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RESUMEN

El Trabajo de Integracién Curricular (TIC) expone el andlisis realizado a seis pozos de
la Plataforma “Y” del Campo “X”. Cinco de ellos con el objetivo de optimizar su
produccién, mientras que el pozo restante (Y-03) se presenta como la documentacién

del caso de analisis de un trabajo de reacondicionamiento exitoso.

El trabajo tiene amplia relevancia para la industria petrolera ya que se identificd
soluciones validas para pozos con desafios a nivel de ingenieria; como por ejemplo,
viscosidad alta del petréleo, pozos con dafio mecanico positivo, cortes de agua que
alcanzan 98% de BSW y mojabilidad mixta de la roca reservorio combinado con un

empuje hidraulico activo de fondo.

El trabajo se estructuré en varias fases, iniciando con la mineria de informacion que es
clave para iniciar el analisis de optimizacidén y sustentar las opciones de mejora de
produccion. Para el andlisis se trabajé con informacién como reportes diarios de
perforacion, completacién, reacondicionamiento con o sin torre, historial de produccién,
pruebas PVT, interpretaciéon petrofisica, pruebas de presion, esquemas mecanicos de

los pozos, principalmente.

Para el tratamiento de la informacién validada se usé herramientas y correlaciones para
analizar el rendimiento del pozo, porque razén el pozo no produce a la tasa esperada y

se determind qué factores son los que inciden para alcanzar la produccién éptima.

Las sugerencias presentadas, seran validas técnica y econémicamente al presentar
como punto final del estudio un andlisis financiero que se sustenta en la determinacion
de los indices financieros VAN, TIR y PRI que justifican el alcance real que tienen las

sugerencias para ser usadas experimentalmente y alcanzar optimizar la produccion.

Finalmente, se presentan los resultados y conclusiones con recomendaciones luego del

analisis de los seis pozos en estudio de la Plataforma “Y” del Campo “X”.

PALABRAS CLAVE: optimizacién, reacondicionamiento, cementacién forzada,

modificador permeabilidad relativa, estimulaciéon matricial.
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ABSTRACT

The work (TIC) exposes the analysis carried out on six wells of Platform "Y" of Field "X".
Five of them with the objective of optimizing their production, while the remaining well

(Y-03) is presented as the case study documentation of a successful workover.

The work has broad relevance for the oil industry since valid solutions were identified for
wells with engineering challenges; such as high oil viscosity, wells with positive
mechanical damage, water cuts reaching 98% BSW and mixed-wettability of the

reservoir rock combined with active bottom hydraulic drive.

The work was structured in several phases, beginning with the mining of information that
is key to start the optimization analysis and support the options for production
improvement. For the analysis, we worked with information such as daily reports of
drilling, completion, workover with or without tower, production history, PVT tests,

petrophysical interpretation, pressure tests, mechanical schematics of the wells, mainly.

For the treatment of the validated information, tools and correlations were used to
analyze the performance of the well, because the well does not produce at the expected
rate and it was determined which factors are the ones that affect to achieve optimal

production.

The suggestions presented will be technically and economically valid by presenting as
the final point of the study a financial analysis that is based on the determination of the
financial indices VAN, IRR and PRI that justify the real scope of the suggestions to be
used experimentally and achieve optimization. the production.

Finally, the results and conclusions are presented with recommendations after the

analysis of the six wells under study of Platform "Y" of Field "X".

KEYWORDS: optimization, workover, squeeze, relative permeability modifier, matrix

acidizing
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1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del Componente Desarrollado

El proyecto se enfoca en encontrar soluciones especificas para las condiciones
operativas de los pozos en donde los cambios sugeridos optimicen la produccion de los
pozos seleccionados de la Plataforma “Y” del Campo “X”. La problematica se relaciona
directamente a la produccion del tipo de hidrocarburo que se tiene en nuestro pais
(crudo pesado), debido a los altos cortes de agua y problemas eléctricos relacionados
directamente al tipo de Levantamiento Artificial utilizado, Bombeo Electrosumergible
(BES).

En el articulo “Metodologia Integral para Revitalizacion de Campos Maduros mediante
Intervenciones de Pozos”, Hernandez (2016) afirma que el desarrollo del proyecto inicia
con la etapa de visualizacion. En esta etapa se desarrolla el diagnéstico del pozo a partir
de la busqueda de informacion como: data PVT, pruebas de presion, diagramas

mecanicos, historial de workover, registros eléctricos, registros de cementacion, etc.

Después de validar la data de cada uno de los seis pozos que integran la plataforma en
este trabajo, se emplean distintas herramientas de ingenieria, para determinar el estado
del pozo, por ejemplo: analisis de registros de cementacion para verificar el estado del
cemento y el casing, andlisis de pruebas de presién para determinar valores de
permeabilidad, el andlisis nodal para determinar si los cambios de frecuencias de la
bomba BES tiene resultados positivos para la produccion; el correcto uso de estas

herramientas sirvio para diagnosticar los pozos en este estudio.

También es importante conocer la estratigrafia de cada pozo, las caracteristicas de la
roca reservorio, que para los pozos del trabajo es la arena Hollin, las propiedades de la
roca sello, conocer el cuerpo intrusivo presente en la Plataforma “Y” del Campo “X”, y

gue es muy poco comun en la Cuenca Oriente; analizado por Baby et al. (2014)

Todo este analisis integral tiene como propoésito generar (basados en el comportamiento
del pozo, sus antecedentes y el andlisis ingenieril) escenarios realistas, que puedan
mejorar la produccién de petréleo y que a su vez, sea una solucién econémicamente
rentable, validada en el analisis y parametros econémicos como el Valor Actual Neto

(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), entre otros.



1.2 Objetivo general

Desarrollar un andlisis integral (técnico-econ6mico) que presente sugerencias para la
optimizacion de la produccion de petréleo en pozos de la Plataforma “Y” en el Campo
“Xll.

1.3 Objetivos especificos

1. Estudiar los procesos de produccion de hidrocarburo que presenten los pozos
objeto de andlisis.

2. Optimizar la produccion del Campo “X” en pozos de Bombeo Electrosumergible
con baja productividad y altos cortes de agua.

3. Realizar un estudio econémico usando distintos indices financieros, que ayude
a comparar el ingreso actual y el ingreso potencial que se percibiria debido a la

produccién en estos pozos.

1.4 Alcance

Este proyecto tiene como fin presentar un informe con recomendaciones para
reacondicionamiento de pozos basadas en el analisis integral desde el subsuelo hasta
la superficie (cabezal del pozo), empezando desde la historia del pozo hasta las
condiciones actuales de producciéon. Este estudio técnico-econdmico presentara
objetivos especificos, metodologias, resultados, conclusiones y recomendaciones para
aplicarse en los proximos reacondicionamientos de los pozos seleccionados en la

Plataforma “Y” en el Campo “X”.

Para desarrollar el Trabajo de Integracién Curricular se hara uso de la informacion
disponible, andlisis desarrollados con anterioridad, y toda data entregada a partir del

Convenio entre la Escuela Politécnica Nacional y la empresa Wayra Energy S. A.



1.5 Marco teodrico

Ubicacion Geografica

Los pozos objeto de andlisis en el Trabajo de Integracion Curricular se encuentra en la
Plataforma “Y” del Campo “X”, ubicado en la Cuenca Oriente de nuestro pais (Figura
1.1), cuenca localizada al este de la Cordillera de los Andes integrando el actual sistema
subandino de cuencas antepais que inicia en el norte en Colombia y se extiende a través

de Sudamérica hasta llegar a Argentina (Baby et al., 2014).
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Figura 1.1 Ubicacion Geografica del Campo “X”

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2022) y (EMPRESA PRESTADORA DE
SERVICIOS “T”, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023

Marco Geoldgico

El Campo “X” tiene como formaciones principales a Napo, Hollin y Tena (miembro Basal
Tena), depositadas en el Periodo Cretacico en el marco de la era Mesozoica y que
comprenden las formaciones donde se encuentran los reservorios de petréleo que el
Ecuador explota. De acuerdo con Baby et al. (2014) sus miembros clasticos se
distinguen debido a los cambios ocurridos en el nivel del mar entre el Aptiano y el
Maastrichtiano, reflejando variaciones a nivel paleogeogréfico, traslado de la linea de
costa entre otras distinciones. Las formaciones mencionadas han sido subdivididas para
su mejor entendimiento, asi se tiene que la formacién Hollin se subdivide en Hollin
Principal y Hollin Superior (Tabla 1.2), mientras Napo se clasifica en cuatro

subdivisiones de acuerdo a la Tabla 1.1.



Tabla 1.1 Subdivision de la Formacién Napo

Napo Periodo
Superior Coniaciano - Campaniano
Medio Turoniano Inferior-Superior
Inferior Albiano Superior-Cenomaniano Inferior
Basal Albiano Inferior-Superior

Fuente: (Baby, et al., 2014, p. 56)
Elaborado por: Jarrin, 2023

La columna estratigrafica del Campo “X” se presenta en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Columna Estratigrafica del Campo “X”

Fuente: (Hernandez et al., 2022, p. 3)

Formacion Intrusiva en la Cuenca Oriente

Los cuerpos intrusivos en los campos de la Cuenca Oriente se pueden identificar en
pequefia ocurrencia, y a lo largo del Corredor Sacha-Shushufindi, principalmente en los
campos: Yuralpa (Bloque 21) y Jivino (Bloque 15). El origen de este cuerpo intrusivo
puede explicarse por algunos mecanismos geoldgicos de generacién de formaciones
magmaticas intra-placa como: plumas mantélicas, fusion parcial de material
astenosférico, slab windows y slab roll back. De acuerdo con el estudio de (Baby et al.,



2014), el mecanismo slab roll back explica satisfactoriamente la generacién del cuerpo

intrusivo en la Cuenca.

En la Figura 1.3 se analiza la seccion sismica con tope a la Formacién Hollin donde se
observan los pozos objeto de estudio, en la plataforma “Y” del Campo “X”; con color mas

opaco (izquierda de la figura) es donde existe cuerpo intrusivo dentro del campo.

X (m)
232000 233000

Y (m)

Figura 1.3 Seccion Sismica con Tope a Formacion Hollin

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T", 2022)

Reservorio Hollin

La formacién Hollin limitada en su tope por el Miembro denominado Calizas C y un
cuerpo lutitico que son parte de la formacién Napo. En el cuerpo lutitico se encuentran
altos valores del Registro Gamma Ray; respuesta comun de los registros eléctricos
frente a miembros arcillosos. Segun Romero et al. (2019), “El limite con la suprayacente
Formacién Napo corresponde a una zona de transicién caracterizada por la presencia

de glauconita”.

“La formacion Hollin se puede subdividir en dos miembros informales: Hollin Inferior y
Hollin Superior. Sin embargo, desde la perspectiva sedimentolégica, se han definido
tres entornos de deposito: fluvial, mareal y estuarino” (Ruilova e lzurieta, 2022); ver
Tabla 1.2.



Tabla 1.2 Subdivision de la Formacion Hollin

Intervalo Divisién

) _ Hollin Marino
Hollin Superior

Hollin Mareal

Hollin Inferior o Principal | Hollin Fluvial

Fuente: (Ruilova e lzurieta, 2022)

Elaborado por: Jarrin, 2023

Arenisca T

La Arenisca T es uno de los principales intervalos arenosos prospectivos para producir
petroleo en la Cuenca Oriente; aunque no es el objetivo principal en el Campo “X”, se
cataloga como objetivo secundario. Los pozos objeto de andlisis se localizan sobre este
intervalo, por lo que es conveniente entender su geologia. La arenisca T se subdivide
en dos cuerpos (Arenisca T Superior y T Principal) que en general estan formados por

arenisca e intercalaciones de lutita, y caliza para el caso de la arenisca superior.

Reservas

La determinacién de reservas se realiza mediante calculos en los que las propiedades
petrofisicas de la arena reservorio y las propiedades del fluido son fundamentales. La
arena Hollin es el cuerpo sedimentario mas importante en el Campo “X” y es el Unico
del que se produce en los pozos de estudio; por tanto, es conveniente exponer los

parametros petrofisicos promedios en este intervalo; ver Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Parametros Petrofisicos Promedios de la Formacion Hollin para el Campo “X”

Factor de Recobro Oficial para el Campo "X" 16%
@ |Volumen arcilla Swi k
Intervalo
% |% % mD
. Hollin Marino 14 |32 61 310
Hollin Superior
Hollin Mareal 17 118 41 900
Hollin Principal 18 |14 72 700

Fuente: (Hernandez et al., 2014, p. 4)
Modificado por: Jarrin, 2023

De acuerdo con el Informe Anual del Potencial Hidrocarburifero del Ecuador
(MINISTERIO DE ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES, 2020),
el campo “X” tiene reservas estimadas en 94,268,774 barriles usando una estimacion
baja (P90), 308,905,771 barriles con una estimacién media (P50) y 1,024,144,756

barriles con la estimacion alta (P10). Para poder determinar la rentabilidad de un pozo




productor de petroleo es obligatorio determinar las reservas que almacena la roca
reservorio, ya que de esta informacion se desprenden analisis para ver el rendimiento
del pozo en su estado actual y como se comportara en el futuro; es decir, determinar

mediante un andlisis profundo, cuan rentable es el pozo técnica y econémicamente.

Sistema de Gerencia de los Recursos de Petrdleo

También conocido como PRMS por sus siglas en inglés, es un documento disefiado
para servir como estdndar para proyectos petroleros. Si bien se ha utilizado
extendidamente las clasificaciones de reservas brindadas por la Sociedad de Ingenieros
en Petréleo, la PRMS engloba un conjunto de organizaciones afines a la industria que
comparten la idea de una estandarizacion al hablar de reservas, los cuales son: Society
of Petroleum Engineers (SPE), World Petroleum Council (WPC), American Association
of Petroleum Geologists (AAPG), Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE),
Society of Exploration Geophysicists (SEG), Society of Petrophysicists and Well Log
Analysts (SPWLA) y la European Association of Geoscientists and Engineers (EAGE).

“La aplicacion del PRMS debe considerar tanto los factores técnicos como los
econdmicos que impacten en la viabilidad del proyecto en su vida productiva y en sus
flujos de caja relacionados” (PRMS, 2019).

La definicién de recursos es necesaria para comprender su clasificacion. De acuerdo a
PRMS (2019), el término recursos abarca todas las cantidades de petréleo presentes
naturalmente dentro de la corteza terrestre, tanto descubiertas como no descubiertas
(sean recuperables o no recuperables), mas aquellas cantidades ya producidas.
Incluyendo recursos convencionales o no convencionales. En la Figura 1.4 se

esquematiza la clasificacion de los recursos segun el PRMS.

PRODUCCION

COMERCIAL

RECURSOS CONTINGENTES

1C 2C 3c
cz C3

PIIP DESCUBIERTO

SUB - COMERCIAL
7]
-
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PETROLEO TOTAL INICIALMENTE EN SITIO (PIIP)

PIIP NO

DESCUBIERTO
Incremento del Chance de Comercialidad

NO RECUPERABLE \

Rango de Incertidumbre

Figura 1.4 Clasificacion de Recursos
Fuente: (PRMS, 2019)
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La Clasificacion de Recursos de acuerdo al PRMS tiene como dato inicial el Petréleo
Total Inicialmente en Sitio (PIIP), que se lo divide en PIIP descubierto y el PIIP no
descubierto. El PIIP descubierto puede ser Comercial, es decir Recursos que estan en
Produccion y Sub-comercial, que son los Recursos Contingentes. El eje “y” de la Figura
1.5 esquematiza el incremento del chance de comercialidad que depende en gran
medida del valor del barril de petréleo para los recursos contingentes y del avance

tecnoldgico para los recursos prospectivos. En el eje “X” se observa el rango de

incertidumbre delimitado por los siguientes términos de acuerdo a PRMS (2019):
1C: Indica la estimacion baja de Recursos Contingentes

2C: Indica la mejor estimacion de Recursos Contingentes

3C: Indica la estimacion alta de Recursos Contingentes

1P: Indica la estimacion baja de Reservas (en otras palabras, Reservas Probadas). Igual
aPl.

2P: Indica la mejor estimacion de Reservas. La suma de Reservas Probadas y

Probables.

3P: Indica la estimacion alta de Reservas. La suma de Reservas Probadas, Probables

y Posibles.
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Figura 1.5 Clasificacion de Reservas

Fuente: (PRMS, 2019)
El PRMS subclasifica las reservas considerando dos factores:

1. Las resoluciones empresariales



2. Grado de madurez del proyecto

Bajo estas consideraciones las Reservas se clasifican de acuerdo a:
En Produccion

Aprobado para el Desarrollo

Justificado para el Desarrollo

Las Reservas Justificadas para el Desarrollo son reclasificadas a Aprobado para el

Desarrollo una vez que se ha realizado la Decision Final de Inversion (PRMS, 2019).

Mecanismo de Empuje

Los pozos de la Plataforma “Y” del Campo “X” actualmente solo producen de la
formacion Hollin. La arena Hollin en casi toda la Cuenca Oriente tiene un acuifero de
fondo que proporciona energia al reservorio. EI mecanismo de empuje principal para
esta plataforma es el Empuje Hidraulico, pero ha requerido de levantamiento artificial

para producir de manera rentable.

La informacion que se dispone del tipo de Empuje Hidraulico corresponde al de un
Acuifero de Fondo y Activo. El acuifero de fondo tiene como caracteristica tener flujo

radial y flujo vertical, como se observa en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Empuje Hidraulico de Fondo

Fuente: (Rivero, 2007, p.215)

Segun Rivero (2007), para que ocurra entrada de agua a un yacimiento, es necesario,
gue exista adyacente al mismo, un acuifero capaz de facilitar la invasion de zona
productora de hidrocarburos. El abatimiento de presién provocado en el yacimiento por
extraccion se transmite hacia el acuifero, permitiendo que la rocay los fluidos contenido
en el mismo se expandan, impulsando hacia el yacimiento el agua contenida en el

acuifero. Mientras no exista un abatimiento de presiéon en la frontera yacimiento-



acuifero, no habréa invasién de agua, aunque en la presion media del yacimiento muestre

abatimientos considerables.

Mojabilidad

Al analizar distintos nucleos tomados en el campo “X” a profundidad de la arena Hollin,
se puede inferir que la mojabilidad de la roca es mixta y con tendencia a ser mojable al
crudo. El estudio se separo en tres litotipos; el litotipo 1 corresponde a la roca con mejor
calidad. En la Figura 1.7 se tiene las curvas de permeabilidad relativa para el litotipo 1.
Se observa que cumple con el criterio planteado por Mohamad Ibrahim y Koederitz
(2000): la interseccién de curvas se encuentra entre 45 y 55%, la saturacion irreductible
de agua es menor al 15% y la permeabilidad relativa del agua medido a la saturacién de

petréleo residual es menor a 0,5.

Tabla 1.4 Reglas empiricas para inferir mojabilidad de Craig modificadas.

Mojabilidad Swirr Interseccion | Krw @ Sor
Fuertemente Agua |>15% >45% <0,07
Agua >10% >45% 0,07 -0,3
Petroleo <15% <55% >0,5
Mixta >10% 45 - 55% >0,3
Mixta <15% 45 - 55% <0,5

Fuente: (Mohamad Ibrahim y Koederitz, 2000)
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Figura 1.7 Curvas de Permeabilidad Relativa para el Campo “X” (Litotipo 1)
Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Crudo Pesado
El crudo pesado representa un porcentaje considerable de reservas en el mundo. Los

principales reservorios de crudo pesado se encuentran en Venezuela en la Faja del
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Orinoco y en Canada, ademas de Estados Unidos y Rusia, entre otros. Se establece
como crudo pesado aquel cuya densidad se encuentra entre 10° y 22,3° API, y la

viscosidad supera los 100 cP; en la Tabla 1.5 se tiene la clasificacién de los petréleos.

Tabla 1.5 Clasificacion US DOE de los Petréleos

Petréleo Crudo Densidad, kg/m? Gravedad API
Extrapesado > 1000 APl <10
Pesado 920 - 1000 10 <API <223
Mediano 870 — 920 22,3 <API<31,1
Ligero 830 - 870 31,1 < APl <39
Extraligero <830 API > 39

Fuente: (Petroleum.co.uk, 2015)

La biodegradacion en el crudo de los pozos en estudio se debe principalmente al
hidrodinamismo que presenta Hollin Principal; aguas metedricas biodegradan al
petréleo. De acuerdo al estudio de Battashi et al. (2018), existe una relacion
directamente proporcional entre la viscosidad dindmica de un hidrocarburo y la altura
sobre el nivel de agua libre (HAFWL por sus siglas en inglés); es decir, a mayor sea esta
etapa de transicion en la que existe agua y petroleo, mayor sera la biodegradacién en

el crudo y, por tanto, mayor es la viscosidad. Ver Figura 1.8.

Viscosity variation with HAFWL (Mid Perf)
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Figura 1.8 Variacion de la Viscosidad con la Altura Sobre el Nivel de Agua Libre

Fuente: (Battashi et al., 2011)

Analisis Nodal

Es el sistema de analisis que identifica las caidas de presion dentro del sistema de
produccion e identifica el rendimiento del pozo analizado. Un analisis total del sistema
integra todos los componentes del mismo, desde la presion en el reservorio hasta la

presién en el separador; en la Figura 1.9 el esquema de un sistema de produccion.
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Figura 1.9 Esquema de Sistema de Produccion

Fuente: (Hirschfeldt y Ruiz, 2008)

Es una herramienta que se utiliza porque sus resultados coadyuban al analisis integral
del pozo. Una correcta descripcién del pozo ayuda a evitar pérdidas de tiempo y al
ahorro de dinero para la industria, como por ejemplo evitando que se realicen trabajos
de reacondicionamiento incorrectos y sobre todo se pueda diagnosticar correctamente

al pozo. Los objetivos del andlisis nodal son:

1. Determinar el caudal de flujo al cual un pozo producird considerando la geometria
del pozo y las limitaciones de la completacion.

2. Determinar bajo qué condiciones de flujo un pozo producird o dejara de producir y
analizar cada componente de flujo para determinar si esta ejerciendo restriccion
innecesariamente.

3. Seleccionar el tiempo mas econdmico para la instalacibn de sistemas de
levantamiento artificial y optimizar el sistema para producir a una tasa de flujo mas

econdémicamente rentable.

La optimizacion de la produccién de pozos de gas y petréleo a través del analisis
nodal ha contribuido para mejorar las técnicas de completacion, produccién y eficiencia

para muchos pozos (Brown et al., 1985).

Analisis en una Bomba Electrosumergible

El analisis nodal en un sistema de levantamiento artificial, generalmente escoge
como su nodo a presion en la bomba, la presion seleccionada de la bomba es ya sea la
presiéon de entrada a la bomba (intake pressure py) 0 la presion de descarga de la
bomba (discharge pressure pqn). La ganancia de presién que la bomba debe generar
para un particular caudal es:

AD = Dah = Dupe-eeeneenneeen e Ecuacion 1.1

Estas presiones se observan en la Figura 1.10:
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Depth

Figura 1.10 Esquema de Variacion de Presion con la Profundidad para una Bomba

Electrosumergible

Fuente: (Beggs, 2003)

Las variaciones de presion que ocurren sobre la bomba son calculadas en base a la

relacion gas-liquido, el tamafio del casing entre otras caracteristicas.

