables debido a incrementos de la presiéon de inyeccion, se

reduce el caudal de inyeccion a partir del mes de mayo.
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ATC-12 US
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Anexo 8.3. Atacapi 13 inyector.

ATC-13 US+UI
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g

)
8

——Funcion de Hall

El pozo no ha sido estimulado y las condiciones en superficie se mantienen probablemente
exista algun problema mecénico.
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Anexo 8.5. Atacapi 29 inyector.

2000
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