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RESUMEN

La principal tarea del ingeniero de petroleos es desarrollar un esquema para
producir la mayor cantidad de hidrocarburos respetando los posibles limites
fisicos del reservorio y considerando los recursos econdmicos de la operadora.
Desde el punto de vista operativo, la busqueda de este esquema involucra la
revision y analisis de dos aspectos principales: el sistema de produccion del
campo Y el reservorio, presentando cada uno de estos aspectos, un amplio rango

de variables de decisioén.

Desde el punto de vista estratégico, los proyectos de desarrollo del campo,
requieren grandes montos de capital de inversion, por lo que la toma de

decisiones se basa en un analisis detallado y preciso de la informacion.

En este sentido, el presente proyecto de titulacibn contempla como objetivo
principal el incremento de la produccion de petréleo del Campo Sacha, mediante

la rehabilitaciéon de un grupo de pozos cerrados.

El motivo del cierre de los pozos fue debido principalmente a que en el Campo
Sacha se evidencia un incremento del corte de agua y por ende una baja de la
produccion de hidrocarburo. El localizar el origen de este incremento de agua,
permite visualizar una estrategia de solucion mediante el desarrollo de programas
de reacondicionamiento, ya que los yacimientos productores de los pozos en
cuestion, presentan grandes volumenes de reservas remanentes, principalmente

en las formaciones Hollin y Napo.

Finalmente, se realiza la evaluacion econdmica del proyecto que mide el impacto
de estas inversiones, tomando como indicadores el TIR, VAN vy la relacion costo-

beneficio, parametros que permitiran determinar la rentabilidad del proyecto.



XXII

PRESENTACION

El presente proyecto trata sobre el incremento de la produccion de hidrocarburo,
enfocado en la factibilidad de realizar trabajos de reacondicionamiento en pozos

cerrados del Campo Sacha.

Este proyecto contiene cinco capitulos. En el capitulo uno, se muestra una
descripcion técnica general y actualizada del Campo Sacha en el cual se detallan
parametros tales como: caracteristicas geoloégicas generales y petrofisicas de los
yacimientos; asi como, las caracteristicas de los fluidos de los yacimientos
productores, analisis PVT, mecanismos de produccion, reservas, declinacion
anual del campo, factores para el control de la produccion, estaciones de

produccion y facilidades.

En el segundo capitulo, se ha recopilado la informacién pertinente de los pozos
cerrados del campo y se describe de manera general el manejo y administracion
de la informacién. Se analiza también, ciertos parametros como: caracteristicas
petrofisicas, reservas remanentes y declinacién por pozo, y mapas de saturacion
de petroleo promedio para la seleccion definitiva de los pozos candidatos a

reacondicionamiento.

En el tercer capitulo se considera el marco teoérico sobre las operaciones de
reacondicionamiento mas comunes utilizadas en la industria entre las que se
puede mencionar: cementacién forzada, repunzonamientos, cambios de zonas,

etc.

En el cuarto capitulo, se realiza el estudio técnico considerando el analisis de
historiales de reacondicionamiento, historial de produccion y esquemas
mecanicos. Ademas, mediante las curvas de diagnostico de Chan se definen las
causas del alto corte de agua. En base a la informacién mencionada se desarrolla
un programa de reacondicionamiento adecuado para cada pozo, en el que se
incluyen los montos de inversidbn para cada trabajo y el estudio econdémico

respectivo.
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En el quinto capitulo se sefialan algunas conclusiones y recomendaciones, con la

finalidad de cumplir con el objetivo propuesto.



CAPITULO 1

DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL CAMPO
SACHA

1.1 INTRODUCCION

El Campo Sacha es uno de los campos de mayor interés en el Ecuador debido a
sus reservas y su gran produccion. En los 41 afios de existencia, el Area Sacha
ha acumulado -como parte de sus activos- una gran infraestructura petrolera,
cuyo patrimonio asciende a varios cientos de millones de ddlares de inversion.
Dispone de cuatro estaciones de produccion: Sacha Sur, Central, Norte 1 y Norte
2. Como parte de las facilidades de produccion, Sacha cuenta con tanques de
almacenamiento de crudo, tanques de lavado, tanques de reinyeccion de agua,
separadores de produccion, sistemas de reinyeccion de agua, sistemas
contraincendios, etc. Ademas comprende las unidades de bombeo hidraulico,
plantas de generacion eléctrica, agua potable; un sistema de redes de lineas de
flujo que transportan el petrdleo desde los pozos a las estaciones, oleoductos
secundarios; talleres mecanicos, eléctricos, bodegas; amplias oficinas, una red de
carreteras principales y secundarias; un basto complejo habitacional y

recreacional, etc.

En otras palabras, el Campo Sacha estd ubicado en un area geografica
estratégica que cuenta con todos los servicios basicos, cuya inversion
multimillonaria ha salido de los ingresos petroleros estatales. Un aspecto
importante que es necesario destacar es que el campo cuenta con 5 zonas,
yacimientos o reservorios de petroleo, ubicados a diferentes profundidades en el
subsuelo. A la hora de determinar la zona productora, el ingeniero tiene la opcion

de decidir si produce de Hollin Superior o Inferior, si conviene extraer el crudo de



Basal Tena o si conviene producir de las formaciones Napo U o Napo T, este

abanico de opciones convierte a Sacha en un campo de gran interés productivo.

En el plano humano, la mayoria de trabajadores cuentan con una amplia
experiencia y capacitacion técnico - profesional, garantia de eficiencia para
cualquier empresa petrolera del mundo. A lo sefalado hay que sumar la gran
inversion efectuada para descubrir e incrementar las reservas petroleras, a través
de los estudios de sismica de reflexion y refraccion, geologia, perforacion, etc. Del
mismo modo, los rubros que ha demandado la reparacion de pozos para

mantener e incrementar la produccién actual.

Las reservas remanentes del Campo Sacha son 397°722.427 BF; datos oficiales
otorgados por la Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifera a diciembre
del 2010. Este volumen de reservas constituye un ingreso econémico para el pais
de 33.806 millones de dolares; a un valor promedio por barril de petréleo de 85
usD'.

Por otro lado, la reciente creacion de la Empresa de Economia Mixta
“Operaciones Rio Napo”, conformada por Petroecuador y PDVSA se inscribe en
el ambito de integracion regional en materia energética. Con la firma del Contrato
de Servicios Especificos, el Campo Sacha sera administrado por la empresa por

25 anos de acuerdo al esquema contractual.

1.2 BREVE RESENA HISTORICA

La estructura Sacha fue probada con el pozo exploratorio Sacha 1, perforado con

una torre heli-transportable a partir del 21 de enero de 1969. Alcanz6 los 10160°

de profundidad, penetrando 39" de la formacion Pre — Cretacica Chapiza vy

' El valor promedio por barril de petréleo ecuatoriano se establecio en 85 USD de
acuerdo a datos oficiales del Banco Central del Ecuador (ver anexo 4.13).



produjo 1328 BPPD de un petréleo de 30 °API y un BSW de 0.1%, provenientes

del yacimiento Hollin Inferior.

El campo fue puesto en produccién el 6 de julio de 1972 a una tasa promedia
diaria para ese mes de 29269 BPPD, incrementandose hasta un promedio de 117
591 BPPD en noviembre de ese mismo afio, que es la produccibn maxima
registrada en la vida del campo. La produccion con altos y bajos se mantuvo por
sobre los 60000 BPPD hasta el afio 1994, luego de lo cual ha venido declinando
hasta la actualidad en que su produccion de crudo diaria es de alrededor de
53094 BPPD?.

1.3 DATOS ESPECIFICOS DE LA ZONA

1.3.1 UBICACION

El Campo Sacha se encuentra dentro del Cantén “La Joya de los Sachas” de la
Provincia de Orellana al nororiente de la Region Oriental ecuatoriana entre las
coordenadas: 00 11’ 00” y 00 24’ 30” Latitud Sury 76 49’40” a 76 54’16” Longitud
Oeste, es uno de los principales bloques petroleros con los que cuenta el Ecuador
y con uno de los que aportan con mayor cantidad de produccién de todo el Distrito

Amazodnico.

Tiene un ancho de 4 Km al norte y alrededor de 7 Km al centro y sur, y una
longitud aproximada de 33 Km. Cubre una superficie de aproximadamente 300

Km?, aportando con un 27% a la produccion petrolera nacional.

Esta limitada a Norte por las estructuras Palo Rojo, Eno, Ron y Vista. Al Sur por el

Campo Culebra — Yulebra. Al Este por los campos Mauro Davalos Cordero,

2 Control de produccién Campo Sacha, Estudio Site Discovery, Orellana — Ecuador,
Diciembre 2010.



ademas de Shushufindi y Aguarico. Al Oeste por Pucuna, Paraiso y Huachito, ver
figura 1.2.
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FIGURA 1.1. Ubicacion Campo Sacha.
FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion.
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FIGURA 1.2. Delimitacion del Campo Sacha.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccién.



1.3.2 DISTANCIA DE REFERENCIA Y VIiAS DE COMUNICACION.

El campo Sacha se inicia (cuando se viaja desde Lago Agrio) en el km 45 de la

via Lago Agrio — Coca tomando como referencia Lago Agrio.

Al campo Sacha se puede llegar via terrestre desde la ciudad de Francisco de
Orellana (Coca) por carretera asfaltada (via a Lago Agrio), dentro del campo se

tiene vias lastradas para acceder a los pozos y estaciones.

1.4 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GENERALES DEL CAMPO SACHA

Geoldgicamente, el Campo Sacha, se encuentra ubicada al Oeste del eje axial de
la cuenca sedimentaria Cretacica Napo. La estructura se encuentra en el lado
levantado de la falla de tendencia NE-SO, conectandose en el sur con la cuenca
Marafion y al norte con la cuenca Putumayo, la misma que se encuentra ubicada

al este del cinturén andino.

1.41 GEOLOGIA Y GEOFISICA

La diferencia entre los métodos geologicos y geofisicos, reside en el hecho de
que el gedlogo, puede palpar directamente lo que esta estudiando (material pétro
proveniente de la perforacion); mientras que el geofisico estudia las estructuras

subterraneas a la distancia (trazas sismicas).

14.1.1 Prospeccion petrolera

En la prospeccion petrolera se hace uso de todos los métodos de sismica
(refraccion y reflexion de ondas acusticas). Sin embargo, el método de la sismica
de reflexion se empleado en mayor proporcion con alrededor de un 95% de

incidencia.



Las figuras 1.3 y 1.4 son un ejemplo clasico del tipo de documento llamado
“seccidon sismica” obtenido a través de este método de prospeccion. Como se
evidencia en la seccién sismica SS-2(78-272), figura 1.3, bajo la estructura
Sacha se desarrollé el anticlinal “Sacha Profundo”, que pleg6 los depdsitos

paleozoicos y triasicos — jurasicos de la formacién Sacha.

La creacion de la estructura Sacha se puede constatar en la variacién de espesor
de las formaciones Napo Superior y Tena entre el flanco occidental y el alto de la

estructura, seccién sismica PE -92-2200, ver figura 1.4.
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FIGURA 1.3. Seccion sismica SS-2(78-272), mostrando el anticlinal Sacha profundo.
FUENTE: Patrice Baby, La Cuenca Oriente: Geologia y Petréleo.
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FIGURA 1.4. Seccion sismica PE -92-2200.

FUENTE: Patrice Baby, La Cuenca Oriente: Geologia y Petréleo.

1.42 LA ESTRUCTURA SACHA Y SU EVOLUCION

La trampa hidrocarburifera Sacha de edad cretacica es un anticlinal asimétrico de
bajo relieve fallado al oeste por una falla transcurrente, con su eje principal en
direccion preferencial Noreste — Suroeste y su eje secundario bajo un cierre

vertical contra la pendiente regional de la cuenca.

Se localiza en el flanco occidental del corredor Sacha — Shushufindi. Presenta un
cierre estructural vertical maximo de alrededor de 240 ft a la base caliza “A”, ver

figura 1.5.



FIGURA 1 5. Mapa Estructural al tope de la Caliza A.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion.



1.43 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO SACHA

La produccién de hidrocarburos en la cuenca oriente del Ecuador de manera
general esta relacionada a la era mesozoica y a los depoésitos de la edad del
Cretacico inferior a medio (formaciones Hollin y Napo) y, de la edad Cretacico

superior (formacion Basal Tena), ver figura 1.6.
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FIGURA 1.6. Columna estratigrafica de interés del Campo Sacha

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Dep.de Geologia, Petroproduccion.
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Se han realizado cuantiosos estudios sobre estratos y sus propiedades, que van
desde la superficie hasta las zonas de interés para la cuenca oriental ecuatoriana,
los cuales definen el comportamiento estratigrafico del Campo Sacha, por lo cual
se ha disefiado una columna base y de donde se obtiene informacién como: era y
edad geoldgica, formacion a la que corresponde, ambiente de depositacion,

espesor promedio, litologia, etc (ver figura 1.7).
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FIGURA 1.7. Columna lito -estratigrafica de la Cuenca Oriente

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Dep. de Geologia, Petroproduccion.
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1.44 DESCRIPCION LITOLOGICA DE LOS YACIMIENTOS PRODUCTORES

A continuacion se presenta una descripcion litoldgica de los principales
yacimientos de interés hidrocarburifero en forma resumida; el principal yacimiento
dentro del Campo Sacha esta constituido por la formacion Hollin, siguiéndole en
importancia las formaciones Napo U y Napo T, y finalmente la formacién Basal

Tena.

1.4.4.1 Yacimiento Hollin

1.4.4.1.1 Arenisca Hollin inferior

Consiste en una arenisca blanca cuarzosa, consolidada, de grano medio a grueso
(fino en menor proporcién), matriz y cemento silicio, inclusiones locales de carbén,
ambar, caolin y con ocasionales intercalaciones de niveles limosos y arcillosos
(Bistow & Hoffstetter, 1997).

1.4.4.1.2 Arenisca Hollin superior

Corresponde a una arenisca cuarzosa-glauconitica, calcarea, de grano fino a
medio, tiene interestratificaciones de lutitas negras, ligeramente calcareas, duros
esquistos estan mezclados en la estratificacidon con la arenisca. Usualmente
unos pocos estratos delgados de color marron brilloso, denso, calizas y limos
calcareos estan presentes, matriz arcillosa, cemento silicico con inclusiones de

glauconita y clorita (Bistow & Hoffstetter, 1997).

1.4.4.2 Yacimiento Napo

1.4.4.2.1 Arenisca Napo T inferior
Constituida por una arenisca cuarzosa, marron, café clara, grano medio a fino,

cemento silicio, forma la seleccion arenosa de la secuencia Napo T de mayor
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continuidad vertical y lateral, es usualmente gris o marrén, pero en ciertos lugares

es verdusco debido a la presencia de glauconita (Bistow & Hoffstetter, 1997).

1.4.4.2.2 Arenisca Napo T superior

Ligeramente calcarea esta constituida por una arenisca cuarzosa, gris,
translucida, grano muy fino a fino, matriz calcarea, cemento calcareo, inclusiones
de glauconita. Esta arenisca es mas discontinua y heterogénea que la de la

formacion Napo T inferior (Bistow & Hoffstetter, 1997).

1.4.4.2.3 Arenisca Napo U inferior

Constituida por una arenisca cuarzosa, marrén, café clara, grano fino a muy fino,
ocasionalmente grano medio, cemento silicio, fluorescencia amarillo blanquecino
(Bistow & Hoffstetter, 1997).

1.4.4.2.4 Arenisca Napo U superior

Constituida por una arenisca cuarzosa, principalmente glauconiticas y arcillosas,
blanca, translucida, transparente, grano fino a muy fino, ocasionalmente grano
fino a medio, matriz calcarea, cemento silicio, inclusiones de glauconita y pirita,

trazas de gilsonita (Bistow & Hoffstetter, 1997).

1.4.4.3 Yacimiento Basal Tena

Ubicada sobre la formacion Napo, en la formaciéon Tena, esta definida por un
pequefo cuerpo de areniscas que marcan la entrada a la formacién Napo, esta
compuesta por una arenisca cuarzosa, blanca, blanca amarillenta, sub
transparente a sub transliucida, moderadamente consolidada, grano medio a fino,
sub angular a sub redondeada, selecciéon moderada, matriz arcillosa, grano fino a

muy fino, contiene arcillas incrustadas, mayormente rojas a marrones, siendo este
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color rojo acentuado en superficie; pero en profundidad, son grises y verdosas.
Ademas contiene lutitas y limonitas algo calcareas, areniscas cuarzosas claras,
que se encuentran en la base y tope, una menor presencia de calizas arenosas,
comunmente piritosas. No se observa cemento, porosidad visible. Con manchas
de hidrocarburo color café, bajo luz ultravioleta, residuo color amarillo muy palido,
corte muy lento en forma de nubes, en luz natural residuo no visible (Bistow &
Hoffstetter, 1997).

A continuacion se muestra la descripcion litoldégica de los yacimientos productivos

en el Campo Sacha en la tabla 1.1.

TABLA 1.1. Descripcion litolégica resumida de los yacimientos hidrocarburiferos
del Campo Sacha

FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA
HOLLIN INFERIOR Arenisca
HOLLIN SUPERIOR Arenisca
NAPO T INFERIOR Arenisca, lutita, caliza
NAPO T SUPERIOR Arenisca
NAPO U INFERIOR Arenisca y lutita
NAPO U SUPERIOR Arenisca

BASAL TENA Arenisca

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

1.4.5 AMBIENTES SEDIMENTARIOS DE LOS YACIMIENTOS
PRODUCTORES

A continuacion se presenta una descripcidn los ambientes sedimentarios de los
principales estratos de interés hidrocarburifero en forma resumida dentro del
Campo Sacha. Tanto para la formacion Hollin como para las formaciones Napo T

y Napo U, se han definido como un ambiente estuarino dominado por mareas,
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sobre la base de la presencia de los siguientes sub ambientes y estructuras:
canales de marea con canales fluviales asociados, estratificacion cruzada con
laminacién lodosa, facies heteroliticas inclinadas, capas dobles de lodo,
estratificacibn cruzada bidireccional (espina de pescado), dispuestas en
secuencias transgresivas. En tanto que para Basal Tena, el ambiente de
depositacion de esta parte de la formacién es continental a marina somera
(Shanmugan et al, 1998).

1.5 CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES DEL CAMPO SACHA

1.5.1 CONDICIONES ACTUALES

Se tienen a la fecha un total de 237 pozos perforados, segun listado de pozos
proporcionado hasta diciembre de 2010, 166 pozos en produccion, los cuales
estan completados para diferentes sistemas de produccién tales como flujo
natural, bombeo electrosumergible y bombeo hidraulico, 49 pozos cerrados, 7
reinyectores, 6 inyectores y 9 pozos abandonados, en la tabla 1.2 se observa con
mayor detalle las formaciones de las cuales se produce, se inyecta y/o se

reinyecta de acuerdo a la anterior clasificacion.

TABLA 1.2. Estado actual de los pozos del Campo Sacha

TIPO DE POZO NUMERO DE POZOS FORMACION
Pozos en produccion 166 BASAL TENA — NAPO U — NAPO T — HOLLIN
Pozos cerrados 49 BASAL TENA — NAPO U — NAPO T — HOLLIN
Pozos re - inyectores 7 TIYUYACU — ORTEGUAZA
Pozos inyectores 6 NAPO U - NAPO T
pozos abandonados 9 NAPO U — NAPO T — HOLLIN
Total pozos 237

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja



1.5.2 UBICACION DE LOS POZOS DEL CAMPO SACHA
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FIGURA 1.8. Ubicacion de los pozos del Campo Sacha
FUENTE: Depto. De Ing. Civil, Petroproduccién.
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1.5.3 ESTACIONES DE PRODUCCION DEL CAMPO SACHA

El Campo Sacha dispone de cuatro estaciones de produccién, las cuales se
encargan de recolectar y procesar la produccion de los pozos del campo y son las

siguientes, ver figura 1.9:

e Estacion Sacha Norte 2
e Estacion Sacha Norte 1
e Estacion Sacha Central

e Estacion Sacha Sur
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FIGURA 1.9. Ubicacion de las Estaciones de Produccion, Campo Sacha

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion
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Los equipos que generalmente forman parte de una instalacion de superficie son
manifolds, separadores, tanques de almacenamiento, tratadores térmicos,
intercambiadores de calor, bombas, valvulas, medidores de flujo, controladores,

compresores, generadores e instalaciones complementarias, etc.

En las tablas 1.3, 1.4, 1.5, se detalla las facilidades de produccion del Campo

Sacha.

TABLA 1.3. Clasificacion de tanques y separadores por estacién de produccion.

TANQUES CAPACIDAD SEPARADORES CAPACIDAD
ESTACION
TIPO NOMINAL °P5§AT' TIPO # UNIDAD BLS

LAVADO 12590 10850 | PRODUCCION 1 15000
T PRODUCCION 1 10000

NORTE 2 .
SURGENCIA 15129 14112 | PRODUCCION | FREEWATER 52000
PRUEBA 1 10000
LAVADO 105880 97053 | PRODUCCION 3 35000
PRODUCCION 1 60000

SACHA

NORTE 1 ,
SURGENCIA | 70580 52039 | PRODUCCION | FREEWATER 31500
PRUEBA 2 10000
LAVADO 66462 ; PRODUCCION 3 35000
sacHa | SURGENCIA | 39172 19586 | PRODUCCION 2 60000

CENTRAL
OLEO?UCTO 161105 11145
PRUEBA 2 10000
OLEOEZ’UCTO 100000 90000
PRODUCCION 2 350000
LAVADO 20000 ; PRODUCCION 1 20000
SACHA

SUR )
PRODUCCION | FREEWATER 36046
SURGENCIA | 24600 18500 PRUEBA 2 10000

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja



TABLA 1.4. Equipos de la planta de tratamiento.

PLANTA DE TRATAMIENTO
CAPACIDAD
TANQUE UNIDAD
(Bls)

FLOCULACION 700 c/u 2
FLOTACION 1500 c/u 2
REPOSO 300 1
LODOS 200 1
LODOS 5000 1

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

TABLA 1.5. Equipos de la planta de inyeccion.

PLANTA DE INYECCION DE AGUA
TIPO CAPACIDAD UNIDAD
UNIDADES DE ALTA MOTOR GAS 4
PRESION CAT447HP
TANQUE DE
i 700 Bls c/u 2
FLOCULACION
TANQUE DE
A 1500 Bls c/u 2
FLOTACION
TANQUE DE
300 Bls c/u 1
REPOSO

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja
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En la tabla 1.6 se presenta la produccion total del Campo Sacha y la produccion

por estaciones:

TABLA 1.6. Producciéon del Campo Sacha por Estaciones a diciembre del 2010.

PRODUCCION i i i .
ESTACION | ESTACION | ESTACION | ESTACION
CAMPO SACHA TOTAL
NORTE 2 NORTE 1 CENTRAL SUR
(BPD)
PRODUCCION DE
. 53094 11804 17374 9854 14063
PETROLEO (BPPD)
PRODUCCION DE
108530 28894 42805 13604 23227
FLUIDO (BFPD)
PRODUCCION DE
AGUA 55372 17090 25431 3686 9164
(BAPD)
PRODUCCION DE GAS
DE POZOS 6613 2108 1186 1806 1513
(MPCS/D)
BARRILES
INYECTADOS DE AGUA 129965 129965 - - -
POR DiA (BAPD)
BSW PONDERADO DEL
51.02 59.15 59.41 27.09 39.46
CAMPO (%)
APl PONDERADO DEL
27.1 27.7 27 27 26.7
CAMPO

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

A continuacion se menciona de manera general los equipos y facilidades que en
superficie posibilitan receptar y procesar la produccion de crudo de las diferentes

estaciones de produccién en orden de norte a sur.

1.5.4 ESTACION SACHA NORTE 2

La estacion Sacha Norte 2 estd ubicada en las siguientes coordenadas
geograficas, latitud 0° 13' 9.923" Sur y longitud 76° 50' 32.92598" Oeste,

encargada de receptar y tratar el crudo producido por los diferentes pozos
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productores, y direccionar el gas producido en la etapa de separacion hacia los
mecheros de la referida estacién, para lo cual cuenta con instalaciones en
superficie totalmente equipadas tal como separadores de produccion,
separadores de prueba con instrumentacion para el sistema SCADA,
desgasificadores, tanques de lavado, tanques de surgencia, medidores de BSW,
gabinete de comunicaciones, y todo lo necesario y pertinente para optimizar y
procesar la produccion, asi también tiene la capacidad para manejar el agua de
formacion producida mediante un sistema cerrado de inyeccion y reinyeccion de

agua.

Esta estacion es un punto de fiscalizacion y su produccién es entregada al SOTE a través
del oleoducto secundario, esto gracias al mecanismo de ACT (Automatic Custody

Transfer) localizada en su correspondiente area de contadores.

1.5.5 ESTACION SACHA NORTE 1

La estacion Sacha Norte 1 estda ubicada en las siguientes coordenadas
geograficas, latitud 0° 18' 26.533" Sur y longitud 76° 51' 26.69756" Oeste, cuya
funcién es receptar y tratar el crudo producido por los diferentes pozos
productores para luego ser enviado a la estacion Sacha Central, el agua de
formacion producida también tiene como destino final la estacion de produccion
mencionada; a diferencia de la anterior estacién, a mas de direccionar el gas
producido en la etapa de separacién hacia los mecheros, utiliza un porcentaje de
esta produccién para el sistema Power Oil como combustible, para lo cual cuenta
con instalaciones en superficie totalmente equipadas tal como separadores de
produccion uno de ellos esta automatizado, separadores de prueba con
instrumentacién para el sistema SCADA, desgasificadores, tanques de lavado,
tanques de surgencia, medidores de BSW, gabinete de comunicaciones, bombas

de inyeccidn , una unidad de tratamiento de agua, etc.
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1.5.6 ESTACION SACHA CENTRAL

La estacibn Sacha Central esta ubicada en las siguientes coordenadas
geograficas, latitud 0° 19' 23.613" Sur y longitud 76° 52' 30.41101" Oeste,
recepta y trata el crudo producido por los diferentes pozos productores de esta
estacion y de las estaciones: Sacha Norte 1, Sacha Sur y del Campo Pucuna. El
agua de formacion producida es enviada a la estacién de produccion Sacha Sur; a
mas de quemar en los mecheros el gas producido en la etapa de separacion,

utiliza un porcentaje de esta produccién para el sistema Power Oil.

En esta estacion se encuentra las oficinas administrativas asi como también la torre
principal de telecomunicaciones, esta dotada de instalaciones en superficie totalmente
equipadas tales como separadores de prueba instrumentados y de produccion, tableros
para los computadores de flujo, tiene una area de contadores ACT (Automatic Custody
Transfer), tanques de lavado, tanques surgencia, tanques de almacenamiento, area de

inyeccion de quimicos, unidades para sistemas de Power Oll, etc.

1.5.7 ESTACION SACHA SUR

La estacibn Sacha Central esta ubicada en las siguientes coordenadas
geograficas, latitud 0° 22' 16.733" Sur y longitud 76° 52' 48.12256" Oeste,
recepta y trata el crudo producido por los diferentes pozos productores de esta
estacion. El agua de formacién producida por esta estacion y la que es enviada
desde la Estaciéon Central es receptada por las facilidades pertinentes y
adecuadas para la reinyeccion de la misma, a mas de quemar en los mecheros el
gas producido en la etapa de separacion, utiliza un porcentaje de esta produccion

para el sistema Power OiIl.

Esta estacion tiene instalaciones en superficie totalmente equipadas tales como

separadores de prueba instrumentados y de produccién, area de contadores ACT
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(Automatic Custody Transfer), tanques de lavado, tanques surgencia, cuenta con una

area de bombas para sistemas de bombeo hidraulico, gabinete de comunicaciones, etc.

1.6 CONTROL DE LA PRODUCCION

El control de la produccién de crudo se realiza mediante pruebas periddicas de
los pozos en las estaciones del Campo Sacha, con una programacion
determinada por el Supervisor de Produccién, tomando en cuenta las pruebas
particulares solicitadas por parte de Ingenieria, la Agencia de Regulacion y

Control de Hidrocarburos (antigua DNH), u otras areas cuando se requieran.

En forma normal se realizan pruebas de una duracién de 3 horas por el numero
de pozos presentes y en forma particular por 6 horas, aunque puede realizarse
por mas tiempo en casos especiales, de tal forma que se realice por lo menos una
prueba semanal para cada pozo. Para las pruebas se utilizan separadores
trifasicos, en estos se realizan las mediciones de petrleo en las lineas de
descarga mediante un medidor tipo turbina y en la linea de gas se realizan las
mediciones mediante un medidor de presion diferencial (placa orificio). Junto con
estos medidores se esta instalando instrumentacion prevista en el sistema
SCADA OASYS para visualizar y monitorear las pruebas que se realicen de los

pozos en produccion.