Entrada:

ﬁReservorio - Apres - Apcasing (debajo de la bomba) = preSién de entrada a la bomba
Ecuacion 1.2

Salida:

Pseparador + Aplinea de flujo en superficie — Aptubing (sobre la bomba) = presion de descarga

Ecuacion 1.3

Relaciéon de Comportamiento de Afluencia (IPR)

El comportamiento de afluencia analiza el comportamiento de un pozo desde el
reservorio hasta la entrada de los disparos que se tiene para producir petroleo. La
relacion esta basada en que la produccion de fluido hacia el pozo tiene relacién directa

con la diferencia de presion asi como se observa en la siguiente ecuacion:
G = (D5 = DU ) veeeemeeeee et Ecuacion 1.4

Donde:

K: contante de proporcionalidad més conocida como Iindice de Productividad (IP); q:
caudal del fluido; ps: presion estatica promedio en el reservorio; pws: presion dinamica

del reservorio

Para los pozos analizados en este TIC, se conoce que el mecanismo de empuje en la
arena Hollin es hidraulico de fondo; este empuje mantiene constante la caida de presion,
por lo tanto el IP también es constante y se representa con una linea recta como se

observa en la Figura 1.11.
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Figura 1.11 Esquema grafico del indice de Productividad

Elaborado por: Jarrin, 2023
Flujo de una sola fase

Es decir solo petréleo o petréleo y agua el indice de productividad se representa de la

siguiente forma.

_ 7,08x1073koh(ps—Pwy)

qo = uoﬁo[ln(:—jv)+6+5] .................................................................. Ecuacion 1.5

IP = M ....................................................................... Ecuacién 1.6
uoﬁo[ln($)+c+s]

Donde:

S: Skin total; go: caudal de petréleo que ingresa al pozo, (STB/d); Bo: fator volumétrico
del petroleo, (bbl/STB); uo: viscosidad del petroleo, cP; ko: permeabilidad de la
formacion, mD; h: espesor neto de la formacion, ft; ps: presién promedio del reservorio,
psia; pwt: presion dinamica de fondo, psia; re: radio de drenaje, ft; C: constante que
depende del tipo de flujo, para flujo pseudo-estacionario C = -0,75; para flujo

estacionario C = -0,5.

Dafio Total de Formacion
De acuerdo a lzurieta et al. (2022), el principal motivo de formacién de dafio, tanto en

Hollin Superior como Principal, es la migracién de finos.

Se denomina skin a la reduccién de permeabilidad que existe en las cercanias del pozo.
Hay que tomar en cuenta que el dafio de formacién no es igual al dafio total, cuya

representacion esta en funcién de la siguiente ecuacion basica:

Stotal = Sdaﬁo de formaciéon + Sgeometria + Scompletacién + Sproduccién ----------- Ecuacion 1.7

Cada componente de la ecuacién aporta al dafio total y es determinante cuando se

calcula la caida de presion que se produce en las cercanias del pozo.
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Tabla 1.6 Comparacién de los Componentes del Dafio Total

Skin Descripcion

Se produce en caso de que el pozo no sea
perforado en todo el gross net pay. Si el pozo no
se situa en el centro del reservorio.

Debido a la geometria del pozo
(Sgeometrl'a)

Cuando la densidad de disparos es insuficiente, o
se determiné incorrectamente el phasing de los
disparos. Ademas el hecho mismo de disparar la
formacion produce una alteracion en las cercanias
del pozo que conduce a un skin positivo.

Debido a la completacion del pozo
(Scompletacién)

Se observa en pozos de gas o petréleo con ratas
de produccién demasiado altas, y en casos de
produccion de petréleo bajo la presion de burbuja.
Ademds, se produce por: migracion de finos,
formacion de escala organica e inorganica,
bacterias, reduccion de presion.

Debido a la produccion (Sproduccion)

Fuente: (Heriot-Watt University, s.f.)
Elaborado por: Jarrin, 2023
Fuentes de Dafio de Formacion
Durante la vida de un pozo, el dafio de formacion se forma en todas las etapas de
operacion. Se presenta formacién de dafio durante la perforacién, cementacion,

completacién, cafioneo, reacondicionamiento e inyeccién de fluido.

Cementacion: esta operacion la formacion incide nuevamente en pérdida de filtrado
hacia la formacion ya que antes de cementar se envian cierta quimica para remover la
costra de lodo. A pesar de que la pérdida de lechada es peligroso para la formacion,
debido a su naturaleza viscosa, el dafio generado no es incide tanto en el dafio generado

porque el volumen de filtrado y profundidad de invasion del mismo es limitado.

Figura 1.12 Esquema de Problemas en la Operacion de Disparos en un Hoyo

Sobredimensionado

Fuente: (Heriot-Watt University, s.f.)

Cafioneo: Se ha observado que este dafio se reduce con la produccion de fluido ya que

poco a poco se va removiendo los rastros de la carga del disparo. Esta limpieza de
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restos de la carga se puede hacer por medio de Back Flowing (Produccién bajo alto

diferencial de presién), tratamiento matricial y perforacion bajo balance.

Compacted, Pulverized Zone

(Low Permeabilty) Perforation Charge Debris

Undamaged Rock

Grain Fracturing
Casing/ Cement  Reduced Permeability Rock ~ (Low Permeability)

Figura 1.13 Esquema de Dafio Debido a la Operacién de Disparos

Fuente: (Heriot-Watt University, s.f.)

Pruebas PVT
Las pruebas de laboratorio ayudan a caracterizar el comportamiento y las propiedades

de los fluidos a condiciones simuladas lo mas cercanas a lo que se tiene en el reservorio.
Las tres principales pruebas que se realizan en el laboratorio son:

- (CCE) Constant Composition Expansion Test — Prueba de Expansion de

Composicidon Constante; para gases secos y humedos.

- (DL) Differential Liberation Test — Prueba de Liberacion Diferencial; para muestras

de petrdleo.

- (CVvD) Constant Volume Depletion Test — Prueba de Depletacién a Volumen

Constante; en fluidos de gas condensado.

Curvas de Declinacion de la Produccién

Las curvas de declinacién de la produccién es un herramienta matematica (empirica)
ampliamente utilizado dentro del campo de optimizacién de produccidon ya que ofrece
una vision rapida del rendimiento del pozo, conjunto de pozos, plataforma o campo. Si
bien las curvas de declinacion muestran un entendimiento practico de la produccion,

presenta las siguientes ventajas y desventajas:

Desventajas
- No se basa en leyes las leyes fisicas que gobierna el flujo en el medio poroso a

través de la arena productora.
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- Sus predicciones no son acumulativas, es decir, si hacemos el andlisis de un
conjunto de pozos, el resultado para cada pozo posiblemente sea distinto, incluso si

se trata de un pozo vecino.

- No se debe tomar como definitivo el resultado que se obtiene de una curva de
declinacién por mas congruente que resulte su informacion y cuidadosa haya sido

la validacion de datos para usar en el modelo.

- Afectadas por cambios en métodos de produccion. Se requiere suficiente historial

de produccion

Ventajas
- Facil de usar. Generalmente se tienen en constante actualizacién en la oficina,
utilizando softwares que restablecen la informacion cada cierto periodo de tiempo

gue no excede el rango de las horas.
- Se utilizan para ver el rendimiento de produccion en un tiempo dado.
La literatura indica que existen tres tipos de curvas de declinacién de produccion:

a. Curva de Declinacion Exponencial: Esta curva es la grafica mas comun cuando la

utilizamos en la Cuenca Oriente de nuestro pais.
b. Curva de Declinacion Armonica
c. Curva de Declinacién Hiperbdlica

Los tres modelos estan relacionados por la ecuacion:

1da _ _4.d -
per DG . e Ecuacién 1.8

Donde:

g: produccién de fluido; t: tiempo; b y d: son constantes empiricas que son

determinadas en base a la informacion de produccion

Tabla 1.7 Valores de la Constante d de acuerdo al tipo de Curva de Declinacién

Curva de Declinacién d

Exponencial 0

Armonico 1
Hiperbdlico O0<d<1

Fuente: (Ahmed, 2010)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Identificacion
Al ser un método gréafico, en la Figura 1.14 se observan las graficas que se deberian

realizar para determinar el tipo de declinacién del pozo.

qAt

q

Figura 1.14 Gréfica para identificar el Tipo de Declinacion de Produccion

Fuente: (Cuzco, 2019)

Graficar en escala normal (no logaritmica) el caudal en el eje “x” y en el eje “y” la relacién

de caudal y tiempo —%, indica el tipo de declinacion.

. ., . . . A
Declinacion Exponencial: si se obtiene un valor constante de —q—Aqt.
Declinacion Armoénica: se obtiene una linea recta con pendiente positiva.

Declinacion Hiperbdlica: se obtiene una curva, y siempre vamos a tener que la curva

hiperbdlica esté entre la exponencial e arménica.

Las tablas 1.8 y 1.9 muestran las graficas que se pueden realizar para poder identificar

el tipo de declinacion que sigue el historial de produccion.

Tabla 1.8 Grafica de Caudal versus Tiempo para identificacion de Modelo de

Declinacion

Modelo Declinacién Exponencial Declinacién Arménica

a

q q

E F 3

(O]

2

)]

>S5

i

(&)

>

<

© >

3 T s

S t
Tipo de gréfica Semilogaritmica Logaritmica

Fuente: (Cuzco, 2019)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Tabla 1.9 Grafica de Produccion Acumulada versus Caudal para identificacion de

Modelo de Declinacién

Modelo Declinacién Exponencial Declinacién Arménica

q q

Produccion
Acumulada versus
Caudal

Tipo de gréfica No logaritmica Semilogaritmica
Fuente: (Cuzco, 2019)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Control de Agua

Uno de los mayores problemas que presentan los pozos de la Plataforma “Y” del Campo
“X” es un avance progresivo del corte de agua. El control de la produccion de agua es
por tanto, parAmetro necesario a considerar cuando se plantea la optimizacion de
produccion. Es entonces, necesario determinar cual es el corte de agua con el que se
llega al limite donde la produccion de fluido es econdémica y técnicamente rentable. Los
métodos de control de agua inciden en que el corte de agua baje y al mismo tiempo
resulta en un incremento en el factor de recobro del pozo, asi como se observa en la
Figura 1.15.

WOR
-0

0il production, bl
1 D

Added recovery

Figura 1.15 Control de Agua para Incrementar el Factor de Recobro

Fuente: (Bailey et al., 2000)

Siendo el objetivo controlar el alto ingreso de agua en los pozos, se tiene la necesidad
de diagnosticar que tipo de intrusion de agua esta sufriendo el pozo para poder dar una
solucion que mejor se adapte a las condiciones integrales del pozo. A continuacion los
origenes de intrusién de agua mas comunes, asi como algunas soluciones factibles de
acuerdo a Bailey et al. (2000).
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Problemas comunes Generados por la Entrada de Agua

En la Tabla 1.10 se expone de forma resumida tipos de problemas comunes, asi como

posibles soluciones de los tipos de entrada de agua.

Tabla 1.10 Origen y solucién de los Problemas generados por Agua

Origen de los Problemas generados por Agua

Canal de flujo detras del casing

cementacion
podria permitir
el flujo de agua
de wuna zona
productora de
agua hacia la
zoha de pago de
petroleo.

e e

Tipo Grafica Descripcion Solucion
)
£
% {

(%)) .
O35 LI TR Son fugas que|Tipicamente las
g j‘% H B permiten soluciones
@ o O produccién  de|incluyen
> g l\j agua de zonas|cementacion
s c S no productoras |forzada, tapones
o3 W de petrdleo. mecanicos, etc.
@
(@]
>
LL

Una mala

Fluidos de cierre
Solucién quimica
con geles de alta
o menor
resistencia.

Contacto Agua Petréleo Dinamico

Un movimiento
uniforme (a
diferencia  del
enconamiento)
en el que el CAP
sube hasta los
disparos. Esto
puedo  ocurrir
incluso con
permeabilidades
verticales
sumamente
bajas.

ey

28 e e i ]
i g

El método mas
practico es el
squeeze de la
zona cercana y
debajo del CAP
yo el cierre por
medio de
tapones
mecanicos.
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o En una arena G | ¢
= Injector Producer productora elnera mden €
LL solucionado por
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G : medio de la
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© O oo , aplicacion de
ST Hoh comin que se -
o c W q B geles rigidos o
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<O H produccion e e

1 H .- | mecanicos  ya
c i H agua se facilite )
0 ) sea en inyector o
» debido a un
> . . el pozo
E acuifero activo o roductor
= aunpozoiny. |P '
2
= En este caso el
g Injector Producer Ocurre en | tratamiento es
S g arenas con alta| mucho mas
S 9 1 | (gg— permeabilidad y|complicado, sin
SN i sin sellos que|embargo se

= : I Hoi— i

25 | / % supongan una|podria tratar con
S H b barrera geles de
S A4 H impermeable. profunda
g /} { penetracion.

Conificacion (Pozos verticales) o Cusping

(Pozos horizontales)

ocurre en pozos
con relativa alta
permeabilidad,
ocurre que un
influjo desde el
acuifero de
fondo ingresa a
la zona de pago.
Se denomina
conificacion por
la zona
tridimensional
en forma de
cono que se
forma con el
agua al ingresar
al pozo.

o
£3
c
S5 <
L9 El agua puede|Estas fracturas
? = o ser  producida|pueden ser
%}3 E desde fracturas|selladas usando
w2 gue interceptan|la suficiente
8 (‘,)U iR un zona de agua | cantidad de
S s o ES profunda en el|volumen de
g o reservorio. geles.
s 8
L

@)

Usualmente

Una alternativa
es usar gel que
se ubique debajo
del CAP, sin
embargo esto no
va a parar la
conificacién en el

futuro. Una
buena opcion
usando el gel, es
perforar

lateralmente
cercano al tope
de la formacion
aprovechando la
lejania con el
CAP.

Fuente: (Bailey et al., 2000)
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Elaborado por: Jarrin, 2023

Metodologias de Diagnéstico
Existen varias metodologias de diagnéstico ampliamente utilizadas; sin embargo, por su

facilidad, tanto en creacién como en obtencién de datos las mas comunes son:

Gréfica del Historial de Produccion

Grafica de Recobro

Andlisis de la Curva de Declinacion

Gréfica de Diagndstico — Curvas Chan

Bailey et al. (2000) indica que las gréaficas de diagnéstico son usadas en tres diferentes
formas: para seleccionar pozos que son candidatos adecuados para el control del agua,
para determinar el problema de entrada de agua de forma que un método de control de
agua adecuado pueda ser seleccionado y para localizar el punto de entrada de agua en

el pozo de forma que el tratamiento sea correctamente usado.
Gréfica de Recobro

Se grafica en papel semilogaritmico el logaritmo de la relacién agua petr6leo WOR en
el eje “y” y en el eje “X” se tiene la produccion acumulada de petréleo. Lo que se hace
es trazar una linea tendencia hasta el limite econémico de WOR, si al trazar la
produccién acumulada evidencia que el valor es cercano a las reservas estimadas para
este pozo entonces no se requiere hacer ningun tratamiento, pero si al contrario, se
determina que el valor de produccion es mucho menor al planeado para el pozo,
entonces es clara prueba de que se requerira algun trabajo o tratamiento para controlar

el agua.

WOR economic limit

Log WOR
3
P

Cumulative oil, bbl

Figura 1.16 Gréfica de Recobro

Fuente: (Bailey et al., 2000)

Gréfica del Historial de Produccion
En una grafica log — log se tiene en el eje “y”’ la tasa de petréleo y en el eje “X” se
observara el tiempo. Esta grafica muestra un incremento en la produccion de agua y un

decremento en la produccién de petréleo empezando al mismo tiempo.
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Figura 1.17 Gréfica de Recobro

Fuente: (Bailey et al., 2000)

Andlisis de la Curva de Declinacién

Es una grafica semilogaritmica, en el eje “y” se tiene el logaritmo de la tasa de
produccion en barriles por dia de agua y petréleo y en el eje “x” se observa la produccién
acumulada de petréleo en barriles. Una mayor disminucién puede indicar un problema
gue no sea el agua, como un agotamiento severo de la presion o una acumulaciéon de
dafios.
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Cumulative oil, bbl

Figura 1.18 Gréfica de Recobro

Fuente: (Bailey et al., 2000)
Gréfica de Diagndstico — Curvas Chan

El estudio de Chan demostro la factibilidad del uso de la derivada de la Relacién Agua
Petréleo (RAP) o por sus siglas en inglés (WOR — Water Oil Ratio), ya que solo se

requiere el historial de produccion para proporcionar una discriminacion entre:
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Tabla 1.11 Esquemas de Posibles respuestas Usando Curvas Chan
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Fuente: (Sagal, 2013)
Elaborado por: Jarrin, 2023

De acuerdo a Sagal (2013) el término comunicacién se trata de comunicacién mecanica.
Comunicacién mecanica: canalizacion detras del casing, pobre cementacion primaria,
ruptura de sellos hidraulicos, ruptura de casing, entrada de agua en cafioneos
cementados, filtracion en packers vy filtracion en tapones de abandono.

Bombeo Electrosumergible

Es el método de levantamiento artificial que se utiliza en los pozos de la Plataforma “Y”

del Campo “X”.
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Cuando se determina el uso de este método, hay cinco principales consideraciones que

estan interconectadas.

1. Determinar y optimizar el rendimiento del pozo con la selecciébn de la bomba
asociada, motor y cable.

2. Escoger un método de implementacién y recuperacion de la bomba-tubing, coiled
tubing o cable.
¢,Dénde ubicar a la bomba?
Si permitir la produccion de gas en el espacio anular y el requisito y la seleccién de
un método de separacién de gas.

5. Cbmo resolver problemas y maximizar la confiabilidad de un pozo con BES.

Componentes Principales
Un esquema bésico de los componentes de una bomba Electrosumergible se ve en la
Figura 1.19.

Figura 1.19 Esquema de Componentes del Sistema de Levantamiento BES

Fuente: (Mendoza, 2020)

Superficie: transformador, tablero de control/VDL, caja de venteo, cabezal.

Fondo: cable, “y” tool, bypass, descarga, bomba, intake, sello, motor.

De acuerdo a Sheth et al. (2022), los siguientes parametros deberian ser analizados a

fondo con el fin de encontrar el punto operativo mas rentable para el trabajo de una BES:

- Geometria de la Etapa

- Tamafo y velocidad de la burbujas libres de gas

- Fuerzas de arrastre que ocurren por la viscosidad del fluido y las fuerzas de
flotacion anexas al mismo.

- Densidad de los fluidos

- Viscosidad del fluido
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- Velocidad de la bomba
- Presién de entrada

- Condicion de flujo operativo basado en el rendimiento de flujo de cabeza

Profundidad de asentamiento de la bomba
Existen dos formas para encontrar la profundidad de asentamiento adecuado para la
bomba BES (LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, 2019):

e Determinar un profundidad fija para la bomba

e Determinar una tasa de produccion fija para la bomba
Profundidad de Bomba Fija

e Fijar la profundidad de la bomba.
e Construir una curva de afluencia (inflow), utilizando una curva IPR adecuada.
e Construir una curva de descarga (outflow), desde la descarga de la bomba hacia

la superficie.

La Figura 1.20 es un diagrama donde se observan las dos curvas que se requieren para

determinar si la bomba puede dar la diferencia de presion requerida.

4 Presion de descarga
de la bomba PD T

Curva Intake a la

profundidad de la

bomba
Presién

Incremento requerido
de 13 presion de 13 e

bomba APbomba

IPR a la profundidad
de la bomba

Presién de succién
X de la bomba PIP

Tasa de flujo deseada\

Tasa de flujo

Figura 1.20 Curvas de Flujo de Succion y de Descarga para una Profundidad de
Asentamiento escogida
Fuente: (LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, 2019)

El punto de convergencia se escoge a la profundidad de asentamiento de la bomba,
dejando en claro que a cualquier tasa de flujo, la amplitud entre las dos curvas
representa la caida de presion entre la afluencia en la succién de la bomba y la descarga

de flujo.
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Completacién

En la literatura existe discusion de fijar en donde empieza el proceso de completacion,
usualmente se toma como inicio de la completacién cuando se termina el proceso de
asentamiento del revestimiento de produccién. Las operaciones mas comunes que se
observan en el proceso de completacién son: instalacién del cabezal, procesos de
reacondicionamiento, procesos de reacondicionamiento, asentamiento de tuberia de
produccion, corrida de disparos, entre otras importantes tareas. La completacion es la
interface entre el reservorio y la produccioén en superficie. El rol del disefio de la
completaciéon es tomar un pozo que ha sido perforado y convertirlo en conducto de
produccién o inyeccién eficiente y seguro. La mejor ingenieria de completacion sera

capaz enlazar eficientemente la teoria como la practica (Bellarby, 2009, pag. 1).

Control de Pozo
Las completaciones usualmente son parte del Control de Pozo y permanecen asi
durante la vida util del pozo. Son parte del sistema de barrera fundamental entre el

reservorio y el medio ambiente (Bellarby, 2009, pag. 1).

Tipos de Completacién
En la literatura existen distintas clasificaciones, sin embargo de acuerdo a la

configuracion mecanica, se tiene 2 completaciones tipo (ver Figura 1.21).

| TIPOS DE COMPLETACION |

SENCILLA: Una o varias zonas MULTIPLE: Producir

producen simultaneamente o simultdneamente varias zonas sin
selectiva por una misma tuberia de mezclar los fluidos.

produccidn

Sencilla Convencional: Una zona | Doble con una tuberia de
—1 produccién y una empacadura de
produccion

Sencilla Selectiva: Mas de una zona |

Marnckil de LAG

ubneria de praduccan
Rervestimiemo de e

P coidn

uberia e produccian
Rervesimierma de
produccain
Empacadura

Hidrauica

Ervp caachraes

Irtervalios cafiones das

Doble con una tuberia de
— produccién y dos empacaduras de
produccion

Figura 1.21 Tipos de Completacion

Fuente: (Aguirre et al., s.f.)

Elaborado por: Jarrin, 2023
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Analisis Econdmico

La teoria financiera brinda una gama de herramientas para la evaluacion y seleccion de

proyectos, siendo las mas utilizadas las basadas en el descuento de flujos de efectivo,
Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno/Rendimiento (TIR). (Mete, 2014,

pag. 68). En la Tabla 1.12 se describen los principales indices financieros.

Tabla 1.12 indices Financieros Importantes

Valor Actual Neto (VAN)

Tasa Interna de Retorno (TIR)

El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor
actual/presente de los flujos de efectivo netos de
una propuesta, entendiéndose por flujos de
efectivo netos la diferencia entre los ingresos
periddicos y los egresos periddicos. Para
actualizar esos flujos netos se utiliza una tasa de
descuento denominada tasa de expectativa o
alternativa/oportunidad, que es una medida de la
rentabilidad minima exigida por el proyecto que
permite recuperar la inversion, cubrir los costos
y obtener beneficios.

Se define como la tasa de descuento que iguala
el valor presente de los ingresos del proyecto
con el valor presente de los egresos. Es la tasa
de interés que, utilizada en el calculo del Valor
Actual Neto, hace que este sea igual a 0.

Ecuacién

VAN =1(0) + Z FE(t) * (1 +)©D = T +TIR)
t=1

Donde:

FE(t): Flujo de efectivo neto del periodo t

i: Tasa de expectativa

n: Numero de periodos de vida util del proyecto
1(0): Inversion inicial

FE(t): Flujo de efectivo neto del periodo t
n: Namero de periodos de vida util del proyecto

Criterio

Si el valor de VAN es cero o positivo el proyecto
es aceptable, si por el contrario es un valor
negativo, se deberia cuestionar la factibilidad del
proyecto.

Proyectos mutuamente excluyente

surge de la comparacion entre las TIR de las
diferentes alternativas, pero teniendo en cuenta
las consideraciones de aceptacion/rechazo para
proyectos independientes.

Proyectos de inversién: debe optarse por aquel
gue presente la mayor TIR. En caso de que
ambos presenten TIR negativas, deberian
rechazarse y buscar otras alternativas.
Proyectos de financiamiento: debe optarse
por aquel que presente la menor TIR.

Fuente: (Mete, 2014)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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2. METODOLOGIA

Se detalla el procedimiento que se sigui6 para cumplir con los objetivos del Trabajo de
Integracion Curricular (TIC). El tipo de investigacion utilizada es Pura, ya que la finalidad
del TIC no es aplicar las conclusiones de forma inmediata; aunque como menciona

Sabino (1992), no significa que no se puedan aplicar en la practica en el futuro.

El enfoque que se propone es de tipo cualitativo - cuantitativo (mixto) ya que si bien la
optimizacion se realiza sobre la base de un analisis numérico que responde a factores
econdmicos como VAN y TIR, también se obtienen deducciones generadas en base a
comparaciones entre pozos con caracteristicas parecidas y que no se sustentan de

manera numérica.

El éxito del TIC se sustenta en la correcta interpretacion de la informacién a partir del
analisis del rendimiento del pozo, comparacion con casos similares, estudios realizados
con anterioridad, etc. El desarrollo del componente se simplifica en 6 pasos que se

explican a continuacion:

1. Analisis Bibliogréafico: se detalla el Marco Tedrico del TIC y conceptos béasicos

para la correcta interpretacion de la informacion.

2. Mineriade Informacion: busqueda de informacién necesaria para el analisis de los
pozos de la Plataforma “Y” en el Campo “X”; se desarroll6 en los servidores de la
Empresa Prestadora de Servicios “T” que actualmente opera los pozos. De los

servidores se obtuvo material importante, como:
- Reportes finales de perforacion

- Sumarios de actividades de los eventos de perforacion, completacion y

reacondicionamiento
- Reqistros eléctricos
- Registros de cemento
- Historial de produccién completo
- Resultados de Pruebas de Presion
- Resultados de Pruebas PVT
- Sumarios Petrofisicos

- Esquemas mecanicos
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3. Uso de Herramientas de Ingenieria: se utilizan herramientas matematicas para el
tratamiento de la data seleccionada para poder entender el comportamiento del

pozo. Herramientas como:
- Curva de Rendimiento del Pozo
- Curvas Chan

- Graficas de propiedades versus tiempo para entender a través del tiempo del

cambio de una caracteristica especifica.

4. Andlisis e Interpretacion de Datos: se procesa la data especifica para cada pozo;
aqui es donde se describen los retos importantes de cada pozo para su produccién

ideal.

5. Proposicion de escenario: después de interpretar la informacién, se proponen
soluciones técnicas que puedan ser aplicadas en los pozos para mejorar la

produccion.

6. Analisis Econdmico: para optimizar un pozo se requiere demostrar que los
escenarios planteados sean técnica y econdémicamente rentables; por lo tanto, el
paso final del TIC es determinar, con el uso de indices financieros como el VAN y el

TIR, si la propuesta es rentable.

En este capitulo 2 se muestra el procedimiento descrito mediante un analisis general

para todos los pozos, y de forma secuencial y minuciosa para los pozos Y-03 y Y-05.

2.1 Analisis General

Se resumié en tablas y figuras la informacién disponible de cada pozo relacionada a:
Reportes Finales de Perforacion, Programas de Workover, Diagramas Finales de los
Estados Mecanicos de los Pozos, Sumario de Operaciones de Perforacion, Sumarios
de Completacién, Sumarios de Operaciones sin Torre de Reacondicionamiento,
Sumarios de Workovers, Registros Eléctricos, Registros de Cemento, Historial de
Produccion, Pruebas PVT, Pruebas de Presién. A modo de ejemplo, un resumen general
por pozo se presenta en la seccion 2.2. El andlisis de la informacion disponible que se
realiza en cada pozo es fundamental previo al disefio de escenarios de optimizacién; de
esta forma, las opciones que se propongan estan fundamentadas en las condiciones
actuales/reales del pozo, y demostrado técnica y econémicamente la optimizaciéon de
los pozos. En la Tabla 2.1 se resume informacion general de los pozos seleccionados

en este TIC.
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Tabla 2.1 Informacién General de los Pozos Seleccionados

Pozo Y-01 Y-02 Y-03 Y-04 Y-05 Y-06
Estado Productor | Productor | Productor | Productor | Productor | Productor
Activo Activo Activo Activo Activo Activo
Tipo Desarrollo | Desarrollo | Desarrollo | Desarrollo | Desarrollo
Objetivo Hollin Hollin Hollin Hollin Hollin Hollin
Principal Principal Principal Principal Superior Principal Superior
(Mareal) (Mareal)
Obietivo Arenisca Arenisca
Sec dn dario Napo "T" Napo "T" Napo "T" T T
Principal Principal
Perfil del Direccional | Direccional | Direccional | Direccional | Direccional
P00 Tipo "J Tipo "J Tipo "J Tipo "J Tipo "J Vertical
Modificado" | Modificado" | Modificado" | Modificado" | Modificado"
Tipo de L.A. BES BES BES BES BES BES
Profundidad
Total MD (ft) 8180 8330 8450 8850 8840 9820
Profundidad
Total TVD 7855 7800,59 7845,12 7845,61 7835,03 9820
(ft)
Profundidad
Objetivo
Principal 7541,45 7585,45 7554,45 7522,45 7546,45
TVD (ft) —
Tope
Profundidad
Objetivo
Principal 7865,79 8107,74 8145,6 8505,04 854299
MD (ft) —
Tope
Maxima
Inclinacion 24,15° 28,04° 28,21° 36,93° 40,44°
(Deg)
# BHA's
Usados 7 6 5 8 6
Broca
Usao_lg Triconica Triconica Triconica Triconica Triconica
(Seccidn
16")
Broca
Usada
(Otras PDC PDC PDC PDC PDC
Secciones)
, 1 (Afio 1 (Afo , .
Workovers Ninguno 2021) 2022) Ninguno Ninguno 4
Rigless 2 (Afno . : 1 (Afo .
Operations 2022) Ninguno Ninguno 2022) Ninguno 1

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

31




A partir del Reporte Final de Perforacién, se correlacionaron los topes de las principales
formaciones; en la Figura 2.1 el esquema de los pozos de vista frontal, tomar en cuenta

gue no se toma en cuenta la trayectoria de los pozos.

e —
HOLLIN SUPERIOR
INTRUSIVO
-6050
150
BASE INTRUSIVO
= (HOLLIN PRINCIPAL)
E HOLLIN PRINCIPAL
[
E -6250
CAP
-6350
-6450
PROFUNDIDAD TOTAL
-6550 - 01 — 02 Y 03 Y 04 — 05

Figura 2.1 Esquema que relaciona la profundidad de las formaciones para cada pozo

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
En el analisis de la informacién disponible, se necesitd informacion de:

Fluidos de Perforacion

Es el primer paso de recoleccion de informacion para un proyecto de optimizacion, y se
enfoca en los parametros que afectan a la produccion de petréleo. El ingreso de fluidos
de perforacion afectan a la formacion, directamente al dafio mecanico.

Tiempo de Contacto

Para los pozos seleccionados, en la Figura 2.2 se visualiza el tiempo que estuvo en
contacto el lodo de perforacién con la cara de la arena productora Hollin (en azul) y para

el objetivo secundario en la Arenisca “T” Principal (en naranja).

o w0 120,5
5 120
£ 100 g4 89,5
02 80
C S
o g 60
g 40 235 28
F:oallom :
|_

0

Y-01 Y-02 Y-03 Y-05

mg81/2" m121/4"

Figura 2.2 Tiempo de Contacto entre el Fluido de Perforacion y la Cara de la Arena
Productora
Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
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Elaborado por: Jarrin, 2023
Peso del Lodo

En la Figura 2.3 se muestran los pesos de los lodos utilizados para la seccion de 8 2"

para los pozos seleccionados.

° 81/2"
3
2 11 10,2
S35 10
9,05
s 8 8,8 8,7 8,7 8,7
.-gv
- 01 B B 1 B
8 7
Y-01 Y-02 Y-03 Y-04 Y-05 Y-06

Figura 2.3 Pesos de los Lodos utilizados en la Seccién de 8 V2"

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Lechada de Cemento
Peso de la Lechada

Una inadecuada formulacion de la lechada de cemento en las secciones de las arenas
prospectivas coadyuba al aumento del dafio de formacién. En la Tabla 2.2 se observan
los pesos de lechada utilizadas en los pozos seleccionados.

Tabla 2.2 Peso de la Lechada utilizada en los pozos seleccionados

Seccion 8 1/2" 12 1/4"

Lechada | Removedora |Lead | Tail | Lead | Talil
Pozo Densidad (ppg)
Y-01 13 16 (175 13,5 | 15,8
Y-02 12 15,8 |16,5| 13,5 | 15,8
Y-03 13,5 16 17 | 13,5 | 15,6
Y-04 12 16 |16,5| 13,5 | 15,8
Y-05 12 16 |16,5| 13,5 | 15,8

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Perforacion en Sobrebalance
A continuacion se presenta el diferencial de presion con el que se perforé en los pozos

del Campo “X”. Los célculos paso a paso se muestran en el Anexo .

Tabla 2.3 Diferencial de Presion Pozo — Cara de la Arena

Pozo AP1 AP2 AP3 AP4
Y-01 282 283 284

Y-02 185 185

Y-03 144 145 144 145
Y-04 144

Y-05 144 145

Y-06 737

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Resultados de Registros Eléctricos a Hueco Abierto
El andlisis de los registros a hueco abierto permiten la cuantificacién de reservas de un

intervalo productor; a partir del estudio de los registros eléctricos se determinan: zonas
prospectivas, porosidad, permeabilidad, saturaciéon de agua, arcillosidad de la

formacion, contacto agua petréleo, etc.

La empresa prestadora de servicios hace la distincion para sumario del reservorio y del

pago neto segun los limites a continuacion:

Reservorio: Porosidad > 8%, volumen de arcilla < 50%. (Disparado en Y — 04, Y — 05

(Intervalo Superiory Y — 06)

Pago Neto: Porosidad > 8%, volumen de arcilla < 50% y saturacién de agua < 50%.
(DisparadoenY —-01,Y-02y Y —03)

Permeabilidad Efectiva
La permeabilidad efectiva (ke) se determiné con la relacion empirica que se expresa a

continuacion.

k. determinada de BUP (Pozo Y — 06) _211mD 027
k, determinada con registros eléctricos (PozoY — 06) 788,047 mD '
% T 0,2 e Ecuacion 2.1
Net Pay

Los valores del espesor de la zona de pago se determinaron mediante la interpretacion
petrofisica de los registros eléctricos. Como las interpretaciones de los pozos se
encontraban en MD, se emplearon los reportes finales de perforacion y el angulo de

inclinacion del survey para calcular el TVD para cada espesor.

— 6260 —
— 8600 —

MD Incl Azim Grid TVD
L s270 —
(1) ] ] (ft)
H— 8610 —
8402.20 13.97 279.89 7409.83
B485.69 14.15 280.34 7490.82 Net Pay

8542.99 13.61 279.41 7546.45
8547.00 13.58 279.34 7550.34 [— 6280 —
855842 13.47 279.15 7561.45 L 8620 —
8560.00 13.46 279.12 7562.98

8590.91 13.47 278.58 7593.06 ﬁ
8640.62 13.31 279.09 7641.45

- 6200 —
— 8630 —|

Figura 2.4 Fuentes para determinar el Espesor Net Pay en TVD
Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

En la Tabla 2.4 el reporte petrofisico de los pozos seleccionados.
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Tabla 2.4 Sumario Petrofisico de los Pozos Seleccionados
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Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)

Elaborado por: Jarrin, 2023

Anélisis PVT

En la Tabla 2.5 se resumen resultados relevantes para este trabajo considerando que

algunos valores se obtuvieron mediante interpolacion para obtener resultados exactos

para la presion del yacimiento y la gravedad API.

Tabla 2.5 Propiedades PVT de los pozos de la Plataforma “Y” del Pozo “X”
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Mg [cP] 0,0318 | 0,0319 | 0,0318 | 0,0317 | 0,0318 | 0,0319

By [ft3/scf] 0,0055 | 0,0054 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0054 | 0,0054

z [adimensional] | 0,750 | 0,751 | 0,749 | 0,748 | 0,750 | 0,750

Rs [scf/STB] 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
API [°API] 15,4 15,6 15,5 16 15,7 14,9
Salinidad [ppm] 275 160 850 250 290 230
Mo [cP] 126 116 121 95 110 155

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
Para el Campo “X”, la temperatura se determiné utilizando la ecuacion:
Tyac = —0,01052964 X Prof + 116,363062...........cceviiiiiiiiiiiiian, Ecuacion 2.2
Donde:
Tyac: Temperatura del yacimiento, °F; Prof: Profundidad del yacimiento, pies (SSTVD)

En la Tabla 2.6 se presenta la temperatura de los pozos de este trabajo, determinada
en el punto medio de la zona cafioneada.

Tabla 2.6 Temperatura de Yacimiento a Punto Medio de Perforados

Punto Medio T

Pozo SSTVD yae

[ft] [°FI]
Y-01 -6243,485149 182,10471
Y-02 -6279,595959 182,48495
Y-03 -6233,602927 182,00066
Y-04 -6203,8 181,68684
Y-05 -6251,305 182,18705
Y-06 -6300 *182,6998

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

*Se usa la temperatura determinada al datum (del informe PVT) ya que no se dispone

del survey del pozo.

Resumen

En la Tabla 2.7 se resume, el andlisis realizado antes de la etapa de proposicion de

escenarios paro optimizar la produccién de los pozos.
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Tabla 2.7 Resumen General

Pozo Y-01 Y-02 Y-03 Y-04 Y-05 Y-06
Tiempo en Contacto Arena -
Fluido de Perforacion 29 36 235 84 28
(seccion 8 1/2") [horas]
Peso de Lodo (seccién 8
Perforacion 1/2") [ppg) 9,05 88 87 8.7 87 102
Presicn en Sobrebalance 283 185 1445 144 1445 737
(seccion 8 1/2") [psi]
R P P Hollin Superior o Hollin Superior
Arena Hollin Principal | Hollin Principal | Hollin Principal (Marea) Hollin Principal (Marea)
Completacion Tivo Cased Hole Cased Hole Cased Hole C?;i?e:je Cased Hole Cased Hole
("Y tool) (Simple) ("Y" tool) Hidroselectivo) (Simple) (Simple)
) De acuerdo a comparacion
Registos | g Reistros Resistivos (R, - Si Si Si Si Si S
Eléctricos o
Ryo) ¢EXiste invasion?
) Posible . '
Registros de Buen estado de | Buen estado de o Buen estado de Posible No se dispone del
Estado del cemento Canalizacion o .
Cemento cemento cemento cemento Canalizacion registro
antes de WO
Toma de 20 puntos
de presion
Pruebas de Interpretacion (gradiiente de 5=-3,88
Presion P presion menor al (Afio 2007)
gradiente de presion
del agua) (Afio 2021)
Viscosidad [p] 126 116 121 95 110 155
PVT API 154 15,6 15,5 16 15,7 14,9
Tipo de Crudo Pesado Pesado Pesado Pesado Pesado Pesado
BSW (%) 95 96 98 84 98 98
. Posible G .
Gréficas Chan PO.SIble. . Normal Canalizacion Comf icacion (@ Pogblg ) Normal
Canalizacion partir de RLO) Canalizacion
antes de WO
Tipo de Declinacion Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial
Historial de | 021 al de Fitido Medido
Produccion 2169 782 3112 1050 1486 1709
o [bfpd]
Caudal de Petréleo Actual g, 105 30 61 164 29 3
[bppd]
Skin Total 26 34 1 24 26,2 11
Skin Mecénico 12 15 -2 0 18,0 -3

Elaborado por: Jarrin, 2023

En este trabajo, a modo de ejemplo, se muestra la adquisicion de datos, el uso de las

herramientas de ingenieria, el analisis econdmico, se realiz6 de manera completa para

los pozos Y-03y Y-05. Para los otros pozos se muestra el andlisis mas importante para

sugerir las opcion de reacondicionamiento adecuada. El resumen de operaciones de

perforacion, completacion, reacondicionamiento, analisis de registro a hueco abierto, de
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registro mud logging, de registros de cementacion y analisis de pruebas de presion se

resume en la Tabla 2.7 y se amplia en Anexos.

2.2 Andlisis por Pozo

En la Tabla 2.8 consta el orden del analisis por pozo y depende de la factibilidad de su
optimizacioén; que estaria condicionada por falta de informacién, por resultados no
concluyentes o por falta de pruebas experimentales con las que se pueda hacer una

comparacion de posibles resultados.

Tabla 2.8 Orden de acuerdo a la Factibilidad de Implementacién

# Pozo
Y-03
Y-05
Y-01
Y-02
Y-04
6 Y-06

g B~ W N

Elaborado por: Jarrin, 2023

Pozo Y-03
El Pozo Y-03 se reporta como resultado exitoso del analisis, ya que el estudio realizado

para el pozo se llevd a la practica a finales de noviembre del afilo 2022 mediante
reacondicionamiento. A continuacién la evidencia donde se llega a la misma sugerencia

de reacondicionamiento a la que llegé la empresa prestadora de servicios.

Perforacion Y-03
Las operaciones de perforacion iniciaron en el afio 2021 y finalizaron 10,7 dias después,

se optimizaron los tiempos de perforacién ya que el tiempo planeado fue de 16 dias.

Se utilizé BHA direccional # 1 (broca tricdnica) para perforar la seccion de 16 in desde
42 ft hasta 564 ft. Después, se cambia a broca PDC y baj6é con BHA # 2 hasta 4470 ft,
se realiz6 drill out y se perfora hasta 7909 ft con BHA # 3 la seccién de 12 % in, continla
con BHA # 4 hasta 8110 ft. EI BHA # 5 con broca de 8 ¥z in llega hasta 8450 ft. Se baja
liner de 7 in P-110, 26 Ib/ft BTC-TXP hasta 8100 siendo la profundidad del zapato de 9
5/8 in situado a 8107 ft, por ultimo se baja en hueco abierto liner de 7 in hasta 8448 ft,

finalizando el evento de perforacion.

La tuberia de revestimiento en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Detalle de las Tuberias de Revestimiento para pozo Y-03

Y-03
Nombre Base MD (ft) | OD (in) | Grado | Peso (Ib/ft)
Casing Conductor 42 20 K-55 94
Casing Superficial 4470 13 3/8 K-55 54,5/68
Casing Intermedio 8106,5 95/8 N-80 47
Liner 8448 7 P-110 26

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Completacion Y-03

El pozo Y-02 inicia operaciones de completacién en el afio 2021 y finaliza 5,5 dias
después. Inicia bajando BHA # 1 de limpieza hasta el tope de cemento a 8345 ft. Se
decide bajar herramienta para evaluacion de cemento sin presion de 8344 ft a 8000 ft,
y con presién de 600 psi de 8344 ft a 7000 ft. Se arma y carga cafiones para disparar
en el intervalo de 8190 ft — 8211 ft (21 ft) 5 dpp. En la segunda corrida de disparos el
intervalo disparado es de 8185 ft a 8190 ft (5 ft) y de 8170 ft a 8178 ft (8 ft). La tercera
corrida de disparos de 8149 ft a 8166 ft (17 ft). Finalmente se bajé BHA de produccion
en tubing de 3 742" L-80, 9,3#, EU sobre equipo.

Los intervalos disparados en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Detalle de los Intervalos Disparados para el Pozo Y-03

Y-03

Formacioén Hollin Hollin Hollin Hollin
Tope MD (ft) 8190 8185 8170 8149
Base MD (ft) 8211 8190 8178 8166
Tope TVD (ft) 7597,72 7592,89 7578,35 7557,99
Base TVD (ft) 7616,84 7597,72 7586,11 7574,47
Longitud (ft) 21 5 8 17
Densidad (DPP) 5 5 5 5
Cargas MAX MAX MAX MAX

FORCE FORCE FORCE FORCE

Fase 72 72 72 72
Penetracion 1,42 1,42 1,42 1,42
Didmetro Disparo 4,63 4,63 4,63 4,63

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Operaciones sin Torre de Reacondicionamiento Y-03

Sin intervencion.
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Workover Y-03

El reacondicionamiento se realiza a finales del 2022 y tiene como objetivo tomar registro
de cemento ultrasénico y dependiendo del resultado realizar un squeeze del intervalo
inferior y redisparar la zona de interés. Se toman registros: USIT-CBL-GR y CCL. Se
realiza prueba de inyectividad en los intervalos de 8238 ft a 8242 ft (4 ft), de 8264 ft a
8268 ft (4 ft) y de 8185 ft a 8211 ft. Se trabaja con gradiente de 0,65 psi/ft. Se decide
hacer el squeeze en estas zonas. Finalmente redispara los intervalos 8149 ft a 8166 ft
(17 ft) y de 8168,75 ft a 8176,75 ft (8 ft) con cargas de alta penetracion.

Anélisis Registros a Hueco Abierto Y-03

En ambos intervalos se observa Rt (linea roja continua) mayor a Rxo (linea rosa
punteada), que se cualifica como posible invasion de fluidos a la formacion. A la
profundidad de 8151 ft MD se observa que ambas curvas se juntan, se infiere que tiene
que ver con un cambio litolégico y de fluidos al observar mayor arcillosidad y mayor

saturacion de agua en ese punto.

Correlation Depth Resistivity Porosity Saturation Lithology Permeability FACIES
| | 1
SH:BSs (in) DEPTH SH:RT (chm.m) SH:TNPHs (ft3/ft3) SH:PHIEs (Dec) SH:VCLGRs SH:Perms (md) ELITH
11. (FT) 02— 2000. | 0.45 -~ 0.15 | 0.5 -0.5 | 0. 1. |2.——20000. 0. 1.
SH:UCAVs (in) TVWDSS | SH:RXO (ohm.m) | SH:RHONs (g/cm3) SH:BVWs (Dec) SH:PHIEs (Dec)
- 0.2 2000. | 1.95 295 |05 -0.5 | 1. Q.