Para la determinacion del BSW, se toman las muestras en forma general en el
separador de pruebas y se pasan al laboratorio de cada estacién en donde se
determina el valor mediante el método de centrifugacion. En cada estacion se
dispone de un laboratorio con una centrifuga. Se toma como valor referencial del
BSW el entregado por el Departamento de Corrosién (Ingenieria de Petroleos).
Para la determinacién del grado API se utiliza el laboratorio ubicado en la estacidon

y se realiza las correspondientes correcciones de temperatura.
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1.7 CARACTERISTICAS PETROFISICAS DE LOS YACIMIENTOS

Un requisito para entender, describir y predecir el comportamiento de los fluidos
en el reservorio es conocer de manera detallada propiedades fisicas, quimicas y
estructurales de las rocas del yacimiento. En la tabla 1.7 se detallan los valores
promedios de los principales parametros petrofisicos tales como porosidad,

permeabilidad, y entre otros como datum, espesor neto promedio, y salinidad.

TABLA 1.7. Valores promedio de las propiedades del Campo Sacha

VALORES PROMEDIO POR ZONAS PRODUCTIVAS
PARAMETROS . .
BASAL HOLLIN HOLLIN
NAPO U NAPO T
TENA SUPERIOR | INFERIOR
DATUM (FT) - 7800 - 8530 - 8765 - 8975 - 8975
ESPESOR NETO
(FT) 9 20 - 60 23 - 44 30-70 30 - 40
PROMEDIO
POROSIDAD (%) 18 17 16 14 17
PERMEABILIDAD (mD) 300 100 200 70 500
(PPM 13000 35000 20000
SALINIDAD 700 3890 500 1500
¢))) 24000 65000 25000

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccién
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

1.8 CARACTERISTICAS DE FLUIDOS DE LOS YACIMIENTOS

El petroleo en su estado natural es una mezcla de compuestos organicos, de
estructura variada y pesos moleculares diferentes. Por ello, se presenta una gran
variedad de caracteristicas y propiedades en cada una de ellos. Asi pues, estas
caracteristicas permiten encontrar rangos de crudos que comprenden desde extra

livianos hasta extra pesados. Se consideran tres caracteristicas principales en los
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fluidos de los yacimientos: gravedad API, contenido de azufre, y la relacion

pristano-fitano.

1.8.1 GRAVEDAD API

La gravedad API es una clasificacion para el petréleo con propésitos particulares
en funcién de su densidad. La medida de grados APl es una medida de cuanto
pesa un producto de petroleo en relacion al agua. La gravedad de los crudos de
los yacimientos Hollin principal, Hollin superior, Napo U y T y Tena Basal varian
entre 24.1 y 30.3 ° API, por lo que los crudos en las formaciones del campo Sacha

son clasificados como crudos medianos, ver tabla 1.8.

TABLA 1.8. Clasificacion de los crudos de acuerdo al grado API

FORMACION GRAVEDAD TIPO DE CRUDO
HOLLIN INFERIOR 271 Crudo Mediano
HOLLiN SUPERIOR 27.3 Crudo Mediano

NAPO T 30.3 Crudo Mediano
NAPO U 26.7 Crudo Mediano
BASAL TENA 241 Crudo Mediano

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

1.8.2 CONTENIDO DE AZUFRE

El petréleo contiene hidrocarburos sulfurados, sulfuro de hidrogeno disuelto y a
veces azufre en suspension. El contenido de azufre total de los crudos esta
comprendido entre 0.05% y 5% en peso. Cuando un crudo tiene un contenido de
azufre menor a 1% se le considera crudo dulce; pero si el contenido de azufre es

mayor a 1% se le considera un crudo agrio. El contenido de azufre de los crudos
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de Hollin inferior y superior varia entre 0,40 y 1.10% respectivamente, de los
crudos de la formacién Napo T en alrededor del 0,90% en peso y de los crudos de
la formacion Napo U de 1,20% en promedio. Es asi que a través del contenido de
azufre se puede clasificar a los hidrocarburos de la siguiente manera, ver tabla
1.9:

TABLA 1.9. Clasificacion de los crudos de acuerdo al contenido de azufre.

PORCENTAJE DE
ARENA TIPO DE CRUDO
AZUFRE
HOLLIN SUPERIOR 1.10 Crudo agrio
HOLLIN INFERIOR 0,40 Crudo dulce
NAPO T 0.90 Crudo dulce
NAPO U 1.20 Crudo agrio
BASAL TENA - -

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

El azufre proviene principalmente de la descomposicién de residuos organicos y
se observa que el efecto del azufre en el proceso de refinaciéon disminuye la
duracidén de vida de ciertos catalizadores, deteriora la calidad de los productos

acabados, genera corrosion, y contaminacion atmosférica.

1.8.3 RELACION PRISTANO (Pr) Y FITANO (Fi)

La relacion de ambos compuestos (Pr/Fi) y las relaciones de estos con
hidrocarburos saturados correspondientes (C17 y C18) se utilizan como
marcadores indicativos de ambientes no contaminados, naturales, grado de
madurez o alteracion bioldgica sufrida por la materia organica. Estos resultados
permiten inferir las caracteristicas generales de la roca generadora, su grado de
maduracién y alteraciones ocurridas a lo largo del tiempo. Asi pues, si la relacidén
es mayor a 1 se tiene materia organica muy madura, no contaminada y natural; en

cambio, si la relacion es menor a 1, se tiene materia organica poco madura. Los
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crudos de la formacion Hollin presentan relaciones pristano/fitano cercanas a uno
(0.92 — 1.18), lo cual indica que pueden proceder de sedimentos depositados en

condiciones marino marginales, con fuerte aporte de materia organica terrestre.

1.9 ANALISIS PVT

Se llama analisis PVT al conjunto de pruebas que se hacen en el laboratorio para
determinar las propiedades de los fluidos de un yacimiento, a partir de
simulaciones en funcién de la presion, el volumen y la temperatura, sus resultados
son mas confiables que los obtenidos en las pruebas de campo. La conjuncién de
estos tres parametros determina en gran parte el comportamiento de produccion

del yacimiento, ver tabla 1.10.

TABLA 1.10 Datos PVT del Campo Sacha.

FORMACION
PARAMETROS HOLLIN HOLLIN BASAL
INFERIOR | SUPERIOR | T O T NAPO U TENA
Ty (°F) 225 225 216 211 181
Pi (psi) 4450 4450 4146 4054 3587
Pr (psi) 4119 3300 1900 1750 -
Pb (psi) 78 550 1310 1052 807
GOR (scf/STB) 24 124 436 270 150
° API 271 273 303 267 24.1
Sw (%) 294 333 20 12.8 34.3
So (%) 70.6 66.7 80 67.2 65.7
Coil (x 10 6 psi-1) 57 9.2 9.02 8.02 7.0
Boil (RB/STB) 1.1625 1.1334 1.3726 1.2302 1117
Hoil (cp) 3.7 1.4 1.6 1.8 2.5
Gravedad del Gas 1.5767 1.3511 1.2518 1.1324 1.099

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja



27

1.10 RESERVAS Y DECLINACION ANUAL DEL CAMPO SACHA

Las reservas son volumenes de hidrocarburos existentes en un yacimiento que se
considera pueden ser recuperados comercialmente. La tabla 1.11, permite

evidenciar los volumenes mas importantes de reserva para nuestro estudio:

1.10.1 PETROLEO ORIGINAL IN SITU (POES)

Es el volumen total de petroleo estimado, que existe originalmente en los

yacimientos reservorio.

1.10.2 RESERVAS PROBADAS

Son los volumenes de hidrocarburos que pueden ser extraidos como resultado de
la produccién econdmica y determinados mediante los resultados obtenidos a
partir de registros eléctricos o nucleos en la etapa de perforacion. Son las
reservas que pueden ser recuperadas en las areas donde se ha desarrollado el

campo.

1.10.3 RESERVAS REMANENTES

Volumen de hidrocarburos recuperables, cuantificables a cualquier fecha posterior
al inicio de la produccioén comercial, que todavia permanecen en el yacimiento. La
formacion Hollin presenta las mas altas reservas remanentes con un porcentaje
del 52.33% del total, por la cual este yacimiento es de vital importancia y razén
mas que suficiente para iniciar estudios pertinentes que permitan incrementar la
recuperacion de estas reservas, en el caso de este estudio se lo aplica a la

rehabilitacion de pozos cerrados.
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1.10.4 DECLINACION EFECTIVA

La declinacién efectiva de un yacimiento se define como la disminucién de la
reserva debido a la produccién de fluidos en un periodo de tiempo. La declinacion
anual efectiva determinada para el Campo Sacha a diciembre del 2010 es de
11.95 %.

TABLA 1.11. Reservas del Campo Sacha
RESERVAS DE PETROLEO DEL CAMPO SACHA AL 31 DE DICIEMBRE DEL 2010
n . PRODUCCION RESERVAS
PETROLEO IN FACTOR DECLINACION RESERVAS
ACUMULADA REMANENTES
YACIMIENTO SITU (POES) RECOBRO ANUAL PROBADA
(Bls. N.) (Bls. N.)
(Bls. N) (%) (%) (Bls. N.)
BASAL TENA || 97,177,600 23.61 7.94 22,948,200 18,081,660 4,866,540
NAPO U 762,615,924 | 39.92 13.44 304,436,276.86 || 209,369,505 | 95,066,772
NAPO T 483,325,941 38.26 8.56 184,920,505.03 | 95,242,750 || 89,677,755
HOLLIN |[ 2,137,516,953 | 32.23 11.53 688,921,713.95 || 480,810,354 | 208,111,360
TOTAL 3,480,636,418 - - 1,201,226,696 || 803,504,269 || 397,722,427
FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja
1.11 MECANISMOS DE PRODUCCION

Para definir los mecanismos de produccion del Campo Sacha debemos saber
previamente que, para que los fluidos contenidos en el reservorio se movilicen
debe existir una energia natural que ayude a desplazar o expulsar estos fluidos
por el medio poroso hacia los pozos productores. Esta contribucion energética
siempre se presenta como una expansion asociada a una caida de presion que es
a su vez consecuencia de la extraccién o producciéon involucrada. En el Campo
Sacha rigen dos mecanismos de empuje: por gas en soluciéon y por empuje

hidraulico.
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1.11.1 EMPUJE HIDRAULICO

El mecanismo de empuje hidraulico o hidrostatico se define como la energia que
contribuye a la recuperaciéon de petroleo proveniente de un acuifero contiguo a la
zona de petréleo. La energia del empuje se debe a la expansion del agua al

disminuir la presion debido a la produccién.®

En el Campo Sacha se ha identificado la influencia de dos acuiferos para el caso
de la formacion Hollin*; el primero, es un acuifero lateral para la formacién Hollin
superior y el segundo, es un acuifero activo de fondo, para la formacién Hollin
Inferior, debido a la influencia del acuifero se evidencia dos fendmenos; que la
presion disminuye muy poco y que la produccién de agua en los pozos es alta.
Para los yacimientos de la formacion Napo se ha definido la presencia de

acuiferos laterales.

1.11.2 MECANISMO DE GAS EN SOLUCION.

El mecanismo de gas en solucion es la energia para el recobro del petrdleo
proveniente de gas a presion que se halla en la formacién productora, al disminuir
la presién se desprende el gas del petréleo con lo cual se crea una energia para

la expulsion de los fluidos.

Para la formacion Basal Tena® no se pudo visualizar la profundidad del contacto
agua petroleo por lo que el mecanismo de produccién de este reservorio se

estima que puede ser combinado (gas en solucién y empuje parcial de agua), ya

® B.C.Craft - M.F.Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, Editorial
Tecnos, Madrid, 1977.

* Estudio de Simulaciéon Matematica para el Campo Sacha realizado en el afio 2008.

> Estimacion de reservas arena Basal Tena - Campo Sacha, Gerencia Técnica de
Geociencias, E. Campos/P. Kummert/C Yanez.
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que el factor de recobro esta en el orden del 23.61% y es acorde a un yacimiento
que realmente no tiene ninguna energia adicional para mantenimiento de

presion.

1.12 RECUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION PERIFERICA DE
AGUA

A su vez otro mecanismo de empuje que provee de energia a los yacimientos
Napo U y Napo T del Campo Sacha es el que tiene lugar debido a la inyeccién
periférica de agua; en el aino de 1986 con el objeto de mantener la presién y
mejorar la recuperacion de los fluidos in situ, se implementé un modelo de
inyeccion periférica con un arreglo de seis pozos inyectores (productores
convertidos a inyectores) ubicados en los flancos occidental y oriental de la
estructura Sacha, cinco al Este del campo ( WIW-02, WIW-03, WIW-04, WIW-05 y
WIW-06) y uno mas al Oeste (WIW-01); la tabla 1.12, muestra informacion de

volumen inyectado de los pozos inyectores mencionados.

TABLA 1.12. Parametros de los pozos inyectores del Campo Sacha.

POZOS ARENA INYECCION POR | VOLUMEN TOTAL | PRESION DE
INYECTORES ARENA (Bls) | INYECTADO (Bls) | INYECCION (psi)
NAPO U 12.022 920
WIW-01 32.298
NAPO T 20.276 1040
WIW-02 NAPO U 29.557 29.557 720
NAPO U 38.120 1130
WIW-03 73.465
NAPO T 35.345 500
NAPO U 36.720 1200
WIW-04 57.362
T 20.642 1200
U 29.198 930
WIW-05 77.764
T 48.566 850
WIW-06 U 31.585 31.585 980

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LOS POZOS CERRADOS

2.1 INTRODUCCION

A diciembre del 2010 se tiene 49 pozos cerrados en el Campo Sacha, todos estos
pozos cerrados tienen la capacidad de ser rehabilitados y aportar con volumenes
de petréleo debido a sus altas reservas remanentes, es asi que el objetivo
primordial para este capitulo es realizar un estudio de parametros relevantes de
todos los pozos cerrados y llegar a una seleccion de un grupo de pozos idéneos
para ser rehabilitados, luego de la recopilacion y analisis de informacion
disponible por pozo cerrado como se detallara mas adelante. Los pozos
propuestos para reacondicionamiento son incorporados a la producciéon del
campo con caudales de fluido iniciales definidos mediante un analisis de las
tendencias promedias de producciéon de los pozos activos en cada una de las
arenas a diciembre del 2010 (ver anexo 2.1.1.). En la tabla 2.1 se indica los
valores de produccidén promedia de petroleo. Estos valores de produccion estan
dentro de los limites estipulados por la Secretaria de Hidrocarburos, entidad

encargada de designar las tasas de produccion a nivel nacional.

TABLA 2.1. Estado actual de los Pozos Cerrados, Campo Sacha.

i PRODUCCION PROMEDIA DE
FORMACION i
PETROLEO (BPPD)
BASAL TENA 343
NAPO T 339
NAPO U 336
HOLLIN 335

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja
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2.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para el manejo, almacenamiento y acceso efectivo a la informacién del Campo
Sacha se utiliza la tecnologia AS/400; este sistema se basa en una interfaz
multiusuario controlada en terminales mediante un sistema operativo basado en
objetos y directorios integrados donde se ingresa toda la informacion necesaria

para uso del usuario.

Es importante mencionar que AS/400 maneja la informacién de todos los campos
operados por EP-PETROECUADOR. Cada campo mantiene directorios con la
informacion competente de acuerdo a departamentos. Asi por ejemplo, el
Departamento de Ingenieria de Petréleos de EP- PETROECUADOR alimenta el

directorio SISPET (Sistemas de Petréleos) donde consta la siguiente informacion:

e Produccién Diaria de Petréleo, Agua y Gas
e Resultado de las Pruebas de Presidon

e Eventos mayores

Al iniciar el presente estudio, se procedid a la recopilaciéon y analisis de la
informacion disponible por pozo cerrado; los datos obtenidos se obtuvieron ya sea
de manera digital a través de la base de datos SISPET o mediante archivos
fisicos en Petroproduccion. La informacién requerida fue principalmente la

concerniente a:

e Informacion historica de producciéon

e Historiales de reacondicionamiento de pozos
e Estado mecanico actual de pozos

e Petrofisica

e Declinacién anual

e Reservas remanentes

e Mapas de saturacion promedia de petréleo.
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Cabe mencionar que ha sido de gran utilidad los estudios:

e “Determinacion de declinaciéon anual de produccién y reservas para los
yacimientos del Campo Sacha”, realizado por la compafia Halliburton en
Julio del 2010; del cual se ha recopilado todos los datos de reservas

remanentes y declinacion anual de los pozos cerrados.

e “Simulacién Matematica del Campo Sacha” realizado en el afio 2008 por
Geoconsult Ecuador del cual se han tomado los mapas de saturacion

promedia de petroleo.

2.3 ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS CERRADOS

Se entiende por pozo cerrado aquel que estando activo, tuvo algun problema y
dejo de aportar su produccién debido a diferentes causas tales como: problemas
mecanicos, incremento de produccion de agua, baja produccién de petréleo,
desasentamiento de empacaduras, o dafios a la formacién. En estas condiciones
el pozo se cierra en espera de un reacondicionamiento, este cierre no es definitivo

pero el pozo puede llegar a estar inoperante por largos periodos.

Es menester mencionar que para determinar el estado actual de cada uno de los
49 pozos cerrados se analiz6 minuciosamente tanto los historiales de produccién
como los de reacondicionamiento de los cuales se obtuvo informacion tal como: la
fecha de cierre, el ultimo reacondicionamiento realizado y las razones de su

cierre.

En la tabla 2.2 se presenta la informacion mencionada y ademas las tasas de
produccion estipuladas de acuerdo a la Secretaria de Hidrocarburos (antigua
DNH).



TABLA 2.2. Estado actual de los Pozos Cerrados, Campo Sacha.

TASA
SECRETA FECHA
# POZO RIA ULTIMO W.O DE OBSERVACION
HIDROCA CIERRE
RBUROS
Cerrado, por alto %BSW (100%) de
WORKOVER hollin inferior, entro en WO para crear
1 SAC-PROF 01/09/2001
No. 2 una ventana hacia hollin superior, se
encontré casing roto a 2632',
Evaluacion sin torre de hollin superior
WORKOVER
2 SAC-11 NS 22/02/2010 y T. No producen. Pozo queda
o.
cerrado.
C/B JET 9A por similar (Sale garganta
WORKOVER
3 SAC-14 o ] 04/01/2007 cavitada y nozzle picado). Arena
o.
taponada, espera estimulacion.
Se asienta blanking, se prueba con
HOLLIN WORKOVER 1500 psi, se detecta comunicacion
4 SAC-16 25/12/1994
=500 No. 10 tbg-csg, cerrado por bajo aporte y alto
BSW.
Squeeze a U y T. Asientan CIBP a
9694. Re disparan Uy T. Evaltan T
WORKOVER
5 SAC-21 N 31/03/2010 96 BFPD con 96% BSW. Trabajo no
o.
satisfactorio arenas U y T con bajo
aporte.
WORKOVER Pozo cerrado no aporta (esperando
6 SAC-22 28/10/2009
No. 20 estimulacion).
HOLLIN
WORKOVER Trabajo no exitoso porque no se pudo
7 SAC-24 SUPERIOR 17/08/2006
No. 8 desasentar packers. Pozo cerrado.
=250
BASAL Sacan completacion y asientan CIBP
WORKOVER
8 SAC-27 TENA N 4 15/03/2006 a 8560. Bajan 1 tubo de 3 1/2.
o.
=120 Cerrado por bajo aporte.
Comunicacion tubing-casing, y
NAPO T WORKOVER
9 SAC-28 — Ny 15 09/05/2009 | camisa de arena "U" defectuosa. Pozo
= o.
cerrado por alto BSW y bajo aporte
Sacan tuberia de produccion asientan
WORKOVER
10 SAC-33 NP 13/04/2010 || tapon ez-drill a 8600'. Sacar tuberia de
o.
produccion de 2 7/8". Pozo cerrado
NAPO U WORKOVER
11 SAC-34 01/10/2007 Cerrado por alto corte de agua.
=450 No. 7
HOLLIN WORKOVER Cambio de completacion por
12 SAC-35 08/12/2005
=650 No. 9 comunicacion tbg-csg, Squeeze a
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Hollin, completar bombeo hidraulico.
El pozo queda cerrado hasta la
presente fecha con un pescado

consistente en un BHA moledor a
5010, por problemas con la

comunidad.

HOLLIN

WORKOVER

Pozo queda cerrado por bajo aporte

13 SAC-42 15/07/2009
=650 No. 10 de fluidos y alto BSW.
WORKOVER Trabajo no exitoso y suspendido. Pozo
14 SAC-45 24/10/1991
No. 17 abandonado
Muelen ez-drill y repunzonar U,
. evaltan 72 BFPD con 100% BSW. Re
HOLLIN
WORKOVER disparan hollin superior, evaltian 120
15 SAC-46 SUPERIOR 17/04/2010
- No. 10 BFPD 40% BSW, 48 BFPD 100%
BSW. Re disparan T, evaltan 168
BFPD 100% BSW.
WORKOVER Sacan completacion. Asienta CIBP a
16 SAC-47 15/07/2005
No. 6 9352. Pozo cerrado.
. Pozo cerrado por alto BSW y bajo
HOLLIN WORKOVER
17 SAC-49 16/02/2006 | aporte, Pozo queda con un tubo de 3
=750 No. 9
2" colgado.
Se queria realizar un sidetrack, sin
NO TIENE
éxito. Se suspendi6 operaciones al no
18 SAC-54 ST1 COMPLETACI | 21/12/2006
lograr un acuerdo con la comunidad
ON ORIGINAL
de San Antonio.
Cambio de completacion por
. comunicacion tbg-csg. No exitoso
HOLLIN WORKOVER
19 SAC-58 19/07/1999 | pozo queda cerrado. Intentan pescar,
=450 No. 23 . )
enganchan, tensionan con 160000 psi,
sin éxito. Cabeza del pescado a 9216’.
Chequear casing y cambiar
completacién, camisa de Hollin inferior
defectuosa, evaluar Hollin inferior y
WORKOVER Hollin superior. Desasientan
20 SAC-60 08/02/1993
No. 10 empacaduras con 135000 Ibs intentan
sacar tuberia sin éxito se tensiona
hasta 160000 Ibs sin éxito. Intentan
enganchar pescado a 996, sin éxito.
Se encuentra casing con agujeros.
WORKOVER Bajan tuberia de 3 1/2 con punta libre
21 SAC-71 09/08/2005
No. 14 hasta 9396. Sacan tuberia de

produccion y asientan CIBP a 9450.
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Queda hollin aislado con CIBP a 9700.
Disparan Basal Tena, Napo U y Napo

T. Evaluan Basal Tena no aporta.

NAPO U WORKOVER
22 SAC-73 21/01/1996 Evaltian Napo U y Napo T
=400 No. 16
satisfactorio. No pueden abrir camisa
de Napo T porque existe obstruccion a
9580. No logran recuperar pescado.
Se realiza estimulacion a Basal Tena.
NAPO U WORKOVER P.max=2000 psi a 0.5 BPM.
23 SAC-81 01/04/2007
=200 No. 12 P.fin=1400 psi a 1.2 BPM. Desplazan
jet-8a. Cerrado por bajo aporte.
Reversan jet 9a, sale con piedras.
Prueban BHA ok. Desplazan pistéon
WORKOVER 3x48. No trabaja. Intentan reversar
24 SAC-82 11/12/2008
No. 11 bomba sin éxito, se detecta liqueo en
valvula master, se determina dafo
interno de la valvula master.
Detectan comunicacion tubing-casing
WORKOVER
25 SAC-85 oy 16 08/10/2009 bajo empacaduras. Posible
o.
comunicacién entre zonas.
. Posible comunicacion tbg-csg, pozo
HOLLIN
WORKOVER queda cerrado por alto BSW y bajo
26 SAC-89 SUPERIOR 20/11/2006
- No. 5 aporte, camisa defectuosa a Hollin
superior.
WORKOVER Sacan tuberia de produccion y
27 SAC-92 29/03/2006
No. 8 asientan CIBP a 9350. Pozo cerrado
Disparan Hollin superior. Asientan
WORKOVER packer a 9886. El pozo queda cerrado
28 SAC-94 18/02/1993
No. 10 esperando evaluacion sin torre. Parte
del intervalo esta en la caliza.
Se saca tuberia de produccion,
WORKOVER
29 SAC-95 N 05/04/2006 | presencia de escala. Asientan CIBP a
o.
9640. Pozo queda cerrado.
Squeeze a basal, Napo U y Napo T.
BASAL Re disparan Napo U y Basal Tena.
WORKOVER
30 SAC-97 TENA No. 9 01/01/2008 | Evaltan Napo U, 100% BSW. Prueba
0.
=500 de produccién a Basal Tena 100%
BSW. Pozo cerrado por alto BSW.
WORKOVER Asientan CIBP a 8000'. El pozo queda
31 SAC-113 17/03/1996
No. 2 sin completacion. Abandono temporal.
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NAPO U WORKOVER Pozo queda cerrado bajo aporte. Se
32 SAC-120 31/08/2008
=550 No. 1 recupera bomba jet.
HOLLIN Disparan Hollin superior y evaluan.
WORKOVER
33 SAC-125 SUPERIOR N 01/09/2004 WO no satisfactorio posible
o.
=450 comunicacion tbg-csg.
Disparan hollin, evalGian y no aporta.
Asientan CIBP a 9800. Disparan T,
COMPLETACI
34 SAC-129 . 01/09/1994 | evaltan y no aporta. Asientan CIBP a
ON ORIGINAL
9700. Disparan U, evaltan tiene bajo
aporte. No bajan completacion.
Evaluan Hollin inferior y Hollin
COMPLETACI
35 SAC-131 01/02/1995 superior y no aporta. El pozo queda
ON ORIGINAL
cerrado.
WORKOVER Verificar estado mecanico del
36 SAC-133 29/04/2008
No. 6 casing/camisa abierta
, Bomba atascada. Finaliza produccion
HOLLIN WORKOVER
37 SAC-138 10/05/2008 con unidad de bombeo. Instalar
=600 No. 4
tanques y reanudar produccion.
HOLLIN
WORKOVER
38 SAC-143 INFERIOR N 05/07/2003 Cierran pozo por alto BSW.
o.
=200
. Pescan bomba y cierran camisa, se
SAC-148ST- HOLLIN WORKOVER
39 12/05/2008 | intenta pescar std-valve sin éxito, pozo
1 =150 No. 9
queda cerrado.
WORKOVER
40 SAC-156 e % 20/09/2009 Cerrado por alto corte de agua.
0.
Asientan CIBP a 10200. Disparan
HOLLIN Napo U y luego Squeeze a Napo U.
WORKOVER
41 SAC-171H INFERIOR No. 1 01/06/2006 Disparan Napo U, evalian y no
o.
=800 aporta. Asientan CIBP a 8650. Pozo
queda cerrado por bajo aporte.
Asientan CIBP a 10900, disparan
. Napo T y luego Squeeze. Intentan re
HOLLIN po Ty uege=q
WORKOVER disparar Napo T pero la herramienta
42 SAC-173H INFERIOR 01/06/2005
b No. 1 no pasa. Asientan CIBP a 9935.
Disparan Napo U, Squeeze y re
disparan. El pozo no fluye.
WORKOVER
43 SAC-174D 01/07/2009 Cerrado por baja produccion.

No. 1
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COMPLETACI
44 SAC-195D . 10/03/2009 Cerrado por baja produccion.
ON ORIGINAL
WORKOVER
45 SAC-196D e 2 24/10/2009 Cerrado por baja produccion.
0.
WORKOVER
46 SAC-201D N 20/11/2009 Cierran pozo por alto BSW.
0.
Obstruccion al tope de la camisa de
circulacién posiblemente por sélidos.
COMPLETACI Pozo cerrado para limpieza de tuberia
47 SAC-205D ) 10/10/09
ON ORIGINAL y estimular Napo U. Realizan limpieza
a la tuberia con CTU sin éxito no pasa
de 9650'. Pozo cerrado.
WORKOVER
48 SAC-217D Ny ¢ 17/10/2009 Cerrado por baja produccion.
0.
NO TIENE
49 SAC-221H COMPLETACI | 12/01/2008 Pescado a 10143. Pozo cerrado.
ON ORIGINAL

2.4 PARAMETROS DE SELECCION

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja
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El presente capitulo contempla el analisis de varios parametros en cada uno de

los pozos cerrados; tales como: caracteristicas petrofisicas, reservas remanentes,

declinacién anual y zonas de hidrocarburo no barridas, las cuales se identifican

con mapas de distribucion de saturacién promedio de petréleo. Dicho analisis

busca la seleccibn de un grupo de pozos aptos para ser rehabilitados e

incrementar la produccion del Campo Sacha.

2.4.1 CARACTERISTICAS PETROFIiSICAS

La petrofisica es una rama de la ciencia que caracteriza las propiedades fisicas

de las rocas, mediante la integracion del entorno geolégico, perfiles de pozos,

anadlisis de las propiedades de fluidos y roca. Asi pues para establecer la

idoneidad de un pozo candidato a rehabilitacibn es de suma importancia el
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analisis de estas caracteristicas asi como el otras variables tales como: la
porosidad de las arenas, la permeabilidad® y principalmente el porcentaje de
petroleo residual del estrato; este ultimo parametro es de vital importancia para
definir si es un valor considerable que despierte interés técnico-econémico. Otro
aspecto de utilidad es el factor volumétrico del petréleo el cual es una variable que
representa el volumen de petroleo saturado con gas a la presion y temperatura

del yacimiento, por unidad volumétrica de petroleo a condiciones normales’.

Finalmente la saturacion de agua inicial indica el porcentaje de agua presente en
el estrato antes de la produccion del fluido. La tabla 2.3, muestra las formaciones
productoras, la porosidad, la permeabilidad, la saturacion de agua irreductible, la
saturacion de petroleo residual y el factor volumétrico de petréleo inicial.

TABLA 2.3. Caracteristicas petrofisicas de los pozos cerrados, Campo Sacha.

K Boi
# POZO ARENAS | ¢ Swi Sor
(mD) (bls/BF)
BASAL
0.134 - 0.233 0.253 1.1163
TENA
HOLLIN
0.15 97 0.24 0.248 1.1075
] SAC- SUPERIOR
PROF NAPO T
0.134 - 0.149 0.317 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.125 - 0.271 0.23 1.149
INFERIOR
BASAL
0.138 - 0.311 0.208 1.1163
TENA
. HOLLIN
2 SAC-11 0.18 25 0.254 0.24 1.1075
INFERIOR
NAPOT [o0.13 - 0.389 0.172 1.2995

® Los datos de permeabilidad presentados en la tabla 2.2 han sido tomadas de las
diferentes pruebas de presion realizadas en distintas arenas de algunos pozos, razén
por la cual la informacién esta incompleta para algunos pozos.

’ B.C.Craft - M.F.Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, Editorial
Tecnos, Madrid, 1977.



INFERIOR
NAPO U
0.161 - 0.176 0.294 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.117 . 0.514 0.125 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.171 10909 0.275 0.228 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.144 10 0.317 0.205 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
SAC-14 0.145 = 0.22 0.261 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.162 . 0.143 0.322 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.133 . 0.221 0.261 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.132 549 0.385 0.377 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.135 . 0.309 0.209 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.138 - 0.094 0.174 1.149
INFERIOR
SAC-16
NAPO U
0.206 - 0.227 0.257 1.1163
SUPERIOR
BASAL
0.139 . 0.262 0.235 1.1075
TENA
HOLLIN
0.142 . 0.341 0.194 1.149
INFERIOR
HOLLIN
0.135 - 0.494 0.132 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.112 = 0.317 0.205 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.134 . 0.128 0.337 1.149
INFERIOR
SAC-21
NAPO U
0.123 . 0.303 0.212 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.149 73 0.224 0.259 1.1163
TENA
HOLLIN
0.135 . 0.066 0.419 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.144 2 0.305 0.211 1.1075
SUPERIOR
SAC22 [NAPOT
0.123 - 0.213 0.266 1.2995
INFERIOR
NAPOU [o0.142 433 0.134 0.331 1.149
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INFERIOR
NAPO U
0.129 433 0.232 0.253 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.127 = 0.294 0.217 1.1163
TENA
HOLLIN
0.148 42 0.32 0.204 1.1075
INFERIOR
NAPO T
0.117 = 0.436 0.153 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.122 = 0.326 0.201 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.124 29 0.207 0.27 1.149
INFERIOR
7 SAC-24
NAPO U
0.193 29 0.198 0.277 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.138 s 0.276 0.227 1.1163
TENA
HOLLIN
0.174 21 0.313 0.207 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.137 915 0.225 0.258 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.136 - 0.223 0.259 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.16 = 0.09 0.382 1.149
INFERIOR
8 SAC-27
NAPO U
0.122 = 0.391 0.171 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.155 - 0.181 0.29 1.1163
TENA
HOLLIN
0.148 s 0.27 0.23 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.136 = 0.357 0.186 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.156 171 0.174 0.318 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.159 1360 0.073 0.295 1.149
INFERIOR
9 SAC-28
NAPO U
0.14 1360 0.412 0.163 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.177 = 0.337 0.196 1.1163
TENA
HOLLIN
0.152 = 0.279 0.225 1.1075
INFERIOR
10 SAC-33 NAPO T 0.128 148 0.148 0.318 1.2995
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INFERIOR
NAPO U
0.131 308 0.098 0.372 1.149
INFERIOR
BASAL
0.127 . 0.24 0.248 1.1163
TENA
HOLLIN
0.132 . 0.26 0.236 1.1075
INFERIOR
NAPO T
0.151 - 0.136 0.329 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.163 117 0.046 0.46 1.149
INFERIOR
NAPO U
11 SAC-34 0.117 . 0.195 0.279 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.162 . 0.251 0.242 1.1163
TENA
HOLLIN
0.15 = 0.196 0.278 1.1075
INFERIOR
NAPO T
0.122 . 0.402 0.167 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.121 - 0.146 0.274 1.149
INFERIOR
12 SAC-35
NAPO U
0.139 - 0.198 0.277 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.131 76 0.202 0.319 1.1075
SUPERIOR
HOLLIN
0.186 . 0.139 0.395 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.136 - 0.18 0.29 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.107 = 0.388 0.173 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
13 SAC-42 0.172 . 0.081 0,321 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.115 . 0.209 0.269 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.166 . 0.154 0.312 1.1163
TENA
HOLLIN
0.185 . 0.35 0.189 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.14 - 0.432 0.155 1.1075
SUPERIOR
14 SAC-45 |NAPOT
0.119 - 0.32 0.204 1.2995
INFERIOR
NAPOU [0.153 = 0.104 0.364 1.149
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INFERIOR
NAPO U
0.128 - 0.304 0.212 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.244 = 0.16 0.307 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.137 25 0.284 0.223 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.137 - 0.145 0.32 1.2995
INFERIOR
NAPO U
15 SAC-46 0.125 = 0.135 0.33 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.116 - 0.203 0.273 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.132 - 0.51 0.126 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.192 = 0.174 0.295 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.153 = 0.44 0.151 1.2995
INFERIOR
16 SAC-47
NAPO U
0.19 147 0.067 0.418 1.149
INFERIOR
HOLLIN
0.143 - 0.395 0.17 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.134 = 0.117 0.349 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.126 - 0.156 0.31 1.149
INFERIOR
NAPO U
17 SAC-49 0.123 = 0.264 0.234 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.121 = 0.467 0.141 1.1163
TENA
HOLLIN
0.157 - 0.205 0.272 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.119 - 0.557 0.11 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.152 = 0.174 0.295 1.2995
INFERIOR
NAPOU 0.156 0.071 0.411 1.149
18 SAC-54 | \\FERIOR | ’ ’ ’
ST1
BASAL
0.16 - 0.36 0.185 1.1163
TENA
NAPO U
0.132 - 0.218 0.263 1.149
INFERIOR
NAPOU [0.135 = 0.122 0.343 1.149
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SUPERIOR
HOLLIN
0.148 - 0.303 0.212 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
19 SAC-58 0.134 61 0.213 0.201 1.1102
INFERIOR
HOLLIN
0.152 - 0.497 0.13 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.136 - 0.26 0.236 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.149 - 0.29 0.219 1.2995
20 SUPERIOR
SAC-60
NAPO U
0.159 - 0.1 0.369 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.112 - 0.205 0.272 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.186 - 0.154 0.312 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.189 - 0.524 0.121 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.145 - 0.242 0.247 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.312 - 0.402 0.167 1.2995
SUPERIOR
21 SAC-71
NAPO U
0.149 277 0.171 0.298 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.125 277 0.341 0.194 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.157 - 0.447 0.149 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.167 15 0.181 0.29 1.1163
SUPERIOR
NAPO T
0.163 - 0.217 0.263 1.1075
INFERIOR
22 NAPO T
0.152 - 0.234 0.252 1.1075
SUPERIOR
NAPO U
SAC-73 0.141 - 0.219 0.262 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.119 - 0.455 0.146 1.2995
SUPERIOR
BASAL
0.154 - 0.1 0.357 1.149
TENA
HOLLIN
0.148 - 0.253 0.24 1.1075
23 SAC-81 SUPERIOR
NAPO T 0.121 - 0.295 0.217 1.2995
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INFERIOR
NAPO U
0.201 234 0.076 0.403 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.112 234 0.253 0.24 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.156 - 0.234 0.252 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.16 31 0.421 0.159 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.127 - 0.143 0.322 1.2995
INFERIOR
24
NAPO U
SAC-82 0.161 - 0.074 0.406 1.149
INFERIOR
BASAL
0.173 - 0.168 0.3 1.1163
TENA
HOLLIN
0.161 - 0.219 0.262 1.1075
INFERIOR
NAPO T
0.171 - 0.491 0.133 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.162 137 0.061 0.428 1.149
INFERIOR
25 SAC-85
BASAL
0.234 850 0.16 0.307 1.1163
TENA
HOLLIN
0.157 - 0.493 0.132 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.126 - 0.396 0.408 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
26 SAC-89 0.149 285 0.148 0.169 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.125 - 0.309 0.209 1.149
SUPERIOR
NAPO U
0.134 20 0.141 0.324 1.149
INFERIOR
BASAL
27 SAC-92 0.127 - 0.291 0.219 1.1163
TENA
HOLLIN
0.125 - 0.281 0.224 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.142 - 0.427 0.156 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.123 - 0.347 0.191 1.2995
28 SAC-94 INFERIOR
NAPO T
0.121 - 0.268 0.232 1.2995
SUPERIOR
NAPO U 0.145 - 0.331 0.198 1.149
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INFERIOR
NAPO U
0.133 - 0.263 0.234 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.153 - 0.416 0.161 1.1163
TENA
HOLLIN
0.131 - 0.196 0.278 1.1075
INFERIOR
NAPO T
0.132 - 0.372 0.179 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.114 - 0.589 0.1 1.2995
29 SUPERIOR
SAC-95
NAPO U
0.141 - 0.333 0.197 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.13 - 0.325 0.201 1.1163
TENA
HOLLIN
0.123 28 0.288 0.22 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.125 269 0.515 0.124 1.2995
INFERIOR
30 NAPO U
0.159 388 0.06 0.43 1.149
INFERIOR
SAC-97
NAPO U
0.146 388 0.182 0.289 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.267 138 0.31 0.209 1.1163
TENA
HOLLIN
0.141 32 0.236 0.251 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.134 - 0.288 0.22 1.1163
SUPERIOR
NAPO T
0.154 - 0.17 0.298 1.1075
INFERIOR
NAPO U
31 SAC-113 0.118 - 0.287 0.221 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.131 - 0.289 0.22 1.2995
SUPERIOR
BASAL
0.161 - 0.048 0.455 1.149
TENA
HOLLIN
0.154 22 0.287 0.221 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.145 - 0.133 0.332 1.1163
32 SAC-120 | INFERIOR
NAPO T
0.162 - 0.435 0.153 1.1075
SUPERIOR
NAPO U 0.134 168 0.287 0.221 1.2995
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INFERIOR
NAPO U
0.106 168 0.504 0.128 1.2995
SUPERIOR
BASAL
0.144 - 0.076 0.403 1.149
TENA
HOLLIN
0.161 - 0.123 0.342 1.149
INFERIOR
HOLLIN
0.178 - 0.376 0.178 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.178 - 0.584 0.102 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
33 SAC-125 0.149 9 0.218 0.263 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.149 15 0.073 0.408 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.141 15 0.168 0.3 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.133 - 0.258 0.237 1.1163
TENA
HOLLIN
0.19 - 0.518 0.123 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.153 - 0.466 0.142 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
34 SAC-129 0.125 - 0.498 0.13 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.132 - 0.321 0.203 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.111 - 0.294 0.217 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.145 - 0.172 0.297 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.155 - 0.324 0.202 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.147 - 0.471 0.14 1.1075
SUPERIOR
35
NAPO T
SAC-131 0.133 - 0.35 0.189 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.181 - 0.138 0.327 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.118 - 0.122 0.343 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.146 116 0.256 0.239 1.1075
36 SAC-133 INFERIOR
HOLLIN 0.185 116 0.497 0.13 1.1075
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SUPERIOR
NAPO T
0.152 96 0.342 0.193 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.137 96 0.518 0.123 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.139 117 0.115 0.351 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.124 117 0.203 0.273 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.158 59 0.255 0.239 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.127 59 0.349 0.19 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.147 83 0.317 0.205 1.2995
INFERIOR
37 SAC-138
NAPO T
0.119 25 0.497 0.13 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.15 = 0.119 0.347 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.145 - 0.196 0.278 1.149
SUPERIOR
HOLLIN
0.102 - 0.317 0.205 1.1075
INFERIOR
BASAL
0.149 = 0.401 0.167 1.1163
TENA
HOLLIN
0.141 = 0.103 0.365 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
38 SAC-143 0.115 = 0.217 0.263 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.131 s 0.101 0.368 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.146 68 0.244 0.246 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.176 68 0.366 0.182 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.16 s 0.28 0.225 1.1163
TENA
HOLLIN
39 0.145 2406 0.512 0.125 1.1075
INFERIOR
AC-14
SAC-148 HOLLIN
ST1 0.142 - 0.438 0.152 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.151 = 0.181 0.29 1.2995
INFERIOR
NAPO U 0.129 = 0.193 0.28 1.149

48



INFERIOR
NAPO U
0.211 - 0.563 0.109 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.156 - 0.316 0.206 1.1163
TENA
HOLLIN
0.125 925 0.398 0.168 1.1075
SUPERIOR
40 NAPO T
0.122 - 0.447 0.149 1.2995
INFERIOR
SAC-156
NAPO T
0.168 - 0.094 0.377 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.126 - 0.316 0.206 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.149 - 0.415 0.161 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.185 - 0.167 0.301 1.1163
TENA
HOLLIN
0.128 7171 0.319 0.204 1.1075
INFERIOR
NAPO T
4 SAC-171H 0.154 - 0.165 0.303 1.2995
INFERIOR
NAPO T
0.147 - 0.192 0.281 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.153 - 0.403 0.166 1.149
SUPERIOR
NAPO U
0.127 335 0.418 0.16 1.149
INFERIOR
42 SAC-173H
NAPO U
0.179 335 0.405 0.165 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.125 - 0.187 0.285 1.1163
TENA
NAPO U
43 SAC-174D 0.165 - 0.381 0.176 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.161 - 0.492 0.132 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.186 - 0.156 0.31 1.1163
TENA
HOLLIN
44 0.128 - 0.326 0.201 1.1075
INFERIOR
SAC-195D | HOLLIN
0.213 - 0.092 0.379 1.1075
SUPERIOR
NAPO T
0.134 139 0.287 0.221 1.2995
INFERIOR
NAPO U 0.172 - 0.452 0.147 1.149
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INFERIOR
NAPO U
0.165 = 0.361 0.184 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.124 - 0.322 0.203 1.1163
TENA
HOLLIN
0.14 - 0.295 0.217 1.1075
INFERIOR
45 HOLLIN
0.175 - 0.213 0.266 1.1075
SUPERIOR
SAC-196D
NAPO T
0.125 - 0.314 0.207 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.146 31 0.421 0.159 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.164 31 0.418 0.16 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.164 = 0.372 0.179 1.1163
TENA
HOLLIN
0.186 = 0.105 0.363 1.1075
SUPERIOR
46 NAPO T
SAC-201D 0.163 - 0.221 0.261 1.2995
SUPERIOR
NAPO U
0.163 - 0.153 0.313 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.149 = 0.408 0.164 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.162 - 0.152 0.314 1.1163
TENA
HOLLIN
0.141 - 0.457 0.145 1.1075
INFERIOR
HOLLIN
0.183 = 0.126 0.339 1.1075
47 SUPERIOR
SAC-205D
NAPO T
0.125 - 0.138 0.327 1.2995
INFERIOR
NAPO U
0.173 - 0.308 0.21 1.149
INFERIOR
NAPO U
0.134 = 0.463 0.143 1.149
SUPERIOR
BASAL
0.155 = 0.27 0.23 1.1163
TENA
HOLLIN
0.121 427 0.55 0.113 1.1075
48 SAC-217D | INFERIOR
HOLLIN
0.151 427 0.091 0.381 1.1075
SUPERIOR
NAPO T 0.114 - 0.132 0.333 1.2995
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51

INFERIOR
NAPO T

0.139 - 0.227 0.257 1.2995
SUPERIOR
NAPO U

0.123 - 0.114 0.352 1.149
SUPERIOR
BASAL

0.144 - 0.153 0.313 1.1163
TENA
HOLLIN

0.125 - 0.169 0.299 1.1075
SUPERIOR

49 SAC-221H

NAPO U

0.127 - 0.196 0.278 1.149
INFERIOR
NAPO U

0.13 - 0.277 0.226 1.149
SUPERIOR

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

2.4.2 RESERVAS Y DECLINACION

El estudio presentado por Halliburton, “Determinacion de declinacién anual de
produccion y reservas para los yacimientos del Campo Sacha”, tuvo el objetivo de
determinar de manera técnica y precisa la tasa de declinacién de la produccion

anual del Campo Sacha, sus reservas totales y sus reservas remanentes.

El analisis de declinacion se efectuo con la plataforma oficial de produccién de
Rio Napo, Dynamic Surveillan System (DSS) y con los datos de produccion del
Campo Sacha, tanto por pozo como por yacimiento. Una vez efectuados los
calculos de declinacién se generaron las respectivas reservas remanentes por
pozo. Se entiende por reserva remanente al volumen de hidrocarburos
recuperables cuantificables a cualquier fecha posterior al inicio de la produccion

comercial, que todavia permanecen en el yacimiento.

La tabla 2.4, muestra los pozos cerrados y las formaciones junto con sus
respectivas reservas totales, reservas remanentes y porcentaje de declinaciéon

anual.



TABLA

2.4. Reservas y % declinacién de los pozos cerrados, Campo Sacha.

RESERVAS RESERVAS % DE
POZO ARENA TOTALES REMANENTES ° .
DECLINACION
(Bls) (Bls)
SAC-PROF HOLLIN 2028041 552534 10,9
NAPO U
312392 289046 11.1
INFERIOR
SAC-11 _
HOLLIN
2744004 446490 7.5
SUPERIOR
HOLLIN
3178164 1407973 28
SUPERIOR
SAC-14 _
HOLLIN
777544 733023 10.9
INFERIOR
BASAL
891085 412963 225
TENA
HOLLIN
SAC-16 1195561 554884 16.9
INFERIOR
HOLLIN
1778650 1656786 6.16
SUPERIOR
BASAL
708693 360212 10.9
TENA
SAC-21 NAPO T 37602 0 -
HOLLIN
1307407 1291118 10.04
INFERIOR
NAPO T
486 0 .
INFERIOR
NAPO U
894741 304626 19.1
INFERIOR
SAC-22 _
HOLLIN
580004 462095 11
SUPERIOR
HOLLIN
1741960 1009695 7.04
INFERIOR
NAPO T
15751 0 -
INFERIOR
SAC-24
NAPO U 705102 281859 212
HOLLIN 2768343 1499950 7.16
BASAL
23260 0 -
SAC-27 TENA
NAPO T 2571 0 -




INFERIOR
NAPO U 951733 414660 16.6
HOLLIN
269608 228664 16.4
SUPERIOR
HOLLIN
1502460 1349852 12
INFERIOR
NAPO U
282832 246736 15
INFERIOR
HOLLIN
9 SAC-28 1752270 588689 11.3
SUPERIOR
NAPO T
1698386 1515390 10.9
SUPERIOR
BASAL
1873 0 -
TENA
NAPO U 1547540 1078853 7.25
NAPO T 2731111 980991 4.06
10 SAC-33
HOLLIN
240126 0 -
SUPERIOR
HOLLIN
119119 0 -
INFERIOR
NAPO U 3361572 1062192 6.82
NAPO T
468438 84479 27
1 SAC-34 INFERIOR
HOLLIN
874023 745481 10.4
INFERIOR
NAPO U
10244 0 -
INFERIOR
NAPO T
12 SAC-35 4614 0 -
INFERIOR
HOLLIN
3976861 2230194 5.03
SUPERIOR
BASAL
287047 61599 21.5
TENA
NAPO U
2354908 519904 17.4
13 SAC-42 INFERIOR
NAPO T 1618854 1309410 4.81
HOLLIN
6108934 1974861 8.18
SUPERIOR
HOLLIN
14 SAC-45 15646 0 =
SUPERIOR
NAPO U
2180 0 =
15 SAC-46 INFERIOR
HOLLIN 72724 1977 5.2
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SUPERIOR
NAPO U
1256156 447646 16.9
INFERIOR
NAPO T
16 SAC-47 2328 0 -
INFERIOR
HOLLIN
3495466 227009 18.1
SUPERIOR
NAPO U
2582 0 -
INFERIOR
NAPO T
2070 0 -
INFERIOR
17 SAC-49 _
HOLLIN
1654464 1551376 9.03
SUPERIOR
HOLLIN
1468375 407041 40.9
INFERIOR
18 SAC-54 ST1 NAPO U 966615 589503 9.1
NAPO U 370288 368819 11.2
19 SAC-58 _
HOLLIN 5501097 1314048 7.22
NAPO U 4816 0 -
NAPO T
14543 0 -
INFERIOR
20 SAC-60 HOLLIN
593555 203388 38.9
SUPERIOR
HOLLIN
589504 136571 14.9
INFERIOR
NAPO U
21 SAC-71 3718950 600481 18.7
INFERIOR
HOLLIN
5037998 1061422 14.6
INFERIOR
22 SAC-73 _
HOLLIN
2084618 350126 18
SUPERIOR
BASAL
3089 0 -
TENA
23 SAC-81 NAPO U 1596030 103272 16.9
HOLLIN
853487 33036 68.5
SUPERIOR
NAPO U 3199001 1321900 10.4
HOLLIN
2444244 420433 13.9
24 SAC-82 SUPERIOR
HOLLIN
3017636 1380660 22.5
INFERIOR
BASAL
25 SAC-85 2049299 530016 4.81

TENA
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NAPO U
2643599 520278 15.5
INFERIOR
HOLLIN
152028 0 g
INFERIOR
NAPO U
858654 321743 11.7
INFERIOR
NAPO T
134397 30731 14.6
INFERIOR
26 SAC-89 _
HOLLIN
3630351 2538908 4.03
SUPERIOR
HOLLIN
650857 233452 53.6
INFERIOR
NAPO U
272541 173434 17.5
INFERIOR
27 SAC-92 _
HOLLIN
3381467 1276535 13.2
INFERIOR
28 SAC-94 HOLLIN 382545 177529 47.8
NAPO T
424 0 s
INFERIOR
29 SAC-95
HOLLIN
863889 209940 18.9
SUPERIOR
BASAL
40785 0 _
TENA
NAPO U
58968 0 g
INFERIOR
NAPO T
30 SAC-97 1975 0 -
INFERIOR
HOLLIN
133159 67405 24.3
SUPERIOR
HOLLIN
3241238 604051 9.49
INFERIOR
NAPO U 1082878 235823 45.8
31 SAC-113 HOLLIN
244199 164499 10.04
INFERIOR
NAPO U
52542 0 s
INFERIOR
32 SAC-120 _
HOLLIN
1822951 622880 8.79
INFERIOR
NAPO U
5923 0 =
INFERIOR
33 SAC-125
NAPO T
317606 183258 34
INFERIOR
34 SAC-129 5 5 5 5
35 SAC-131 HOLLIN 6660 0 -
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SUPERIOR
NAPO U
1027706 343393 21
INFERIOR
NAPO T
36 SAC-133 552000 436614 6.17
INFERIOR
HOLLIN
816377 216135 54.5
INFERIOR
NAPO T
498939 204438 17.1
INFERIOR
HOLLIN
37 SAC-138 8763 0 -
SUPERIOR
HOLLIN
2148678 1482670 4.01
INFERIOR
NAPO U
9731 0 =
INFERIOR
38 SAC-143 _
HOLLIN
580285 85971 8.56
INFERIOR
NAPO U
13039 0 s
39 SAC-148ST-1 INFERIOR
HOLLIN 3928 0 5
HOLLIN
40 SAC-156 1731415 564515 13.4
INFERIOR
HOLLIN
41 SAC-171H 1504834 398564 18.9
INFERIOR
NAPO U
738798 738265 -
INFERIOR
42 SAC-173H _
HOLLIN
413880 39533 22
INFERIOR
43 SAC-174D NAPO U 2710 0 -
NAPO T
44 SAC-195D 737964 660844 12.1
INFERIOR
NAPO U
45 SAC-196D 58173 0 -
SUPERIOR
46 SAC-201D 5 5 5 5
NAPO U
47 SAC-205D 460539 447292 11.1
INFERIOR
HOLLIN
48 SAC-217D 78315 15405 10.04
INFERIOR
49 SAC-221H - - _ B

FUENTE: “Determinacion de declinacién anual de produccién
y reservas para los yacimientos del Campo Sacha”, Halliburton.

ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja
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2.4.3 MAPAS DE SATURACION

A partir de la Simulacion Matematica del Campo Sacha realizado en el afio 2008
por Geoconsult Ecuador, se han analizado mapas de saturacién (ver Anexos
221,222,223,224,225, 226, 227, 228, 2.2.9, 2.2.10, 2.2.11, 2.2.12,
2.2.13, 2.2.14, 2.2.15, 2.2.16), en los cuales se presentan zonas de hidrocarburo
no barridas en las cercanias de los pozos cerrados y la saturacion promedia por
arena y por zonas del Campo Sacha (Sacha Norte 2, Sacha Norte 1, Sacha
Central y Sacha Sur). Dichos mapas ayudan a su vez a la identificacion de zonas
invadidas por agua y la delimitacion de la estructura saturada de hidrocarburo que

posibilita la planificaciéon técnica del desarrollo del campo.

Se evidencia que todos los pozos cerrados tienen zonas de petréleo no barridas
en uno o todos sus intervalos que podrian ser recuperadas. Por esta razon se
prioriza como criterios de seleccion a las reservas remanentes, declinacién y

saturacion de petroleo residual.

2.5 SELECCION DE POZOS

Los pozos seleccionados para ser rehabilitados mediante trabajos de

reacondicionamiento fueron seleccionados con los siguientes criterios:

1. Estado actual del pozo: se incluy6 en el listado de pozos a todos los pozos
que se encuentran cerrados hasta diciembre del 2010, mediante revisidon

de los historiales de reacondicionamiento y produccion de cada pozo.

2. Se ha categorizado y pormenorizado la seleccion de los pozos a ser
rehabilitados segun ciertas condiciones como muestra la tabla 2.5, a fin de
que se refleje a los candidatos mas idéneos. Asi pues se establece cuatro

calificativos que van desde excelente, bueno, regular y malo; segun
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rangos cualitativos establecidos por los autores considerando valores
maximos y minimos de reservas remanentes, declinacion y saturacion de
petroleo residual. Siendo prioritario en el analisis la reserva remanente la

cual justificara de manera adecuada la inversion que se pretende realizar.

TABLA 2.5. Parametros y rangos de seleccion de pozos cerrados a
reacondicionar.

PARAMETRO
p EXCELENTE BUENO REGULAR MALO
SELECCION
Reservas

2'600.000 1’500.000 1°000.000 500.000

remanentes
1’500.000 1’000.000 500.000 0

(Bls)

% Declinacion

4% - 15%

15% - 25%

25% - 50%

50% - 75%

% Sor

50% - 30%

30% - 20%

20% - 10%

10% - 0%

ELABORADO: Jorge Aguinaga / Diego Borja.

Por lo tanto, luego de haber realizado los analisis pertinentes, mencionados
anteriormente, se llegé finalmente a la seleccion de los pozos cerrados SAC 16,
SAC 28, SAC 35, SAC 42, SAC 49, SAC 89 (anexos 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4,
2.3.5), como candidatos idoneos para ser reacondicionados cuyo calificativo de
seleccion fue de excelente; cabe mencionar que el respectivo analisis de las
alternativas de reacondicionamiento a fin de incrementar la produccién del campo

y recuperar las reservas remanentes es detallado en el capitulo IV.

El numero total de pozos propuestos para reacondicionamiento es de 6,
distribuidos: 1 para la arenisca Napo “T” Superior y 5 para Hollin Superior. La lista
de pozos propuestos para reacondicionamiento, la zona recomendada para su
completacion, porcentaje de declinacidén, saturacion de petroleo residual, y el

motivo de cierre, se presentan en las tablas 2.6y 2.7.



TABLA 2.6. Seleccién de pozos cerrados para reacondicionamiento.

RESERVA
POZO ARENA REMANENTE % DECLINACION Sor
(Bls)
HOLLIN
SAC 16 1°656.786 6.16 0,377
SUPERIOR
NAPO T
SAC 28 1°515.390 10.9 0,318
SUPERIOR
HOLLIN
SAC 35 2'230.194 5.03 0,319
SUPERIOR
HOLLIN
SAC 42 1'974.861 8.18 0,395
SUPERIOR
HOLLIN
SAC 49 1'551.376 9.03 0,349
SUPERIOR
HOLLIN
SAC 89 2'538.908 4.03 0,408
SUPERIOR

Elaborado: Jorge Aguinaga, Diego Borja.

TABLA 2.7. Razones de cierre por pozo seleccionado

POZO OBSERVACION
SAC 16 Se asienta blanking, se prueba con 1500 psi, se detecta
comunicacion tbg-csg, cerrado por bajo aporte y alto BSW.
SAC 23 Comunicacion tubing-casing, y camisa de formacion Napo U
defectuosa. Pozo cerrado por alto BSW y bajo aporte
Cambio de completacion por comunicacion tbg-csg, Squeeze
SAC 35 a Hollin, completar bombeo hidraulico. El pozo queda cerrado
hasta la presente fecha con un pescado consistente en un
BHA moledor a 5010°, por problemas con la comunidad.
SAC 42 Pozo queda cerrado por bajo aporte de fluidos y alto BSW.
Pozo cerrado por alto BSW y bajo aporte, Pozo queda con un
SAC 49
tubo de 3 '%” colgado.
SAC 89 Posible comunicacién tbg-csg, pozo queda cerrado por alto
BSW y bajo aporte, camisa defectuosa a Hollin superior.