(FT)
SH:SIFAS (cu) PERFSs
30. | Owmm1
SH:GRs (gAPI)
———————200.

SH:BVWSXOs (Dec
Sandstone . |4 ¢ (Dec) 05 Clay Arenisca

Shale 2 SH-SWs (Dec) o Porosity Arenisca

SH:SXOs (Dec)

8.
8
0.
o

o. Sandstone Arenisca

SH:ResFlags

SH:PayFlags

i l::’i E
fi 3 | "
(! 8160 / L 4
L :

B 2180 ?

LR i % !

Figura 2.5 Registros Eléctricos del Pozo Y-03
Fuente: (Empresa Prestadora de Servicios “T”, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023

Registro Mudlogging Y-03

En el primer intervalo disparado hasta la profundidad de 8160 ft MD se tiene una
composicion 80% arenisca y 20% formacion arcillosa, a partir de ahi se tiene 100%
arenisca. El segundo intervalo disparado se constituye de 90% arenisca y 10% de

caolinita. Se observa presencia de caolinita desde 8120 hasta 8140 ft MD.
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Figura 2.6 Registro Mudlogging del Pozo Y-03

Fuente: (Empresa Prestadora de Servicios “T”, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023

Historial de Produccién Y-03

Hay una tendencia agresiva a aumentar el BSW durante los primeros 80 dias a partir de
completado el pozo llegando a un BSW de 80%, a partir de aqui el comportamiento de
crecimiento de BSW es mas lento alcanzando 98%. Se decide realizar un workover para
aislar los intervalos inferiores y da excelentes resultados; el BSW se reduce de 98 a
16%.

Y-03

23/7/2021 31/10/2021 8/2/2022 19/5/2022 27/8/2022 5/12/2022 15/3/2023

5000 : 100
©
2 4000 80

., o
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8 1000 I 20
-g 0 (—— 0
o

® Petroleo ® Aqua Fluido BSW

Figura 2.7 Historial de Produccién del Pozo Y-03

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
Anélisis Registros de Cemento Y-03

Intervalos:

#1: 8149 — 8166 ft MD
#2:8170-8178 ft MD
#3: 8185 — 8190 ft MD
#4: 8190 — 8211 ft MD
CAP: 8250 ft MD
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Figura 2.8 Registro de Cemento del Pozo Y-03 (aplicando 0 psi)
Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)
Modificado de: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)

CBL (Intervalo #1): se evidencia un pico de 21 mV a 8155 ft, sin embargo esta rodeado
tanto en la parte superior como inferior por 10 ft de una cementacién de buena

adherencia.

CBL (Intervalo #2): se evidencian dos picos que alcanzan 21 mV a 8171y 25 mV a
8178 ft, la zona inferior a los disparos se muestra bastante variable teniendo intervalos

en que se mantiene con mas de 10 mV.
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CBL (Intervalo #3 y 4): picos que superan los 20 mV, estos dos intervalos son los mas
problematicos por su cercania con el WOC. Ambos intervalos muestran altos valores de
CBL; ademas, debajo de estas zonas se tiene una tendencia que muestra mala

cementacion casing-cemento.

VDL (Intervalo #1, 2 y 3): en estos intervalos se observan fuertes arribos desde la

formacion, la adherencia cemento formacién parece ser buena.

VDL (Intervalo #4): se observan débiles arribos de formacién, la adherencia cemento —
formacion parece no ser tan buena. Ademas, se observan fuertes arribos de casing que

confirman lo observado por el CBL respecto a una pobre adherencia casing — cemento.

Ultrasénico: el cemento ultras6nico muestra una mancha considerable en el intervalo
#1 (mancha verde en el centro), que corresponde a cemento contaminado y que puede

tener que ver con lo mostrado por el CBL.

La zona encima del CAP muestra buena adherencia cemento — formacion, sin embargo

la adherencia casing-cemento es bastante irregular.

v T v

J L B R U
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of Hole
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Tensic 19 1 v v v
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o It 5000
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Figura 2.9 Registro de Cemento del Pozo Y-03 (aplicando 600 psi)
Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Modificado de: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
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El registro aplicado 600 psi muestra una diferencia considerable, especialmente

respecto a la medicion de CBL, por tanto, existe posibilidad de canalizacion.

Conclusién: mala cementaciéon en los intervalos #3 y 4, existe posibilidad de

canalizacion.

Curva de Diagnéstico de Chan Y-03

La curva WOR y WOR' tienen una pendiente positiva marcada que incrementa
gradualmente, se puede inferir que hubo cierto grado de canalizacion hasta cuando se
realiza el reacondicionamiento donde se aprecia que ambas curvas decaen
agresivamente y el pozo vuelve a un estado estable sin aparente canalizacion,

comunicacion o conificacion.

Y-03
100
x
@) 1° *
= 0011,00 ° 1000,00
> y
o
0,0001
=
0,000001

Tiempo (dias)

®\WOR e WOR'

Figura 2.10 WOR y WOR'’ versus Tiempo para el Pozo Y-03

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Escenarios de Reacondicionamiento
En la Tabla 2.11 los problemas encontrados para el pozo Y-04 y las posibles opciones
de reacondicionamiento que se consideraron antes de tomar una decision para la

optimizacion.

Tabla 2.11 Problemas de Produccion del Pozo Y-03

Medio de Opcibén de
Identificacion Reacondicionamiento

Pozo | Problema(s) Sefales

Incremento Inyeccién de
Alto corte de_ gradual del | Historial de Modificador de
Y-02 |agua (BSW = 2 o
corte de Produccién Permeabilidad
98%) X
agua Relativa.
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Inyeccion de Reductor
Crudo API =149 de Viscosidad,
Pesado Mo = 155 cP Prueba de Pozo Calentador de Fondo
de Pozo
Mala
cementacién
casing- Registros de Squeeze-cementing y
Canalizacion cemento, Cemento, Curvas redisparar en el
Incremento | Chan. intervalo superior
gradual de
WOR'.

Elaborado por: Jarrin, 2023

La estimulacién matricial no se toma en cuenta ya que se determind que el skin
mecanico para este pozo es negativo (estimulado), y el dafio total (s = 1) esta
relacionado a dafio geométrico debido a penetracion parcial y la desviacion del pozo. La
evidencia del calculo se muestra en Anexos IV.

La produccion después de realizado el reacondicionamiento mejoro casi 586% como se
determina en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Resultados del Reacondicionamiento realizado al Pozo Y-03

Condiciones antes Condiciones
Pozo Y-03 del después del
reacondicionamiento |reacondicionamiento
BSW [%] 98 16
Caudal de
Petréleo 61 357
[bppd]
Caudal de
Fluido 3112 425
[bppd]
Skin Total 1 11
Espesor
disparado [ft] 48,19 25,45

Elaborado por: Jarrin, 2023
Analisis Econdmico

Con el nuevo caudal de petréleo producido se puede realizar una proyeccion del
tiempo en que se recuperd la inversidn y hasta cuando sera rentable.

Consideraciones

- Eltipo de declinacion para el Pozo Y-05 es Exponencial, asi como se observa en la
Figura 2.11. (Ver también Figura 1.14 del Marco Tebrico).
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Figura 2.11 Tipo de Declinacién Exponencial, Pozo Y-03
La tasa de declinacion diaria es 0,00467, valor determinado realizando un analisis
de ajuste del tipo de declinacién exponencial. La Figura 2.12 muestra el ajuste
realizado entre la curva de produccion real y la produccién con la tasa de declinacion
determinada.

Ajuste Tasa de Declinacion Exponencial
350
\

250 \
200 y = 9,176E+92€'4’672E'03X G-
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100

w
o
o

Caudal de Petréleo [bppd]
a1
o

0
25/12/2021 29/1/2022 5/3/2022 9/4/2022 14/5/2022  18/6/2022

@ Caudal Calculado Caudal Medido

Figura 2.12 Ajuste de la Tasa de Declinacion para el Pozo Y-05
Elaborado por: Jarrin, 2023
De acuerdo a Suarez (2023), la Agencia de Regulacion, Control y Energia de
Recursos Naturales No Renovables recomienda considerar una tasa de
actualizacién anual del 12% y una mensual del 1%.
El caudal de abandono, facilitado por la Empresa Prestadora de Servicios, es de 20

bppd. Es necesario indicar que el analisis financiero no se realiza hasta el
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caudal de abandono, el valor referencial permite saber hasta donde la Empresa
Prestadora de Servicios le resulta econémico seguir produciendo. El andlisis
Financiero para todos los pozos del TIC se realiza en el intervalo de un afio ya
que a partir de un afio se empieza a tener incertidumbre en algunas variables, como
por ejemplo el estado de la bomba.

- Lainversién inicial para un trabajo de reacondicionamiento basado principalmente
en un trabajo de squeeze (intervalo inferior) y redisparo (intervalo superior) fue
establecida por la Empresa Prestadora de Servicios en un valor aproximado de US$
1.200.000 (un millén doscientos mil délares).

- El costo operativo por barril de petroleo se fija en $6,762 (valor bajo porque la
generacion eléctrica se realiza con crudo en lugar de diésel), valor facilitado por la
Empresa Prestadora de Servicios.

- El castigo al crudo ecuatoriano se fija en US$ 13,27 por barril, de acuerdo al articulo

de Diario EL COMERCIO mostrado en su pagina web en marzo de este afo.

Se tomaron 3 escenarios, un escenario optimista donde el precio del barril esta en $80,
un escenario intermedio con el precio del barril de petréleo a $70 y un escenario
pesimista con el precio del barril a $60. Los resultados para un afio de produccién se

muestran en la Figura 2.13.

Resultados para el Escenario Intermedio

Tabla 2.13 indices Financieros Pozo Y-03

. Indlc.e Valor Significado
Financiero
Inversién Total 1593475

[USD]

Se recupera la inversion inicial para la tasa del
VAN [USD] 1571087 | 1% requerida y ademas tiene un excedente de
1571087 dolares.

La tasa determinada es mayor a la tasa del

0, 0,
TIR [%] 25% 1% que se le esta solicitando al proyecto.

PRI [Mes] 2,97 Antes del tercer mes se recupera la inversion.

Elaborado por: Jarrin, 2023
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Figura 2.13 Sumario Neto de Caja Pozo Y-03
Elaborado por: Jarrin, 2023

Conclusion

El escenario propuesto optimiza la produccién y es rentable de acuerdo al andlisis
econdmico en el intervalo de 12 meses.

Los célculos para el analisis financiero se encuentran en el Anexo IV.

Pozo Y-05
El resumen de los eventos de perforacion, completacion y reacondicionamiento con y
sin torre se encuentran en Anexos VI.

Andlisis Registro a Hueco Abierto

En ambos intervalos se observa Rt (linea roja continua) mayor a Rxo (linea negra
continua), por tanto, se infiere invasion de fluido a la formaciéon ocurrido durante el
evento de perforaciéon. La invasion de fluido durante la perforacion nos puede dar un

sentido para analizar como se generé el dafio mecénico en la formacion.
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Figura 2.14 Registro Eléctrico del Pozo Y-05

Fuente: (Empresa Prestadora de Servicios “T”, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023

Registro Mudlogging
En el intervalo disparado superior (8554 — 8572 ft MD) se evidencia una composicién
del 60% arenisca y 40% arcilla con presencia de caolinita, mientras que el intervalo

disparado mas profundo (8600 — 8621 ft MD) se observa 100% arenisca.
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Figura 2.15 Registro Mud logging del Pozo Y-05
Fuente: (Empresa Prestadora de Servicios “T”, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023
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Andlisis Registros de Cemento

Intervalos:
#1: 8554 — 8572 ft MD
#2: 8600 — 8621 ft MD

CAP: 8640 ft MD (determinado con registros eléctricos)

CBL (Intervalo #1): considerando que la escala del CBL esté entre 0 y 100 mV, para el
tramo superior se observa regular adherencia casing cemento sin embargo encima y
debajo del intervalo disparado se tiene un buen sello. Se considera un buen sello cuando

debajo y encima existe una cementacion buena de al menos 10 ft respectivamente.

CBL (Intervalo #2): en todo el intervalo se observa inflexiones altas llegando a un pico
de hasta 40 mV, debajo de la zona disparada se mantiene esta tendencia hasta 8624 ft
MD. Debajo de 8624 ft hasta llegar al CAP a 8640 ft MD existe un buen sello. Sin
embargo, si el CAP subi6é hasta 8624 ft MD existe la posibilidad de que se haya

canalizado fluido.

VDL (Intervalo #2): se observan fuertes arribos de casing que confirman lo observado
por el CBL respecto a una pobre adherencia casing — cemento y se tiene fuertes arribos

de formacién que indican buena adherencia cemento — formacion.

Ultrasdnico: se tiene una buena distribucién de cemento para el primer intervalo, para
el segundo, la calidad disminuye observandose manchas azules que corresponde a

fluido que no se va a fraguar en el tiempo.
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Figura 2.16 Registro de Cemento del Pozo Y-05 (aplicando 0 psi)
Fuente: (Empresa Prestadora de Servicios “T”, 2022)
Modificado de: (Empresa Prestadora de Servicios “T”, 2022)
La corrida del registro de cementacion con presién (600 psi) muestra un nivel de

cementacién mejor, en especial para el intervalo inferior y las cercanias del CAP.
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Figura 2.17 Registro de Cemento del Pozo Y-05 (aplicando 500 psi)
Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Modificado de: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)

Conclusion: cementacion irregular en el segundo intervalo, en caso de que el CAP

haya subido hasta 8624 ft MD, podria existir canalizacion.

Historial de Produccién

Los primeros dos meses muestran una tendencia agresiva de aumentar el BSW
llegando a superar el 90%, ésta caracteristica presente en todos los pozos de la
Plataforma “Y” del Campo “X” tiene que ver con el empuje hidraulico de fondo activo y
con el tipo de mojabilidad mixta que tiene el reservorio. Después de este tiempo de
incremento de agua notable, el corte se estabiliza y empieza a aumentar gradualmente

hasta llegar a casi 99%.
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Figura 2.18 Historial de Produccion del Pozo Y-05

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Historial de Salinidad

Se observa que la salinidad al iniciar produccion fue de 10150 ppm y fue disminuyendo
hasta llegar a un valor estable de 290 ppm. La salinidad decrementé conforme
aumentaba el BSW, esto debido a la baja salinidad del acuifero Hollin para este campo.
Es posible que se haya generado migracién de finos durante este flujo, principalmente
durante los primeros dias considerando que la migracion de finos de acuerdo a la

literatura es el mayor problema existente en la arena Hollin en toda la Cuenca Oriente.
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Figura 2.19 Historial de Salinidad y BSW del Pozo Y-05

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

53

BSW (%)



Curva de Diagnostico de Chan
Existe una tendencia a la canalizacién para este pozo ya que tanto WOR como la

derivada de WOR (WOR") siguen una pendiente positiva que aumenta gradualmente.

Y-05
100 |
10 I dFParo Macional
.i
I

1,00

1000,00
0.1

0,01

WORy WOR'

0,001
0,0001

0,00001

0,000001

Tiempo (dias)

* WOR » WOR'

Figura 2.20 WOR y WOR’ versus Tiempo para el Pozo Y-05

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Determinacion de Dafio Total

Debido a que la presion de fondo fluyente para este pozo es 2529 psi y la presion de
burbuja esta alrededor de los 220 psi, no es necesario realizar un andlisis debajo de la
presién de burbuja ya que no seria adecuado hacer un prondstico de optimizacion con
valores de pwf bajo el punto de burbuja dado que aumentaria variables desconocidas al
estudio de manera innecesaria y se tiene que considerar que el tipo de levantamiento
usado en el Campo “X” es bombeo Electrosumergible, cuya eficiencia y tiempo de vida
de la bomba disminuye con la cavitacion provocada por la presencia de gas. Ademas
se debe considerar que el corte de agua supera el 90% lo que significa que los
escenarios se deberian enfocar en como controlar el flujo de agua y no aumentar el flujo

de fluido ya que sin water conformance se podria incrementar el BSW.

Las variables necesarias para el calculo se enuncian en la Ecuacion 1.5 y se detallan a
continuacion:

Permeabilidad absoluta, ka: obtenido de registros eléctricos

Espesor de Pago h: de la interpretacién petrofisica de registros eléctricos corregidos a
TVD.

Radio del Pozo, rw: obtenido del esquema mecanico del pozo (3,5 in).
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Radio de Drenaje, rw: valor referencial dado por la empresa prestadora de servicios
(100 m = 328 ft).

Presién de Burbuja, p», viscosidad del petroleo, po, factor volumétrico de
formacién del petréleo, Bo, factor volumétrico de formacién del gas, Bg, factor z,
solubilidad del petréleo, Rs: sacado de informe PVT del Modelo Dinamico del Campo
“X”. El informe constaba de tablas que en funcién de presién de reservorio poseia un
valor para cada propiedad, por lo tanto se interpolo los valores de las propiedades para

la presion pws de cada pozo.

Temperatura de Yacimiento, Ty: sacado de informe PVT del Modelo Dindmico del
Campo “X”. En funcién de la profundidad TVDSS se tiene la siguiente ecuacion

especifica para le Campo “X”. (Ver Ecuacion 2.2)
Salinidad del agua: obtenido de la carpeta de produccion.

Viscosidad, pw: determinado usando la ecuacién de Meehan en funcién de la salinidad

del agua de formacion, temperatura del yacimiento y presion del yacimiento.

Valor de la Constante C: se usa la constante C = ¥ para flujo estable (continuo o
estacionario), esto debido a que por la presencia del empuje hidraulico activo de fondo
se comporta como un yacimiento abierto en cuyo limite teGricamente la presion

permanece constante.
Presion del Reservorio, pws:

Se determina un gradiente de presion basado en el reporte de completacion del pozo Y-
02 donde se tomaron 20 puntos de presion, el gradiente determinado es 0,432 y se
justifica ya que de acuerdo al Informe PVT del Modelo Dinamico del Campo “X”, la
presién de reservorio inicial para el Campo “X” es aproximadamente 3350 psi a 6300 ft
TVDSS, con el gradiente de 0,432 la presion a la misma profundidad es de 3300 psi.
Tiene sentido considerando que el campo posee empuje hidraulico activo de fondo y

gue se ha estado produciendo por mas de 25 afios en distintas plataformas.

A continuacion se grafica los 20 puntos de presién medido en el Pozo Y-02 donde

observamos que el gradiente de presién es menor al del agua (0,4333)
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e Presion de Formacién (Puntos de Presion) e Presion Hidrostatica

Presién (psi)
3290 3300 3310 3320 3330

Figura 2.21 Presién vs Profundidad para los Puntos de Presién tomados en el Y-02
Elaborado por: Jarrin, 2023

Presion de Entrada a la Bomba, PIP: obtenida de la carpeta de produccion.

Presién de Fondo Fluyente, pwi: se determina en funcién de la PIP y la columna de
fluido debajo de la bomba como se observa en la Figura 2.22.

Entrada de la Bomba

PIP = 0,052"pm*h1

hz Pm

Punto Medio Canoneado

Pwi= PIP + 0,052"pm*h2

Figura 2.22 Esquema para determinar la Presion de Fondo Fluyente.
Elaborado por: Jarrin, 2023
Teniendo toda la data, se determina el caudal del fluido considerando un skin total (s) =

0y este valor se compara con el caudal real. El valor de dafio se determina despejando

“n

s” de la Ecuacion 1.5 y usando el caudal real.

7,08x1073XkapsotutaXhnet payx(pws_pwf) —C—1n (T_9)
w

STotal =
dfluido medido(real) X fluidoX Bfluido

........................ Ecuacion 2.1



El skin total en términos generales se divide en dos tipos principales de dafio, dafio
mecanico y dafio geométrico, siendo este Ultimo asociado a la penetracion parcial, a la
inclinacién del pozo y al dafio por empaguetamiento (gravel pack). Al modificar la
Ecuacién 2.1 utilizando el espesor disparado podemos evaluar una aproximacion del

dafio mecanico.

7.08X10_3Xkabsolutaxhdisparadox(pws_pwf) —C—1In (E)

................. Ecuacion 2.2
4 fluido medido(real) XK fluido X Bfluido

SMecanico =

De la utilizacion de toda la informacion sefialada y usando las Ecuaciones 2.1y 2.2 se
derivan los siguientes resultados:

Tabla 2.14 Skin para el Pozo Y-05

Caudal de
Fluido . Skin Skin
Medido Skin Total Mecanico | Geométrico
(Real)
bfpd adimensional | adimensional | adimensional
1486 26 18 9

Elaborado por: Jarrin, 2023

Se debe considerar que los valores de dafio mecéanico y geométrico mostrados, son
valores aproximados y solo deben ser tomado cualitativamente para demostrar la
existencia de dafio mecanico asociado posiblemente a migracion de finos y por el dafio
generado en los eventos de perforacion y completacion (tomando en cuenta que el pozo
no ha sido reacondicionado).

La Figura 2.23 muestra la curva IP para el Pozo Y-05, la linea azul es la produccién con

s=0y la linea roja con las condiciones reales del pozo con el dafio calculado de s=26.

Y-05
3720
3220
= 2720 J s=0= 7632 bpd
@ p28s’
— 1720 6= 1486 bpd
g— 1220
720 Pb._4=31123 bpd
220 @Pb._,,=6061 bpd
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
ds [bfpd]

® S=0 —e—S=26

Figura 2.23 Curva IP para el Pozo Y-05
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Escenarios de Reacondicionamiento

En la Tabla 2.15 se enlistan los problemas encontrados para el pozo Y-05 y posibles
opciones de reacondicionamiento.

Tabla 2.15 Problemas de Produccion para el Pozo Y-05

Pozo Problemas Sefales Me'd.lo d(.e, Op(_:l(?n de .
Identificacion | Reacondicionamiento
Inyeccion de
Alto corte del Incremento Historial de Modificador de
agua (BSW = | gradual del corte L .
Produccién Permeabilidad
98%) de agua :
Relativa.
Mala
gzgfnfgﬁgmo Registros de Squeeze-cementing y
Canalizacion 9 ' | Cemento, redisparar en el
Incremento . .
Curvas Chan. intervalo superior
gradual de
WOR'.
Y-05 _
Inyeccién de Reductor
de Viscosidad en
Crudo Pesado APl =15,7 Prueba de Fondo de Pozo,
Mo =110 cP Pozo Calentador de Fondo
de Pozo (Downhole
Heater)
Comparacion
Skin Mecéanico | Baja produccion Cal.JdaI de , : -
_ Fluido con skin| Tratamiento matricial
=18 de crudo N
total = 0 y con
skin total real
Elaborado por: Jarrin, 2023
Escenario 1

La estimulacién matricial ha tenido excelentes resultados en la arena Hollin, de acuerdo

a lzurieta et al. (2022), la estimulacion de este tipo en las arenas Hollin Superior e Inferior

ha probado ser una eficiente técnica de mejora de produccion.

Sin embargo, en la practica la remocion de dafio depende mucho del disefio del

tratamiento, de las pruebas de compatibilidad roca — fluido y fluido — fluido que se

realicen es por eso que los resultados varian considerablemente. Es decir, el dafio

mecénico puede mejorar considerablemente, asi como apenas estimularse. Por lo tanto,

se ha decido calcular cual seria el incremento de produccion de petréleo asumiendo que

al realizar la estimulacion se va a mejorar el skin total de 26,2 a 21,2.

Los resultados se observan en la Tabla 2.16 y Figura 2.24.
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Tabla 2.16 Resultados de la Estimulacion Matricial para el Pozo Y-05

Caudal de | Caudal de
Petréleo Petréleo Diferencia de
Actual Estimulado| Produccion
(s=26,2) (s=21,2)
bppd bppd bppd
30 35 5,4
Y-05
3720
3220 \
= 5;2:02529 pSi g s-1= 35 bpd

g e O s=26= 30 bpd
s 1720
o
1220
720
220
0 20 40 60 80 100 120 140 160

d, [bppd]

S=26 —e—S=21

Figura 2.24 Curva IP para la Opcién de Reacondicionamiento de Estimulacion
Matricial para el Pozo Y-05

Como se observa, la estimulacion matricial generaria una ganancia de 5 barriles de
petréleo por dia.

Escenario 2

El alto corte de agua podria tratarse situando un packer entre el intervalo superior e
inferior disparado y cementando (sellando) el intervalo mas profundo (8600 — 8621 ft
MD) donde se ha demostrado a través del andlisis de registros de cemento y de curvas
Chan que existe una posible canalizacion.

La mejora cuantitativa en optimizacién se determina haciendo un simil entre el Pozo Y-
05 y el Pozo Y-03, mismo donde se realizé un procedimiento de squeeze y redisparo
(noviembre del 2022) debido a problemas con el corte de agua y donde se obtuvo un
resultado exitoso.

Para validar este escenario de optimizacion se compara el estado actual del Pozo Y-05
y el estado antes de reacondicionar el Pozo Y-03. La Tabla 2.17 evidencia que ambos
pozos poseen gran similitud, en gran parte por ser pozos dentro de una misma
plataforma en el Campo “X”.
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Tabla 2.17 Comparacion entre Pozo Y-03 (antes de reacondicionamiento) y Pozo Y-05

Pozo Y-03 Y-05
Principal Problema Alto corte d_e_ agua, posible Alto corte d.e. agua, posible
conificacion conificacion
BSW [%)] 98 98
Caudal de Petréleo [bppd] 60,517 28,857
Caudal de Fluido [bppd] 3112,477 1486,157
Arena Productora Hollin Principal Hollin Principal
API 15,5 15,7
Viscosidad [cP] 120,7012512 110,397
Pws [psi] 3296 3279
Pwt [psi] 3139,541 2529,221
hdisparado [ft] 33,21 37,95

Elaborado por: Jarrin, 2023

Al haber demostrado la clara relacion y similitud entre ambos pozos, podemos hacer un
simil entre lo que se podria obtener de produccién realizando el procedimiento de
squeeze al intervalo inferior y redisparar el intervalo superior.

- El factor de decremento de BSW esté dado por: % = 6,1. Ver Tabla 2.12.

- El factor de decremento de la produccién total estd dado por: % =7,3. Ver

Tabla 2.12.

- El factor de incremento de la produccion de petréleo esta dado por: % 5,9.

Ver Tabla 2.12.

Por lo tanto el resultado esperado después de este escenario de reacondicionamiento
se muestra en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18 Comparacion antes y después del Reacondicionamiento para el Pozo Y-05

Condiciones antes del Condiciones después del
Pozo Y-05 . ; o X
reacondicionamiento reacondicionamiento
BSW [%] 98 16
Caudal de
Petréleo [bppd] 29 170
Caudal de
Fluido [bppd] 1486 203
Espesor
disparado [ft] 25,45 17,51
GANANCIA
141
[bppd]

Elaborado por: Jarrin, 2023

Elecciéon de Escenario

El principal problema del Pozo Y-05 es el avance progresivo del corte de agua, la razén
de que el aumento de BSW sea tan notable se da por:
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Posible canalizacion en el intervalo disparado inferior.
Movimiento de WOC hacia los intervalos disparados.

Facilidad de movimiento del agua debido a la tendencia del reservorio a ser
mojable al crudo.

El tipo de mecanismo de empuje es empuje hidraulico de fondo activo.

En términos econdémicos la opcién 2 es el mas rentable y se decide recomendar este
escenario.

Analisis Econdmico

Consideraciones

El tipo de declinacion para el Pozo Y-05 es Exponencial, asi como se determina
de la Figura 2.25.

Y-05
2
‘:f 1 e
X
Soe ® %o g0 000 0 00 o svewe
T,0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-2

Figura 2.25 Declinacién Exponencial Pozo Y-05

La tasa de declinacion diaria es 0,00306, valor determinado realizando un ajuste
de tipo exponencial al caudal real. La Figura 2.26 muestra el ajuste la produccion
real y la produccion calculada.

Ajuste Tasa de Declinacion Exponencial
90 5

8/2/2022 30/3/2022 19/5/2022 8/7/2022

Caudal de Petréleo
[bppd]

® Caudal Calculado Caudal Medido

Figura 2.26 Ajuste de la Tasa de Declinacion para el Pozo Y-05
Elaborado por: Jarrin, 2023

Mismas consideraciones que se describieron para el Pozo Y-03.

61



Se van a tomar 3 escenarios, un escenario optimista donde el precio del barril esta en
$80, un escenario intermedio con el precio del barril de petroleo a $70 y finalmente un
escenario pesimista con el precio del barril a $60. Los resultados para un afio de
produccion se muestran en la Figura 2.27 y la Tabla 2.19.

Resultados para el Escenario Intermedio

Tabla 2.19 indices Financieros Pozo Y-05

indice Financiero Valor Significado
Inversiéon Total [USD] | 1441406

Se recupera la inversion inicial para la tasa del
VAN [USD] 2805238 | 1% requerida y ademas tiene un excedente de
2805238 dolares.

La tasa determinada es mayor a la tasa del 1%
que se le est4 solicitando al proyecto.

PRI [Mes] 6,802 | Antes del séptimo mes se recupera la inversion.

Elaborado por: Jarrin, 2023

TIR [%] 8,278%

Y-05
$1.000.000

$500.000

$-

$(500.000)

Acumulado

$(1.000.000)

$(1.500.000
( ) Tiempo [Mes]

Sumatorio Neto de Caja Actualizado y

——Precio del Barril $80 Precio de Barril $70 Precio del Barril $60

Figura 2.27 Sumario Neto de Caja Pozo Y-05
Elaborado por: Jarrin, 2023

Conclusién

El escenario propuesto optimiza la produccién y se presenta rentable de acuerdo al
analisis econdmico en el intervalo de un afio.Los calculos para el analisis financiero se

encuentran en Anexo VI.

Pozo Y-01
El resumen de operaciones de perforacion, completacion, reacondicionamiento, analisis
de registro a hueco abierto, de registro mud logging, registros de cemento y analisis de

pruebas de presion se encuentra ampliado en el Anexo Il.
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Historial de Produccion Y-01

Durante los primeros 100 dias después de la completacion del pozo se muestra una
tendencia agresiva a aumentar el corte de agua llegando a superar el 78% de BSW. Se
llega a un punto de inflexion a partir de los cien dias donde se tiene un aumento gradual
de BSW llegando a 95% al corte de este trabajo. Después del segundo trabajo sin torre

de reacondicionamiento el BSW estabiliza y la rata de agua disminuye.

Y-01
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= 'h-u.l 80
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©
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o
4/2/2019 1/12/2019 26/9/2020 23/7/2021 19/5/2022 15/3/2023 9/1/2024

® Petrdleo ® Agua Fluido BSW

Figura 2.28 Historial de Produccién del Pozo Y-02
Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Curva de Diagnoéstico de Chan Y-01
La curva WOR mantiene una pendiente positiva, al mismo tiempo la derivada de WOR
(WOR') empieza a tener una tendencia a aumentar su pendiente positiva. Se descarta

problemas de comunicacion. De acuerdo a la grafica existe posibilidad de canalizacion.

100 Y-01 !
RIQ#T RLO#2
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=
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Figura 2.29 WOR y WOR'’ versus Tiempo para el Pozo Y-01

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Determinacion de Dano Total Y-01

Con el procedimiento antes descrito se presenta la curva IP con skin total iguala 0 y
con el comportamiento real (s=26).

Area del grafico I

Y-01
3720
3220
2720
F2%%07
SPw=1Eer P d s—,=11133 bpd
= 1720 q < %;=2160 bpd
1220
720
220 J@Pb._.s =4513 bpd I@FPDb;=23356 bpd
0] 5000 10000 15000 20000 25000
q; [bfpd]
®S=0 e S=26
Figura 2.30 Curva IP para el Pozo Y-01
Tabla 2.20 Skin para el Pozo Y-01
Caudal de
Fluido . Skin Skin
) Skin Total L. L
Medido Mecanico | Geométrico
(Real)
bfpd adimensional | adimensional | adimensional
2169 26 12 14

Elaborado por: Jarrin, 2023
Escenarios de Reacondicionamiento

En la Tabla 2.21 se enlistan los problemas encontrados para el pozo Y-01 y una
posible opcion de reacondicionamiento.

Tabla 2.21 Principales problema encontrados en el Pozo Y-01

Pozo Problema(s) Sefales Me.d.'o d?, Op_cpn de .
Identificacion | Reacondicionamiento

Aislamiento del
intervalo productor

inferior por medio de
Alto corte de Incremento e .
_ Historial de trabajo de squeeze
Y-01 agua (BSW = |gradual del corte 7 . i
Produccion debido a la facilidad
95%) de agua :
que tiene la
completacion. (Ver
Anexo Il)
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APl =154 Prueba de

Crudo Pesado Uo = 126 CP P070

Inyeccion de Reductor
de Viscosidad,
Calentador de Fondo
de Pozo

Comparacion
Skin Total = 26, Baia produccion Caudal de
Skin Mecénico = ja p Fluido con skin
de crudo _
12 total =0y con

skin total real

Tratamiento matricial

Elaborado por: Jarrin, 2023

Escenario 1

Tratamiento Matricial: el dafio mecanico determinado para el pozo es de 12.

Posiblemente este dafio haya sido generado por:

Migracién de Finos: en el registro mud logging se observa presencia de caolinita que

debido a los caudales de agua pudieron taponar las gargantas porales en las cercanias

del pozo.

Filtracién de Fluidos: el diferencial de presién usado para perforar la seccién de 8 1/2 in

fue de casi 300 psi (ver Tabla 2.3), producto de ese diferencia se pudo generar dafio de

formacion que incrementaria el dafio mecanico.

Asumiendo que el tratamiento va a reducir el skin total a 21, el resultado seria el

siguiente.

Y-01

3720
3220 %
C
(72}
o
<1220 (0 g-,6—105 bpd
720
220

0 50 100 150 200
d, [bppd]

® S=26 —e—S=21

250 300

Figura 2.31 Curva IP del petréleo con skin real y estimulado

Elaborado por: Jarrin, 2023
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Como se observa, el corte de agua es tan alto para este pozo que la mejora en
produccion seria de 23 bppd.

Escenario 2

Aislamiento del intervalo productor inferior: La facilidad que nos da esta completacion al
tener “Y” tool y tener instalado un packer entre los intervalos disparados, haria que el
trabajo de squeezear el intervalo méas profundo sea rentable.

El resultado de este escenario puede obtenerse haciendo un simil con el trabajo de
squeeze que se hizo en el Pozo Y-03 ya que este pozo también cerro su intervalo inferior
debido al incremento gradual de agua y cuyo resultado fue exitoso de acuerdo al analisis
anterior.

La Tabla 2.22 presenta una comparacion con el Pozo Y-03 entre ambos pozos que
argumentan técnicamente que se podria tener resultados parecidos para el Pozo Y-01.

Tabla 2.22 Comparacion Pozo Y-01y Y-03
Pozo Y-03 Y-01

* Alto corte de agua.
*Curvas Chan sugieren un
comportamiento de
produccién de agua inusual
Alto corte de (posible canalizacion)
Principal Problema agua, posible | *Si bien los registros de
conificacion cemento no evidencian la
canalizacion, se deberia
realizar una nueva corrida de
registros de cemento para
analizar esta posibilidad.

BSW [%] 98 95
Caudal de Petréleo 60517 105,371
[bppd]
Caudal de Fluido 3112,477 2169
[bppd]
Arena Productora Hollin Principal Hollin Principal
API 15,5 15,4
Viscosidad [cP] 121 126
Puws [psi] 3296 3276
Puwt [psi] 3139,541 1807,351578
hdisparado [ft] 33,21 41,98

Elaborado por: Jarrin, 2023
Eleccién de Escenario

Los posibles resultados del reacondicionamiento, comparando el decrecimiento de BSW
y aumento de caudal de petréleo con el Pozo Y-3, muestra los siguientes resultados. Se
utilizan los mismos factores de decremento e incremento que para el Pozo Y-05.

Tabla 2.23 Resultados posibles del escenario seleccionado del Pozo Y-01

Condiciones antes del Condiciones después del
Pozo Y-01 . ; i .

reacondicionamiento reacondicionamiento
BSW [%] 95 16
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Caudal de

Petréleo [bppd] 105 250

Caudal de Fluido

2169 296
[bppd]

Espesor disparado

41,98 17,51
[f]

GANANCIA [bppd] 145

Elaborado por: Jarrin, 2023

Comparado con el escenario 1, este escenario propone un aumento de produccién de
crudo que es mas rentable.

Analisis Econdmico

Consideraciones

- El tipo de declinaciéon para el Pozo Y-01 es Exponencial, asi como se concluye

con la Figura 2.32.

Y-01
1
= 5 =eEr °-°
g Y 8 -
kop ° [
g oe % Soanp as r/ s
o
g 05 0 5.(p 1000 1500 000 500 3000
1 ° ° s
q

Figura 2.32 Declinacion Exponencial Pozo Y-01
- Latasa de declinacion diaria es 0,002283136, valor determinado analizando un
analisis del ajuste del tipo de declinacién exponencial. La Figura 2.33 muestra el
ajuste entre la curva de produccién real y la produccion con la tasa de declinacién

calculada.

Ajuste Tasa de Declinacion Exponencial

425
o
(]
S 325
85 225
o) o
S o
T 5125
T y = 1,463E+462283E-03x
©
g 25
S 18/6/2020 412021 23772021 8212022 27/8/2022  15/3/2023

® Caudal Calculado ® Caudal Medido

Figura 2.33 Ajuste de la Tasa de Declinacion para el Pozo Y-01
Elaborado por: Jarrin, 2023
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- Mismas consideraciones que se describieron para el Pozo Y-03.

Se van a tomar 3 escenarios, un escenario optimista donde el precio del barril esta en
$80, un escenario intermedio con el precio del barril de petréleo a $70 y finalmente un
escenario pesimista con el precio del barril a $60. Los resultados para un afio de
produccién se muestran en la Figura 2.34 y la Tabla 2.24.

Resultados para el Escenario Intermedio

Tabla 2.24 indices Financieros Pozo Y-01

indice Financiero Valor Significado
Inversién Total [USD] | 1807654

Se recupera la inversion inicial para la tasa del
VAN [USD] 3012674 | 1% requerida y ademas tiene un excedente de
3012674 dolares.

La tasa determinada es mayor a la tasa del 1%
gue se le esta solicitando al proyecto.

PRI [Mes] 3,24 Antes del cuarto mes se recupera la inversion.

TIR [%] 30%

Elaborado por: Jarrin, 2023
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¢ ——Precio del Barril $80 Precio de Barril $70 Precio del Barril $60

Figura 2.34 Sumario Neto de Caja Pozo Y-01
Elaborado por: Jarrin, 2023

Conclusion

El escenario propuesto optimiza la produccion y se presenta rentable de acuerdo al
andlisis econdmico en el intervalo de un afio.

Los célculos para el andlisis financiero se encuentran en Anexo Il.

Pozo Y-02
El resumen de operaciones de perforacion, completacién, reacondicionamiento,

analisis de registro a hueco abierto, de registro mud logging, registros de cementacion

y pruebas de presion se encuentra ampliado en el Anexo lll.

Historial de Produccién Y-02
El historial de produccion del pozo esta ligado a un alto corte de agua que hasta la fecha

de corte de este trabajo, en enero del 2023, alcanza el 95,14% de BSW. Se observa un
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gradual decrecimiento en la produccion de petroleo llegando a la tasa actual de 30

barriles diarios.

l 100
1000 I .8
<) ' 80
= 800 '
= 60 &
S 600 <
S %
S 400 40 4
S
£ 200 20
0 0

23/7/2021 3!./10/2021 8/2/2022  19/5/2022 27/8/2022 5/12/2022 15/3/2023

® Petroleo ® Agua Fluido BSW

Figura 2.35 Historial de Produccién del Pozo Y-02

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Curva de Diagndstico de Chan Y-02
La curva WOR se mantiene casi horizontal con tendencia a aumentar su pendiente,
WOR' igualmente no parece tener una tendencia agresiva a aumentar o disminuir de

pendiente. No se puede inferir ni Canalizacién, Comunicacién o Conificacion.

Y-02
100 o = ='/O
_% X ©® § © 00gessssnmmmd qU‘ _~ . .ol
[ o
o 1,00 oo 1000 @@ ® .IP“ 100,00 ¢ 1000,00
> [ ]
a 0,01 f
< N I
e ® |
0,0001
0,000001

Tiempo (dias)
¢ WOR © WOR'

Figura 2.36 WOR y WOR’ versus Tiempo para el Pozo Y-02

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Historial de Salinidad Y-02

Y-02
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Figura 2.37 Historial de Salinidad y BSW Pozo Y-02
Elaborado por: Jarrin, 2023

Determinacién de Darfio Total Y-02

La Figura 2.38 muestra la curva IP resultante para el pozo Y-02 donde se identifica
gue el skin total es igual a 34.

Y-02

3720
3220
= 2720 :
§ 2220p‘,.vi007 psi
51720 4 &.5,=782 bpd

2 1220
720
220 (@Pb,_5,=1870 bpd 89 bpd
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
ds [bfpd]
©S=0 ©S=34

Figura 2.38 Curva IP para el pozo Y-02 con skin real e ideal
Elaborado por: Jarrin, 2023

Tabla 2.25 Skin para el Pozo Y-02

Caudal de
Fluido . Skin Skin
Medido Skin Total Mecanico | Geomeétrico
(Real)
bfpd adimensional | adimensional | adimensional
782 34 15 19

Elaborado por: Jarrin, 2023
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Escenarios de Reacondicionamiento

En la Tabla 2.26 se enlistan los problemas encontrados para el pozo Y-02 y una
posible opcion de reacondicionamiento.

Tabla 2.26 Descripcion de problemas para el Pozo Y-02

Pozo Problema(s) Sefales Meq!o de_>, Op(.:'(.)n de .
Identificacion |Reacondicionamiento
Incremento Inyeccién de
Alto corte de_ gradual del | Historial de Modificador de
agua (BSW = o .
96%) corte de | Produccion Permeapllldad
agua Relativa.
Y-02 APl =15,6 Inyeccién de Reductor
Crudo Pesado Uo = 116 CP Prueba de Pozo de Viscosidad
Comparacion
Skin Total = 34 Baja Caudal de
Skin Mecanico | produccion |Fluido con skin Tratamiento matricial
=15 de crudo |total=0Yy con
skin total real
Elaborado por: Jarrin, 2023
Escenario 1

Los dos problemas principales que tiene este pozo es el incremento gradual de corte de
agua y el dafio mecanico. Como se mencioné anteriormente, la migracién de finos es
una posibilidad en los pozos disparados en la arena Hollin; ademas, se observa
presencia de caolinita en los registros mud logging y en el historial de salinidad se
observa que la salinidad del pozo responde inversamente al corte de agua por tanto
podria existir desprendimiento de caolinita debido al flujo de agua hacia el pozo tapando
en cierto grado las gargantas porales en su entorno.

Es por ello que se presenta como una opcién para tratar ambos problemas la
estimulacion 4cida e inyeccion de modificadores de permeabilidad relativa (RPM por sus
siglas en inglés): la opcion mas adecuada es el trabajo de estimulacion e inyeccion de
RPM como un flujo post tratamiento acido.

De acuerdo a Bhaduri et al. (2014), quien desarroll6 analisis de ndcleos en la arena
Hollin de la Cuenca Oriente, se ha demostrado que el procedimiento seria beneficioso
para aumentar la produccion de crudo, estimulando pozos dafiados y con un alto corte
agua. El procedimiento de este tratamiento de manera muy general se resume en tres
etapas.

Primera Etapa: inyeccion del 4cido que va a estimular el dafio mecéanico del pozo (acido
fluorhidrico por ejemplo, siendo la migracion de finos una posibilidad).

Segunda Etapa: se bombea un fluido que remueva basura del tratamiento inicial (como
por ejemplo NH4CI).

Tercera Etapa: finalmente se bombea el modificador de permeabilidad relativa.
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Para validar la factibilidad de realizar este procedimiento, se va a comparar las
propiedades de la arena donde se hizo el estudio de Bhaduri et al. (2014) con el Pozo

Y-02.

Tabla 2.27 Comparacién Pozos de estudio y Pozo Y-02

Muestra

Nombres de pozos
no especificados

Pozo Y-05

Principal Problema

Alto corte de agua,
pozos dafiados

Alto corte de agua,
pozos dafiados

Promedio [mD]

(s>0) (s>0)
BSW [%] Alto Alto (96%)
: . ~ Positivo (Dafiado)
Skin Total Positivo (Dafiado) Skin Mecanico = 15
Arena Hollin Hollin
Posiblemente
Migracion de Finos Si (presencia de
caolinita)
Porosidad Promedio 19,94% 15,10%
Permeabilidad 887.8 512

Elaborado por: Jarrin, 2023

El incremento de produccién en los andlisis de nucleo de pozos que producian de la
arena Hollin realizados por Bhaduri et al. (2014), demostraron que la relacién petréleo
agua después de realizar el tratamiento mejoraba entre 100 y 300%. Para nuestro pozo,
vamos a aplicar un escenario intermedio (de acuerdo al articulo) asumiendo que la

produccion de petréleo aumenta 200%.

Tabla 2.28 Resultados de aplicar estimulacion matricial y RPM en el Pozo Y-02

Condiciones
después del
reacondicionamiento

Condiciones antes
del
reacondicionamiento

Pozo Y-02

Caudal de Petréleo 30,39 91.16
[bppd]
Caudal de Agua
752 -
[bppd]
OWR [fraccién] 0,0404 0,1213
GANANCIA [bppd] 60,78

Elaborado por: Jarrin, 2023

Anélisis Econdmico
Consideraciones
- El tipo de declinacién para el Pozo Y-02 es Exponencial, asi como se concluy6

con la Figura 2.39.
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Figura 2.39 Declinacién Exponencial Pozo Y-02
Elaborado por: Jarrin, 2023

- Latasa de declinacion diaria es 0,001081188, valor determinado analizando un
analisis del ajuste del tipo de declinacion exponencial. La Figura 2.40 muestra el
ajuste entre la curva de produccion real y la produccion con la tasa de declinacion

calculada.