ELABORADO: Jorge Aguinaga, Diego Borja.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE
REACONDICIONAMIENTO

3.1 INTRODUCCION

La principal tarea del ingeniero de petréleos es desarrollar estrategias para crear
un esquema que permita producir la mayor cantidad de hidrocarburos dentro de
los limites fisicos y econdmicos de la compania y del reservorio. Desde el punto
de vista operativo, para la busqueda de este esquema se requiere hacer uso de

técnicas que permitan lograr tales objetivos de manera planificada y organizada.

Considerando el ciclo de vida de los pozos (figura 3.1); y a partir de que éstos
empiezan su etapa productiva, se establece el inicio de un proceso de “deterioro”
o variacién de las condiciones oOptimas iniciales tanto del yacimiento como del
pozo. Debido a esto; a lo largo del tiempo es necesario e indispensable realizar
ciertas actividades de mantenimiento preventivo o correctivo que posibilite una
produccion continua y sostenible. A este tipo de actividades se las denomina
reacondicionamientos y se definen como todo trabajo que se realiza a un pozo
con la finalidad de restaurar o incrementar la produccién o inyeccién y que
involucre cambios o0 acciones en la zona productora, después de su completacion

original.®

Las razones por las cuales se propone el reacondicionamiento de un pozo son
muy variadas. Estas razones involucran aspectos operacionales que justifican la

utilizacién continua del pozo en el campo vy, por ende, las inversiones y/o costos

¥ Ingenieria de Rehabilitacion de Pozos. PDVSA. Centro de Formacion y Adiestramiento de PDVSA y sus
Filiales.
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requeridos. El reacondicionamiento es una tarea de proporciones mayores Yy
alcances mas alld de las tareas rutinarias de mantenimiento, estimulacion o
limpieza. Puede exigir la utilizacion de un equipo o taladro especial para

reacondicionamiento o un taladro de perforacion.

Ubicaciony Estudio
d / —

Taponamiento Acond icionamiento
de Ia Locadon
~ ; '
Perforadaon
-

-
Mantenimiento
Preventivoy Produccion
Correctivo
- f -
U Toma de l g
S Informacion =3
-

FIGURA 3.1. Ciclo de vida de los pozos

Acondiciochamiento

ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

Generalmente, los pozos de un campo petrolero se clasifican segun su sistema de
produccion tal como: flujo natural, cavidades progresivas (PCP), levantamiento
artificial por gas, bombeo mecanico, hidraulico o electro sumergible. Asi que
durante su existencia como pozo productor, el mismo puede cambiar de estado
una o varias veces, y ese cambio o cambios pueden requerir varios
reacondicionamientos. Por ejemplo, un pozo puede haber comenzado como pozo
productor por flujo natural, pero al correr del tiempo puede ser convertido a flujo
por levantamiento artificial por gas, bombeo hidraulico, mecanico o electro
sumergible. Quizas en la etapa final de su vida util puede ser convertido a inyector
o reinyector. La otra posibilidad es que se requiera que el estrato productor

original sea abandonado y completar en un estrato superior como productor de



62

una arena distinta. También puede darse el caso de que al abandonar la arena
donde fue completado originalmente el pozo, no existan posibilidades de una re
completacion estrato arriba y el pozo pueda ser utilizado para desviarlo
(sidetrack), para explorar horizontes desconocidos mas profundos o hacer una

completacion mas profunda en yacimientos ya conocidos (CIED PDVSA, 1999).

Todas las alternativas aqui mencionadas exigen estudios y evaluaciones certeras
que desembocan en inversiones y costos mayores, los cuales deben ser
justificados técnica y econdmicamente con miras a obtener la rentabilidad

requerida.

3.2 REACONDICIONAMIENTOS DE POZOS

Para realizar un reacondicionamiento se debe efectuar un exhaustivo analisis que
garantice el éxito de las operaciones. Este proceso de analisis puede llevarse a
cabo sobre un nivel de yacimiento, area o pozo individual. Sin embargo, de las
conclusiones de estos analisis generalmente resultan recomendaciones como las
siguientes: reparar el pozo, continuar produciendo hasta un limite econémico,

mantener presion con inyeccion, recobro mejorado o abandonar.

De aqui, la necesidad de mantener una constante planificacién sobre los pozos
por reparar, para lo cual se deben identificar el pozo problema, analizar los
problemas especificos y determinar los tipos de trabajos de reparacién para el
correspondiente mantenimiento. Estudiar los archivos de los pozos e identificar
un grupo de posibles candidatos, basandose en las anomalias de produccién, en

los estimados de petréleo remanente en sitio, declinacion, etc.

Para tener un escenario de evaluacién exitoso se recomienda la utilizacion de
pruebas destinadas a cuantificar los parametros del yacimiento necesarios para

estimar el potencial de produccién y el pertinente analisis econbmico de varias
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alternativas que evaluen los riesgos asociados. Disefiar a su vez planes
adecuados de intervencién para los candidatos elegidos y luego de ser ejecutados
los trabajos es conveniente analizar los resultados y utilizar la experiencia

adquirida en los pozos subsiguientes (Figura 3.2.).

Andlisis Planeacion Diagnodstico Disenio Ejecucion Evaluacion

~ N

FIGURA 3.2. Proceso de reacondicionamiento de pozos.

ELABORADO POR: Jorge Aguinaga / Diego Borja

El reacondicionamiento propuesto puede ser sencillo o complejo, segun las
condiciones, estado fisico del pozo y las tareas del programa a seguir. Sin
embargo, un reacondicionamiento sencillo puede tornarse complicado por
imprevisién o por eventos inesperados que no fueron anticipados debido a su baja

frecuencia de ocurrencia.

3.3 TIPOS DE TRABAJOS

Los diversos tipos de trabajos de mantenimiento que se realizan en los pozos

"9 Sean

estan clasificados en dos grupos segun la “severidad de la intervencion
estos dos grupos; las reparaciones y los reacondicionamientos propiamente

dichos.

® Se entiende por “severidad de la intervencion” al grado de afectacion que se produce al
realizar un trabajo en el pozo. Siendo de mayor severidad un reacondicionamiento ya que
esta operacion involucra la modificaciéon de las condiciones del yacimiento.



64

3.3.1 REPARACIONES

Son aquellos trabajos que estan asociados con la correccién de problemas de
naturaleza mecanica y con aquellos que, sin ser mecanicos, no modifican las
condiciones del yacimiento. Este tipo de operaciones se realizan en el pozo
mediante dispositivos mecanicos que permiten la apertura o cierre de intervalos
en un mismo horizonte productor o para cambiar de horizontes productores;
ademas de otros trabajos tales como: limpiezas, recuperacion de pescados,

reemplazo del equipo de produccién, etc (CIED PDVSA, 1999).

3.3.1.1 Limpieza de arena

La limpieza de arena se aplica cuando en el pozo hay volumenes de arena que ya
estan causando reduccion de los niveles de produccién. La produccidon de arena
es uno de los problemas mas frecuentes que ocurren durante la vida productiva
de los pozos petroleros. Su intensidad y gravedad varian con el grado de
cementacion de los granos de la arena productora y con la forma como estan
completados los pozos. Esta arena se deposita en el fondo del pozo y con
frecuencia reduce la capacidad productiva del pozo (CIED PDVSA, 1999).

El arenamiento en los pozos es producido principalmente por las siguientes

causas:

e Falta de material cementante que mantenga la adherencia entre los
granos de la arena productora.

e Disminucién de la presion del yacimiento (etapa avanzada de
produccion) que reduce la adherencia entre los granos de la matriz, y
propicia su desplazamiento hacia el pozo.

e La llegada (intrusién) del agua del acuifero a las cercanias del pozo
puede deteriorar el material cementante entre los granos.

¢ Nivel de produccién superior a la tasa critica.
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Entre las principales consecuencias producidas por el arenamiento estan:

¢ Reduccién de los niveles de produccion.

e Desgaste de los equipos de completacion del pozo (bombas, camisas,
etc.)

e Desgaste de los equipos e instalaciones de superficie (estranguladores,

separadores, valvulas, etc.).

Estos trabajos pueden ser realizados con taladros de reacondicionamiento o

equipos de coiled tubing, como muestran las figuras 3.3 y 3.4.

Fluido dg
Limpieza

!

Bomba

Tangque de
retamos Tuberia de
limpieza
(2-7/8")

Revestidor 77 —s |
Arena

FIGURA 3.3. Trabajo de limpieza con taladro

FUENTE: Rehabilitacién de Pozos. PDVSA. Centro Internacional
de Educacién y Desarrollo. 1999
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Impiderreventones]
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FIGURA 3.4. Limpieza con coiled tubing.

FUENTE: Rehabilitacion de Pozos. PDVSA. Centro Internacional
de Educacién y Desarrollo. 1999
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Limpieza de parafina

La presencia de parafina en el fondo del pozo o en la tuberia de produccion esta

asociada con la produccion de crudo del tipo parafinico. Su efecto adverso es que

termina afectando los niveles de produccion de los pozos. Estas reparaciones

pueden ser ejecutadas con taladros estandares de rehabilitacion, equipos de

coiled tubing o taladros para trabajos menores. La disminucion de la temperatura

del crudo desde el yacimiento hasta el pozo causa desprendimiento de particulas

de parafina que se depositan en el pozo (CIED PDVSA, 1999).

La precipitacion de la parafina en los pozos produce los siguientes impactos:

Taponamiento de los canales de flujo de la matriz (roca), reduciendo la
entrada de hidrocarburos de la formacién al pozo.
Precipitacion y adherencia en la tuberia de produccién reduciendo su

didmetro y afectando la tasa de produccion del pozo.

Existen basicamente tres métodos para remover los depoésitos de parafina del

p0Oz0: mecanico, quimico y térmico.

Mecanico: Se efectua bajando dentro de la tuberia equipos que
provocan el desprendimiento de los depédsitos de parafina, tales como:
raspadores, cortadores.

Quimico: Consiste en bombear a través de la tuberia de produccién un
material solvente (antiparafinico) de la parafina depositada en el hoyo.
Térmico: Consiste en aplicar sustancias calientes (vapor, agua, aire,
etc.) como medio para hacer mas fluida la parafina y asi poderla circular
hasta la superficie (CIED PDVSA, 1999).

La figura 3.5, presenta el esquema de un pozo con problemas de precipitacion de

parafina; sometido a inyeccion de vapor, usando un generador portatil.



67

~Allp
e
Revestidor—| _ali Tuberia de produccién
gy
Depésito de parafina
Empacadura
Areng
prodtictw
E e EEsEEEeS LE R N RN N}
- - meaes
EEEEee - . - . aEEe
LB L NN
pEEEEen L aEsEES

FIGURA 3.5. Precipitacion de parafina

FUENTE: Rehabilitaciéon de Pozos. PDVSA. Centro Internacional
de Educacién y Desarrollo. 1999

3.3.1.3  Limpieza de asfaltenos

En areas asociadas con la producciéon de petroleo del tipo asfaltico, es frecuente
la precipitacion de asfaltenos en el medio poroso, en los equipos de subsuelo o en
las facilidades de superficie, que afectan con frecuencia los niveles de produccion.
La figura 3.6 muestra las diferentes zonas donde frecuentemente ocurre la
precipitacion de asfaltenos, y las facilidades usadas para la inyeccién de solvente
en el pozo, como medio para diluir los tapones de asfaltenos (CIED PDVSA,
1999).

Solvenle

Sepsrador

Tubgria do
inyeccién

Asfaltenas

FIGURA 3.6. Precipitacion de asfaltenos.
FUENTE: Rehabilitacion de Pozos. PDVSA. Centro Internacional

de Educacién y Desarrollo. 1999
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La precipitaciéon de asfaltenos esta asociada a los cambios de composicion del
crudo debido a la liberacion del gas y fracciones ligeras, por efecto de la

reduccion de la presion del yacimiento. La precipitacion de asfaltenos produce:

e Taponamiento en los poros que reduce el flujo de hidrocarburos de la
formacion al pozo.

e Depositos en las tuberias de produccion, reduciendo su diametro vy
afectando los niveles de produccion de hidrocarburos.

e Taponamiento en el separador y lineas de superficie.

Los métodos de remocién de asfaltenos en la sarta de produccion son
basicamente de tipo quimico o mecanico. Algunas veces, debido a la severidad

del problema, se usan los dos métodos simultaneamente.

3.3.14  Reemplazo de la sarta de produccion

Durante el largo periodo de produccion de los pozos se hacen presentes una
serie de factores, como arena de formacion, fluidos corrosivos, etc. que pueden
ocasionar falla o deterioro de alguno de los equipos que constituyen la sarta de
completacion. Esta situacion, que puede reducir los niveles de producciéon o
impedir el control eficiente de la explotacién, es generalmente remediada
mediante la entrada de un taladro de reacondicionamiento de pozos o un equipo
de wireline (CIED PDVSA, 1999).

Entre las principales situaciones donde es necesario reemplazar alguno de los

componentes de la sarta de produccion, estan:

e Fallas de alguna de las empacaduras por exceso de esfuerzos de
tensién o compresion.
e Fugas en el cuerpo de la tuberia de produccion por defectos de fabrica,

falta de torque en las uniones o mal disefio.
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e Camisa deslizante que no puede ser abierta o cerrada por el desgaste
causado por la arena de formacion.

e Valvula de seguridad que no funciona adecuadamente por el desgaste
causado por arena de formacion.

e Recuperacion de un pescado que no pudo ser previamente recuperado
mediante trabajos con wireline.

e Instalacién de mandriles para LAG, no instalados en la completacion

original.

La figura 3.7 representa un pozo donde se ha programado una reparacion para
cambiar la camisa erosionada por arena de formacién que impide cerrar la zona

de alta produccion de gas.

St produccsam
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FIGURA 3.7. Trabajo por camisa erosionada.

FUENTE: Rehabilitacién de Pozos. PDVSA. Centro Internacional
de Educacién y Desarrollo. 1999

3.3.1.5 Reemplazo de la bomba de subsuelo

Este tipo de reparaciéon se efectua con taladros, en caso de pozos profundos, y
con equipos para trabajos menores (wireline), en los pozos someros. Las causas

mas frecuentes de estos trabajos son:

e Daio de la bomba debido a la arena de formacioén.
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e Dafio del cilindro por golpeteo del pistdn.

e Atascamiento del pistbn de la bomba por la presencia de parafina,
asfalto o arena.

e Cambios en el comportamiento del pozo.

e Dario del motor de fondo (Bombas electro sumergibles).

Un pozo instalado con una bomba dafiada o con una de capacidad menor que la
requerida puede causar pérdida total de su produccion o una reduccion de su

nivel éptimo de produccion.

3.3.1.6  Cambio de zonas productoras

En los pozos completados con varias empacaduras es muy frecuente cerrar o
abrir las diferentes zonas productoras para evaluar y controlar sus
comportamientos y poder explotar eficientemente los yacimientos asociados.
Estas operaciones de cambio de zona solo requieren el uso de equipos de
wireline que generalmente son provistos por las empresas de servicios (CIED
PDVSA, 1999).

Las aplicaciones de estos trabajos se listan a continuacion:

e Evaluacion del potencial de las zonas.

e Toma de registros de produccién o de presidon en forma selectiva.

e Toma de muestras de hidrocarburos, en una zona especifica, para el
analisis de PVT.

e Abrir a produccidén nuevas zonas.

e Abandono temporal o permanente de zonas por alta producciéon de agua

0 gas.

3.3.1.7  Cambio de valvulas para LAG.
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Los pozos que en el futuro seran sometidos a levantamiento artificial con gas, son
generalmente completados con mandriles, en cuyo interior hay un bolsillo donde
pueden ser alojadas las valvulas utilizadas en este método de produccion. Las

situaciones mas frecuentes donde se aplica este tipo de reparacion son:

e Cambio de las valvulas dafadas.

e Instalacion de valvulas de LAG en remplazo de las valvulas ciegas
instaladas durante la completacién.

e Reemplazo de las valvulas existentes por otras valvulas con diferente
calibracion debido a la variacion de la presidn de entrega del gas de LAG

a los pozos.

Estos trabajos son ejecutados por compafiias de servicio quienes disponen del
equipo de wireline y las herramientas adecuadas para instalar y pescar las

valvulas para LAG.

3.3.1.8  Recuperacion de pescados

Durante las operaciones de cambio de zonas, toma de registros de produccién o
de presion, etc., se pueden caer o atascar en el pozo algunas de las
herramientas, materiales o equipos utilizados en estos trabajos. La recuperacion
de estos “pescados” se realiza con los equipos de slickline o wireline. En caso de
ser infructuosos los intentos para recuperarlos, se hace necesario utilizar un
taladro de reacondicionamiento de pozos (CIED PDVSA, 1999).
Dentro de las causas mas comunes por las cuales se dejan pescados en el hueco
estan:

e La falta de pericia o descuido del operador de wireline.

e Falta de informacion sobre las caracteristicas de los equipos de

completacion.

¢ Acumulacién de impurezas en la sarta de completacion.
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La presencia de pescado en la sarta de completacion impacta de la siguiente
manera:

o Reduce el flujo de hidrocarburos.

o Impide el cierre de camisas y la colocacién de tapones en los niples.
o Impide efectuar pruebas y mediciones individuales de las diferentes
zonas.

3.3.19 Instalacion de reguladores de flujo

La instalacion de reguladores de flujo (estranguladores) en la tuberia de
produccion reduce, en algunos casos, la alta produccion de gas o agua. Esta es
una opcion muy utilizada antes de decidir mover el taladro para resolver el
problema. Generalmente estos estranguladores son colocados mediante equipos
de wireline, en alguno de los nipples de asiento de la completacion. Generalmente
los reguladores de flujo son empleados para tratar de controlar la alta produccién
de gas antes de decidir mover el taladro (CIED PDVSA, 1999).

3.3.2 REACONDICIONAMIENTOS

Son trabajos efectuados a los pozos, con el propésito de reemplazar o instalar
herramientas de subsuelo para aumentar la eficiencia del método de produccién.
Los tipos de reacondicionamiento que deben realizarse en un pozo dependeran

de la magnitud del problema que lo afecte.

Pueden ser de mayor magnitud si involucran el uso de un taladro en sitio y
consiste en sacar la tuberia de produccién, con el propésito de corregir fallas
como: mala cementacién, aislar zonas, eliminar zonas productoras de agua y/o
gas; o de menor magnitud si se realizan operaciones sin sacar la tuberia de
produccion tales como: cementaciones forzadas, re completaciones,

desviaciones, cafioneo adicional o re cafioneo, tapones, etc.
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3.3.2.1 Cementacion forzada

La cementacion forzada es una operacion mediante la cual, una mezcla de
cemento es inyectada a presidn a través de perforaciones existentes en el
revestidor o dentro del hoyo abierto, con el propésito de forzar o compactar la
mezcla contra la cara de la formacion porosa. Su objetivo es lograr un aislamiento
entre zonas en el espacio anular entre el revestidor y la formaciéon. Puede ser
realizada durante la perforacion, la completacibn o en las operaciones de
reacondicionamiento de pozos (CIED PDVSA, 1999).

La cementacién forzada se aplica frecuentemente en los siguientes casos:

e Corregir una cementaciéon primaria.

e Sellar un intervalo para reducir la alta produccion de agua o gas.
e Abandonar una zona agotada.

e Sellar una zona para luego re completar el pozo en otras arenas.
e Corregir fugas en el revestidor.

e Sellar zonas de pérdida de circulacion durante la perforacion.

Si el trabajo de cementacion primario no es adecuado vy si el registro de adhesion
de cemento (CBL) mostré deficiencias, una gran cantidad de dinero puede ser

utilizada tratando de repararlo por medio de la cementacién forzada.

En casi todas las cementaciones forzadas, el cemento se dirige hacia arriba del
pozo entre la formacién y la tuberia de revestimiento. Una vez que el canal anular
ha sido cerrado, la zona de produccién puede ser inyectada. Los prerrequisitos
importantes para un buen trabajo de cementacién forzada son perforaciones y
canales limpios y una lechada de cemento disefiada para las condiciones del
fondo del pozo y el tipo de inyeccion a ser realizada. Superficies limpias aseguran

una mejor y mas completa adhesion; algunas veces un trabajo de acido puede ser
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utiizado para asegurar esto. La figura 3.8 muestra una cementacion forzada

(Squeeze) para taponar una zona cafioneada.
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FIGURA 3.8. Cementacion forzada (squeeze).
FUENTE: Control de agua, Schlumberger, verano 2000

3.3.2.1.1 Tipos de cementacion forzada

Existen dos métodos de cementacion forzada: alta presion y baja presion.

3.3.2.1.1.1  Método a alta presion

Mediante este método la formacion es fracturada deliberadamente aplicando
presiones mayores que la de fracturamiento, para asi poder introducir la mezcla
de cemento dentro de las fracturas creadas (CIED PDVSA, 1999).

3.3.2.1.1.2  Método a baja presion

En este método la maxima presidbn de inyeccidbn no excede la presion de
fracturamiento de la de formacion. Aqui el mecanismo fundamental se basa en
que la mezcla de cemento atraviesa las perforaciones y se canaliza por los

espacios vacios entre el revestidor y la formacién (CIED PDVSA, 1999).
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Las particulas sélidas de cemento, por su tamafio, no pueden penetrar en los

poros, pero el filtrado liquido si pasa dentro de la formacion.

De esta manera se forma una costra o revoque de cemento que tapona
progresivamente los poros, hasta que la mezcla no puede ser bombeada. Por
eso, la cementacion forzada siempre se le asocia con un proceso de
deshidratacion del cemento mas que de fraguado del mismo. La cementacion
forzada a baja presion es la mas utilizada hoy en dia debido a que ofrece mejores

resultados en el campo.

3.3.2.2 Conversion de productor a inyector/reinyector

Proceso que consiste en convertir un pozo productor en un pozo inyector.
Cuando en un yacimiento se inicia la etapa de recuperacion secundaria se
requieren pozos inyectores para inyectar los fluidos seleccionados (gas, agua,
etc.) que van a restaurar parte de la energia consumida durante el periodo de
produccion primaria. Esos inyectores pueden ser obtenidos de la perforacion de
pozos o también a través de la conversion de productores que ya estan agotados
o invadidos por agua o gas (CIED PDVSA, 1999).

Esta clase de reacondicionamiento se aplica en los casos siguientes:

e Conversion de un pozo productor a inyector en proyectos de recuperacion
suplementaria.
e Conversion de un pozo productor a reinyector en proyectos para desechar

efluentes petroleros.

La figura 3.9 ilustra la conversién de un pozo productor, invadido por agua, a
inyector de agua. En los trabajos de conversion fueron abandonadas, mediante
cementacion forzada, las tres zonas superiores donde no estaba programada la

inyeccion de fluidos.
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FIGURA 3.9. Conversion de productor a inyector.

FUENTE: Rehabilitacion de Pozos. PDVSA. Centro Internacional
de Educacién y Desarrollo. 1999

3.3.2.3  Re completaciones

Es abandonar el presente yacimiento no productivo y re completarlo en otro de
mayor interés tanto técnico como economico. Una de las practicas de
completacion de pozos con varios horizontes petroliferos es completarlos y
producirlos inicialmente en el yacimiento mas profundo, y una vez que se llegue al
limite econémico de produccién re completarlo en otro horizonte petrolifero. Este
tipo de trabajo requiere la utilizacion de taladros debido a que generalmente esta
asociado con actividades muy exigentes como la inyeccidbn de cemento,
destruccion de empacaduras permanentes con herramientas que requieren ser
rotadas (CIED PDVSA, 1999).

Los reacondicionamientos de este tipo se aplican cuando el yacimiento:

e Llega a su limite econémico.
e No puede ser puesto a produccion por presencia de un pescado

irrecuperable.
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3.3.24 Desviacion larga (sidetrack)

La desviacion larga o sidetrack es un tipo de reacondicionamiento que consiste
en abandonar el hueco original del pozo y perforar uno nuevo desviado a través
de una ventana en el revestidor. Estos reacondicionamientos tienen las siguientes

aplicaciones:

e En pozos donde no puede ser recuperada la sarta de completacion para
llevar a cabo los trabajos programados en el pozo original

e Intencionalmente en pozos con una gran cantidad de empacaduras
permanentes, donde el analisis econdmico favorece a la desviacién larga
comparada con la opcion de recuperar la completacion y realizar los

trabajos en el pozo original.

La figura 3.10 muestra un pozo donde fue imposible recuperar la completacion y

por tal razon se decidio llevar a cabo una desviacion larga.
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FIGURA 3.10. Desviacion larga (sidetrack)

FUENTE: Rehabilitacién de Pozos. PDVSA. Centro Internacional
de Educacién y Desarrollo. 1999
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3.3.25 Aislamiento de zonas productoras

Estos trabajos de reacondicionamiento consisten en separar mediante
empacaduras, las diferentes zonas productivas que han estado produciendo
juntas desde la completacion original. Las empacaduras nos permiten supervisar
y controlar el comportamiento individual de cada zona para mejorar el proceso de
explotacion del yacimiento. Las diferentes formaciones son generalmente

separadas mecanicamente, con empacaduras (CIED PDVSA, 1999).

La Figura 3.11, presenta los trabajos de aislamiento de zonas en un pozo que
habia sido completado originalmente con todos los intervalos atractivos abiertos a

produccion.
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FIGURA 3.11. Aislamiento de zonas productoras.

FUENTE: Rehabilitacién de Pozos. PDVSA. Centro Internacional
de Educacién y Desarrollo. 1999

3.3.2.6 Desviacion corta (ventana)

La desviacion corta o ventana es en principio igual que la desviacion larga, sin
embargo difiere en sus aplicaciones. Generalmente los pozos sometidos a estos
trabajos son completados con un empaque ranurado con grava. Estos

reacondicionamientos son aplicados:
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e Para reemplazar el empaque que esta dafiado

e Cuando hay pescado dentro del empaque que esta afectando la
produccion.

e Cuando el empaque no esta dafiado, pero requiere ser reemplazado y

llenado con grava para inyectar el pozo con vapor.

3.3.2.7 Empaque de grava

La produccién de arena con fluidos del yacimiento petrolifero es un problema
grave en algunas areas. Puede cortar u obstruir estranguladores y lineas de flujo,
causar fallas excesivas del equipo, complicar la limpieza del pozo y puede causar
el mal funcionamiento del equipo en el fondo del pozo. Los métodos para
controlar la produccién de arena incluyen la introduccién de coladores o
revestidores auxiliares ranurados, empacando con grava o consolidado de arena
con una resina plastica. Los coladores son los de instalacibn mas simple en la
mayoria de los casos. El tamafo del colador es de manera efectiva demasiado
pequefia para permitir que la arena fluya hacia adentro, mientras que aun permite
el flujo de los fluidos de formacion (CIED PDVSA, 1999).

3.3.2.8 Grass root

Es abandonar el pozo original y perforar un nuevo pozo desviado hasta la
profundidad total. Este tipo de reacondicionamiento puede ser catalogado como
una desviacion larga. La diferencia basica entre ellos es que en el Grass-root el
pozo es completado con un revestidor del mismo diametro que el original.
Mientras que en la Desviacion larga el pozo tiene que ser completado con un
revestidor de menor diametro que el original. Para poder hacer un Grass-root es
requisito indispensable que el revestidor de produccion no esté cementado hasta
la superficie (CIED PDVSA, 1999).

Este tipo de reacondicionamiento se aplica en los pozos someros donde:
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e El revestidor de produccion esta muy deteriorado.

¢ No puede ser recuperado un pescado del pozo.

3.3.2.9 Caiioneo

Es un tipo de reacondicionamiento que consiste en perforar con cafiones el
revestidor de produccidn en intervalos evaluados como atractivos. Entre las

principales aplicaciones de esta clase de reacondicionamiento tenemos:

¢ Cuando se requiere abrir a produccidén un nuevo intervalo.
e En pozos donde se estime que exista dafio a la formacion.

e Cuando se sospecha que el pozo fue cafoneado fuera de zona.

3.3.2.10 Tapones de cemento

Estos tienen multiples aplicaciones de las actividades petroleras: controlar
pérdidas de circulacion durante la perforacion del pozo; asentar las herramientas
de desviacion en la perforacion direccional controlada; abandonar los pozos y
aislar zonas inferiores para sacarlas permanentemente de producciéon por
problemas de alta produccibn de agua o gas. Estos trabajos pueden ser
realizados con taladros, con el Coiled Tubing o con un equipo de wireline (CIED
PDVSA, 1999).