Ajuste Tasa de Declinacion Exponencial

2 36 -
o
835 N
(@]
R}

34 S

y = B3,889E+22¢L.081E-03x

©
O 28
8/7/2022 27/8/2022  16/10/2022 5/12/2022  24/1/2023  15/3/2023

® Caudal Calculado Caudal Medido

Figura 2.40 Ajuste de la Tasa de Declinacion Exponencial para el Pozo Y-02
Elaborado por: Jarrin, 2023
- El andlisis econdmico se realiza en un intervalo de 12 meses.
- Mismas consideraciones que se describieron para el Pozo Y-03.
- Costo de inversion: $900000 (novecientos mil délares)

Se van a tomar 3 escenarios, un escenario optimista donde el precio del barril esta en
$80, un escenario intermedio con el precio del barril de petréleo a $70 y finalmente un
escenario pesimista con el precio del barril a $60. Los resultados para un afio de

produccion se muestran en la Figura 2.41y la Tabla 2.29.
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Resultados para el Escenario Intermedio

Tabla 2.29 indices Financieros Pozo Y-02

indice Financiero Valor Significado
Inversion Total [USD] | 1082874

Se recupera la inversion inicial para la tasa del
VAN [USD] 372396 | 1% requerida y ademas tiene un excedente de
372396 dolares.

La tasa determinada es mayor a la tasa del 1%
gue se le esta solicitando al proyecto.

PRI [Mes] 7,81 Antes del octavo mes se recupera la inversion.

Elaborado por: Jarrin, 2023

TIR [%] 7%
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Sumatorio Neto de Caja Actualizado
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Figura 2.41 Sumario Neto de Caja Pozo Y-02
Elaborado por: Jarrin, 2023

Conclusion

El escenario propuesto optimiza la produccion y se presenta rentable econémica y
técnicamente.

Los célculos para el analisis financiero se encuentran en Anexo lll.

Pozo Y-04

El resumen de operaciones de perforacion, completacién, reacondicionamiento, analisis
de registro a hueco abierto, de registro mud logging y registros de cementacion se
encuentra ampliado en el Anexo V.

Historial de Produccion Y-04
Se puede ver que durante los dos primeros meses hay una tendencia agresiva de
produccion de agua que se estabiliza cuando el BSW es aproximadamente 80%, a partir

de este punto aumenta gradualmente. Después del RLO realizado en este pozo, que
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tuvo como objetivo aislar los intervalos disparados inferiores, se tiene un repentino baja

de produccion de agua sin embargo la tendencia sigue siendo a aumentar el BSW.

Y-04
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® Petrdleo ® Agua Fluido BSW

Figura 2.42 Historial de Produccién del Pozo Y-04

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Curva de Diagnhdstico de Chan Y-04

Inicia con una tendencia de ambas curvas, WOR y WOR', a incrementar su pendiente
positiva hasta cuando se realiza el RLO, la pendiente de WOR' a partir de este punto
disminuye con una aparente tendencia de pendiente negativa mientras la curva del
WOR aumenta con tendencia positiva, se puede inferir una posible conificacion a partir
del RLO realizado.

Y-04
100 I RLO
o ()
2 5 8 ° 2201000 J,pr 1000,00
’ o0 ® o 1
> 001 *
x
(;) 0,0001 o, ,.-..... c‘,., .Q A
]
0,000001

Tiempo (dias) |
®WOR ®WOR'

Figura 2.43 WOR y WOR’ versus Tiempo para el Pozo Y-04

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Determinacion de Dano Total Y-04

La Figura 2.44 muestra la curva IP resultante para el pozo Y-06 donde se identifica
gue el skin total es igual a 24.

Y-04
3720
3220
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= pr:Zﬂ Si 5=0=5038 bpd
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0 5000 10000 15000 20000
d; [bfpd]
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Figura 2.44 Curva IP para el pozo Y-04 con skin real e ideal
Elaborado por: Jarrin, 2023

Tabla 2.30 Skin para el Pozo Y-06

Caudal de
Fluido . Skin Skin
Medido Skin Total Mecanico | Geomeétrico
(Real)
bfpd adimensional | adimensional | adimensional
1709 24 0 24

Elaborado por: Jarrin, 2023

Escenarios de Reacondicionamiento

En la Tabla 2.31 se enlistan los problemas encontrados para el pozo Y-04 posibles
opciones de reacondicionamiento.
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Tabla 2.31 Problemas de Produccién del Pozo Y-04

skin total real

Pozo Problema(s) Sefales Me_d_|o d(_a, Op§:|9n de :
Identificacion |Reacondicionamiento
Inyeccion de
;Itlj)ac(?srgev\(lj e_ g‘gdelﬂ?gt; Historial de Modificador de
g - Produccion Permeabilidad
84%) corte de agua )
Relativa.
Mala Nq apllga squeeze ni
., aislamiento ya que
cementacion
, . solo produce de un
casing- Registros de : ~
g intervalo cafioneado.
Conificacion cemento, Cemento,
Tampoco se
Incremento Curvas Chan. .
recomienda usar gel
Y-04 gradual de rigido
WOR’. ) .
RPM es buena opcion.
Inyeccion de Reductor
APl =16 de Viscosidad,
Crudo Pesado Uo = 94 CP Prueba de Pozo Calentador de Fondo
de Pozo.
Comparacion
Skin Total = 24 Baja Caudal de Produccion por
Skin Mecéanico = | produccion de |Fluido con skin | arrastre, aumentar el
0 crudo total =0y con intervalo disparado

Elaborado por: Jarrin, 2023

A diferencia del pozo Y-02, el analisis de curvas Chan del pozo Y-04 evidencian una

tendencia a la conificacién; sin embargo, el uso de modificadores de permeabilidad

relativo son validos para ese tipo de entrada de agua también.

También se debe considerar que el calculo de dafio mecénico nos da como resultado

aproximadamente cero, no se descarta realizar estimulaciéon matricial como una primera

etapa, ya que es posible que exista cierto dafio generado por la migracién de finos

(presencia de caolinita), y por ello el tratamiento pre bombeo de PRM podria ayudar a

incrementar la produccion.

Para validar la factibilidad de realizar este procedimiento, se va a comparar las

propiedades de la arena donde se hizo el estudio de Bhaduri et al. (2014) con el Pozo

Y-04.
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Tabla 2.32 Comparacion Pozos de estudio y Pozo Y-02

Muestra

Nombres de pozos no
especificados

Pozo Y-05

Principal Problema

Alto corte de agua, pozos
danados (s>0)

Alto corte de agua, pozos
danados (s>0), posible

conificacién
BSW [%] Alto Alto
Skin Total Positivo (Dafado) Positivo (Dafiado)
Arena Hollin Hollin
Migracion de Finos S| Pomblemente_(presenma de
caolinita)
Porosidad Promedio 19,94% 15,1%
Permeabilidad Promedio 887.8 821
[mD]

Elaborado por: Jarrin, 2023

Los resultados de la estimulacion asumiendo una rata de fluido igual se muestra en la

Tabla 2.33.

Tabla 2.33 Condiciones antes y después del reacondicionamiento del Pozo Y-04

Pozo Y-04

Condiciones antes del
reacondicionamiento

Condiciones después del

reacondicionamiento

Caudal de Petroleo [bppd]

163,71 327,42
Caudal de Agua [bppd] 886 886
OWR 0,1848 0,3695

GANANCIA [bppd]

163,71

Analisis Econdmico

Consideraciones

- El tipo de declinacion para el Pozo Y-04 es Exponencial, asi como se concluyé

con la Figura 2.45..

-Aql(g*At)

Y-04
L J
[ J
4o SVr pebume ‘po
500 1000 1500 2000
q

Figura 2.45 Declinacién Exponencial Pozo Y-04

Elaborado por: Jarrin, 2023
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- Latasa de declinacion diaria es 0,005144004, valor determinado analizando un
analisis del ajuste del tipo de declinacion exponencial. La Figura 2.46 muestra el
ajuste entre la curva de produccién real y la produccion con la tasa de declinacion
calculada.

Ajuste Tasa de Decremento Exponencial

18/6/2022  18/7/2022  17/8/2022  16/9/2022 16/10/2022

250

7 S

_8' 200 L ‘-.

) T

o | Ty, 'Y

% 150 ———————————— -~
E 100 y = 1,993E+102e-5144E{03x H
(O]

o

= 50

‘0

8

S 0

©

S

o

® Caudal Medido Caudal Calculado

Figura 2.46 Ajuste de la Tasa de Decremento Exponencial Pozo Y-04
Elaborado por: Jarrin, 2023
- El andlisis econdmico se realiza en un intervalo de 12 meses.
- Mismas consideraciones que se describieron para el Pozo Y-03.

- Costo de inversiéon: $900000 (novecientos mil délares)

Se van a tomar 3 escenarios, un escenario optimista donde el precio del barril esta en
$80, un escenario intermedio con el precio del barril de petréleo a $70 y finalmente un
escenario pesimista con el precio del barril a $60. Los resultados para un afio de
produccién se muestran en la Figura 2.47 y la Tabla 2.34.

Resultados para el Escenario Intermedio

Tabla 2.34 indices Financieros Pozo Y-04

indice Financiero Valor Significado
Inversién Total [USD] | 1236791

Se recupera la inversion inicial para la tasa del

VAN [USD] 1475312 | 1% requerida y ademas tiene un excedente de
1475312 délares.
i 0
TIR [%] 330 La tasa deter,mlna_d_a es mayor a la tasa del 1%
gue se le esta solicitando al proyecto.
PRI [Mes] 2,40 Antes del tercer mes se recupera la inversion.

Elaborado por: Jarrin, 2023
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Y-04

2500000
2000000
1500000
1000000
500000

0

Acumulado

-500000

-1000000

-1500000

Sumatorio Neto de Caja Actualizado y

Tiempo [Mes]

——Precio del Barril $80 Precio de Barril $70 Precio del Barril $60

Figura 2.47 Sumario Neto de Caja Pozo Y-04
Elaborado por: Jarrin, 2023

Conclusion

El escenario propuesto optimiza la produccion y se presenta rentable econémica y

técnicamente.

Los célculos para el analisis financiero se encuentran en Anexo V.

Pozo Y-06
El resumen de operaciones de perforacion, completacion, reacondicionamiento, analisis

de registro a hueco abierto, de registro mud logging y analisis de pruebas de presion se

encuentra ampliado en el Anexo VII.

Historial de Produccién Y-06

Se muestra que durante los primeros meses después de la completacion hubo un
avance agresivo de BSW que se estabiliza al llegar a 85%, a partir del tercer afio de
produccién. Desde este punto se muestra un aumento gradual de aumento de BSW
llegando al 98% al corte para este trabajo (enero del 2023). Entre el Workover # 3y # 4
se observa un abrupto cambio de caudal de produccion de agua debido a que se maneja
un caudal de produccién menor pero mas estable. Después del WO#4 observamos un

aumento agresivo de tasa de agua e incide en el aumento de BSW.

80
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Figura 2.48 Historial de Produccion del Pozo Y-06

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Curva de Diagnéstico de Chan Y-06

Analizado desde el Reacondicionamiento #4 la tendencia del pozo parece mantenerse
normal, aunque se deberia seguir analizando como cambia la curva del WOR'’ ya que
parece aumentar gradualmente con pendiente positiva. Por el momento no se podria

observar tendencia de canalizacién o conificacion.

wWo1

100

10

1
10,00 0,00
0,1 N DL
i=®
0,01 =

WOR y WOR'

0,001

0,0001

I
0,00001 :
|

0,000001 |
Tiempo (dias)

= WOR =+ WOR"

Figura 2.49 WOR y WOR'’ versus Tiempo para el Pozo Y-06

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Figura 2.50 Curva WOR vs WOR'’ a partir del WO#4 para el Pozo Y-06
Elaborado por: Jarrin, 2023

Determinacion de Dafo Total Y-06

La Figura 2.51 muestra la curva IP resultante para el pozo Y-06 donde se identifica
gue el skin total es igual a 11.

Y-06
=4812 bpd

. 1= \.\
= RN
5 1720 -
o

1220 \

720 \\.\

220 q@pb =15(hbpd Pb =422%‘0 d

0 s 38(% 50 b

16000 20000
q; [bfpd]

0 40000 50000

©S=0 ©S=11

Figura 2.51 Curva IP para el pozo Y-06 con skin real e ideal
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Tabla 2.35 Skin para el Pozo Y-06

Caudal de
Fluido . Skin Skin
Medido Skin Total Mecanico | Geomeétrico
(Real)
bfpd adimensional | adimensional | adimensional
1709 11 -3 14

Elaborado por: Jarrin, 2023

Escenarios de Reacondicionamiento

En la Tabla 2.36 se enlistan los problemas encontrados para el pozo Y-04 posibles

opciones de reacondicionamiento.

Tabla 2.36 Problemas de Produccién del Pozo Y-04

. Opcién de

Pozo Problema(s) Sefales Id(!:‘\:l‘l?i?‘ilga((j:?én Reacondicionamient

0
Incremento Inyeccion de
;ItJ)ac(oBrtSeV\c/iei gradual del | Historial de Modificador de
9 98%) corte de | Produccion Permeabilidad
agua Relativa.

Y-02 APl =149 Inyeccién de Reductor
Crudo Pesado Uo = 155 CP Prueba de Pozo de Viscosidad
SkinTotal=11|  Baja | COMPARCION | arando
Skin Mecé;ico rodchci(')n Caudal de Fluido | un mayor intgrvalo

=-3 Iode crudo | <O skin total = 0 y ( rod)ijccién or
B con skin total real P P
arrastre)

Elaborado por: Jarrin, 2023

Para el Y-06 el tratamiento matricial no ayudaria a disminuir el dafio total ya que como

se determind con anterioridad, el dafio de este pozo esta asociado al dafio geométrico.

El principal problema de este pozo es el alto corte de agua que maneja, siendo de los
1709 bfpd que produce actualmente solo 33 bppd los que mantienen rentable su

produccion.

Es por ello que los escenarios que se proponen se basan en implementar un sistema de

bombeo de modificadores de permeabilidad relativa, para decrementar el corte de agua,

83



mientras disminuyen la permeabilidad efectiva del agua y aumentan la del petréleo. El
estudio hecho por Bhaduri et al. (2014) en ocho pozos que producen de la arena Hollin
determino eficientes resultados como se argumenté antes llegando a disminuir la

permeabilidad efectiva del agua de 40 a 75%.

Para validar la factibilidad de realizar este procedimiento, se va a comparar las
propiedades de la arena donde se hizo el estudio de Bhaduri et al. (2014) con el Pozo
Y-06.

Tabla 2.37 Comparacién Pozos de estudio y Pozo Y-06

Muestra Nombres ‘?'? POZzOS Pozo Y-06
no especificados
Alto corte de agua, | Alto corte de agua,
Principal Problema pozos danados pozos dafados
(s>0) (s>0),
BSW [%] Alto Alto
Skin Total Positivo (Dafiado) Positivo (Dafiado)
Arena Hollin Hollin
Posiblemente
Migracion de Finos Si (presencia de
caolinita)
Porosidad Promedio 19,94% 16,8%
Permeabilidad
Promedio [mD] 887.8 788

Elaborado por: Jarrin, 2023

En este caso, debido a que la disminucion en el corte de agua no es un valor que
podamos determinar ni comparar exactamente, recordando que el estudio de Bhaduri
et al.(2014) al cual hacemos referencia, incluia al bombeo de RPM como una etapa final
de estimulaciéon matricial, sin embargo en el Y-06 la estimulacién matricial no es una
opcién debido a su skin mecéanico estimulado.

Escenario 1

Asuncion: El tratamiento con Modificadores de Permeabilidad Relativa disminuye el
corte de agua de 98% a 94%.

Para validar el analisis se utiliza un software simulador de flujo, se realiza analisis nodal,
del cual se obtiene el siguiente resultado haciendo sensibilidad para cambiar el corte de
agua.
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Figura 2.52 Sensibilidad de Reduccion de BSW al 94% para el pozo Y-06 en

Simulador de Flujo

Elaborado por: Jarrin, 2023

Los resultados de la sensibilidad para BSW de 94% se muestra en la Tabla 2.38.

Tabla 2.38 Condiciones antes y después del reacondicionamiento

P70 Y-06 Condicio.n.es antes del Condiciongs despl_Jés del
reacondicionamiento reacondicionamiento

BSW [%] 98 94
Caudal de Petréleo [bppd] 33 83
Caudal de Agua [bppd] 1676 1295
Caudal de Fluido [bppd] 1709 1377,648

GANANCIA [bppd] 50
Elaborado por: Jarrin, 2023

Escenario 2

Analisis Nodal Y-06
Sensibilidad 90% BSW

2500

2400

Presion de Fondo Fluyente (psi)

200 700

1054 1200 1700
Caudal de Fluido (bpd)

e Inflow = Outflow

2200 2700 3200

Figura 2.53 Sensibilidad de Reduccion de BSW al 90% para el pozo Y-06 en

Simulador de Flujo

Elaborado por: Jarrin, 2023
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Los resultados de la sensibilidad para BSW de 90% se muestra en la Tabla 2.39.

Tabla 2.39 Condiciones antes y después del reacondicionamiento

Condiciones antes del

Condiciones después del

P0z0 Y-06 reacondicionamiento reacondicionamiento
BSW [%] 98 90
Caudal de Petréleo [bppd] 33 105
Caudal de Agua [bppd] 1676 949
Caudal de Fluido [bppd] 1709 1054

GANANCIA [bppd]
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Elaborado por: Jarrin, 2023

Analisis Nodal Y-06
Sensibilidad 88% BSW

1200 1700

Caudal de Fluido (bpd)

*Inflow = Qutflow
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2700 3200

Figura 2.54 Sensibilidad de Reduccion de BSW al 88% para el pozo Y-06 en

Simulador de Flujo
Elaborado por: Jarrin, 2023

Los resultados de la sensibilidad para BSW de 88% se muestra en la Tabla 2.40.

Tabla 2.40 Condiciones antes y después del reacondicionamiento

Condiciones antes del

Condiciones después del

Pozo Y-06 _ ; o .
reacondicionamiento reacondicionamiento
BSW [%] 98 88
Caudal de Petroleo [bppd] 33 111
Caudal de Agua [bppd] 1676 813
Caudal de Fluido [bppd] 1709 924

GANANCIA [bppd]
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Elaborado por: Jarrin, 2023

Como se puede inferir, mientras mejores resultados se obtengan disminuyendo el corte
de agua, mejor serd la produccion de crudo y por lo tanto méas rentable el escenario. Sin
embargo, se va a tomar un resultado intermedio (Escenario 2) como forma de no
sobreestimar la productividad que pueda tener la sugerencia de optimizacion.
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Andalisis Econémico

Consideraciones

- El tipo de declinacién para el Pozo Y-04 es Exponencial, asi como se muestra

en la Figura 2.55.

Y-06

O SR
0 80

0 1000 1200

Figura 2.55 Declinacion Exponencial Pozo Y-06
Elaborado por: Jarrin, 2023
- La tasa de declinacién diaria es 0,000494, valor determinado analizando un
analisis del ajuste del tipo de declinacion exponencial. La Figura 2.56 muestra el
ajuste entre la curva de produccion real y la produccion con la tasa de declinacion

calculada.

Ajuste Tasa de Declinacion Exponencial
250

y = 9,372 E+10e-4944E-04x

>0 e

0
28/3/2009  26/2/2011  26/1/2013 27/12/2014 26/11/2016 27/10/2018

Caudal de Petréleo [bppd]
o
o

® Caudal Medido @ Caudal Calculado

Figura 2.56 Ajuste de la tasa de declinacion exponencial para el Pozo Y-06
Elaborado por: Jarrin, 2023

- El andlisis econdmico se realiza en un intervalo de 12 meses.
- Mismas consideraciones que se describieron para el Pozo Y-03.

- Costo de inversion: $800000 (ochocientos mil dolares)
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Se van a tomar 3 escenarios, un escenario optimista donde el precio del barril esta en
$80, un escenario intermedio con el precio del barril de petréleo a $70 y finalmente un
escenario pesimista con el precio del barril a $60. Los resultados para un afio de
produccion se muestran en la Figura 2.57 y la Tabla 2.41.

Resultados para el Escenario Intermedio

Tabla 2.41 indices Financieros Pozo Y-06

indice Financiero Valor Significado
Inversion Total [USD] | 1035340

Se recupera la inversion inicial para la tasa del

VAN [USD] 834003 | 1% requerida y ademas tiene un excedente de
834003 dolares.
i 0
TIR [%] 15% La tasa determmgd_a es mayor a la tasa del 1%
gue se le esta solicitando al proyecto.
PRI [Mes] 5,43 Antes del sexto mes se recupera la inversion.

Elaborado por: Jarrin, 2023

Y-06

1500000
1000000

500000

-500000

Sumatorio Neto de Caja
Actualizado y Acumulado [USD]

-1000000

Tiempo [Mes]

——Precio del Barril $80 Precio de Barril $70 Precio del Barril $60

Figura 2.57 Sumario Neto de Caja Pozo Y-02
Elaborado por: Jarrin, 2023

Conclusién

El escenario propuesto optimiza la produccién y se presenta rentable econémica y
técnicamente.

Los calculos para el andlisis financiero se encuentran en Anexo VII.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Luego del andlisis de los seis pozos productores de la Plataforma “Y” del Campo “X”, se

las Tablas 3.1y 3.2.

tificacion en

iva jus

obtuvieron los resultados, con su respect

Tabla 3.1 Resultados para los Pozos Y-03, Y-05 e Y-01
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Elaborado por
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Tabla 3.2 Resultados para los Pozos Y-02, Y-04 e Y-06
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Si bien las sugerencias para cada pozo han demostrado ser técnica y econédmicamente
rentables, la Figura 3.1 muestra la factibilidad de aplicar las sugerencias de forma macro
para toda la Plataforma “Y” del Campo “X”, obteniéndose excelentes resultados y
viabilidad econdmica evidenciada por los indices econdmicos que se presentan en las
Figuras 3.2y 3.3

Campo "Y'

o 12000000
85 10000000 ——H——f——H——+——4————
= 8000000 ——————————F————f—————get
© € 6000000 ————f——f——t——f——t— gt
T > K 8
o O .. 4000000
© <0 2000000 ——————F———= I I
<22 o e "
gga_zoooooo 0 I1 e OEla— 5 | 6 | 7 |8 1o 1011112
2N 4000000
£ S -6000000
@ S -8000000 _

< Tiempo [Mes]

® Precio del Barril $80 Precio de Barril $70 Precio del Barril $60

Figura 3.1 Sumatorio Neto de Caja Actualizado y Acumulado Aplicando todas las
Sugerencias de Reacondicionamiento en la Plataforma “Y” del Campo “X”

Elaborado por: Jarrin, 2023

Nota: La figura muestra el Sumatorio Neto de Caja en el periodo de un afio. Aqui se
evidencia la importancia del precio de crudo para la factibilidad de las sugerencias de
reacondicionamiento propuestas en este TIC; sin embargo, incluso para el escenario
pesimista con el precio de crudo a $60, el planteamiento sigue siendo viable.

Campo "Y"
TIRy PRI

TIR=6 @ @]

$50 $60 $70 $80 $90
Precio del Crudo [$USD]

PRI [Meses]
P N W > OO

Figura 3.2 Relacion entre el TIR y el tiempo en que se recupera la Inversion (PRI)
Elaborado por: Jarrin, (2023)
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Campo "Y"
VAN

=$60 =$70 =$80

Figura 3.3 Estimacion de VAN para el Proyecto Macro en toda la Plataforma
Elaborado por: Jarrin, 2023

Pozo Y-03: el workover tiene inversion inicial de aproximadamente $1.200.000.
Terminado el WO se pasa de una produccion diaria de petroleo de 61 a 355 bppd, es
decir una ganacia de 294 bppd. El reacondicionamiento fue éxitoso ya que se recupera
la inversién inicial antes del tercer terminado el trabajo de reacondicionamiento y

ademas se tiene una ganancia neta de 1.571.087 ddlares en un afio.

Pozo Y-05: el workover tiene una inversion inicial de aproximadamente $1.200.000.
Terminado el WO se pasa de una produccion diaria de petroleo de 29 a 170 bppd, es
decir una ganacia de 141 bppd. Se estima que el reacondicionamiento sea exitoso a
nivel técnico y ademas econdmico ya que se recuperaria la inversion inicial antes del
séptimo mes terminado el trabajo de reacondicionamiento y ademas se tiene una

ganancia neta de 2.805.238 dolares en un afio.

Pozo Y-01: el workover tiene una inversion inicial de aproximadamente $1.200.000. El
analisis técnico sugiere que se podria pasar de una produccion diaria de petréleo de
105 a 250 bppd, es decir una ganacia de 145 bppd. Se estima que el
reacondicionamiento sea exitoso a nivel técnico y ademas econdmico ya que se

recuperaria la inversion inicial antes del cuarto mes terminado el trabajo de
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reacondicionamiento y ademas se tiene una ganancia neta de 3.012.674 délares en un

afno.

Pozo Y-02: el workover tiene una inversion inicial de aproximadamente $900.000.
Terminado el WO se pasa de una produccioén diaria de petrdleo de 30 a 91 bppd, es
decir una ganacia de 61 bppd. Se estima que el reacondicionamiento sea exitoso a
nivel técnico y ademas econdmico ya que se recuperaria la inversion inicial antes del
octavo mes terminado el trabajo de reacondicionamiento y ademas se tiene una

ganancia neta de 372.396 ddlares en un afio.

Pozo Y-04: el workover tiene una inversion inicial de aproximadamente $900.000.
Terminado el WO se pasa de una produccion diaria de petréleo de 164 a 327 bppd, es
decir una ganacia de 163 bppd. Se estima que el reacondicionamiento sea exitoso a
nivel técnico y ademas econdmico ya que se recuperaria la inversion inicial antes del
octavo mes terminado el trabajo de reacondicionamiento y ademas se tiene una

ganancia neta de 1.475.312 ddlares en un afio.

Pozo Y-06: el workover tiene una inversion inicial de aproximadamente $900.000.
Terminado el WO se pasa de una produccién diaria de petréleo de 33 a 83 bppd, es
decir una ganacia de 50 bppd. Se estima que el reacondicionamiento sea exitoso a
nivel técnico y ademas econdmico ya que se recuperaria la inversion inicial antes del
sexto mes terminado el trabajo de reacondicionamiento y ademas se tiene una

ganancia neta de 834.003 ddlares en un afio.
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3.2 Conclusiones

e Los pozos estudiados, se caracterizan por producir con altos caudales de agua
gque alcanzan el 98% de BSW, este problema esta asociado a dos factores: la
mojabilidad de la roca (mixta con tendencia a mojarse al petr6leo) que aumenta
la movilidad del agua y al mecanismo de empuje del reservorio que es hidraulico
de fondo activo, lo que facilita problemas de canalizacion y conificacién; en
consecuencia, la identificacion pronta y solucion al incremento progresivo del
corte de agua supone el mayor reto que presenta la Plataforma “Y” del Campo
“X”.

e En el caso de estudio del Y-03, pozo donde se realizdé un squeeze para sellar el
intervalo productor inferior, se demuestra que si se controla el influjo de agua al
pozo, el petréleo a pesar de su alta viscosidad (95 -155 cP) y bajo grado API
(14,9 — 16), fluye a tasas rentables.

e Se presentan dos tipos de reacondicionamiento para los pozos en estudio, del
tipo mecanico para los pozos Y-01, Y-03 y Y-05 mediante el procedimiento de
squeeze para sellar el intervalo inferior productor y del tipo quimico para los
pozos Y-02, Y-04 y Y-06; pozos donde se ve la factibilidad de emplear
modificadores de permeabilidad relativa y estimulacion matricial.

e Laimplementacién de modificadores de permeabilidad relativa como una etapa
post-estimulacién matricial es una posibilidad de reacondicionamiento que de
acuerdo a la literatura y a la experimentaciéon en pozo reales muestra ser la
solucidn al reto de manejar pozo con alto corte de agua y con skin positivo.

e Si bien las sugerencias de reacondicionamiento resultan en opciones viables
para su implementacién, al optimizar la produccion a nivel de plataforma (los 6
pozos) se obtiene un mayor rédito econémico pasando de producir 716 bppd a

1279 bppd; es decir, un incremento de 562 bppd.
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3.3 Recomendaciones

La Plataforma “Y” del Campo “X” dispone de datos PVT sintético que permite
realizar calculos de ingenieria y se toma como principal referencia al momento
de tomar decisiones sobre los pozos en el pad; es necesario y pertinente realizar
un analisis con fluido real, ya que al utilizar simuladores de flujo como en el Pozo
Y-06, se presento alta incertidumbre, especificamente con el valor de viscosidad
obtenido del PVT sintético.

La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables expidi6 a mediados del 2021 el Reglamento de Operaciones
Hidrocarburiferas donde se menciona que previo a realizar una estimulacion
matricial la empresa operadora de servicios debe realizar una prueba de
restauracion de presion, analisis de compatibilidad de fluidos y analisis de
laboratorio con nucleos del reservorio. Por lo tanto, se recomienda a la empresa
prestadora de servicios poner a prueba la sugerencia de reacondicionamiento
para los pozos Y-02, y-04 y Y-06, que ademas de optimizar la produccién en
estos pozos, se eliminarian las incertidumbres respecto al dafio real que
presentan los pozos, la mojabilidad que tiene el reservorio, la viscosidad real del
fluido, considerando que el Unico pozo que dispone de pruebas de presion es el
Y-06 realizada en el afio 2007.

Realizar un analisis profundo respecto a como afecta la mojabilidad mixta con
tendencia a mojarse al crudo, ya que de este analisis se propondran trabajos de
reacondicionamiento para controlar el corte de agua considerando que cuatro de
los seis pozos se encuentran con un corte de agua superior al 95% y que dos de
estos ya solo producen de un intervalo disparado. Por lo tanto, los siguientes
reacondicionamientos seran para controlar el avance progresivo de agua
aplicando métodos quimicos.

El avance del corte de agua en los pozos de la Plataforma “Y” del Campo “X”,
inevitablemente van provocar que los pozos lleguen a su tasa de abandono; se
recomienda analizar la posibilidad de producir del objetivo secundario que es la

arenisca “T” principal.
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5. ANEXOS

Anélisis General

A

NEXO |

Tabla 5.1 Punto Medio de Perforado por Intervalo Disparado

Densidad Punto Medio Punto Medio Punto Medio Pun'go
Lodo . . . Medio
Pozo - Disparos 1 Disparos 2 (ft) Disparos 3 (ft) .
Perforacién (ft) TVD TVD TVD Disparos 4
(PP9) (ft) TVD
Y-01 9,05 7556 7581 7607
Y-02 8,8 7618 7618
Y-03 8,7 7566 7581 7566 7582
Y-04 8,7 7542
Y-05 8,7 7566 7612
Y-06 10,2 7594

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Tabla 5.2 Presion Hidrostatica en el Punto Medio de Perforados usando Peso de Lodo

Pozo Presion @ ., ., .,
PM1 Presion @ PM2 Presion @ PM3 Presion @ PM4
Y-01 3556 3567 3580
Y-02 3486 3486
Y-03 3423 3430 3423 3430
Y-04 3412
Y-05 3423 3444
Y-06 4028

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Asumiendo Presion de Poro Normal:

Tabla 5.3 Presion de Poro Normal en el Punto Medio de Perforados usando Peso del

Agua

Presion @
Pozo PM1 Presion @ PM2 Presion @ PM3 Presion @ PM4
Y-01 3274 3285 3296
Y-02 3301 3301
Y-03 3279 3285 3279 3286
Y-04 3268
Y-05 3278 3298
Y-06 3291

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T”, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

El diferencial de Presion entre el fluido de perforacion y la presion de Poro Normal es:
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Tabla 5.4 Diferencial de Presion Pozo — Cara de la Arena

Pozo APl AP2 AP3 AP4
Y-01 282 283 284

Y-02 185 185

Y-03 144 145 144 145
Y-04 144

Y-05 144 145

Y-06 737

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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ANEXO II

Pozo Y-01

Diagrama Mecéanico
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Figura 5.1 Diagrama Mecanico del Pozo Y-01
Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)

101



Perforacién Y-01
El pozo Y-01 inicia operaciones de perforacion en el afio 2019 y finaliza 17,6 dias
después de iniciada la perforacion, se optimizaron los tiempos de perforacion ya que el

tiempo planeado fue de 20 dias.

Utiliza BHA convencional (broca triconica) # 1 para perforar la seccion de 16” desde 42
ft hasta 155 ft. Cambia broca (PDC) y baja con BHA # 2 hasta 900 ft, se baja BHA # 3
con broca de 16” hasta 4416 ft. Arma BHA # 4 direccional con broca de 12 4", se tiene
un tiempo no productivo de casi un dia por parte de la linea direccional ya que se intenta
corregir la direccion de perforaciéon. Se baja BHA #5 con broca de 12 742” hasta 7481 ft.
Arma BHA # 6 con broca de 12 742" hasta 7700 ft. Arma y baja BHA # 7 con broca de 8
Y5” hasta 8180 ft. Finalmente se baja el Liner de 7”, P-110, BTC hasta 8177 ft.

A continuacion el detalle de la tuberia de revestimiento.

Tabla 5.5 Detalle de las Tuberias de Revestimiento para pozo Y-01

Y-01
Nombre Base MD (ft) | OD (in) | Grado | Peso (Ib/ft)
Casing Superficial 4416 133/8 | K-55 54,5/68
Casing Intermedio 7854 95/8 N-80 47
Liner 8178 7 P-110 26

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Reqistros eléctricos corridos

LWD para 8 '2”:

Gamma Ray: 774 ft a 8133 ft (339 ft)
Resistividad Induccion: 7816 ft a 8122 ft (306 ft)

Resistividad Laterolog: 7816 ft a 8162 ft (346 ft)
Porosidad: 7816 ft a 8118 ft (302 ft)

Densidad: 7816 ft a 8118 ft (302 ft)

LWD para 12 74"

Gamma Ray: 7409 ft a 7713 ft (304 ft)

Completacion Y-01

El pozo Y-02 inicia operaciones de completacién en el afio 2019 y finaliza 13 dias
después. Se bajo BHA # 1 de limpieza hasta el tope de cemento a 7731 ft, se bombed

pildoras de limpieza y consecuentemente fluido de control de 8,4 ppg y de 8,8 ppg, se
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saca BHA # 1. Se bajo la herramienta para evaluacion de cemento USIT-CBL-VDL-GR-
CCL desde 8092 ft hasta 6090 ft. Se armé y carg6 cafones y se dispara en el intervalo
de 7936 ft a 7926 ft (10 ft) y de 7918 ft a 7905 ft (13). La segunda corrida de disparos
se realiza en el intervalo de 7905 ft a 7892 ft (13 ft) y de 7883 ft a 7877 ft (6 ft). Se armd
y bajé BHA de produccién en tubing de 3 72" L-80, 9,3#, EU sobre equipo BES.

A continuacion el detalle de los intervalos disparados (activos).

Tabla 5.6 Detalle de los Intervalos Disparados (Activos) para el Pozo Y-01

Y-01
Formacioén Arer1a Arer]a Areqa
Hollin Hollin Hollin
Tope MD (ft) 7877 7892 7926
Base MD (ft) 7883 7918 7936
Tope TVD (ft) 7552,62 7567,61 7601,61
Base TVD (ft) 7558,61 7593,61 7611,6
Longitud (ft) 6 26 10
Densidad (DPP) 5 5 5
Cargas Power Jet Power Jet Power Jet
Nova 4505 | Nova 4506 | Nova 4507
Fase 60 60 60
Penetracion 1,72 1,72 1,72
B!ame”o 0,68 0,68 0,68
isparo

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Operaciones sin Torre de Reacondicionamiento Y-01

Este pozo cuenta con dos trabajos sin torre de reacondicionamiento, ambos se

realizaron en el 2022. En ambas intervenciones se realizan trabajos con el martillo.

Workover Y-01
Este pozo no cuenta con intervenciones de reacondicionamiento.

Conclusion: El diferencial de presion causado en los tres intervalos productores del
Pozo Y-01 entre el fluido de perforacién y la cara de la arena supera los 200 psi. Este
diferencial podria haber causado dafio de formacién debido a contaminacion por lodo,
sin embargo también se debe tomar en cuenta que el tipo de lodo base carbonato de
calcio, utilizado en la formacion, es un tipo de lodo especialmente disefiado para no
danar la formacién. Aun asi, se puede diferir que posiblemente el peso de lodo utilizado

(9,05 ppg) fue demasiado alto.

Analisis Registros a Hueco Abierto Y-01
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En los tres intervalos disparados se observa una visible separacion entre la curvas Rt
(linea roja continua) y Rxo (linea negra continua), por lo que se infiere la posible
existencia de invasion de fluidos a la formacion.
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Figura 5.2 Registro a Hueco Abierto del Pozo Y-01
Fuente: (Empresa Operadora T, 2023)

Modificado por: Jarrin, 2023
Registro Mudlogging Y-01
En el primer intervalo disparado se tiene se observa 70% de arenisca y 30% formaciones
lutiticas. El segundo intervalo posee 90% de arenisca y 10% lutita. El dltimo intervalo se
compone de dos partes: hasta la profundidad de 7930 ft MD se tiene una composicién

de 80% arenisca y 20% lutita y a partir de ahi se evidencia 100% arenisca. Se observa

presencia de caolinita principalmente en el intervalo desde 7880 hasta 7920 ft MD.
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Figura 5.3 Registro Mudlogging del Pozo Y-01
Fuente: (Empresa Operadora T, 2023)

Modificado por: Jarrin, 2023
Anélisis Registros de Cemento Y-01
Los registros de cemento son de gran ayuda para interpretar la calidad de adherencia
entre el casing y el cemento y el cemento y la formacién. Los registros que se corrieron
para los pozos seleccionados contemplan: Registro de Adherencia de Cemento (CBL),
Registro de Densidad Variable (VDL), Registro USIT, Registro CCL, estos registros se

corren usualmente con el Gamma Ray.

A continuacién se expone un breve andlisis de cada registro, se debe tomar en cuenta
gue las zonas disparadas se encuentran encerradas dentro de un cuadro rojo y el

contacto agua petréleo se identifica con la linea gruesa azul.

Intervalos:

7877 — 7883 ft MD
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7892 — 7918 ft MD
7926 — 7936 ft MD
CAP: 7976 ft MD

CBL: El valor del registro se mantiene inferior a 5 mV en casi todos los intervalos, a

excepcion del primer intervalo donde se observa un pico que alcanza 12 mV, sin

embargo esta bien sellado tanto por arriba como por abajo del intervalo cafioneado.

Por tanto se tiene buena adherencia casing — cemento en general.
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Figura 5.4 Registro CBL del Pozo Y-01
Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Modificado de: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
VDL: Se registra débiles arribos del casing para los intervalos disparados a excepcion
del primer intervalo que concuerda con el registro CBL por lo que se observa una
regular adherencia casing — cemento para el primer intervalo, aproximadamente en 5
pies. Los arribos de formacion se presentan fuertes y se correlacionan bien con el
gamma ray por lo que la adherencia cemento — formacion es buena.
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Modificado de: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
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Conclusién: Cementacion buena, no parece haber indicios de canalizacién.
Analisis Econémico

Las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 muestran los célculos realizados para determinar los indices
financieros en que se basa el andlisis econémico.
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Tabla 5.7 Andlisis Econdmico con Caso Optimista, Pozo Y-01
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Tabla 5.8 Andlisis Econdmico con Caso Intermedio, Pozo Y-01
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Tabla 5.9 Analisis Econdmico con Caso Pesimista, Pozo Y-01
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ANEXO 1l

Pozo Y-02
Perforacién Y-02

El pozo Y-02 inicia operaciones de perforacion en el afio 2021 y finaliza 14,1 dias
después de iniciada la perforacion, se optimizaron los tiempos de perforacion ya que el

tiempo planeado fue de 18 dias.

Utilizé un BHA direccional # 1 para perforar la seccion de 16” desde 42 ft hasta 733 ft.
Cambié a broca (PDC) para bajar con BHA # 2 hasta 4478 ft, realiz6 drill out y alcanz6
6006 ft con BHA # 3 la seccion de 12 74", continué con BHA # 4 llegando hasta 7879 ft,
se armé6 el BHA # 5 con broca de 12 V4’ y lleg6 hasta 8088 ft. Desarma BHA # 5 y baja
casing de 9 5/8” BTC TXP, 47 Ibs/ft, N-80Q hasta 8085 ft. Se bajé BHA # 6 con broca
PDC 8,5” hasta llegar a 8330’. Se toma 20 puntos de presién en la arena Hollin.
Finalmente se baja Liner de 7”, P-110, BTC-TXP hasta 8230 ft.

A continuacion el detalle de la tuberia de revestimiento.

Tabla 5.10 Detalle de las Tuberias de Revestimiento para pozo Y-02

Y-02
Nombre Base MD (ft) | OD (in) | Grado | Peso (Ib/ft)
Casing Conductor 42 20 K-55 94
Casing Superficial 4478 133/8 | K-55 54,5/68
Casing Intermedio 8085 95/8 N-80 47
Liner 8328 7 P-110 26

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Completacion Y-02

El pozo Y-02 inicia operaciones de completacién en el afio 2021 y finaliza 4,6 dias

después.

Se bajé BHA # 1 de limpieza hasta el tope de cemento a 8225 ft, se bombea pildoras

de limpieza y consecuentemente fluido de control de 8,4 ppg, se saca BHA # 1.

Se bajé herramienta para evaluacion de cemento USIT-CBL-VDL-GR-CCL desde

superficie hasta fondo 8222 ft, con presion de 600 psi y sin presion.

Se us6 canones de 4,5” con cargas Power Jet Nova 4505 HMX (Penetraciéon: 26,3 /
diametro de hoyo: 0,44”). Se disparé en el intervalo 8129 ft — 8154 ft (25 ft) 5 disparos
por pie, fase: 72 deg.

A continuacion el detalle de los intervalos disparados (activos).
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Tabla 5.11 Detalle de los Intervalos Disparados (Activos) para el Pozo Y-02

Y-02
Formacion Arer]a Areqa
Hollin Hollin
Tope MD (ft) 8129 8129
Base MD (ft) 8154 8154
Tope TVD (ft) 7605,96 7605,96
Base TVD (ft) 7630,12 7630,12
Longitud (ft) 25 25
Densidad (DPP) 5 5
Cargas Max Force Power Jet
390 Nova 4506
Fase 72 72
Penetracién 5,13 2,19
Diametro
Disparo 0,33 0,44

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Operaciones sin Torre de Reacondicionamiento Y-02
Este pozo no cuenta con intervenciones sin taladro.
Workover Y-02

El reacondicionamiento se realiza finalizando el 2021, tiene como objetivo recafionear
en la arena Hollin para incrementar el indice de productividad e instalar completaciéon
simple mas BES con mayor capacidad de bombeo. Estos objetivos se cumplen al
recafionear el intervalo de 8129 ft a 8154 ft (25 ft). Antes, se comprobd el estado del
cemento al tomar registros de cemento, corrosion y registros para tomar saturacion de

fluidos.

Andlisis Registros a Hueco Abierto Y-02

Dentro del track de resistividad encontramos que la resistividad profunda Rt (linea roja
continua) es mayor a la resistividad en el area no virgen (linea negra continua), al haber
esta diferencia en resistividad se puede inferir una posible invasion de fluido hacia la
formacion. Se puede distinguir que a 8137 ft las curvas casi se cruzan, esto debido
principalmente a que al ser una zona arcillosa, Rt y Rxo disminuyen y leen un valor

similar.

112



Correlation Depth | Resistvity Porosty Saturation thology | Pemneabilty | FACIES
RM_INT:BS(in) | DEFTH |  RESRING: | SHIFTFINALTNRHC SHIFTFINAL:PHIEC (Dec) VOLGRe | SHIFTFINAL:Peme
8. 10 (\my {02——2000.{045 0.15(05 4510, 1|2—=10000.|0.—1.
SHIFTFINALUCAVC | TVDSS | RES.BOc | SHIFTFINALRHONG SHIFTFINAL'BVANc (De) PHIEC
 pe——— 0| gy [02-=2000|155——235(05 0505—0.
SHIFTFINAL:SIFAG (cu) MOVILID|  RES_BMc SHIFTFINAL:BVNSXOc Dec)
0. 40.{ 04700 | 0.2——— 2000, 1.5 | ElEE
SHIFTFINAL:GRe | PERFS |  RES.BSc k| SHIFTFINAL:SWe (Dec)
0 20, | OIS | 02—, || M, )
SHIFTFINAL:P40Hc SHIFTFINAL:SXOc (Dec)
0.2 e 200,
SHIFTFINAL:P28Le SHIFTFINAL:ResFlage
02 2000, 0. 0,
SHIFTFINAL:P16Hc SHIFTFINAL PayFiage
Y-/
L n '
\‘L :b
 Hiareal ,'
“ /
14
/ il
130
JEl]
Gl

Figura 5.6 Registro Eléctricos para el Pozo Y-02
Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)

Elaborado por: Jarrin, 2023
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Registro Mud logging Y-02

En general se presenta una arena aparentemente limpia (100% arena) a excepcién
con el area mas profunda donde se muestra un porcentaje de arcilla (10% arcilla, 90%

arena).
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Figura 5.7 Registro Mudlogging del Pozo Y-02

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

114




Andlisis Registros de Cemento Y-02

Intervalo: 8129 — 8154 ft MD

CAP: 8180 ft MD
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Figura 5.8 Registro de Cemento del Pozo Y-02 (aplicando 0O psi)

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Modificado de: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)

115



VDL: No se ven arribos de casing, si se ven arribos de formacion
Ultrasénico: Cemento bien distribuido en los 360°.

CBL: Si bien en el intervalo disparado, existen dos inflexiones de CBL considerables a
8141 (18 mV) y 8147 (19 mV), no podemos considerar que se trata de canalizacion ya
gue encima y debajo de estas inflexiones, existe una zona con excelente adherencia

casing — cemento.