El empleo generalizado de este método es para aislar intervalos inferiores que
tienen:

e Alta produccién de agua o gas.

e Alta presion que pueda estar causando flujo cruzado hacia otros

intervalos.
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3.3.2.11 Acidificacion

La productividad puede perderse debido a dafios ocasionados al yacimiento
alrededor del pozo. El lodo o fluido utilizado para perforar el pozo a menudo tiene
sélidos altos y una densidad mas alta de la necesaria para prevenir los amagos
de reventon. Estas caracteristicas pueden danar la zona de produccion. A veces
se bombean acidos en una formacién, cuando el yacimiento tiene una baja
permeabilidad, para mejorar su habilidad de producir. Para un trabajo de
acidificacion exitoso, el problema debe ser determinado y se deben entender las
caracteristicas de la formacidn de produccidon. Se debe tener especial
consideracion al acidificar arenas de produccién de petréleo con un contacto de
agua / petréleo; ya que, existe el peligro de crear mas permeabilidad vertical que

radial lo cual podria generar conificacion (CIED PDVSA, 1999).

3.3.2.12 Trabajos de fracturamiento

Es un proceso en el cual se bombea material para apuntalar dentro de una grieta
creada por presion hidraulica en la formaciéon para mejorar el rendimiento del
pozo. La mayoria de estas fracturas son verticales y se extienden hacia fuera del
pozo. En formaciones estrechas, esto incrementa el area de flujo hacia el pozo.
Se utilizan varios fluidos como transportadores de material “apuntalador”,
usualmente arena, durante la operacion de bombeo. Otros apuntaladores
comunes son el metal y los rebordes de vidrio. El apuntalador tiene que ser lo
mas circular posible y no debe contener finos o arcilla. Ya que debe mantener la

grieta abierta, su resistencia compresiva es importante (CIED PDVSA, 1999).
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CAPITULO 4

ALTERNATIVAS DE REACONDICIONAMIENTO Y
ANALISIS ECONOMICO

4.1 INTRODUCCION

Durante la vida productiva de los pozos de petréleo ocurren diferentes situaciones
que reducen su capacidad de produccion, tales como: alta relacidon gas —petréleo
(RGP), alta produccién de agua (RAP), problemas de arena, parafina, carbonatos
y/o a fallas mecanicas. Ante esas situaciones generalmente el pozo es sometido a

una de las siguientes acciones:

¢ Reacondicionamiento.
e Continuar produciendo hasta su limite econdmico.
e Operaciones de recuperacion mejorada.

e Abandono del pozo.

En el Campo Sacha, los pozos generalmente son cerrados cuando han perdido la
capacidad de aportar significativamente a la producciéon general del campo;
debido a uno o varios de los problemas mencionados. De acuerdo a las politicas
de ORN (Operaciones Rio Napo), cuando se tienen producciones minimas de 50
BPPD, cortes de agua de 80% para la formacién Napo y de 90% para la

formacion Hollin'®; el pozo es cerrado.

Sin embargo, debido al compromiso de incrementar la produccién en el campo

por parte de Operaciones Rio Napo y el estado ecuatoriano; en la actualidad

10 Geoconsultant Ecuador, 2008, Simulacién Matematica del Campo Sacha, Quito.
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existe la necesidad de reacondicionar ciertos pozos cerrados que representan

altas reservas remanentes.

4.2 CONSIDERACIONES GENERALES.

En el capitulo 2 del presente estudio se seleccionaron 6 pozos aptos para ser
reacondicionados y en este se realizan los analisis minuciosos de cada uno de los
pozos seleccionados, a fin de presentar alternativas técnicas y econdmicas
viables que permitan incorporar la produccion esperada de estos pozos a la del

Campo Sacha.

4.3 ESTUDIO TECNICO

Dentro de las consideraciones técnicas del proyecto se incluye un estudio de las
causas que motivaron el cierre de los pozos seleccionados; mediante la revision
de historiales de reacondicionamiento, historiales de produccion y esquemas
mecanicos. Por otro lado, se evalua la zona en la cual se pretende realizar el
reacondicionamiento mediante el uso de las curvas de diagnéstico de Chan.

Las curvas tipo Chan representan un estudio numérico de los historiales de
produccion de agua y petréleo y su relacion denominada RAP (Relacion Agua
Petréleo); basandose en un sistema de estudio numérico de simulaciéon sobre
reservorios con conificacion y canalizacién, se descubridé que realizando graficos
de tipo log-log de la RAP vs tiempo y la derivada de RAP (RAP’) vs la derivada
del tiempo, se puede visualizar la tendencia de las diferentes caracteristicas de
los reservorios y los posibles origenes del agua producida, responsables de
causar problemas tales como: conificacion, comunicacion o canalizacion (ver fig.
4.1).
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FIGURA 4.1. Tendencias de las Curvas Tipo Chan.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/ Diego Borja

Estas curvas de diagnéstico en definitiva identifican la anomalia y confirman las
causas del cierre; ademas de que permiten discernir la posible alternativa al
problema. Para finalmente sugerir de manera técnica un programa de

reacondicionamiento para cada eventualidad.

4.3.1 SACHA 16

4.3.1.1 Antecedentes Sacha 16

El pozo Sacha 16 es un pozo vertical en el cual finalizaron las operaciones de
perforacion y completacién el 17 de julio de 1971 a flujo natural. El pozo esta
ubicado en las coordenadas geograficas 0°17' 43,944" Sur y 76°52"' 14,639"
Oeste, en la zona norte del Campo Sacha tal como se muestra en el mapa de
ubicacién (ver anexos 4.1.1). Los reservorios objetivos en la perforacién del pozo
fueron las formaciones Basal Tena, Napo T y Hollin Superior. La tabla 4.1,

muestra los intervalos cafioneados al inicio de la vida productiva del pozo.
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TABLA 4.1. Intervalos Cafioneados Sacha 16

FORMACION INTERVALOS DE DISPARO
BASAL TENA (2DPP) 8700’ - 8710’ (10’)
NAPO T (2DPP) 9662’ — 9674’ (12')

9810’ — 9820’ (10’) / 9828’ — 9834'(6")
HOLLIN SUPERIOR (2DPP) | 9838 — 9842’ (4’) / 9852' — 9862°(10’)
9868’ — 9880'(12')

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

En un inicio de la produccion, el pozo Sacha 16 tuvo un significativo aporte de
3252 BPPD, proveniente de la formacién Hollin Superior; con un porcentaje de
BSW de 1.2% y una presion de cabeza de 200 PSI.

4.3.1.2 Historial de Produccion Sacha 16

El pozo Sacha 16 ha estado produciendo por alrededor de 22 afos desde que

inicié operaciones, la secuencia de produccion se muestra en la tabla 4.2.

TABLA 4.2. Secuencia de Produccién Sacha 16.

PRODUCCION DE LAS FORMACIONES

Hollin superior

Hollin Superior + Hollin Inferior

Hollin superior

Hollin Inferior

Napo T

Basal Tena

Hollin superior

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja
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La producciéon de la formacién Hollin superior se ha mantenido por 7 afios
desde su apertura hasta el mes de julio de 1979, mes en el cual, por el
incremento repentino de agua se decidi6 cambiar de zona productora a la
formacion Basal Tena por apenas 4 meses ya que no se obtuvo resultados
satisfactorios. Posteriormente, se decidi6 poner nuevamente a producir de la
formacion Hollin superior hasta octubre de 1983. Finalmente, se pone en
produccion la formacion Basal Tena en diciembre del mismo afio (ver anexo
4.2.1), por un lapso no menor a 3 afnos hasta abril de 1986, cuando se argumenta
cerrar esta formacion debido a que sus aportes de hidrocarburo eran nulos y se
tuvo un BSW del 100% . Como podemos observar (ver anexo 4.2.2), la formacion
Hollin superior en general ha sido constantemente puesta a produccion; el 12 de
octubre de 1993 se cierra la formacion Hollin superior y se abre para la formacion
Hollin inferior hasta el 11 de septiembre de 1994 que es cuando se cerr6 debido a
bajo aporte, 85 BPPD vy un corte de agua del 90%.

Luego se probo la formaciéon Napo T teniendo como resultados un corte de agua
del 100% y aporte nulo de produccion. La ultima formacion de produccidén para
este pozo fue la formacién Hollin superior, al 25 de diciembre de 1994 fecha en

la que este pozo fue cerrado definitivamente.

4.3.1.3 Historial de Reacondicionamiento Sacha 16

Workover #1: El primer reacondicionamiento en el pozo Sacha 16 se realizé el 23
de marzo de 1973, con el objetivo de aislar la entrada de agua procedente de la
formacion Hollin, para esto se realizd un trabajo de cementacién forzada;
quedando el retenedor de cemento asentado a 9900’. Antes del trabajo de
reacondicionamiento el pozo tenia una produccion de 1980 BPPD con un BSW de
22%. Se evidencio6 el éxito del trabajo debido al incremento de la produccién a
3900 BPPD con un BSW de 30%.



87

Workover #2: El segundo reacondicionamiento se realiz6 el dia 08 de febrero de
1974, con el objetivo de repunzonar la formaciéon Hollin en los siguientes
intervalos: 9810’ — 9820°, 9825’ — 9834’, 9838’ — 9842’, 9852’ — 9862’, 9868’ —
9880’ a 2DPP para incrementar la produccién de hidrocarburo. Antes del trabajo
de reacondicionamiento el pozo tenia una produccién de 428 BPPD con un BSW
de 40%. Luego del trabajo realizado se duplicé la produccion a 989 BPPD con un
BSW de 38%.

Workover #3: Este reacondicionamiento se realizd el dia 01 de agosto de 1979.
Los objetivos de este workover fueron: aislar la entrada de agua con un tapo6n de
cemento (CIBP) en la formacion Hollin a 98957, repunzonar las formaciones Napo
T, Basal Tena y estimular esta ultima. Los intervalos perforados fueron: 9662’ —
9674’ (12’) a 2 DPP para la formacién Napo T y 8700’ — 8710’ (10°) a 2 DPP,
8710’ — 8715’ (5’) a 4 DPP para la formacion Basal Tena. Ademas se realiz6é una
acidificacion a la formacion Basal Tena. Antes del trabajo de reacondicionamiento
el pozo tenia una producciéon de 150 BPPD con un BSW de 65%, produccion
proveniente de la formacion Hollin. Luego del trabajo realizado el pozo quedd
produciendo 1366 BPPD con 1% de BSW, produccion proveniente de la

formacion Basal Tena.

Workover #4: Este reacondicionamiento se realiz6 el dia 20 de julio de 1983, con
el objetivo de aislar la formacion Hollin Inferior de la formacién Hollin Superior
mediante una empacadura permanente a 9847°. Ademas se cambid el sistema de
levantamiento artificial de flujo natural a bombeo hidraulico, mediante la
instalacion de una cavidad Kobe. Antes del trabajo de reacondicionamiento el
pozo tenia una produccion de 57 BPPD con un BSW de 64%. Se evidenci6 el
exito en el trabajo debido al incremento de la produccién a 328 BPPD con un
BSW de 3%.

Workover #5: El quinto reacondicionamiento se realizé el dia 15 de mayo de

1986. El objetivo fue estimular la formacién Hollin superior y evaluar la formacién
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Napo T. Para esto, se asienta un tapon de cemento (CIBP) a 9848". El resultado
de la evaluacion a la formacion Napo T fue positivo; se tiene una produccion de
217 BPPD y un BSW de 1%. Ademas, antes del trabajo el pozo habia estado
cerrado por baja produccién; luego del reacondicionamiento se tuvo una

produccion de 176 BPPD provenientes de la formacion Hollin Superior.

Workover #6: Este reacondicionamiento se realizd el dia 24 de septiembre de
1986, con varios objetivos. En primer lugar, chequear la tuberia de revestimiento;
para esto se corrié un registro de inspeccidén de casing desde 9848 hasta 7000’.
Se evidencié que no habia indicios de rotura del casing. A continuacién, se
dispararon los intervalos de 9810’ — 9820’ (10’), 9828 — 9834’ (6’) y 9838’ — 9842’
(4’) a 2 DPP en la formacién Hollin Superior. Finalmente se fractur6 la formacion
Hollin Superior. La produccién se increment6 de 133 BPPD con un BSW de 5,5%
a 434 BPPD con un BSW de 6,5%, luego del trabajo.

Workover #7: El séptimo reacondicionamiento se realiz6 el dia 12 de febrero de
1989, con el objetivo de aislar la entrada de agua a la formacién Hollin con una
cementacion forzada. Ademas se dispararon los intervalos de 9816’ — 9822’ (6°) y
9829° — 9836 (7)) y se evalua la formacion. Antes del trabajo de
reacondicionamiento el pozo estaba cerrado debido a baja produccién. Luego del

trabajo se increment6 la produccion a 340 BPPD con un BSW de 0,9%.

Workover #8: El octavo reacondicionamiento se realizé el dia 20 de junio de
1990. El objetivo del reacondicionamiento fue cambiar la completacién debido a
una obstruccién en la tuberia a 9340°. Antes del trabajo de reacondicionamiento el
pozo se encontraba cerrado; luego del trabajo realizado, el pozo tuvo una
produccion de 219 BPPD con un BSW de 1.8%, proveniente de la formacion

Hollin Superior.

Workover #9: Este reacondicionamiento se realizd el dia 04 de abril de 1991, con
el objetivo de repunzonar a 4 DPP los intervalos a 9810’ — 9816’ (6’) y 9841’-
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9843’ (2’) en la formacién Hollin superior y a 9852’ — 9860’ (8’) en la formacion
Hollin Inferior. Se evaluaron las formaciones de manera satisfactoria y se obtuvo
una producciéon de 356 BPPD con 2,2 % de BSW.

Workover #10: El ultimo reacondicionamiento realizado en este pozo se dio el 10
de diciembre de 1994, con el objetivo de aislar la entrada de agua procedente de
la formacion Hollin, repunzonar la formacién Hollin superior y cambiar la
completaciéon debido a una obstruccion en la tuberia a 8670°. Para esto se realizd
una cementacion forzada. Se repunzoné el intervalo de 9810’ — 9822’ (12’) a 4
DPP en la formacién Hollin superior. Antes del reacondicionamiento el pozo tenia
una produccion de 98 BPPD con 90% de BSW para la formacién Hollin superior.
El trabajo no fue exitoso, se tiene una producciéon de 0 BPPD con 100% de BSW

para la formacioén Hollin superior.

4.3.1.4 Esquema mecanico Sacha 16

El pozo Sacha 16 a su fecha de cierre; 25 de diciembre de 1994, quedd6 con una
completacion (ver anexo 4.8.1) en tuberia de 3 2" (274 tubos N-80), un sistema
de levantamiento hidraulico compuesto por una cavidad Oil Master de 3 %", tres
packer arrow de 7°x 2 7/8” y tres camisas deslizables de 2 7/8” dispuestas para
las formaciones Basal Tena, Napo T y Hollin Superior. Se debe considerar que el
pozo posee una obstruccidn en el casing a 9875", y un tapdn de cemento (CIBP)
de 772 9900".

4.3.1.5 Curva de diagnostico de Chan Sacha 16

El pozo Sacha 16 de forma general y resumida presenta varios cierres para sus
formaciones productoras, debido principalmente a bajos aportes de hidrocarburo y

altos cortes de agua.
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El problema fundamental del alto corte de agua en la formacién Hollin Superior,
de acuerdo a la curva de diagnéstico de Chan (ver anexo 4.9.1.), es por
comunicacién entre estratos originado en la formacion supra yacente Napo T
inferior y la formacion infra yacente Hollin inferior'’, ya que estas estan

practicamente saturadas de agua, 100% y 90%, respectivamente.

El agua fluye por medio de los canales entre cemento y revestidor debido una
mala cementacion (ver anexo 4.11.1) desde el tope hasta la base de la formacién
Hollin superior (9797 - 9835") y ademas el pozo presenta una falla mecanica por
comunicacion entre el tubing y el casing, este problema se origina ya sea porque
la empacadura a 9727 esta desasentada o porque el tubing esta corroido, lo cual

generd una alta produccién de agua.

4.3.1.6 Programa de reacondicionamiento Sacha 16

OPERACION DE REACONDICIONAMIENTO # 11
FORMACION: Hollin Superior

OBJETIVO: Cambio de completaciéon por comunicacion tubing — casing,
cementacion forzada (Squeeze) a la formacion Hollin superior, disparar, evaluar y

completar la formacién Hollin superior de acuerdo a resultados.

1. Traslado de taladro de reacondicionamiento a locacion.
2. Controlar pozo con agua del sistema de inyeccion filtrada de 8.3 Ipg,

tratada con quimicos, estabilizadores, inhibidores de arcilla y bactericidas.

" La localizacién de los intervalos en los cuales se sittan las arenas se determina a partir
del analisis de topes y bases formacionales obtenidos a partir de registros eléctricos y

analisis de ripios en el momento de la perforacién (ver anexo 4.10.1).
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Desarmar cabezal, armar BOP, probar con 1500 PSI. Desasentar tres
packers arrow, dos de weatherford y uno de petrotech, tensionando hasta
140000 Ibs.

Sacar completacion de bombeo hidraulico en tuberia de 3 1/2”, chequear
presencia de escala y/o corrosion, dainos mecanicos, de ser el caso
planificar programa alterno.

Bajar BHA de limpieza con broca, scraper de 7” en tuberia de 3 1/2” hasta
9875’ (obstruccion de csg), circular, limpiar y sacar BHA.

Bajar BHA de prueba en tuberia de 3 2” con RPB, RTMC y compressure-
packer, para realizar prueba de inyectividad con agua tratada. Presion
maxima de inyeccion 3500 PSI, si la prueba no es satisfactoria bombear un
volumen adecuado de HCL al 15%.

Bajar retenedor de cemento + stinger en tuberia de 3 ’2”. Asentar RPB a
+/- 98607, y RTMC a +/- 9772, y compressure packer a +/- 9497" realizar
cementacion forzada a la formacion Hollin superior con cemento tipo "G™
mas aditivos (la cantidad de cemento dependera de la prueba de
admisién), desplazar segun la capacidad de la tuberia, mantener 800 PSI
en el anular. P.max = 3500 PSI. desacoplar stinger y circular a superficie el
exceso de cemento, sacar BHA.

Bajar BHA moledor hasta 9722°, esperar fraguado de cemento por 24
horas, moler retenedores de cemento + cemento hasta 9860°. Circular,
limpiar y sacar.

Bajar BHA de limpieza hasta 9875°. Circular, limpiar y sacar.

10.Con cable eléctrico correr registro de CBL-VDL-GR desde 9875’

(obstruccion casing) hasta 9772".

11.Bajar cafiones de alta penetracion y punzonar la formacion Hollin superior

en los siguientes intervalos: 9797 - 9807 (10’) a 4 DPP. El intervalo

sera confirmado o rectificado con registro GR.

12.Bajar BHA de evaluacion con bomba jet y elementos de presion, midiendo,

calibrando y probando con 3000 PSI ¢/20 parada.



92

13.Asentar herramientas de evaluacion a las siguientes profundidades, RPB
a +/-9860°, y RTMC a +/- 9772, y compressure — packer a +/- 9497".

14.Reversar bomba jet, recuperar elementos de presion, controlar pozo.
Desasentar empacaduras, recuperar RPB, sacar BHA de evaluacion.

15.La completacion de produccidon dependera de los resultados de la
evaluacion y de las pruebas de restauracion de presién por 8 horas.
(recomendar tomar Build up)

16.Desarmar BOP, armar cabezal y probar.

17.Dar por terminada las operaciones.

4.3.2 SACHA 28

4.3.2.1 Antecedentes Sacha 28

Este pozo inicié sus operaciones de perforacién y completacion vertical, el 13 de
abril de 1972, y finalizaron las mismas el 10 de mayo de 1972, esta ubicado en la
zona central del Campo Sacha (ver anexo 4.1.2.), cuyas coordenadas geograficas
son 0° 20' 45.135" Sur y 76° 51' 59.244" Oeste. Las formaciones de interés
cafoneadas fueron las arenas Hollin inferior, Hollin superior, asi también las
formaciones Napo U y T, los intervalos fueron disparados con cafones

convencionales de 4 V2" a 2 DPP y se pueden observar en la tabla 4.3.

TABLA 4.3. Intervalos Canoneados Sacha 28

FORMACION INTERVALO DISPARADOS
NAPO U 93687-9428" (60’ )
NAPO T 9580’ — 9600’ (20') / 9622’ — 9662 (40’)
HOLLIN
9794’ — 9816’ (22') | 9844’ — 9846’ (2)
SUPERIOR
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HOLLIN

9850’ — 9878" (28)/ 9888’ — 9894’ (6')
INFERIOR

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

Este pozo vertical inicié su produccion a flujo natural con una produccion diaria de
petréleo de alrededor de 3129 Barriles, de las formaciones Napo U y T,

produccion maxima observada en todo su historial de produccion.

4.3.2.2 Historial de Produccion Sacha 28

El pozo Sacha 28 se ha mantenido produciendo con altos y bajos por alrededor
de 37 afios, tiempo en el cual produjo tanto de las formaciones Hollin, Napo T,
Napo U, y de las combinaciones entre ellas como Napo U + Napo T y Hollin +
Napo T, a distintos periodos, la secuencia de produccién se muestra en la tabla
4.4,

TABLA 4.4. Secuencia de Produccién Sacha 28.

PRODUCCION DE LAS FORMACIONES

Napo U+ Napo T

Hollin

Napo U+ Napo T

Hollin

Napo T, Hollin + Napo T, Napo U

Napo T

Napo U

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja



94

El pozo Sacha 28 ha producido la mayor parte del tiempo de la formacion Napo T
(ver anexo 4.3.3); el mayor volumen de reserva recuperada provino de esta
formacion; la cual fue cerrada definitivamente el 29 de mayo de 2007 debido a
una baja produccion de 14 BPPD con un BSW de 95.9%. La produccién de la
formacion Hollin se dio de mayo a agosto de 1990 y de abril a julio de 1997 (ver
anexo 4.3.1). La formacién Napo U aport6 a la produccion del pozo de noviembre
a enero de 1997, de junio a agosto del 2007 y de noviembre del 2008 al 9 de
mayo de 2009 (ver anexo 4.3.2); fecha en la cual el pozo fue definitivamente

cerrado, por un corte de agua de 100% y una produccion de petroleo de 0 BPPD.

4.3.2.3 Historial de Reacondicionamiento Sacha 28

Workover # 1: El primer reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realiz6 el
dia 21 de enero de 1974, cuyo objetivo fue aislar entrada de agua en la
formacion Hollin mediante cementacion forzada (squeeze) y luego se repunzond
el intervalo de 9850°-9867° con una densidad de disparo 2 DPP e instalé una
completacion con cavidad Kobe para produccion por bombeo hidraulico.

Antes de la mencionada intervencién este pozo tenia una produccion de 588
BPPD con un corte de agua del 52.4% de las formaciones Napo U + Napo T +
Hollin, debido a esta operacion se dio una baja en la produccién a 506 BPPD con
un BSW del 2.6%, el trabajo de reacondicionamiento no tuvo los resultados

deseados.

Workover # 2: El segundo reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realizd
el 23 de enero de 1978, su objetivo fue aislar la formacién Hollin con tapén de
cemento (CIBP) asentado a 9750’, estimular la formacibn Napo T mediante
fracturamiento (13 BPM, presion maxima = 4700 PSI), se repunzon6 los
intervalos de la formacion Napo T: 9622'- 9662’ (40’) con cafones

convencionales de 4% a 2 DPP vy, se estimulo la formacibn Napo U,
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repunzonando intervalos 9368’ — 9428’ (60’) con cafiones convencionales de 475"
a 2 DPP y se acidificé con 60 Bls de acido clorhidrico al 15%.

Antes de la intervencidon este pozo tenia una producciéon de 653 BPPD con un
corte de agua del 0.1% de las formaciones Napo U + Napo T, luego de esta
operacion se tuvo una produccion de 2867 BPPD con un BSW del 4.8%; el trabajo

fue exitoso.

Workover # 3: El tercer reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realiz6 el
dia de febrero de 1981, cuyo objetivo fue instalar cavidad Kobe para producir
por bombeo hidraulico. Antes de la intervencion este pozo estaba inactivo debido
a bajo aporte, sin embargo luego del trabajo de reacondicionamiento se tuvo 3228
BPPD de produccién con un BSW del 5% como aporte de las formacion Napo U +

Napo T, el trabajo fue exitoso.

Workover # 4: El cuarto reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realiz6 el
20 de septiembre de 1981, cuyo objetivo fue recuperar bomba atascada para lo
cual se procede a realizar un tubing punch a 9082’ y finalmente se bajé cavidad
Kobe. Antes de la intervencion este pozo tenia una producciéon de 1874 BPPD con
un corte de agua del 0.8% de las formacién Napo U + Napo T, debido a esta

operacion el pozo quedd cerrado por bajo aporte.

Workover # 5: El quinto reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realizé el
29 de septiembre de 1981, cuyo objetivo fue la deteccion de alguna falla en la
cavidad Kobe. Antes de la intervencion este pozo estuvo cerrado por bajo aporte,
luego de la deteccion de la falla y una vez que se bajé la bomba Kobe se tuvo
una produccion de 2450 BPPD con un corte de agua del 4.2% de las formaciones
Napo U + Napo T, debido a esta operacién el pozo mejor6 notablemente su

produccion.

Workover # 6: El sexto reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realiz6 el 12

de julio de 1983, cuyo objetivo fue cambiar la cavidad Kobe. Antes de la



96

intervencion este pozo estaba produciendo de las formaciones Napo U + Napo T
alrededor de 1263 BPPD con un BSW del 0.5%, se tuvo como resultado una
produccion de 1783 BPPD con un corte de agua del 1.9%, el reacondicionamiento

fue exitoso.

Workover # 7: El séptimo reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realiz6 el
25 de junio de 1985, cuyo objetivo fue recuperar bomba Kobe pescada. Antes de
la intervencidén este pozo estaba cerrado y luego de esta operacion se produjo
alrededor de 2285 BPPD con un BSW del 0.6% como aporte de las formaciones

Napo U + Napo T, el reacondicionamiento fue exitoso.

Workover # 8: El octavo reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realiz6 el
22 de abril de 1986, cuyo objetivo fue cambiar la cavidad Kobe. Antes de la
intervencion este pozo estaba produciendo de las formaciones Napo U + T
alrededor de 1689 BPPD con un BSW del 2.2%, luego de este cambio se tuvo un
incremento de la produccién a 2300 BPPD y una disminucién del corte de agua a

1.4% para la arena “T”, el reacondicionamiento fue exitoso.

Workover # 9: El noveno reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realiz6 el
10 de diciembre de 1986, cuyo objetivo fue cambiar la cavidad Kobe. Antes de la
intervencion este pozo estaba produciendo de las formaciones Napo U + Napo T
alrededor de 1032 BPPD con un BSW del 3%, para luego del cambio se obtuvo
como resultado un moderado incremento en la produccién a 1666 BPPD con un

corte de agua del 0.5%, el reacondicionamiento fue exitoso.

Workover # 10: El décimo reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se realiz6 el
30 de marzo 1990, cuyo objetivo fue aislar la entrada de agua de la formacion
Hollin con cementacion forzada, repunzonar la formaciéon Hollin inferior y Hollin
superior, con cafiones convencionales los siguientes intervalos, 9800°-9816’ (16’)
a 4 DPP y 9850’-9860’ (10’) a 4 DPP y evaluar por separado, finalmente

completar el pozo y bajar cavidad Kobe. Antes de la intervencion este pozo



97

estaba produciendo alrededor de 1542 BPPD con un BSW del 1.8% de las
formaciones Napo U + Napo T, luego del cambio se obtuvo como resultado un
decremento en la producciéon a 1403 BPPD y un incremento del corte de agua a

5.7%, el reacondicionamiento no fue exitoso.

Workover # 11: El décimo primero reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se
realizd el 26 de agosto 1990, cuyo objetivo fue evaluar la formaciéon Hollin
superior con bombeo hidraulico para lo cual se sac6 BHA y se asent6 tapon de
cemento (CIBP) a 9830’, se detect6 caida de presion, se molidé tapén de cemento
(CIBP), se top6 fondo a 9865’ y se procedié a realizar cementaciéon forzada a la
formacion Hollin superior y repunzonar el intervalo 9800' - 9816' (16') a 4 DPP, y
se realiza estimulacion con acido clorhidrico al 15%.

Antes de la mencionada intervencion este pozo estaba produciendo alrededor de
94 BPPD con un alto BSW de 93.9% de la formacién Hollin superior, para luego
de la operacidén de reacondicionamiento obtener un excelente resultado ya que
se increment6 considerablemente la produccion a 640 BPPD y un formidable
decremento del corte de agua a 16% de las formaciones Napo U + Napo T,

argumentos totalmente validos para concluir que el trabajo fue exitoso.

Workover # 12: El décimo segundo reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se
realizé el 3 de noviembre 1997, cuyo objetivo fue aislar la formacién Hollin inferior
con un tapén de cemento (CIBP), realizar una cementacion forzada a las
formaciones Napo U + Napo T y finalmente se evalué por separado y se
repunzono6 en Napo U en el intervalo de 9368' - 9408' (40') a 4 DPP. Ademas se
repunzonoé la formaciéon Napo T en el intervalo de 9580' - 9600' (20') a 4 DPP. Se
evalué formacion Napo T y no aportd, se decidi6 entonces bajar BHA para
bombeo hidraulico para la formacién Napo U. Antes de la mencionada
intervencion este pozo tenia una produccion y un alto BSW del 100% para la
formacion Hollin, como resultado del workover se tuvo una produccion de 340
BPPD y un decremento del corte de agua a 60.2% para la formacién Napo U, el

trabajo fue exitoso.
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Workover # 13: El décimo tercero reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se
realizd el 30 de junio 2000, cuyo objetivo fue cambiar de completacién debido a
bomba atascada. Antes de la mencionada intervencion este pozo estaba
produciendo alrededor de 164 BPPD con un BSW del 2.4% de la formacion Napo
T, luego del cambio se obtuvo como resultado un incremento satisfactorio en la

produccion de 716 BPPD y un bajo corte de agua del 1% para la misma arena.