Aplicando 600 psi el registro mejora un poco, hay que considerar que la presiéon aplicada
lo que quiere demostrar es como se comportaria el cemento cuando el pozo se ponga
en produccion.

" Ih 91 0 #-
N 1 E
< < \
-—= 1 -
(—-“" { 8140 —
N &
\N P
N T :
— : 8150 —
P —
{\—- CE TT7 3FT_AVE £160
/ s 2l 5
. |
g SH-TTB3TAVE -
S %
¢ GR EDICT §
\ IS :
" .
/ TE
— o Y e e -
Casing Collar Locator Amplitude (CCL) CAL-YA|  Cable :; Good bond from CBL to GOBO - ;E;EMm Amplitude Max
E | Tenson Lo RS I
Calibrated Gamma Ray (GR_EDTC) EDTCE ES Good Bond (GOBO) VDL VariableDensity (VDL) MAST-B
—_—— |0 16§5000] mv 10[200 us 1200
oAPI 150 =
o He Synthetic CBL from Near Attenuation (NCBL)
Transit Time 3 ft Average from Monopole Lower | ~3>€ - MAST-B
High Frequency Waveform
(CE_TT8_3FT_AVE) MAST-B Tool_Tot 740 my 10
o N Drag
200 us 400 Synthetic CBL from Near Attenuation (NCBL)
MAST-B
Transit Time 3 ft Average from Monopole Upper
High Frequency Waveform 0 mV 50
(CE_TT7_3FT_AVE) MAST-B
200 us 400

Figura 5.9 Registro de Cemento del Pozo Y-02 (aplicando 600 psi)
Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Modificado de: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Conclusion: Aceptable Cementacién, no parece existir canalizacion debido a mala

cementacion.
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Analisis de Pruebas de Presion Y-02

Durante la etapa de perforacion de este pozo, se realiz6 una toma de puntos de presién
de formacién desde los 8130 a 8204,1 ft MD. En la Figura 2.10 y la Tabla 2.12
observamos la diferencia de valores de presién entre la Presion de Formacion
(registrada en la toma de puntos de presion), la Presién Hidrostatica (Presion de
Formacion asumiendo Presién de Poro Normal) y la Presién del Pozo mientras se

realizaba la perforacion en ese intervalo misma que es funcién del peso de lodo utilizado

(8,8 ppg).

3250
8120

8130

8140

8150

Profundidad MD (ft)

8180

8190

8200

8210

® Presion de Formacion (Puntos de Presion)

Presiéon Hidrostatica

Presion del Pozo durante Perforacion

Presion (psi)
3300 3350 3400 3450 3500

Figura 5.10 Presién versus Profundidad MD
Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023
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Tabla 5.12 Diferencia de Presion entre la Presion de Formacion y del Pozo

Ap: Presion | Ap: Presién
del Pozo - del Pozo -
Puntos de Presion

Presion Hidrostatica
[psi] [psi]
155,4 1845
166,5 184,6
156,4 184,8
190,8 184,8
190,8 185,0
191,0 185,1
193,1 185,2
194,2 185,2
194,1 185,4
194,8 185,4
195,0 185,5
195,3 185,6
195,9 185,7
196,5 185,8
197,3 186,0
197,3 186,0
1975 186,1
197,6 186,2
197,6 186,2
197,9 186,5

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Conclusién: La perforacién en sobrebalance utilizada para el pozo Y-02 no supera los
200 psi de diferencial entre la presién de formacién y del pozo, valor que de acuerdo a
la experiencia en este campo es un limite aceptable. Sin embargo, no se puede asegurar

gue no se haya generado dafio debido a este diferencial en sobrebalance.

Analisis Econdmico

Las Tablas 5.13, 5.14 y 5.15 muestran los calculos realizados para determinar los
indices financieros en que se basa el andlisis econémico.
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Tabla 5.13 Analisis Economico con Caso Optimista, Pozo Y-02
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Tabla 5.14 Analisis Econdmico con Caso Intermedio, Pozo Y-02
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Tabla 5.15 Analisis Econdmico con Caso Pesimista, Pozo Y-02
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ANEXO IV
Pozo Y-03

Determinacién de Darfio Total Y-03

La Figura 2.48 muestra la curva IP resultante para el pozo Y-02 donde se identifica
gue el skin total es igual a 1.

Y-03

g s-=3737 bpd
q 3217,2:63112 bpd

< 2220
(7]
2
2 1720
1220
720 q@PDs=72849 bpd
220 q@Pb,_, =60677 bpd
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
qs [bfpd]
©S=0 ©S=1

Figura 5.11 Curva IP para el pozo Y-03 con skin real e ideal
Elaborado por: Jarrin, 2023

Tabla 5.16 Skin para el Pozo Y-03

Caudal de
Fluido : Skin Skin
Medido Skin Total Mecanico | Geomeétrico
(Real)
bfpd adimensional | adimensional | adimensional
3112 1 -2 3

Elaborado por: Jarrin, 2023

Analisis Econdmico

Las Tablas 5.17, 5.18 y 5.19 muestran los calculos realizados para determinar los
indices financieros en que se basa el andlisis econdmico.
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Tabla 5.17 Andlisis Econémico con Caso Optimista, Pozo Y-03
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Elaborado por: Jarrin, 2023
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Tabla 5.18 Analisis Econdmico con Caso Intermedio, Pozo Y-03
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Elaborado por: Jarrin, 2023
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Tabla 5.19 Analisis Econdmico con Caso Pesimista, Pozo Y-03
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ANEXO V

Pozo Y-04
Perforacion Y-04

El pozo Y-04 inicia operaciones de perforacion en el afio 2021 y finaliza 15,7 dias
después de iniciada la perforacion, se optimizaron los tiempos de perforacion ya que el
tiempo planeado fue de 18 dias. Se inicia la perforacién utilizando BHA direccional # 1
(broca triconica) para perforar la seccion de 16” desde 41 ft hasta 300 ft. Se cambié
broca (PDC) para perforar con BHA # 2 y power drive hasta 4635 ft, se avanzé hasta
8267 ft con BHA # 3 la seccion de 12 4", para armar y bajar BHA # 4 direccional.
Perforado con BHA # 4 direccional a 8421 ft se observa caida de ROP hasta 5 ft/h e
incrementa el torque a 30 kibs-ft, se levanta la sarta e intenta repasar sin éxito
observando amago de empaquetamiento. Se continla con BHA # 4 hasta 8515 ft. Luego
se bajo el casing de 9 5/8” hasta 8407 ft sin lograr pasar, para luego bajar el BHA # 5
direccional y llegar hasta 8490 ft, se arma y baja BHA # 6 para limpieza de rathole.
Consecuentemente, baja BHA # 7 direccional con broca PDC 8 72" y motor controlando
ROP hasta 8850 ft, por ultimo se baja el BHA # 8 para calibracion y acondicionamiento

de hoyo abierto.
Finalmente se baja Liner de 7”, P-110, BTC-TXP hasta 8850 ft.
A continuacion el detalle de la tuberia de revestimiento.

Tabla 5.20 Detalle de las Tuberias de Revestimiento para pozo Y-04

Y-04
Nombre Base MD (ft) | OD (in) | Grado | Peso (Ib/ft)
Casing Conductor 41 20 K-55 94
Casing Superficial 4635 13 3/8 K-55 54,5/68
Casing Intermedio 8388 95/8 N-80 47
Liner 8844 7 P-110 26

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Completacion Y-04

El pozo Y-02 inicia operaciones de completacién en el afio 2021 vy finaliza 6,1 dias
después. Se baja BHA # 1 de limpieza con broca tricdnica hasta el tope de cemento a
8747 ft (tope del landing collar), se bombea pildoras de limpieza y consecuentemente
fluido de control de 8,4 ppg, se saca BHA # 1. Se baj6 herramienta para evaluacion de
cemento USIT-CBL-VDL-GR-CCL desde superficie hasta fondo 8740 ft, con presion de
500 psi en el intervalo de 8740 ft a 8178 ft y sin presién de 8740 ft a 8178 ft.
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Se bajé sarta de disparo, para realiza las respectivas correlaciones con GR-CCL y
disparar en el intervalo 8516 ft — 8537 ft (21 ft) 5 disparos por pie, fase: 72 deg. La
segunda corrida de disparos en la arena Hollin tiene los siguientes intervalos de 8564 ft
a 8577 ft (13 ft) y 8584 ft a 8590 ft (6 ft) con densidad de 5 disparos por pie, y fase de
72 deg. Se baja completacion selectiva para luego armar y bajar el equipo BES.
Finalmente se bajé BHA de produccion en tubing de 3 742" L-80, 9,3#, EU hasta 7794 ft
sobre equipo BES.

A continuacion el detalle de los intervalos disparados (activos).

Tabla 5.21 Detalle de los Intervalos Disparados (Activos) para el Pozo Y-04

Y-04
Formacioén Arena Hollin

Tope MD (ft) 8516
Base MD (ft) 8537
Tope TVD (ft) 7532,48
Base TVD (ft) 7552,02
Longitud (ft) 21
Densidad (DPP) 5
Cargas Max Force

390
Fase 72
Penetracion 5,13
Diametr
Dizpaerf)o 031

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Operaciones sin Torre de Reacondicionamiento Y-04

Este pozo cuenta con un trabajo sin torre de reacondicionamiento realizada en el 2022.
La intervencién tuvo como objetivo aislar los siguientes intervalos:

De 8549 ft a 8577 ft

De 8584 ft a 8590 ft

Dejando en produccién solo el intervalo de 8516 ft a 8537 ft.

Workover Y-04
Este pozo no cuenta con intervenciones de reacondicionamiento.

Conclusion: El tiempo de exposicion entre el fluido de perforaciony la cara de la arena
productora para el pozo Y-04 de 84 horas, puede considerarse demasiado alto a pesar
de que el tipo de fluido base carbonato de calcio esta disefiado para crear una eficiente

costra de lodo.
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Registro a Hueco Abierto Y-04

La tendencia se mantiene como en los anteriores pozos donde Rt (linea roja continua)
es mayor a Rxo (linea negra continua) es decir posiblemente existe invasion de fluidos.
Sin embargo, las curvas se encuentran mas pegadas y hay puntos donde Rt es menor
a Rxo, se puede inferir que este comportamiento en las curvas se debe mas a cambios

en la litologia ya que se observa cambios en la arcillosidad de la formacion.

Correation | Depth | Resistty Porosty Saturation Uthology |  Permeabilty
SH.GRs (0AP1) | DEPTH | SH.AES_RING T1s | SH:TNPHS (ft3/ft3) SH:PHIES (Dec) SHCLGRS | SH:Perms (md)
; WA (m (022000 {045 015105 050, o 220000,
SHBSs(in) | TVDSS | SHRES_BM_T1s | SH:RHONs (g/om3) SH:BVWs (Dec) SH;PHIES (Dec)

6. 8] (m) [02——2001% 295]05 051, 0,

SH.UCAVs (in) SHIRES_BS, TLs | pereermeomgy SH:BVWEX0s (Dec) ”“d'**"‘

3 1, 02——100. || 1[0 05|

. SHISIFAS (cu) " SHZMOHs(oh;nO(r)nO) e : SH:SWs (Dec) o| sy

CMT:GR_CMT (api) SH:P28Hs (ohm.m) SH:SX0s (Dec)

0. 30, 0.2 eesnnnnee 2000, 2

SH:P16ts (ohmm) SH ResFlags
e
- SH:PayFlags

0 ]

Sa5e USO-T UK

T
==

) AARAd Ca W (I
/( 5210 |
TH areal ’ |

il QUMY

Figura 5.12 Registros Eléctricos del Pozo Y-04

Fuente: (Empresa Operadora T, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023
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Registro Mudlogging Y-04

El intervalo cafioneado tiene variada composicion, hasta 8520 ft MD se tiene 50% de

formacion arcillosa, 40% arenisca y 10% caliza. De 8520 a 8530 ft MD se observa 60%

arenisca, 30% arcilla y 10% caolinita. Finalmente, el Gltimo tramo hasta 8537 se tiene

90% arenisca y 10% formacion arcillosa. Se tiene presencia de caolinita desde 8510 a

8520 ft MD.
Rate Of Penetration r 0 | RESISTIVIDADES Cromatografia o7 GEOLOGICAL DESCRIPTION
00 fh 0| 3 4 1400 uslFT 400
Q I Gas total
0 g 10 PPM 1000000
GAMMA Q 30" RESISTIVITY BULK DENSITY
0 APl 300 0.2  OHMM 2000.0 ¢1 195 GICC 295
10 PPM 100000
60" RESISTIVITY
C2 NEUTRON POROSITY
[}
90" RESISTIVITY |10 PPM 100000
02  OHMM 2000.0 )
i-C4
10 PPM 100000
n-C4
10 PPM 100000
IC5
10 PPM 100000
nC5
10 PPM 100000
(f ‘_’
L ] 7 A
N | | |
P 8300 TS T TENTATIVE INTRUSVE BASE (UPPER
=) ey } : HOLLIN) @ 8505'MD  7522' TVD
(,) 1 jf["\q | |
_ | | | |88:LTBRN,LTGRY, TRNSLTRNSP
S 3L L
= ] [*1""""| $BRND-RND, W SRT, IP KAO MTX, 0CC
D : :{U% ||| cAL cuT. NovIS PoR. ocC Wi
& oo puepmemsgome= GLAUC & PYR NCL. PR OIL SHOW TR-
. T 1| | 10% OF SAMPLE: BRN PTCHY OIL ST,
= =T "PALE YECNATFLU FSTELNG STRRG
5 ST T T GRNSH YEL CUT FLU, PALE YEL
Ig ||| RESID FILM RING FLU, LT BRNTHIN
{ 8550 ‘T 1eeerd RING NAT COL
\ ]

Intervalos:

8516 — 8537 ft MD

Figura 5.13 Registro Mudlogging del Pozo Y-04

Fuente: (Empresa Operadora T, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023
Andlisis Registros de Cemento Y-04
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CAP: 8644 ft MD

CBL: Si bien a la profundidad de 8526 se muestra una inflexion de 13 mV, el resto de
la adherencia se muestra en un estado excelente no superando los 5 mV en ningln
punto ni debajo del intervalo disparado hasta llegar al CAP.

VDL: No se observan fuertes arribos del casing, y se tienen fuertes arribos de
formacion evidenciando buena adherencia cemento — formacion.

Ultrasdnico: Se observa buena distribucién de cemento, excepto a la profundidad de
8526 ft, posiblemente exista un pequefio canal, pero no es continuo, ya que la
adherencia superior e inferior es buena.
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Figura 5.14 Registro de Cemento del Pozo Y-04 (aplicando 0 psi)
Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Modificado de: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)

La corrida del registro de cementacion aplicando 500 psi de compresion mejora un
poco la aparente calidad de adherencia.
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Figura 5.15 Registro de Cemento del Pozo Y-04 (aplicando 500 psi)

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Modificado de: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)

Analisis Econdmico
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Conclusién: Buena cementacion, no hay canalizacion.

Las Tablas 5.22, 5.23 y 5.24 muestran los calculos realizados para determinar los
indices financieros en que se basa el analisis econdmico.



Tabla 5.22 Andlisis Econémico con Caso Optimista, Pozo Y-04
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Elaborado por: Jarrin, 2023
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Tabla 5.23 Analisis Econdmico con Caso Intermedio, Pozo Y-04
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Tabla 5.24 Analisis Econdmico con Caso Pesimista, Pozo Y-04
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ANEXO VI

Pozo Y-05
Perforacién
El pozo Y-05 inicia operaciones de perforacién en el afio 2021 vy finaliza 12,5 dias

después de iniciada la perforacion, se optimizaron los tiempos de perforacion ya que el

tiempo planeado fue de 15 dias.

Se inicia el evento utilizando BHA direccional # 1 (broca tricénica) para perforar la
seccion de 16 in. desde 42 ft hasta 305 ft. Se cambia a broca (PDC) y se bajo con BHA
# 2 y power drive hasta 4736 ft, se realizo drill out y perforé hasta 8311 ft con BHA # 3
la seccidn de 12 ¥4 in. Se continu6é con BHA # 4 con motor power pack hasta alcanzar
7879 ft. Se arm6 BHA # 5 con broca de 12 % in y se llega hasta 8537 ft, se continué con
BHA # 6 hasta 8840 ft.

Finalmente se baja Liner de 7 in, 26 Ib/ft, P-110, BTC-TXP hasta 8838 ft.
A continuacion el detalle de la tuberia de revestimiento.

Tabla 5.25 Detalle de las Tuberias de Revestimiento para pozo Y-05

Y-05
Nombre Base MD (ft) | OD (in) | Grado | Peso (Ib/ft)
Casing Conductor 42 20 K-55 94
Casing Superficial 4736 133/8 | K-55 54,5/ 68
Casing Intermedio 8547 95/8 N-80 47
Liner 8838 7 P-110 26

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Completacion

El pozo Y-05 inicia operaciones de completacién en el afio 2021 y finaliza 5,3 dias

después.

Se bajé BHA # 1 de limpieza hasta el tope de cemento a 8737 ft, para luego bombear
pildoras de limpieza y consecuentemente fluido de control de 8,4 ppg, después se saca
BHA # 1.

Se decide bajar herramienta para evaluacion de cemento USIT-CBL-VDL-GR-CCL
desde superficie hasta fondo 8732 ft, con presion de 600 psi en el intervalo de 8732 ft a
8300 ft y sin presion de 8732 ft a 8300 ft.
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Se uso cafnones de 4 5/8 in (Penetracion: 17,88 in / diametro de hoyo: 0,33 in). Se bajo
la sarta de disparo y se dispara en el intervalo 8600 ft — 8621 ft (21 ft) 5 disparos por pie,
fase: 72 grados. La segunda corrida de disparos se realiza en el intervalo de 8554 ft a
8572 ft (18 ft). La tercera corrida de disparos se realiza en el intervalo de 8554 ft a 8572
ft (18 ft). Por dltimo se arma y baja BHA de produccioén en tubing de 3 %2 in L-80, 9,3#,
EU hasta 7794 ft sobre equipo BES.

A continuacion el detalle de los intervalos disparados (activos).

Tabla 5.26 Detalle de los Intervalos Disparados (Activos) para el Pozo Y-05

Y-05
Formacion Arer]a Arer1a
Hollin Hollin
Tope MD (ft) 8554 8600
Base MD (ft) 8572 8621
Tope TVD (ft) 7557,15 7601,92
Base TVD (ft) 7574,66 7622,36
Longitud (ft) 18 21
Densidad (DPP) 10 5
Cargas Max Force Max Force
390 390
Fase 72 72
Penetracién 1,48 1,48
Diametro
Disparo 0,33 0,33

Fuente: (EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS “T7, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Operaciones sin Torre de Reacondicionamiento

No cuenta con intervenciones.

Workover

No cuenta con intervenciones.
Analisis Econdmico

Las Tablas 5.27, 5.28 y 5.29 muestran los calculos realizados para determinar los
indices financieros en que se basa el analisis econémico.
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Tabla 5.27 Andlisis Econémico con Caso Optimista, Pozo Y-05
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Elaborado por: Jarrin, 2023
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Tabla 5.28 Analisis Econdmico con Caso Intermedio, Pozo Y-05
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Tabla 5.29 Analisis Econdmico con Caso Pesimista, Pozo Y-05
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ANEXO VII

Pozo Y-06

Perforacién Y-06

La perforacion del Pozo Y-06 se lleva a cabo en el afio 1998, siendo planificado como

pozo de tipo vertical.
A continuacion el detalle de la tuberia de revestimiento.

Tabla 5.30 Detalle de las Tuberias de Revestimiento para pozo Y-06

Y-06
Nombre Base MD (ft) | OD (in) | Grado | Peso (Ib/ft)
Casing Conductor 36 16 K-55 68
Casing Superficial 2000 10 3/4 K-55 45,5
Casing Intermedio 8904 7 N-80 26

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Completacion Y-06
Inicialmente se completd disparando en dos arenas Hollin Mareal y Hollin Principal, en
los siguientes intervalos: de 7588 a 7600 ft MD y de 7610 a 7650 ft MD.

Operaciones sin Taladro de Reacondicionamiento Y-06
El Pozo Y-06 cuenta con un trabajo sin Taladro de Reacondicionamiento que se

realiz6 utilizando Slickline.

Tabla 5.31 Detalle del Intervalo Disparado (Activo) para el Pozo Y-06

Y-06

., Arena
Formacion Hollin
Tope MD (ft) 7588
Base MD (ft) 7600
Tope TVD (ft) 7588
Base TVD (ft) 7600

Longitud (ft) 12

Densidad
(DPP) 12

Fuente: (EMPRESA OPERADORA T, 2022)
Elaborado por: Jarrin, 2023

Workover Y-06

El pozo Y-06 al tener un tipo de completacion simple y no poseer Y-tool requiere de
trabajos de reacondicionamiento cuando se va a hacer alglin mantenimiento o cambio

a los equipos de Bombeo Electrosumergible.
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Se han realizado 4 reacondicionamientos donde se hizo mantenimiento al equipo de
levantamiento.

Primer WO: En 2004 se cambia el tipo de levantamiento de bombeo hidraulico tipo jet
por bombeo Electrosumergible.

Segundo WO: Se cambia de BES y se asienta bomba a 7450 ft debido a la poca
efectividad que tuvo el disefio anterior.

Tercer WO: Se realiza cementacion forzada para cerrar el intervalo en HI (7610 a 7650
ft MD) y se cambia de BES.

Cuarto WO: Se cambia de BES y se asienta la bomba a la profundidad de 7560,86 ft
MD.

Andlisis Registro a Hueco Abierto Y-06

Generalmente se presenta Rt (linea roja continua) mayor a Rxo (linea negra punteada),

se infiere invasién de fluidos a la formacion.
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Figura 5.16 Registro Eléctrico del Pozo Y-06

Fuente: (Empresa Operadora T, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023
Registro Mudlogging Y-06

En el intervalo disparado se observa 100% arenisca.
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Figura 5.17 Registro Mudlogging del Pozo Y-06

Fuente: (Empresa Operadora T, 2022)
Modificado por: Jarrin, 2023

Anadlisis Pruebas de Presion

El pozo cuenta con la realizacién de una Prueba de Incremento de Presion (BUP) de la
cudl se estimaron los siguientes pardmetros:

Presién de Reservorio Inicial: alrededor de 3300 psi.

Presion de Reservorio:
3039 psia @ profundidad del sensor (7503’ MD / -6188 TVDSS)
3087 psia @ Datum (-6300’ TVDSS)

Skin: pozo estimulado (s=-3,88)

Permeabilidad efectiva: keo =211 mD

Analisis Econdmico

Las Tablas 5.31, 5.32 y 5.33 muestran los calculos realizados para determinar los
indices financieros en que se basa el andlisis econémico.
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Tabla 5.32 Andlisis Econémico con Caso Optimista, Pozo Y-06
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Tabla 5.33 Analisis Econdmico con Caso Intermedio, Pozo Y-06
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Tabla 5.34 Analisis Econdmico con Caso Pesimista, Pozo Y-06
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