Workover # 14: El décimo cuarto reacondicionamiento en el pozo Sacha 28 se
realizd el 13 de agosto de 2003, cuyo objetivo fue realizar un cambio de
completacion por bomba atascada y repunzonar la formaciéon Napo T con cafién
4 1/2"a 5 DPP desde 9580' - 9600', se evaluo con bomba jet — 9A. Antes de la
mencionada intervencion este pozo estaba cerrado y como resultado del workover
se tuvo una produccién de 405 BPPD y un corte de agua de 1.9% para la

formacion Napo T, el trabajo fue exitoso.

Workover # 15: El décimo quinto reacondicionamiento en el pozo Sacha — 28 se
realizdé el 2 de septiembre de 2005, cuyo objetivo fue realizar un cambio de
completacion por bomba atascada y bajar BHA para bombeo hidraulico con
cavidad Kobe tipo “D”. Antes de la mencionada intervencion este pozo estaba
cerrado y como resultado del workover se tuvo una produccion de 240 BPPD y

un corte de agua de 2.44% para la formacion Napo T, el trabajo fue exitoso.

Workover # 16: El décimo sexto y ultimo reacondicionamiento en el pozo Sacha
28, fue realizado el 4 de mayo de 2007, cuyo objetivo fue realizar un cambio de
completacion por bomba atascada y bajar BHA para produccién por cavidad Kobe
tipo “D”. Antes de la mencionada intervencion este pozo estaba cerrado ya que
tenia pescada su bomba y como resultado del workover se consiguidé una
produccion de 207 BPPD y un corte de agua de 61%, por lo tanto se recupero la

produccion, siendo un trabajo exitoso.
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4.3.2.4 Esquema mecanico Sacha 28

El pozo Sacha 28 a su fecha de cierre; 09 de mayo del 2009, qued6 con una
completacion (ver anexo 4.8.2) en tuberia de 3 %" (296 tubos N-80), un sistema
de levantamiento hidraulico compuesto por una Kobe de 3 %", dos packer arrow
de 7" x 2 7/8” y dos camisas deslizables de 2 7/8” dispuestas para las formaciones

Napo T y Napo U. Se debe considerar que el pozo posee un CIBP de 7” a 9696".

4.3.2.5 Curva de diagnostico de Chan Sacha 28

El pozo Sacha 28 al igual que el anterior presenta varios cierres para sus arenas
productoras, principalmente por sus bajos aportes de hidrocarburo y altos cortes
de agua. El problema del alto corte de agua en la formacion Napo T superior, de
acuerdo a la curva de diagnéstico de Chan (ver anexo 4.9.2.), es por conificacion
originada debido al acuifero lateral presente en esta formacion y a que este pozo
presenta producciones altas por encima de la tasa critica (350 Bls). Otro problema
presente en este pozo es una falla mecanica por comunicacion entre el tubing y
el casing, esto se origina ya sea porque la empacadura a 9473 esta desasentada
0 porque el tubing esta corroido generando orificios que permiten el ingreso de

agua procedente de otro estrato.

4.3.2.6 Programa de reacondicionamiento Sacha 28

OPERACION DE REACONDICIONAMIENTO # 17
FORMACION: Napo T superior
OBJETIVO: Cambio de completacién del sistema de levantamiento artificial por

bombeo hidraulico debido a comunicacion tubing-casing, repunzonar al tope de la

formacion Napo T superior, evaluar, y completar de acuerdo a resultados.
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1. Traslado de taladro de reacondicionamiento a locacion.

2. Controlar pozo con agua del sistema de inyeccion filtrada de 8.3 Ipg tratada
con quimicos, estabilizadores, inhibidores de arcilla y bactericidas.

3. Desarmar cabezal. Instalar BOP, probar con 1500 PSI.

Desasentar 2 packers arrow HS y FH tensionar con 140000 Ibs.

5. Sacar completaciéon hidraulica en tuberia de 3 1/2”. Desarmar BHA de
Produccion, chequear presencia de escala y/o corrosion, dafios mecanicos,
de ser el caso planificar programa alterno.

6. Bajar BHA de limpieza en tuberia de 3 1/2’, con broca y raspa tubos, hasta
9680° (tope de nivel de cemento a la profundidad total, COTD). Circular,
limpiar y sacar.

7. Bajar con cable eléctrico un tapén de cemento (CIBP) de 7” y asentarlo a
9578".

8. Repunzonar con cable eléctrico y con cafiones de alta penetracion el tope
de la formacién T superior, en el intervalo de: 9567 — 9575" (8’) a 4 DPP.

9. Bajar completacion definitiva de bombeo hidraulico con cavidad Kobe en
tuberia de 3 72" hasta 9544°.

10.Retirar BOP, instalar cabezal, probar con 3000 PSI desplazar blanking a la
cavidad, asentar dos packers de 7’ x 2 7/8° a 9572" y 9212, probar
anular con 800 PSI y reversar blanking.

11.Abrir camisa de la formacion T superior a 9513, y realizar prueba de
produccion.

12.Dar por finalizadas las operaciones.

4.3.3 SACHA 35

4.3.3.1 Antecedentes Sacha 35

El pozo Sacha 35 esta ubicado en las coordenadas geograficas 0°17' 30,506" Sur

y 76° 51' 16,602" Oeste en la zona norte del campo. Es un pozo vertical perforado
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el 10 de noviembre de 1971. El pozo no pudo ser completado debido a un
pescado en la etapa de perforacion compuesto por 155 juntas de 2 7/8”, 2 Dirill
Collars y 1 broca. Por esta razon se realizé el primer reacondicionamiento para
pescar el BHA de perforacion; procedimiento que resultd exitoso. EI 19 de febrero
de 1972, se dispar6 a la formaciéon Hollin y el pozo quedé completado a flujo
natural. La tabla 4.5, muestra los intervalos cafioneados al inicio de la vida

productiva del pozo.

TABLA 4.5. Intervalos Canoneados Sacha 35

FORMACION INTERVALOS DE DISPARO
9836’ — 9846’ (10°)
9856’ — 9871’ (15’)

HOLLIN (1DPP)

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

En un inicio el pozo Sacha 35 tuvo un aporte de 2240 BPPD, proveniente de la

produccion de la formacion Hollin; con un porcentaje de BSW de 0.6.

4.3.3.2 Historial de Produccion Sacha 35

El pozo Sacha 35 ha producido por alrededor de 28 afios desde que inicio
operaciones en la regién norte del Campo Sacha, durante su vida productiva fue
completado para producir de las formaciones Hollin, Napo T y Napo U, la

secuencia de produccién se muestra en la tabla 4.6.

TABLA 4.6. Secuencia de Produccién Sacha 35.

PRODUCCION DE LAS FORMACIONES

Hollin

Napo U

Napo T

Hollin

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja
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El pozo Sacha 35 inici6 su produccion en la formacion Hollin en el mes de abril
de 1973 (ver anexo 4.4.1) y finaliz6é su primera etapa de produccion el 19 de junio
de 1999 por alto corte de agua y bajo aporte de hidrocarburo, razones por las
cuales se cambid de zona productora, de la formacién Hollin a la formacién Napo
U, un mes después esta formacidén presenté un alto corte de agua del 87.2% y un
bajo aporte de 174 BPPD argumentos necesarios para haber cerrado la formacion
U y probar nuevamente la produccion para la formacion Hollin habiéndose
obtenido un alto BSW de 93.27% y un bajo aporte de 120 BPPD, por estas
causas se decidio cerrar la formacion Hollin y abrir la formacién Napo T el 5 de
agosto de 1999, dos dias después de la mencionada operacidon se presenta un
alto corte de agua del 91.8% y un bajo aporte de 123 BPPD con lo cual se
procedié a cerrar esta formacion el 4 de septiembre de 1999 por alto BSW. El 2
de marzo de 2000 inici6 nuevamente producciéon la formacién Hollin hasta el 11
de marzo del mismo afo, fecha en la cual se presentd un alto BSW de 87.5% vy
un aporte de 153 BPPD por lo cual fue nuevamente cerrada, el 12 de marzo de
2000 se probd la formaciéon Napo T y un dia después la formacion Napo U
quedando Napo U + Napo T, pero cuyos resultados no fueron satisfactorios ya
que no existio aporte alguno. El 14 de marzo cierran Napo U + Napo T y abren la
formacién Hollin la cual queda produciendo hasta el 19 de marzo de 2001 que se
presenta un alto corte de agua de 99.4% y un bajo aporte de producciéon de 9
BPPD, por lo cual se deja de producir de esta formacién. A diciembre de 2005, el

pozo Sacha 35 fue cerrado definitivamente.

4.3.3.3 Historial de Reacondicionamiento Sacha 35

Workover #1: El primer reacondicionamiento en el pozo Sacha 35 se realiz el
09 de abril de 1973, con el objetivo de recuperar pescado, perforar la formacion
Hollin en los intervalos 9836’ — 9846’ (10’), 9856’ — 9871’ (15°) 1 tiro / 2’ y poner el

pozo en produccion. Antes del trabajo de reacondicionamiento el pozo estaba
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inactivo debido a un pescado de tubing y broca. Luego del mismo, se consiguid

una produccion de 2240 BPPD con un BSW de 0,6%, el trabajo fue exitoso.

Workover #2: Este reacondicionamiento se realiz6 el 12 de mayo de 1973, con el
objetivo de incrementar la produccién al perforar el intervalo de 9882" — 9899’ (17’)
1 tiro / 2’. En la formacion Hollin Inferior. Antes del trabajo de reacondicionamiento
el pozo producia a flujo natural 1152 BPPD con un BSW de 0,4%. Luego del
exitoso trabajo realizado, la produccion se incrementd a 4470 BPPD con un BSW
de 0,8%.

Workover #3: El tercer reacondicionamiento en este pozo fue realizado el 30 de
octubre de 1973, con el objetivo de acidificar la formacion Hollin, con 3762
galones de &cido. Se tuvo un trabajo exitoso, incrementandose la produccion de
812 BPPD con 0,5% de BSW a 1088 BPPD con 40% de BSW.

Workover #4: Este reacondicionamiento se realiz6 el 12 de mayo de 1983, con el
objetivo de bajar un liner de 5 74", aislar entrada de agua a la formacién Hollin con
cementacién forzada, evaluar la formacién Hollin superior mas la formacién Hollin
inferior, se punzono y evalué las formaciones Napo U y Napo T por separado. Se
bajé completacion para producir por bombeo hidraulico y aislar la entrada de agua
de la formacion Hollin inferior colocando un tapdén de cemento (CIBP) a 9878’ y
repunzonar la formacién Hollin en los intervalos de 9836" — 9846’ (10°) / 9856’ —
9866’ (10’) a 2 DPP. Se evidencio que el casing se encuentra parcialmente
colapsado a 4944’. Antes del trabajo de reacondicionamiento el pozo producia a
flujo natural 574 BPPD con un BSW de 68%. Luego del exitoso trabajo realizado,
la produccién se incrementd a 751 BPPD con un BSW de 47%.

Workover #5: Este reacondicionamiento se realizé el 20 de septiembre de 1986.
El objetivo de este workover fue el de bajar un liner de 5 %", aislar la entrada de
agua de la formacion Hollin con una cementacién forzada, evaluar las

formaciones Hollin superior y Hollin inferior, cafionear y evaluar las formaciones
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Napo U y Napo T por separado. Los intervalos intervenidos fueron: de 9834’ —
9848’ (14’) / 9809’ — 9826’ (17°) en la formacion Hollin; de 9640’ — 9642’ (2°) /
9647’ — 9660’ (13’) / 9666’ — 9674’ (8’) en la formaciéon Napo T y a 9436' — 9450’
(14’) / 9459 — 9466’ (7') en la formacibn Napo U. Ademas, se bajo una
completacion para producir por bombeo hidraulico. Antes del trabajo de
reacondicionamiento el pozo producia a flujo natural 379 BPPD con un BSW de
60%, procedente de la formacién Hollin Inferior. Luego del exitoso trabajo
realizado, la produccién se incrementé a 1322 BPPD con un BSW de 2,6%,
procedente de la produccién conjunta de las formaciones Hollin Superior e

Inferior.

Workover #6: Este reacondicionamiento se realizd el 18 de agosto de 1989. El
objetivo de este workover fue realizar el cambio de completacion por hueco en
tuberia de produccion. Se pesco y se evalud la formacidén Hollin. Antes del trabajo
de reacondicionamiento el pozo estaba cerrado por una rotura en el tubing a 365".
Luego del trabajo realizado, la produccion se incrementé a 1300 BPPD con un

BSW de 26%, procedente de la produccién de la formacion Hollin.

Workover #7: Este reacondicionamiento se realizd el 24 de mayo de 1995. El
objetivo de este workover fue realizar el cambio de la completacién por cavidad en
mal estado. Antes del trabajo de reacondicionamiento el pozo estaba cerrado.
Luego del trabajo realizado, la produccion se incrementé a 856 BPPD con un

BSW de 57,2%, procedente de la produccion de la formacion Hollin.

Workover #8: Este reacondicionamiento se realizd el 1 de marzo del 2000. El
objetivo de este workover fue realizar el cambio de la completacion por un hueco
en la tuberia bajo la primera empacadura. Antes del trabajo de
reacondicionamiento el pozo estaba cerrado. Luego del trabajo realizado, la
produccion se incrementd a 328 BPPD con un BSW de 76%, procedente de la

produccion de la formacién Hollin.
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Workover #9: El ultimo reacondicionamiento realizado en el pozo Sacha 35 se
efectio el 8 de diciembre del 2005. EI objetivo de este workover fue realizar el
cambio de la completacién por comunicacién tubing-casing. Ademas de una
cementacion forzada a la formacién Hollin, punzonar, evaluar, y completar para
bombeo hidraulico. EI pozo qued6 cerrado hasta la presente fecha con un

pescado consistente en un BHA moledor a 5010°.

4.3.3.4 Esquema mecanico Sacha 35

A su fecha de cierre; 08 de diciembre del 2005, el pozo qued6é completado con un
tubo corto de 2 7/8” (ver anexo 4.8.3). Este pozo tiene la cabeza de un pescado a
5010°, el pescado consiste de un BHA moledor compuesto por 141 tubos de 2
718", 1 x-over de 2 7/8"x 3 4", 6 drill collars de 3 1/2” y 1 junk mill de 4 %". Un

retenedor de cemento de 5 V%" se encuentra ubicado a 9750°.

4.3.3.5 Curva de diagnostico de Chan Sacha 35

El pozo Sacha 35 mientras se encontraba en reacondicionamiento fue
suspendido por problemas con la poblacion y la alcaldia de Sacha, quienes
pedian se abandone el pozo e impidieron el reinicio de las operaciones, no
obstante se hace imperioso retomar esta operacién de reacondicionamiento para

producir de la formacién Hollin superior.

Como se puede constatar en el sumario del ultimo reacondicionamiento, el
objetivo era cambiar completacion por comunicacién entre el tubing y el casing y
realizar una segunda cementacion forzada (squeeze) a la formacion Hollin ya que
esta zona productora tenia un corte de agua alto (BSW=99.4%), objetivo que no

se llevd a cabo.
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La curva de diagnéstico de Chan (ver anexo 4.9.3), confirma la existencia de
comunicacién para esta formacién debido a una deficiente cementaciéon (ver
anexo 4.11.2), en el intervalo de 9837 9800°, razén por la cual la fuente de
produccion de agua se debe fundamentalmente a la filtracidn proveniente del

acuifero de fondo que presenta la formacion Hollin.

Se sugiere entonces realizar una cementacion forzada (squeeze) a este intervalo
mencionado para dar solucién al alto corte de agua, ya que se descarta invasion
de agua de las formaciones supra yacentes Napo T y Napo U debido a que
Schlumberger12 toma registros de cementacion desde 9800° hasta 9000° y

determina la presencia de un buen cemento.

4.3.3.6 Programa de reacondicionamiento Sacha 35

OPERACION DE REACONDICIONAMIENTO # 10
FORMACION: Hollin Superior

OBJETIVO: Recuperar BHA moledor a 5010°, realizar cementacion forzada
(squeeze) a la formacion Hollin superior, punzonar, evaluar, y completar de

acuerdo a los resultados

1. Trasladar taladro de reacondicionamiento a locacion.

2. Iniciar operaciones de reacondicionamiento, despresurizando el pozo.

3. Desarmar cabezal, instalar BOP y probar con 1500 PSI. Y Sacar punta libre
de 27/8”.

4. Bajar BHA de pesca con releasing spear en tubing de 2 7/8" hasta 5010°,

intentar enganchar cabeza del pescado, si no se tiene éxito se sugiere,

2Z\WORKOVER # 5
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bajar BHA Moledor con junk mill de 4%2" en tubing de 2 7/8" hasta 5010°,

moler cabeza del pescado para acondicionar hasta 5012".

5. Circulary Sacar, comprobar estado de la herramienta.

6. Bajar BHA de pesca con overshot en tubing de 2 7/8" hasta 5012". Circular

para limpiar cabeza de pescado, intentar enganchar, si a pesar de ello no
se tiene éxito se sugiere bajar bloque impresor de 4 3/4" para determinar
marca de la cabeza del pescado y determinar el tipo de BHA moledor

adecuado.

7. Tensionar y recuperar pescado.

8. Armar y bajar BHA de limpieza con broca y raspa tubos en tubing de 2 7/8”

midiendo hasta profundidad de 9623°. Circular, limpiar y sacar BHA.
Bajar BHA moledor con junk mill de 4 1/2” en tubing de 2 7/8” hasta 9623°
tope de cemento, moler hasta 9752 (base del retenedor de cemento de 5

¥2”) 'y bajar libre hasta 9878, circular, limpiar y sacar BHA moledor.

10.Armar y bajar BHA de limpieza con broca y raspa tubos en tubing de 2 7/8”

11.

midiendo hasta profundidad de 9878°. Circular, limpiar y sacar BHA.

Bajar BHA de prueba en tuberia de 2 7/8" con y compressure-packer, para
realizar prueba de inyectividad con agua tratada. Presibn maxima de
inyeccion 3500 PSI, si la prueba no es satisfactoria bombear un volumen
adecuado de HCL al 15%.

12.Bajar retenedor de cemento + stinger en tuberia de 2 7/8". Asentar RPB a

+/-9852°, y RTMC a +/- 9732°, y compressure — packer a +/- 9498’ realizar
cementacion forzada a Hollin superior con cemento tipo “G” mas aditivos
(la cantidad de cemento dependera de la prueba de admisién), desplazar
segun la capacidad de la tuberia, mantener 800 PSI en el anular. P.max =
3500 PSI. Desacoplar stinger y circular a superficie el exceso de cemento,
sacar BHA.

13.Bajar BHA moledor hasta 9682°, esperar fraguado de cemento por 24

horas, moler retenedores de cemento + cemento hasta 9852°. Circular,

limpiar y sacar.

14.Bajar BHA de limpieza hasta 9878°. Circular, limpiar y sacar.
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15.Con cable eléctrico correr registro de CBL-VDL-GR desde 9878 (COTD)
hasta 9732".

16.Bajar cafiones de alta penetracion y punzonar la formacion Hollin superior
en los siguientes intervalos: 9798 - 9810° (12’)a4 DPPy 9812 — 9822°
(10’) a 4 DPP, los intervalos seran confirmados o rectificados con registro
GR.

17.Bajar BHA de evaluacion con bomba jet y elementos de presion, midiendo,
calibrando y probando con 3000 PSI ¢/20 parada.

18.Asentar herramientas de evaluacion a las siguientes profundidades, RPB
a +/-9852°, y RTMC a +/- 9732°, y compressure — packer a +/- 9498".

19.Reversar bomba jet, recuperar elementos de presion, controlar pozo.
Desasentar empacaduras, recuperar RPB, sacar BHA de evaluacion.

20.La completacion de produccidon dependera de los resultados de la
evaluacion y de las pruebas de restauracién de presion por 8 horas.
(recomendar tomar Build up)

21.Desarmar BOP, armar cabezal y probar.

22.Dar por terminada las operaciones.

4.3.4 SACHA 42

4.3.4.1 Antecedentes Sacha 42

Este pozo vertical inicié sus operaciones de perforacion el 4 de abril de 1972,
completado el 27 de abril de 1972, y puesto a producir el 3 de julio de 1972, esta
ubicado en la zona sur del Campo Sacha (ver anexo 4.2.3.), cuyas coordenadas
geograficas son a 0° 21'25.332" Sury a 76° 52' 46.993" Oeste. Los intervalos de
interés cafioneadas fueron las formaciones Napo U, Napo T y la formacién Hollin,
los intervalos disparados como su densidad de disparo, se pueden observar en la
tabla 4.7.



TABLA 4.7. Intervalos Cafioneados Sacha 42

FORMACION

INTERVALO DISPARADOS

NAPO U
(2DPP)

9342’ - 9372’ (30)

NAPO T
(2 DPP)

9492’ - 9502’ (107) / 9522’ - 9530’ (8')
9534’ - 9544’ (10’) / 9552’ - 9562’ (10°)
9566’ - 9576’ (10’) / 9580’ - 9592 (8')

HOLLIN
(2 DPP)

9743’ - 9745’ (2) /9748 - 9798’ (50))
9812’ - 9848’ (36') / 9860’ - 9872’ (12))

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja
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Este pozo inici6 su produccion de la formacién Hollin con una produccion diaria

de petrdleo de 5768 BPPD y cuyo BSW fue del 60%, con una relacién gas

petroleo de 2 Pcs/Bl.

4.3.4.2 Historial de Produccion Sacha 42

El pozo Sacha 42 ha estado produciendo por alrededor de 37 afios desde que

inicié operaciones en la regién sur del Campo Sacha, durante su vida productiva

fue completado para producir de las formaciones Hollin, Napo U, Napo T, Basal

Tena y de las combinaciones entre las formaciones Napo U + Napo T; la

secuencia de produccidén se muestra en la tabla 4.8.

TABLA 4.8. Secuencia de Producciéon Sacha 42.

PRODUCCION DE LAS FORMACIONES

Hollin

Napo U + Napo T

Napo U

Napo T

Basal Tena

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja
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La formacion Hollin, de acuerdo a los historiales de produccién, presenté una
larga vida productiva hasta su primer cierre en el mes de abril de 1988 por un alto
corte de agua y bajo aporte (ver anexo 4.5.1), en el mismo afio, se probaron las
formaciones Napo U + Napo T durante dos meses pero sin resultados
satisfactorios; se reinicio la produccion de la formacion Hollin en diciembre de
1989 hasta que la formacién fue cerrada por bajo aporte en mayo de 1990.

La combinacion de las formaciones Napo U + Napo T entré en produccion un
mes después del mismo ano (ver anexo 4.5.2), hasta su cierre para operaciones
de reacondicionamiento en diciembre de 1993. La formaciéon Napo U inicié su
produccion en enero de 1994 y fue cerrada el 4 de agosto de 2000 por bajo aporte
y alta produccion de agua con 141 BAPD y 83 BPPD, por lo cual se decidi6 cerrar
esta arena (ver anexo 4.5.3). La produccion de la formacion Napo T inici6 el 30 de
agosto de 2000, la cual en su periodo productivo tuvo dos cierres; el primero del
15 de marzo de 2003 por bajo aporte y el segundo cierre se dio el 17 de octubre
de 2005 (ver anexo 4.5.4), con una produccién de petroleo por debajo del limite
economico de 38 BPPD. La ultima produccion para este pozo provino de la
formacion Basal Tena (ver anexo 4.5.5.), la cual fue cerrada por tres ocasiones en
su vida productiva, el primer cierre tuvo lugar el 1 de marzo de 2009, el segundo
cierre se dio el 3 de julio de 2009 por bajos aportes, finalmente el 9 de Julio de
2009, se constata que el corte de agua fue del 100 % y la produccién de petrdleo

de 0 BPPD. El pozo quedo cerrado.

4.3.4.3 Historial de Reacondicionamiento Sacha 42

Workover #1: El primer reacondicionamiento en el pozo Sacha 42 se realiz6 el 1
de mayo de 1978, con el objetivo de aislar la entrada de agua procedente de la
formacion Hollin, para esto se asentd un tapén de cemento (CIBP) a 9854'.
Posteriormente se repunzoné en los intervalos de 9748 — 9798’ (50’), 9812’ —

9848’ (36’) a 2 DPP. Antes del trabajo de reacondicionamiento el pozo tenia una
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produccion de 880 BPPD con un BSW de 78%. Se evidencid el éxito en el trabajo
debido al incremento de la produccién a 3959 BPPD con un BSW de 0,5%.

Workover #2: Este reacondicionamiento se realiz6 el 28 de mayo de 1986, con el
objetivo de aislar la entrada de agua procedente de la formacién Hollin con una
cementacion forzada. Otros objetivos del workover fueron estimular la formacién
Hollin Superior con acido y disefiar BHA para bombeo hidraulico. Antes del
trabajo de reacondicionamiento el pozo tenia una produccion de 365 BPPD con
un BSW de 70%. Se evidencid el éxito en el trabajo debido al incremento de la
produccion a 1006 BPPD con un BSW de 9%.

Workover #3: Este reacondicionamiento se realiz6 el 29 de Enero de 1978, con el
objetivo de aislar la entrada de agua procedente de la formaciéon Hollin mediante
una cementacién forzada y completar en las formaciones Napo U y Napo T. Antes
del trabajo de reacondicionamiento el pozo tenia una produccion de 198 BPPD
con un BSW de 87.8%. Se evidencio el éxito en el trabajo debido al incremento de
la produccién a 1464 BPPD con un BSW de 27.5%.

Workover #4: El cuarto reacondicionamiento en el pozo Sacha 42 se realiz6 el 9
de diciembre de 1989, con el objetivo de aislar la entrada de agua procedente de
la formacion Hollin, para esto se realizé una cementacion forzada. Posteriormente
se re-punzond en el intervalo 9758’ — 9748 (10°) y se evaluo. Antes del
reacondicionamiento el pozo estaba cerrado por alto BSW y baja produccion;

luego del trabajo el pozo aportdé un volumen de 392 BPPD con 28.8% de BSW.

Workover #5: Este reacondicionamiento se realiz6 el 15 de julio de 1992, con el
objetivo de cambiar la completacion y recuperar un pescado (cuerpo del Standing
valve). Antes del trabajo de reacondicionamiento el pozo tenia una produccién de
408 BPPD con un BSW de 0,7%. Se tuvo un incremento de la produccion a 555
BPPD con un BSW de 0,7%.



112

Workover #6: Este reacondicionamiento se realiz6 el dia 30 de octubre de 1993,
con el objetivo de cambiar la completacion por estar la bomba atascada con las
patas del pulling tool. Se sacé la completacion de bombeo hidraulico y se bajé una
de iguales caracteristicas. Antes del trabajo de reacondicionamiento el pozo tenia
una produccion de 447 BPPD con un BSW de 0,4%. Luego del trabajo se

recupero la produccién con un volumen de 451 BPPD y 1,4% de BSW.

Workover #7: El séptimo reacondicionamiento en el pozo se realizd el 20 de
noviembre de 1993, con el objetivo de cambiar la completacion por una
empacadura desasentada. Se sac6 la completacién de bombeo hidraulico y se
bajo otra de similares caracteristicas. La produccion incrementé de 53 BPPD con
1,9% de BSW a 504 BPPD con 0,6% de BSW.

Workover #8: Este reacondicionamiento se realiz6é el 24 de octubre del 2000. El
objetivo del reacondicionamiento fue el cambio de completacién para recuperar un
pescado de Slickline (elementos de presidn). Ademas se realizd una cementaciéon
forzada a la formacién Napo U. A su vez, se repunzonaron las formaciones Napo
Ty Napo U. En la formacién Napo T, se repunzoné en los intervalos 9580" — 9592’
(12’) a 4 DPP, 9566’ — 9576’ (10’) a 4 DPP, 9552’ — 9562’ (10’) a 4 DPP. En la
formacion Napo U, se repunzond en el intervalo de 9338’ — 9356’ (18’) a 4 DPP.
Luego se estimulé a la formacion Napo T. Los trabajos no fueron exitosos. Antes
del reacondicionamiento el pozo producia 315 BPPD con un BSW de 4,5%; luego
del trabajo la produccién disminuy6 a 8 BPPD con un BSW de 65,2%.

Workover #9: Este reacondicionamiento se realizé el 15 de febrero del 2003.El
objetivo del trabajo fue cambiar la completacién por un corte en la cavidad
Guiberson. Ademas para aumentar la densidad de disparos a la formaciéon Napo
T, en los intervalos 9492' — 9502’ (10°), 9522’ — 9530’ (8’), 9534’ — 9544’ (10’).
Antes del trabajo de reacondicionamiento el pozo tenia una produccion de 40
BPPD con un BSW de 12%. Luego del reacondicionamiento se tuvo una
produccion de 63 BPPD con un BSW de 71%.
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Workover #10: El ultimo reacondicionamiento realizado en el pozo Sacha 42 tuvo
lugar el 5 de Noviembre del 2005. Se realiz6 un cambio de completacion por bajo
aporte, se llevé a cabo una cementacion forzada en la formacién Basal Tena a
8631 — 8643’ (12’) y se completd con bombeo hidraulico. La produccién
incrementd en gran medida de 38 BPPD con 21% de BSW a 306 BPPD con

19,23% de BSW, proveniente de la formacién Basal Tena.

4.3.4.4 Esquema mecanico Sacha 42

En el pozo Sacha 42 a su fecha de cierre; 15 de julio del 2009, se tiene una
completacion (ver anexo 4.8.4) en tuberia de 3 2" (276 tubos N-80), un sistema
de levantamiento hidraulico compuesto por una cavidad Guiberson de 2 7/8”, 1
packer arrow de 7”x 2 7/8”. Se debe tomar en cuenta un tapén de cemento con su
tope a 8678", y dos tapones de cemento (CIBP) de 7’ubicados a 8690" y 9620°".

4.3.4.5 Curva de diagnostico de Chan Sacha 42

El pozo Sacha 42 en forma resumida a lo largo de su vida productiva presenta
varios cierres para sus diferentes arenas productoras, debido a bajos aportes de
hidrocarburo y altos cortes de agua, lo cual fue evidenciado en sus

correspondientes historiales de produccion y reacondicionamiento.

Mediante la curva de diagnéstico de Chan (ver anexo 4.9.4) se constata que el
problema fundamental del alto corte de agua en la formacién Hollin superior es
por comunicacién, producto de una mala cementacion primaria y fallas

mecanicas.

Cabe mencionar que las formaciones Napo U y Napo T presentan acuiferos
laterales causantes de la presencia de agua, siendo los responsables de la
inundaciéon de la formacién Hollin superior ya que una mala cementacién (ver
anexo 4.11.3), presente entre los intervalos 9720" — 9620" ; 9620" — 9606 (base
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de la formacién Napo T inferior) ; 9753 — 9743" (base y tope de la formacion
Hollin superior, respectivamente) y por presencia de dafio en el tapon de
cemento (CIBP) a 9620° permiten la comunicacién entre estas dos zonas vy la

entrada de agua de la formacidn supra yacente.

4.3.4.6 Programa de reacondicionamiento Sacha 42

OPERACION DE REACONDICIONAMIENTO # 11

FORMACION: Hollin Superior

OBJETIVO: Moler tapones de cemento a 8678°, 8690 y 9620°, cementacion
forzada (squeeze) a la formaciéon Hollin superior, punzonar, evaluar y completar,

de acuerdo a los resultados.

1. Traslado de taladro de reacondicionamiento a locacion.

2. Controlar pozo con agua del sistema de inyeccion filtrada de 8.3 Ipg,
tratada con quimicos, estabilizadores, inhibidores de arcilla y bactericidas.

3. Desarmar cabezal, armar BOP, probar con 1500 PSI, desasentar packer
arrow con 140000 Ibs libras de tension, sacar completacion de produccion
por bombeo hidraulico Guiberson, chequear presencia de escala y/o
corrosion, dafios mecanicos, de ser el caso planificar programa alterno.

4. Bajar BHA moledor en tubing de 3 ’%2” hasta 8678°, moler tapon de
cemento (CIBP) de 7 ” a 8690°. Bajar hasta 9620°, y moler CIBP de 7”.
Bajar hasta 9767 y moler hasta +/- 9778".

5. Armar y bajar BHA de limpieza con broca y raspa tubos en tubing de 3 2"
midiendo hasta profundidad de 9778°. Circular, limpiar y sacar BHA.

6. Bajar BHA de prueba en tuberia de 3 '2” con RPB, RTMC y compressure-

packer, para realizar prueba de inyectividad con agua tratada. Presién
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maxima de inyeccion 3500 PSI, si la prueba no es satisfactoria bombear un
volumen adecuado de HCL al 15%.

7. Bajar retenedor de cemento + stinger en tuberia de 3 '2”. Asentar RPB a
+/- 9778°, y RTMC a +/- 9718°, y compressure — packer a +/- 9418’
realizar cementacion forzada a Hollin superior con cemento tipo “G”, mas
aditivos (la cantidad de cemento dependera de la prueba de admision),
desplazar segun la capacidad de la tuberia, mantener 800 PSI en el anular.
P.max = 3500 PSI. Desacoplar stinger y circular a superficie el exceso de
cemento, sacar BHA.

8. Bajar BHA moledor hasta 9668°, esperar fraguado de cemento por 24
horas, moler retenedores de cemento + cemento hasta 9778°. Circular,
limpiar y sacar.

9. Bajar BHA de limpieza hasta 9778". Circular, limpiar y sacar.

10.Con cable eléctrico correr registro de CBL-VDL-GR desde 9778 (COTD)
hasta 9743".

11.Bajar cafiones de alta penetracion y punzonar la arena Hollin superior en
los siguientes intervalos: 9743" - 9753" (10’) a 4 DPP, el intervalo sera
confirmado o rectificado con registro GR.

12.Bajar BHA de evaluacion con bomba jet y elementos de presién, midiendo,
calibrando y probando con 3000 PSI ¢/20 parada.

13.Asentar herramientas de evaluacion a las siguientes profundidades, RPB
a +/-9778",y RTMC a +/- 9718", y compressure — packer a +/- 9418".

14.Reversar bomba jet, recuperar elementos de presién, controlar pozo.
Desasentar empacaduras, recuperar RPB, sacar BHA de evaluacion.

15.La completacion de produccion dependera de los resultados de la
evaluacion y de las pruebas de restauraciéon de presiéon por 8 horas.
(recomendar tomar Build up)

16.Desarmar BOP, armar cabezal y probar.

17.Dar por terminada las operaciones.
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4.3.5 SACHA 49

4.3.5.1 Antecedentes Sacha 49

El pozo Sacha 49 es un pozo vertical perforado el 6 de febrero de 1973 vy
completado el 1 de Marzo de 1973 a flujo natural. El pozo esta ubicado en las
coordenadas geograficas 0°20' 5,210" Sur y 76°51" 9,052" Oeste, en la zona
central del campo tal como se muestra en el mapa de ubicaciéon (ver anexo
4.1.2.). Los reservorios objetivos en la perforacion del pozo fueron las
formaciones Napo T, Napo U y Hollin. La tabla 4.9, muestra los intervalos

cafioneados a 2DPP.

TABLA 4.9. Intervalos Canoneados Sacha 49

FORMACION INTERVALOS DE DISPARO
NAPO U 9440’ — 9452 (12)) | 9416" — 9430’ (14)
NAPO T 9682’ — 9694’ (12) /| 9648’ — 9672 (14')

9880’ — 9894’ (14) / 9860" — 9870 (10')
HOLLIN (2DPP)
9844’ — 9854’ (10’)

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

En un inicio el pozo Sacha 49 tuvo un aporte de 1104 BPPD de 28,4 grados API,
proveniente de la produccion simultanea de las formaciones Napo U, Napo T y

Hollin; con un porcentaje de BSW de 8 % y una presion de cabeza de 65 PSI.

4.3.5.2 Historial de Produccion Sacha 49

El pozo Sacha 49 ha estado produciendo por alrededor de 32 afios desde que
inici6 operaciones en la region central del Campo Sacha, durante su vida
productiva fue completado para producir de las formaciones Hollin, Napo T y
Napo U, y de la combinacién entre las formaciones Napo U + Napo T, la

secuencia de produccién se muestra en la tabla 4.10.
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TABLA 4.10. Secuencia de Produccién Sacha 49.

PRODUCCION DE LAS
FORMACIONES

Hollin

Napo T

Napo U

Napo U + Napo T

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

La mayor parte de la produccién provino de la formacién Hollin, la que estuvo
activa desde marzo de 1973 hasta el 4 de agosto del 2005 (ver anexo 4.6.1.),
fecha en la que ésta formacion fue cerrada debido a un alto corte de agua de
2.3% y un bajo aporte de 46 BPPD, luego de haber realizado un trabajo de
reacondicionamiento se probd la formacién Napo T el 30 de septiembre del 2005
donde se obtuvo un alto BSW de 94.8% y 30 BPPD por lo que cinco dias después
se decidio cerrar esta formacién y abrir la formacién Napo U, la cual luego de
trascurrir aproximadamente un mes fue cerrada por bajo aporte y un corte de
agua del 88.5%. Finalmente se decidié producir de la combinacién de las
formaciones Napo U + Napo T, desde el 14 de febrero del 2006. Sin embargo,
debido a un pésimo aporte de produccion de petroleo diario de 6 BPPD y un corte
de agua del 99%, totalmente por debajo de los limites econdmicos planteados, el

16 de febrero de 2006 el pozo fue cerrado.

4.3.5.3 Historial de Reacondicionamiento Sacha 49

Workover # 1: El primer reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el
13 de julio de 1973, cuyo objetivo fue repunzonar los intervalos 9844’ — 9854’
(10’), 9860° — 9870’ (10’) y 9880’ — 9894’ (14’) de la formacion Hollin con una

densidad de disparo de 2 DPP. Antes de la intervencion este pozo tenia una
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produccion de 1104 BPPD con un corte de agua de 8% de las formaciones Napo
U + Napo T + Hollin, gracias a esta operacion se logré aumentar la produccién
considerablemente a 1744 BPPD con un corte de agua del 16%, el

reacondicionamiento fue exitoso.

Workover # 2: El segundo reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el
22 de agosto de 1979, cuyo objetivo fue aislar una posible entrada de agua por lo
cual se asentd un tapén de cemento (CIBP) a 9873’, y posterior a esto se
punzond un nuevo intervalo de 9809’ — 9836 (27°) en la formacién Hollin superior
donde se procedié a cafionear con cafiones de 4” a una densidad de disparo de
4 DPP, finalmente se baj6é con broca y se perford el tapdn de cemento (CIBP) ya
que la formacion Hollin no aporté. Antes de la intervencion este pozo tenia una
produccion de 420 BPPD con un corte de agua de 72%, como resultado de esta
operacion la produccion bajé a 332 BPPD manteniéndose el mismo porcentaje de

agua, el workover no fue exitoso.

Workover # 3: El tercer reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el 6
de junio de 1980, cuyo objetivo fue aislar entrada de agua a la formacién Hollin,
disparar con cafones de 4” a 3 disparos por cada 2’ los intervalos 9844’ — 9854
(10’) y 9863’ — 9870’ (7’); completar la densidad de los disparos para instalar una
cavidad Kobe. Antes de la intervencion este pozo tenia una produccion de 302
BPPD con un corte del 75%, como resultado de esta operacién la produccion
subi6 de manera considerable a 2293 BPPD asi mismo con una sustancial

disminucién de su BSW a 26%, la intervencion tuvo éxito.

Workover # 4: El cuarto reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el
10 de julio de 1983, cuyo objetivo fue aislar entrada de agua a la formacién Hollin
mediante cementacién forzada y perforar los siguientes intervalos de la formacién
Hollin a 4 DPP: 9844’ — 9854’ (10’) y 9863’ — 9870’ (7’); y bajar completacién de
fondo mas cavidad Kobe. Antes de la intervencion este pozo tenia una

produccion de 238 BPPD con un alto corte de agua del 80%, como resultado de
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esta operacion la produccidon subié de manera considerable a 627 BPPD asi
mismo con una sustancial disminucién de su BSW a 35.8%, el trabajo fue

exitoso.

Workover # 5: El quinto reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el
19 de mayo de 1985, cuyo objetivo fue aislar entrada de agua a la formacién
Hollin con cementacion forzada, luego bajan con cafidén de 4” y realizan a 4 DPP
el siguiente intervalo a la formacion Hollin Inferior de 9844’ — 9854’ (10°) y para la
formacion Hollin Superior de 9809’- 9830’ (21’), y bajar completacion de fondo
mas cavidad Kobe. Antes de la intervencion este pozo tenia una produccién de
241 BPPD con un alto corte de agua del 80.2% para la formacion Hollin superior,
como resultado de esta operacion la produccion subié de manera considerable a
581 BPPD asi mismo con una absoluta y sustancial disminucién de su BSW a

1% para la referida arena, el trabajo fue exitoso.

Workover # 6: El sexto reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el
15 de junio de 1986, cuyo objetivo es cambiar la completacion y bajar a pescar la
bomba Kobe ya que por recirculacion no pudo ser recuperada. Antes de la
mencionada intervencion este pozo estaba cerrado por bajo aporte, como
resultado de esta operacion la produccion subié ostensiblemente a 791 BPPD y
el corte de agua bajé a 2.1% para la formaciéon Hollin superior, el trabajo fue

exitoso.

Workover # 7: El séptimo reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el
13 de mayo de 1990, cuyo objetivo fue evaluar la formacion Hollin Inferior
(BFPD=744, BSW=7%) y cambiar la completacién de fondo ya que la bomba
Kobe quedd atascada por posible presencia de escala o parafina en la cavidad.
Antes de la mencionada intervencion este pozo no estaba produciendo por bajo
aporte, como resultado de esta operacién la produccién subié a 1012 BPPD de la

formacién Hollin con un corte de agua del 7.8%, por tanto el trabajo fue exitoso.
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Workover # 8: El octavo reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el
28 de septiembre de 2005, cuyo objetivo es realizar una cementaciéon forzada a la
formacion Hollin con cable eléctrico se bajan cafiones convencionales de 4 2" de
alta penetracion para repunzonar el intervalo de 9844’ — 9854’ (10’) a 5DPP para
la formacion Hollin inferior y de 9809 — 9830’ (21’) para la formacion Hollin
superior. Posteriormente se evalué las formaciones, teniendo como resultado
tanto un corte de agua del 100%, por lo cual se decidi6 mas bien bajar con cable
eléctrico cafiones convencionales de 4 2" de alta penetracion para repunzonar las
formaciones Napo Uy Napo T, con una densidad de disparo de 5 DPP, se evalud
la formacion Napo T obteniendo buenos resultados, una produccion de 119
BPPD y un corte de agua del 83.4%, pozo quedé completado con cavidad Oil
Master.

Workover # 9: El ultimo reacondicionamiento en el pozo Sacha 49 se realiz6 el
17 de junio de 2006, cuyo objetivo fue quebrar tuberia de produccién resultando
17 tubos con corrosion, Baker Atlas asent6 tapon de cemento (CIBP) a 9360’. El

pozo quedd con un tubo de 3 %" colgado.

4.3.5.4 Esquema mecanico Sacha 49

En el pozo Sacha 49 a su fecha de cierre; 16 de febrero del 2006, se tiene un tubo
a 45" y dos tapones de cemento (CIBP) ubicados a 9360 y 9750 (ver anexo
4.8.5).

4.3.5.5 Curva de diagnostico de Chan Sacha 49

El pozo Sacha 49 presenta varios cierres para sus diferentes arenas productoras,
por bajos aportes de hidrocarburo y altos cortes de agua, como razones mas
comunes, las formaciones Napo U y Napo T presentan acuiferos laterales

causantes de la presencia de agua en la formacién Hollin superior, ya que todas
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sus zonas productoras han sido evaluadas y tienen cortes de agua de: 88,5% en

la formacion Napo Uy 94,8% en la formacion Napo T.

Por esto se debe identificar el problema causante del alto corte de agua, mediante
la curva de diagnéstico de Chan (ver anexo 4.9.5), la cual demuestra que para la
formacion Hollin existe comunicacion, la cual se da por fallas de cementacién (ver
anexo 4.11. 4), en los intervalos 9748 — 9804 (tope de la formacion Hollin
superior); - 9804° - 9835" (base de la formacion Hollin superior) y comunicacion
mecanica en el tapdn de cemento (CIBP) ubicado a 9750" a través del cual se da

la entrada de agua procedente de la formacién Napo T.

4.3.5.6 Programa de reacondicionamiento Sacha 49

OPERACION DE REACONDICIONAMIENTO # 10
FORMACION: Hollin Superior.

OBJETIVO: Sacar tuberia de 3 1/2 corroida, moler tapones de cemento a 9750°
y 9360°, cementacién forzada (squeeze) a la formacion Hollin superior, disparar,

evaluar y bajar completacion de acuerdo a resultados.

1. Traslado de taladro de reacondicionamiento a locacion.

2. Controlar pozo con agua del sistema de inyeccion filtrada de 8.3 Ipg,
tratada con quimicos, estabilizadores, inhibidores de arcilla y bactericidas.

3. Desarmar cabezal, armar BOP, probar con 1500 PSI.

4. Sacar un tubo de 3 1/2".

5. Bajar BHA moledor en tbg de 3 72” y moler 2 CIBP a 9360" y 9750,
bajar libre hasta 9865" (COTD).

6. Bajan BHA de limpieza con broca, scraper de 7” en tuberia de 3 1/2” hasta
9865’ (COTD), circular, limpiar y sacar BHA.
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7. Bajar BHA de prueba en tuberia de 3 2" con RPB, RTMC y compressure-
packer, para realizar prueba de inyectividad con agua tratada. Presion
maxima de inyeccion 3500 PSI, si la prueba no es satisfactoria bombear un
volumen adecuado de HCL al 15%.

8. Bajar retenedor de cemento + stinger en tuberia de 3 '2”. Asentar RPB a
+/- 9861°, y RTMC a +/- 9779°, y compressure — packer a +/- 9540ft
realizar cementacion forzada a la formacién Hollin superior con cemento
tipo “G”, mas aditivos (la cantidad de cemento dependera de la prueba de
admisién), desplazar segun la capacidad de la tuberia, mantener 800 PSI
en el anular. P.max = 3500 PSI. Desacoplar stinger y circular a superficie el
exceso de cemento, sacar BHA.

9. Bajar BHA moledor hasta 9729°, esperar fraguado de cemento por 24
horas, moler retenedores de cemento + cemento hasta 9861°. Circular,
limpiar y sacar.

10.Bajar BHA de limpieza hasta 9865°. Circular, limpiar y sacar.

11.Con cable eléctrico correr registro de CBL-VDL-GR desde 9865 (COTD)
hasta 9800°".

12.Bajar canones de alta penetracién y punzonar la arena Hollin superior en
los siguientes intervalos: 9804" - 9814° (10’) a 4 DPP y de 9812" — 9820°
(8’) a 4DPP. Los intervalos seran confirmados o rectificados con registro
GR.

13.Bajar BHA de evaluacion con bomba jet y elementos de presion, midiendo,
calibrando y probando con 3000 PSI ¢/20 paradas.

14.Asentar herramientas de evaluacion a las siguientes profundidades, RPB
a +/-9861°, y RTMC a +/- 9779°, y compressure — packer a +/- 9540°.

15.Reversar bomba jet, recuperar elementos de presion, controlar pozo.
Desasentar empacadura, recuperar RPB, sacar BHA de evaluacion.

16.La completacion de produccidon dependera de los resultados de la
evaluacion y de las pruebas de restauracién de presion por 8 horas.
(recomendar tomar Build up)

17.Desarmar BOP, armar cabezal y probar.
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18.Dar por terminada las operaciones.

4.3.6 SACHA 89

4.3.6.1 Antecedentes Sacha 89

Este pozo vertical inicié sus operaciones de perforacion el 4 de abril de 1978,
estd ubicado en la zona central del Campo Sacha (ver anexo 4.1.2.), cuyas
coordenadas geograficas son a 0° 22' 2.407" Sury a 76° 50' 32.830" Oeste.

Los intervalos de interés cafioneadas fueron las formaciones Hollin, Napo T, Napo

U; los intervalos disparados se pueden observar en la tabla 4.11.

TABLA 4.11. Intervalos Canoneados Sacha 89

FORMACION INTERVALO DISPARADOS

NAPO U

9458’ - 9470 (12') / 9477’ - 9487’ (10)
(4DPP)
NAPO T

9723’ - 9728’ (5')/ 9708’ - 9716’ (8)
(4DPP) / (8DPP)

HOLLIN

9890’ - 9906’ (16") / 9849' - 9868’ (19)
(4DPP)

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

Este pozo inici6 su produccién a flujo natural con una produccion diaria de
petroleo de 549 BPPD de la formacién Hollin, y cuyo BSW fue del 50%.

4.3.6.2 Historial de Produccion Sacha 89

El pozo Sacha 89 ha estado produciendo por alrededor de 28 afnos desde que

inici6 operaciones en la regién central del Campo Sacha, durante su vida
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productiva fue completado para producir de las formaciones Hollin, Napo U, Napo
T, y de las combinaciones entre las formaciones Napo U + Napo T; la secuencia

de produccién se muestra en la tabla 4.12.

TABLA 4.12. Secuencia de Produccién Sacha 89.

PRODUCCION DE LAS FORMACIONES

Hollin

Napo U + Napo T

Napo U

Hollin Superior + Hollin Inferior

Napo U
Napo T

Hollin superior

Napo T

Napo U

Hollin Superior

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

Como habiamos mencionado anteriormente, el pozo conté con la produccién de
practicamente todas las formaciones de interés hidrocarburifero, los cambios de
zona productora se debieron fundamentalmente a problemas de alto corte de
agua para estas formaciones productoras. La produccién de la formacién Hollin
(ver anexo 4.7.1), se dio en los meses de julio de 1978 a agosto de 1979, de abril
de 1980 a febrero de 1981, de agosto de 1983 a marzo de 1987 y de agosto de
1897 a abril de 1988, de agosto de 1996 a marzo de 1997; finalmente se produjo
de agosto de 2006 a noviembre del 2006, EI 18 de noviembre de 2006 el pozo fue
cerrado por camisa defectuosa. En el periodo de mayo de 1988 a diciembre de
1993 se dio la produccion combinada de las formaciones Napo U + Napo T (ver
anexo 4.7.2). La produccion de la arena Napo U se dio en los meses de enero de
1994 a enero de 1995, de mayo a noviembre de 1995 y de julio a octubre de 1995
fecha en la que se dej6 de producir de esta formacion (ver anexo 4.7.3.). De la

formacion Napo T, se produjo en los meses de enero a agosto de 1996, de mayo
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a julio y de octubre a diciembre de 1998, finalmente de agosto hasta el 4 de
octubre de 1998, fecha en la que se presentd un corte de agua del 100% por lo

que se cierra la formacion Napo T (ver anexo 4.7 .4.).

4.3.6.3 Historial de Reacondicionamiento Sacha 89

Workover # 1: El primer reacondicionamiento en el pozo Sacha 89 se realiz6 el
28 de junio de 1980 para la formacién Hollin, cuyo objetivo fue instalar una
cavidad Kobe para producir por Bombeo Hidraulico. Antes de la mencionada
intervencién este pozo tenia una produccién de 476 BPPD con un corte del 0.5%,
gracias a esta operacion se logré aumentar la produccidén considerablemente a

2163 BPPD con un corte del 0.5%, se evidencio el éxito de este workover.

Workover # 2: El segundo reacondicionamiento en el pozo Sacha 89 se realiz6
el 03 de mayo de 1981, cuyo objetivo fue aislar la entrada de agua a la formacion
Hollin con una empacadura permanente “F-1°. Antes de la mencionada
intervencion este pozo tenia una produccién de 59 BPPD con un corte del 95%,
como resultado de esta operaciéon se tuvo nulo aporte y un incremento del corte

de agua hasta un 100%, el trabajo no fue exitoso.

Workover # 3: El tercer reacondicionamiento en el pozo Sacha 89 se realiz6 el
09 de agosto de 1983, cuyo objetivo fue realizar cementacién forzada a la
formacion Hollin con 34 barriles de lechada de cemento + aditivos (Presién =
3300 PSI a 1 BPM) se reversaron 0.5 barriles de cemento, se repunzond los
intervalos 9832" — 9842’ (10’), 9844’ — 9868’ (24’), 9890’ — 9896’ (6') y se bajod
una cavidad Kobe tipo “D” para bombeo hidraulico. Antes de la mencionada
intervencion este pozo estaba cerrado debido a bajo aporte, como resultado de
esta operacion se tuvo 992 BPPD con un corte de agua del 8.9% para la

formacion Hollin inferior, el trabajo fue exitoso.
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Workover # 4: El cuarto reacondicionamiento en el pozo Sacha 89 se realizo el
31 de agosto de 1985, cuyo objetivo fue recuperar una bomba hidraulica
atascada, realizar un tratamiento con acido clorhidrico al 15% y gel anti-
incrustante con 700 galones a la formacion Hollin y finalmente bajar una
completacion para bombeo hidraulico con 4 empacaduras y una cavidad Kobe
tipo “D”. Antes de la mencionada intervencion este pozo tenia una produccion de
373 BPPD con un corte de agua del 23.4%, gracias a esta operacidon se logro
duplicar produccion a 644 BPPD y bajar el corte de agua a 12.1%, el trabajo fue

exitoso.

Workover # 5: El quinto reacondicionamiento en el pozo Sacha 89 se realiz el
05 de agosto de 2006, cuyo objetivo fue aislar la formacioén Hollin Inferior con
tapén de cemento (CIBP) a 9880’, cambiar el BHA para producir por bombeo
hidraulico mediante cavidad Oil Master y evaluar por separado sin torre las
formaciones Hollin Superior, Napo T y Napo U. Antes de la mencionada
intervencion este pozo estaba cerrado por bajo aporte, gracias a esta operacion
se logré recuperar la produccion con 144 BPPD y un corte de agua del 60%, el

trabajo fue exitoso.

4.3.6.4 Esquema mecanico Sacha 89

En el pozo Sacha 89 a su fecha de cierre; 20 de noviembre del 2006, se tiene una
completacion (ver anexo 4.8.6) en tuberia de 3 2" (310 tubos N-80), un sistema
de levantamiento hidraulico compuesto por una cavidad Oil Master de 3 %, tres
packer arrow de 7”x 2 7/8” y tres camisas deslizables de 2 7/8” dispuestas para
las formaciones Napo U, Napo T y Hollin Superior. Este pozo tiene un tapén de
cemento (CIBP) de 7”ubicado a 9880°.
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4.3.6.5 Curva de diagnostico de Chan Sacha 89

El pozo Sacha 89 a lo largo de toda su vida productiva ha presentado varios
cierres de sus arenas productoras, por bajos aportes de hidrocarburo y altos

cortes de agua.

El problema del alto corte de agua en la formacidén Hollin superior, de acuerdo a la
curva de diagnéstico de Chan (ver anexo 4.9.6.), es por comunicacion entre
estratos entre la formacién supra yacente Napo T inferior y la formacién Hollin
superior por una falla mecanica, por comunicacién entre el tubing y el casing
debido a que la empacadura a 9780" esta desasentada y posiblemente una falla
en el tapon de cemento (CIBP) a 9880° lo cual permite el paso del agua de la
formacion infra yacente Hollin inferior, ya que estas estan practicamente

saturadas de agua.
El agua es conducida por medio de los canales entre cemento y revestidor debido

una mala cementacion (ver anexo 4.11.5), desde el tope hasta la base de la
formacion Hollin superior (9875 - 9836°).

4.3.6.6 Programa de reacondicionamiento Sacha 89

OPERACION DE REACONDICIONAMIENTO # 6

FORMACION: Hollin Superior.

OBJETIVO: Cambio de completacion hidraulica por comunicacion tubing-casing,
cementacion forzada (squeeze) a la formacion Hollin superior, punzonar, evaluar,

y completar de acuerdo a resultados

1. Traslado de taladro de reacondicionamiento a locacién.
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Controlar pozo con agua del sistema de inyeccién filtrada de 8.3 Ipg,
tratada con quimicos, estabilizadores, inhibidores de arcilla vy
bactericidas.

Desarmar cabezal, armar BOP, probar con 1500 PSI, desasentar tres
packers arrow con 140000 Ibs libras de tension, sacar completacion de
produccion por bombeo hidraulico Oil master, chequear presencia de
escala y/o corrosién, danos mecanicos, de ser el caso planificar
programa alterno.

Bajar BHA moledor en tubing de 3 '2” hasta 9880" (CIPB), moler CIPB
y bajar libre 9907".

Armar y bajar BHA de limpieza con broca y raspa tubos en tubing de 3
2" midiendo hasta profundidad de 9900°. Circular, limpiar y sacar BHA.
Bajar BHA de prueba en tuberia de 3 2" con RPB, RTMC vy
compressure-packer, para realizar prueba de inyectividad con agua
tratada. Presibn maxima de inyeccién 3500 PSI, si la prueba no es
satisfactoria bombear 500 gal de HCL al 15%.

Bajar retenedor de cemento + stinger en tuberia de 3 %”. Asentar RPB
a +/-9900°, y RTMC a +/- 9800°, y compressure — packer a +/- 9100°
realizar cementacion forzada a Hollin superior con cemento tipo “G”
mas aditivos (la cantidad de cemento dependera de la prueba de
admisién), desplazar segun la capacidad de la tuberia, mantener 800
PSI en el anular. P.max = 3500 PSI. Desacoplar stinger y circular a
superficie el exceso de cemento, sacar BHA.

Bajar BHA moledor hasta 9750°, esperar fraguado de cemento por 24
horas, moler retenedores de cemento + cemento hasta 9900°. Circular,
limpiar y sacar.

Bajar BHA de limpieza hasta 9907°. Circular, limpiar y sacar.

10.Con cable eléctrico correr registro de CBL-VDL-GR desde 9907’

(COTD) hasta 9800ft.

11.Bajar cafones de alta penetracion y punzonar la arena Hollin superior

en los siguientes intervalos: 9836° - 9846° (10’) a 4 DPP y 9849" —
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9869 (20’) a 4 DPP, los intervalos seran confirmados o rectificados con
registro GR.

12.Bajar BHA de evaluacion con bomba jet y elementos de presion,
midiendo, calibrando y probando con 3000 PSI ¢/20 parada.

13.Asentar herramientas de evaluacion a las siguientes profundidades,
RPB a +/-9900°, y RTMC a +/- 9800, y compressure — packer a +/-
9100".

14.Reversar bomba jet, recuperar elementos de presion, controlar pozo.
Desasentar empacaduras, recuperar RPB, sacar BHA de evaluacion.

15.La completacion de produccion dependera de los resultados de la
evaluacion y de las pruebas de restauracion de presion por 8 horas.
(recomendar tomar Build up)

16.Desarmar BOP, armar cabezal y probar.

17.Dar por terminada las operaciones.

4.4 RESUMEN DE TRABAJOS

La tabla 4.13, muestra los trabajos recomendados para la rehabilitacién de los

pozos cerrados seleccionados.

TABLA 4.13. Trabajos Recomendados

POZO OBJETIVO

Cambio de completacién por comunicacion tubing — casing, cementacion
SAC 16 forzada (Squeeze) a la formacién Hollin superior, disparar, evaluar y

completar la formacion Hollin superior de acuerdo a resultados.

Cambio de completacion del sistema de levantamiento artificial por bombeo
SAC 28 hidraulico debido a comunicacion tubing-casing, repunzonar al tope de la

formacion Napo T superior, evaluar, y completar de acuerdo a resultados.

Recuperar BHA moledor a 5010, realizar cementacion forzada (squeeze) a
SAC 35 la formacién Hollin superior, punzonar, evaluar, y completar de acuerdo a los

resultados
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Moler tapones de cemento a 8678°, 8690° y 9620°, cementacion forzada
SAC 42 (squeeze) a la formacién Hollin superior, punzonar, evaluary completar, de

acuerdo a los resultados.

Sacar tuberia de 3 1/2 corroida, moler tapones de cemento a 9750" y 9360°,
SAC 49 cementacion forzada (squeeze) a la formacion Hollin superior, disparar,

evaluar y bajar completaciéon de acuerdo a resultados.

Cambio de completacion hidraulica por comunicacién tubing-casing,
SAC 89 cementacion forzada (squeeze) a la formacion Hollin superior , punzonar,

evaluar, y completar de acuerdo a resultados

ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

4.5 ESTUDIO ECONOMICO

El estudio de indicadores econdmicos tales como: TIR, VAN vy relacion costo-
beneficio, permiten determinar la factibilidad de un proyecto, es decir justifican
que la inversion, costos y gastos requeridos para los reacondicionamientos de los

pozos cerrados del Campo Sacha es rentable.

Las operaciones de reacondicionamiento son relativamente idénticas para cada
pozo cerrado seleccionado, por lo que los costos involucrados en los trabajos de
reacondicionamiento son practicamente iguales, salvo en algunos pozos en los
cuales necesitan mas trabajos que otros o en su defecto en algunos intervienen
mas equipos y herramientas que otros. Es menester manifestar que los costos de
reacondicionamiento también incluyen un porcentaje extra del costo total (30%)

cuyo objetivo es cubrir imprevistos y contingencias.

4.5.1 ESTIMACION DE LOS PRECIOS DE VENTA EN EL MERCADO
INTERNACIONAL

El precio del petroleo en base al marcador estadounidense, el West Texas

Intermediate (WTI), esta cotizado en el mercado de Nueva York en USD 91.54 por
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barril, y cuyo diferencial establecido mensualmente por EP-Petroecuador seria
actualmente para el precio del petroleo ecuatoriano en aproximadamente USD

I13, ver anexo 4.11.

85, segun el Banco Centra
El WTI es la mezcla de petroleo crudo ligero que se cotiza en el New York
Mercantile Exchange y sirve de referencia en los mercados de derivados de los
EE.UU.

4.5.2 FLUJO NETO DE CAJA (FNC)

El flujo neto de caja representa el movimiento neto de caja o la generacién neta
de fondos durante cierto periodo tiempo que generalmente es el afio'; y es igual
al monto previsto de los ingresos menos el monto previsto de los egresos
efectivos correspondientes al afo k.

Si llamamos FNCy al flujo neto de caja del afio k asociado al proyecto, tenemos

que:
FNCK:RK - DK EC 41

Dénde:

Ry  : Monto previsto de los ingresos correspondientes al afio k.

Dy : Monto previsto de los egresos efectivos correspondientes al afio k.

4.5.3 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El valor actual neto de una inversion, es igual a la suma algebraica de los valores

actualizados de los flujos netos de caja asociados a esa inversion'®; es decir:

'3 http://www.bce. fin.ec/resumen_ticker.php?ticker_value=petroleo, 18/01/2011,
http://www.elcomercio.com/Negocios/los_paises_exportadores_de_ petroleo_no__subiran
_sus_cuotas.aspx 18/01/2011

' Celio Vega, Ingenieria Econémica, 1983.

1% Celio Vega, Ingenieria Econémica, 1983.
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VAN = ¥1_, K Ec. 4.2

a+rK

Dénde:
FNCy : es el flujo neto de caja del afio K.
r :eslatasa de actualizacién de la empresa.

n : numero de periodos considerado.

En una inversion normal, los flujos netos de caja durante la fase de realizacion de
un proyecto son negativos ya que solamente se invierte, y positivos durante la

fase de explotacion (recuperacion de la inversion).

El criterio del valor actual dice: “si el valor actual neto de una inversion es positiva,
la inversién debe aceptarse y rechazarse si es negativa”. Cuando una inversion es
aprobada con un VAN positivo, la riqueza de la compafiia o su valor aumenta

precisamente en el valor del VAN.

La tasa de actualizacién llamada también costo de capital no es otro cosa que la
tasa de descuento a la que descontamos una suma dinero que podria recibirse en
el futuro, para obtener una suma equivalente que podria recibirse hoy, y que para

el caso del presente estudio sera del 16%.

4.5.4 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno de una inversion, es la tasa de actualizacién que anula
el valor actual neto (VAN) del flujo de caja’®. Segun el criterio de la tasa interna
de retorno, se acepta un proyecto si su TIR es mayor a un cierto valor fijado a

priori, es decir a la tasa de actualizacion de la empresa o en lo que respecta a la

'® Celio Vega, Ingenieria Econémica, 1983.
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evaluacion de la mejor alternativa del proyecto, este criterio indica que se debe

seleccionar aquella que presente la mayor tasa interna de retorno.

De todas maneras este valor asi escogido es la base de comparacion para la
evaluacion de todos los proyectos; lo que permite en cierta manera la
descentralizacion en la toma de decisiones de inversién de la compafia, es decir

que matematicamente se tiene que:

VAN = ZLo(lFNC" Ec.4.3

+TIR)K —

4.5.5 RELACION COSTO/BENEFICIO (RCB)

La relacién costo/beneficio permite determinar la rentabilidad de un proyecto en
funcién de los ingresos generados, gastos e inversion, todos estos factores deben
ser calculados en el periodo de la inversién. La relacién costo/beneficio se la

puede calcular de la siguiente forma:

Ry
Dg+I

RCB = Ec.4.4

Dénde:

I : Inversién realizada

Los criterios bajo los cuales la relaciéon costo/beneficio determina la factibilidad de

un proyecto son las siguientes:

e Si, RCB >1, se dice que el proyecto es aceptable, es decir los ingresos son

mayores que los egresos.

e Si, RCB <1, se dice que el proyecto no es aceptable, es decir los ingresos

SOn menores que los egresos.
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4.5.6 ESTIMACION DE LAS INVERSIONES

Al estudio técnico realizado se complementa un estudio econédmico que justifica la
inversidn para reacondicionar los 6 pozos cerrados en cuestion e incrementar la
produccion del Campo Sacha, el monto total de la inversion para los trabajos de

reacondicionamiento es de USD 2'440.818.

4.5.6.1 Costos de los reacondicionamientos

Para la evaluacién econdmica del presente proyecto de titulacidon fue necesario
determinar el monto de las inversiones mediante estimaciones promedias de los
costos de reacondicionamientos iguales a los planteados anteriormente (ver
anexo 4.10), es decir se considera un reacondicionamiento normal el cual dura

aproximadamente 15 dias como base y cuyo costo es de USD 312436, tabla 4.14.

Cabe mencionar que se toma en cuenta también otras operaciones especificas de
acuerdo al programa de reacondicionamiento correspondiente a cada pozo

seleccionado, y cuyos costos se detallan en la tabla 4.15.

Los costos estimados para una cementacion forzada son aproximadamente de
USD 30241. Correr un registro de cementacion del tipo CBL-VDL-CCL que
permite identificar la calidad del cemento en una zona cementada, tiene un valor
estimado de USD 30000; este procedimiento debe ser efectuado por

recomendacion técnica después de una cementacion forzada (squeeze).

Punzonar nuevos intervalos o en su defecto repunzonar antiguos intervalos tiene

un precio valorado en mas o menos USD 40000.



TABLA 4.14. Costos estimados del equipo requerido en una operaciéon de
reacondicionamiento normal (15 dias).

COSTOS ESTIMADOS

OPERACION us$
MOVIMIENTO DE LA TORRE (#Km) 7228
TRABAJO DE LA TORRE (15 dias) 116327
SUPERVISION Y TRANSPORTE 7079
QUIMICOS + UNIDAD DE BOMBEO 31564
EQUIPO DE SUBSUELO 50000
UNIDAD DE WIRELINE 2631
CABLE ELECTRICO 16832
EVALUACION B.H 6651
VACCUM 2024
SUBTOTAL 240335
CONTINGENCIAS +/- 30% 72101
TOTAL 312436

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

TABLA 4.15. Inversiones para reacondicionar los pozos seleccionados.

oo | o | e recmme | eroo [ omost | v
(USD)

SAC- 16 312436 30241 30000 40000 412677
SAC- 28 312436 - - 40000 10000 362436
SAC- 35 312436 30241 30000 40000 15000 427677
SAC- 42 312436 30241 30000 40000 - 412677
SAC-49 312436 30241 30000 40000 - 412677
SAC-89 312436 30241 30000 40000 - 412677
TOTAL 1874613 151205 150000 240000 25000 2'440.818

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

7 OTROS: Unidad de cable de acero + CIBP y alquiler equipo de pesca,

respectivamente.
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4.5.6.2 Costos de operacion

Se consideran costos de operacién a aquellos montos requeridos luego de la
inversion inicial y durante la vida util del bien o servicio; en este caso el costo de
operacion se refiere a todos los rubros asociados durante el tiempo en que el
pozo se encuentre produciendo. Los costos de operacion se clasifican en costos

directos fijos y variables, costos indirectos y gastos operacionales.

e Costos directos fijos.- Es el monto que no varia en funcién de la variacion
del volumen producido durante un periodo determinado (mensual,
semestral, anual). Se consideran costos directos fijos la asignacion por
concepto de salarios, mantenimiento, facilidades, vias, lineas y gastos del

personal de campo.

e Costos directos variables.- Es aquel monto que tiene una variacién en
concordancia con el volumen producido. A mayor produccion mayor monto
en materiales asociados. Se consideran costos directos variables a los

quimicos, antiescala, anticorrosivos, bactericidas.

e Costos indirectos.- Se consideran costos indirectos aquellos que no tienen
dependencia con la produccion. Es decir que deben ser cubiertos exista o

no produccion. Entre estos tenemos: vigilancia, supervision y transporte.

e Gastos operacionales.- Se considera gasto operacional el concepto por

administracion.

En definitiva, el costo de operacion por barril de petréleo incluye entre otros
rubros, el costo por barril de agua producido, ademas de todos aquellos que se
refiere a los costos del equipo de levantamiento artificial (bombeo hidraulico,
bombeo electrosumergible, etc), costos de mantenimiento (materiales,
instrumentacion, reinyeccion de agua, quimicos, limpieza de pozos,

comunicaciones, etc), costos administrativos (salarios, transporte, etc) y gastos



137

generales por parte de las oficinas y en locacidén, es decir el costo operativo
estimado es de USD 8 por barril; en tanto que el costo de produccién por barril es
de USD 9.67",

4.5.7 ESTIMACION DE LOS INGRESOS

Los ingresos estan dados por el incremento de la produccién debido a los trabajos
de reacondicionamiento, en otras palabras, la produccién anual adicional
multiplicada por el precio del crudo ecuatoriano (USD 85), lo cual representaria

ingresos econdmicos al proyecto.

En el caso de la evaluacion econdmica de este proyecto es indispensable definir
que la vida util a considerar es de diez afos calendario, no obstante debemos
recordar que la duracion de una cementacion forzada (squeeze) es para toda la

vida del pozo.

Para determinar la produccion anual en el tiempo de evaluacion econdmica del
proyecto se toma en cuenta la declinacion de produccién anual referente a cada

pozo seleccionado y su correspondiente arena a reacondicionar.

4.5.7.1 Estimacion de los volimenes de produccion (incremento)

El incremento de produccion de petroleo estimado debido a los
reacondicionamientos de los pozos seleccionados es de 2013 BPPD como se
detalla en la tabla 4.16, asi también se indica la produccién para cada pozo en

términos de barriles por dia.

Es fundamental manifestar que no es necesario realizar inversiones adicionales

en las instalaciones de superficie del Campo Sacha ya que este cuenta con una

'8 Este costo incluye los rubros de transporte por oleoducto (USD 1.62) y el costo de comercializacion por
barril estimado en USD 0.05.
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capacidad operativa suficiente para manejar la produccion esperada de los pozos

a ser reacondicionados.

TABLA 4.16. Proyeccion de recuperacion de la produccion para los pozos
seleccionados.

PROYECCION DE PRODUCCION
BPPD
BPPD A DIC : INCREMENTO
POZO ARENA REACONDICIONAMIENTO | DESPUES DE
2010 (BPPD)
W.O.
HOLLIN
SACHA 16 0 SQUEEZE 335 335
SUPERIOR
NAPO T
SACHA 28 0 REPUNZONAMIENTO 339 339
SUPERIOR
HOLLIN
SACHA 35 0 SQUEEZE 335 335
SUPERIOR
HOLLIN
SACHA 42 0 SQUEEZE 335 335
SUPERIOR
HOLLIN
SACHA 49 0 SQUEEZE 335 335
SUPERIOR
HOLLIN
SACHA 89 0 SQUEEZE 335 335
SUPERIOR
TOTAL 0 2013 2013

FUENTE: Archivos Campo Sacha, Petroproduccion.
ELABORADO POR: Jorge Aguinaga/Diego Borja

4.5.8 HIPOTESIS CONSIDERADAS

En la consecucion del presente estudio econémico es fundamental puntualizar

algunos parametros tales como:

e La tasa de actualizacion anual es del 16%.

e El costo operativo es de USD 8 por cada barril.
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e El costo de transporte del petréleo hasta la terminal de Balao por medio de
oleoducto es de USD 1.62 por cada barril.

e El costo de comercializacién es de USD 0.05 por cada barril.

e El costo de produccion para el tiempo de vida del proyecto es de USD 9.67
por cada barril.

e La depreciacién lineal de activos es de 10% anual.

e Elincremento de produccion esperado es de 2013 BPPD.

e El precio comercial del crudo ecuatoriano actual'® (USD 85) puede variar
en funcion de la coyuntura del mercado internacional (ley de la oferta y la
demanda).

e Los programas de reacondicionamiento, estan disefiados para un tiempo
prudencial de alrededor de 15 dias.

e Eltiempo promedio de duracion del proyecto es de 10 ainos.

e Como criterio de seguridad econémica del proyecto se plantea considerar

un estimado del 30% como contingencias.

459 ESTUDIO Y EVALUACION DEL PROYECTO

Este estudio econdmico contempla tres posibles escenarios (optimista,
conservador y pesimista). En el escenario optimista, se considera que el proyecto
ha sido totalmente exitoso (produccion en los 6 pozos reacondicionados) y que el
precio del petréleo se mantiene en 85 dolares a lo largo de todo el proyecto. En el
escenario conservador se vislumbra un éxito de los trabajos de
reacondicionamiento de un 50% (produccién en 3 pozos reacondicionados) y una
caida del precio del crudo a USD 50. El escenario pesimista contempla la
evaluacion econdmica considerando un porcentaje de éxito de los trabajos de un
30% (produccidon en 2 pozos reacondicionados) y una caida del precio del barril
de petroleo a USD 20.

1918/01/2011
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En las tablas 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, se muestra a detalle la produccion total por
pozo y por escenario asi como también, el estudio econémico en donde se
identifica claramente los tres escenarios considerados con sus correspondientes
indicadores econdmicos (VAN, TIR, RCB) y en los anexos 4.14.1, 4.14.2, 4.14.3,

se observa graficamente el tiempo en el cual se recupera la inversion.
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4.5.10 ESTUDIO DE RESULTADOS

El proyecto de rehabilitacibn de los pozos cerrados seleccionados; una vez
comparados los indicadores econdmicos TIR, VAN, RCB, confirma la factibilidad
de este proyecto para todos los escenarios analizados, incluso para el escenario

pesimista. A continuacion se detalla la factibilidad del proyecto por escenario.

4.5.10.1 ESCENARIO 1: OPTIMISTA

Luego de realizar los calculos respectivos de los indicadores econdmicos,
podemos afirmar con toda seguridad que para este escenario el proyecto de
inversion es rentable con una tasa interna de retorno (TIR) mayor al 150%, y un
valor actual neto (VAN) de USD 210057098.3; asi como la relacién costo-
beneficio (RCB) de 123.96. Con estos indicadores la recuperacion de la inversion

se da al final del primer mes de produccion.

4.5.10.2 ESCENARIO 2: CONSERVADOR

Para este escenario se procuré ser mas conservadores en cuanto al éxito de los
trabajos sugeridos; de acuerdo a la experiencia en reacondicionamientos
realizados en otros pozos, en este tipo de trabajos pueden ocurrir eventualidades
tales como: pescados durante el trabajo o no aporte de la arena en la evaluacion.
Ademas, debido al hecho de que para el periodo de vida util del proyecto (10
afnos), la ley de la oferta y la demanda de este recurso no renovable puede ser
muy cambiante, se ha optado por un precio del barril de petréleo ecuatoriano de
USD 50. En este escenario el lapso para la recuperacion de la inversion es de tres
meses de produccion. Los indicadores econdmicos en este escenario son: tasa
interna de retorno (TIR) mayor al 150%, valor actual neto (VAN) USD
53463266,99 y la relacion costo-beneficio (RCB) es de 73.37, el proyecto de

inversion es rentable.
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4.5.10.3 ESCENARIO 3: PESIMISTA

Debido a la gran incertidumbre en cuanto a precios del crudo dentro de los
proximos 10 afos y al riesgo técnico asociado en las operaciones de
reacondicionamiento de pozos, se define un tercer escenario denominado
pesimista. En este escenario los resultados obtenidos para los indicadores
econdmicos son: tasa interna de retorno (TIR) mayor al 150%, valor actual neto
(VAN) USD 5807168,677 y la relacién costo-beneficio (RCB) es de 5.17, lo cual
muestra la rentabilidad del proyecto aun en condiciones pesimistas. Un comun
denominador de la industria hidrocarburifera en materia de inversion es que casi
todo proyecto, independientemente del tiempo, es rentable. La recuperacion del

capital invertido es a partir del afio y siete meses de produccion.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Las fugas o fallas mecanicas en el casing, tubing o en las empacaduras
son las responsables de que el agua proveniente de zonas vecinas ingrese
a la columna de produccién, el monitoreo constante y responsable de
parametros de produccién tales como volumen producido, temperatura,

presiones, pueden ser decisivas a la hora de diagnosticar estos problemas.

e La busqueda de mayor rentabilidad econémica por parte de
Petroproduccion, hizo que la puesta a producciéon de las formaciones en los
pozos analizados no haya sido eficiente ni técnica. De hecho, en la
busqueda de la mayor produccidon en el mas corto tiempo, se evidencia el

cambio de zona productora en periodos muy cortos.

e A través de los mapas de saturacion se pudo corroborar que las mejores
expectativas de zonas no barridas de hidrocarburo para las arenas
productoras del Campo Sacha se encuentran en la parte central de la
estructura, siendo los flancos zonas de no interés debido a los acuiferos

laterales y la inyeccion periférica.

e El principal motivo de cierre de los pozos en el campo Sacha es debido a la
baja produccién de hidrocarburo. Este bajo aporte se debe a la alta
produccion de agua; la cual tiene su origen en la filtracién de zonas vecinas
por comunicacion de estratos (mala cementacion detras del casing) o por
comunicacién entre el tubing — casing (empacaduras desasentadas u

orificios en el tubing).
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Debido a un limitado control de la produccidn no se cuenta con la
informacion de salinidades del agua, este parametro posibilitaria realizar un
analisis de comunicacion entre pozos inyectores y productores

(canalizacién de agua en arena continua).

Cuando el fenémeno de la produccion de agua se manifiesta a los pocos
meses de produccidon se determina que su origen es debido a la
conificacion (curvas de Chan). Se evidencia que la produccion de agua es
tardia, se argumenta que su origen se debe al avance del contacto agua —

petréleo o por ruptura del agua de inyeccidon de otros pozos.

La pérdida de volumenes de cemento en el momento de realizar una
cementacion forzada se debe a la falta de un buen disefio del peso

adecuado del cemento que controle el fraguado del mismo.

El fracaso de una cementacién forzada se debe fundamentalmente al
hecho de no aplicar un volumen adecuado de cemento que se infiltre por
todos los canales o fisuras comunicantes, sobrepasar la presion de fractura
(mala prueba de admision) o dar muy poco tiempo para que el cemento

fragUe.

Se concluye que la técnica mas rentable, viable y aplicada para control
del incremento de agua a través de los canales (comunicacion) formados
por una mala cementacion entre la formacion y el revestidor es la

cementacion forzada.

Los historiales de produccién y de reacondicionamiento han sido de suma
importancia en el momento de determinar los posibles problemas que
pueden presentarse en un pozo; su analisis facilita la determinaciéon del

mejor programa de reacondicionamiento.
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Los montos de inversion requeridos para la rehabilitacion de los pozos
seleccionados son recuperados rapidamente; en un escenario optimista, la
inversion es recuperada al finalizar el primer mes; en un escenario
conservador, la inversion es recuperada en el tercer mes de produccion y
en un escenario pesimista la inversion es recuperada luego de un afio y

siete meses.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar programas operacionales que hagan uso de la
tecnologia de control de agua, y que permitan incrementar la eficiencia de
recobro, prolongar la vida productiva del pozo, reducir los costos de

levantamiento, minimizar el tratamiento y disposicién de agua.

e Se aconseja realizar pruebas de restauracién de presion (Build Up) en los
pozos que por algun problema sea este mecanico o de formacion deban
ser cerrados para reacondicionamiento, logrando asi optimizar la toma de
la informacién que pueda caracterizar de mejor manera las zonas

productoras y posibilite mejores estudios de rehabilitacion.

e Es necesario tener un mejor manejo de la informacion de geologia,
petrofisica, yacimientos, produccion y reacondicionamientos mediante una
base de datos que integre toda la informacion mencionada para que se

posibilite una mejor planificacién para el desarrollo del campo.

e De acuerdo al cronograma de perforacidén para el afio 2011 y 2012 en el
Campo Sacha, se sugiere tomar nucleos con el fin de actualizar la
informacion de porosidad, permeabilidad, saturaciones de fluidos, tipo de

litologia, etc.

e Se deberia implementar reguladores de flujo conocidos como
estranguladores en la tuberia de produccion que reduzcan la alta
produccién de agua, minimizando de esta forma los costos asociados al

tratamiento del agua.

e Para evitar la pérdida considerable de volumen de cemento en las
cercanias del pozo y tener éxito en las cementaciones forzadas (squeeze)
se aconseja considerar la presion del yacimiento y la presién de

fracturamiento de la formacién.
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Para confirmar de que el origen del agua se debe a que las empacaduras
estan desasentadas, se recomienda realizar una prueba de filtracién en las

mismas.

En el supuesto caso de que el pescado del pozo Sacha 35 no pueda ser
recuperado, se recomienda realizar un programa alterno de desviacion
(side track).

Para prevenir la corrosion y en consecuencia el cambio de completacion
por comunicacion tubing — casing, se aconseja inyectar en el sistema de
fluido motriz del bombeo hidraulico quimicos tales como anticorrosivos,

demulsificantes, antiparafinicos, anti escala, etc.

Se debe procurar tener un monitoreo constante en cuanto se refiere al
comportamiento de los pozos activos, con la finalidad de obtener historiales
de produccion y de reacondicionamientos mas fidedignos lo que a futuro

posibilite realizar operaciones de reacondicionamiento mas eficaces.

Para la constataciéon del adecuado estado operativo de la tuberia de
revestimiento se recomienda correr registro de integridad del casing (cast-

V).

Debido al alto precio actual del petréleo se recomienda la implementacion
de los programas de reacondicionamiento a la brevedad posible; ya que se
estima obtener una buena recuperacion de petrdleo y se garantiza la
recuperacion de la inversidn en poco tiempo. Ademas el ingreso que se
espera obtener mediante esta inversion significa un aporte al

financiamiento del presupuesto general del Estado.



152

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Baby Patrice, Rivadeneira Marco, Barragan Roberto, (2004), La Cuenca

Oriente: Geologia y Petrbéleo, 1ra Ediciéon, Petroecuador, Quito, Ecuador.

Banco Central del Ecuador, (2011), Precio del Petréleo,

http://www.bce.fin.ec/resumen_ticker.php?ticker_value=petroleo.

Bracho Xavier, (2005), Optimizacibn de las  Operaciones de

Reacondicionamiento de Pozos Verticales Cerrados en los Campos de Sacha

y Shushufindi de Petroecuador, Tesis de grado EPN, Quito, Ecuador.

Centro Internacional de Educacion y Desarrollo, PDVSA, (1997),

Caracterizaciéon Energética de Yacimientos, Segunda version, Zulia,

Venezuela.

Centro Internacional de Educacién y Desarrollo, PDVSA, (1997), Completacion

y Reacondicionamiento de Pozos, Segunda Versién, Zulia — Venezuela.

Centro Internacional de Educacién y Desarrollo, PDVSA, (1999),

Rehabilitaciébn de Pozos, Zulia — Venezuela.

Craft B, (1977), Ingenieria Aplicada a Yacimientos Petroliferos, Ed. Tecnos
S.A., Madrid, Espafia.

Espinosa Ricardo, (2002), Curso de Reparacion y Mantenimiento de Pozos

(presentacion), Universidad nacional autonoma de México, Reynosa, México.

Forer A, (2002), Regqistro de Evaluacion de Cemento (Presentacion), Baker

Hughes.



153

Garcia Jorge, (2008), Recuperacién de Produccién en Pozos con Pescado en

el Campo Sacha, Tesis de grado ESPOL, Guayaquil, Ecuador.

Geoconsult Ecuador, Petroproduccion, (2008), Simulacién Matematica Campo

Sacha, Quito, Ecuador.

Grupo Minga, (2006), Herramientas de Pesca (presentacién), Quito, Ecuador.

Halliburton, ORN, (2010), Determinacién de la Declinacién Anual de

Produccién y Reservas para los Yacimientos — Campo Sacha, Quito, Ecuador.

Hernandez Erwin, (2001), Proceso Curvas de Chan (presentacion), PDVSA.

Instituto Argentino del Petréleo, (2003), Glosario Técnico de la Industria del

Petroleo, Buenos Aires, Argentina.

Jaque David, (2009), Estudio Técnico Econdmico para Controlar el Incremento

de la Produccién de Agua en el Campo Sansahuari, Tesis de grado EPN,

Quito, Ecuador.

Jaramillo Patricio, (2001), Geologia y Geofisica de Reservorios, Modulo |,

Departamento de Petréleo y Gas Natural, Maestria en exploracion,

explotacion y produccion de petroleo, Quito, Ecuador.

Kummert P, Campos E, C Yanez, (2009), Estimacion de Reservas Arena

Basal Tena Campo Sacha, Gerencia Técnica de Geociencias, ORN, Quito,

Ecuador.

OPEP, (2011), Los paises exportadores de petrdleo no subiran sus cuotas, El
Comercio,
ttp://www.elcomercio.com/Negocios/los_paises_exportadores_de petroleo_no
__subiran_sus_cuotas.aspx.




154

Rodriguez Luis, (2006), Completacién y Reacondicionamiento de Pozos

(Workshop International), International training Group Technical Assistances,
ESP OIL, Talara, Peru.

Simancas Frank, (2008), Manual Tedrico-Practico de Ingenieria de

Completacién _y Rehabilitacion de Pozos, Tesis de grado UCV, Caracas,

Venezuela.

Vega Ortega Celio, (1983), Ingenieria Econdmica,, Ediciones Mediavilla, Quito,

Ecuador.

Weatherford, ORN, (2010), Site Discovery Campo Sacha, Quito, Ecuador.




155

GLOSARIO DE TERMINOS MENCIONADOS

Acuifero: Zona subterranea de roca permeable saturada con agua bajo presion.

Agua de formacion: Agua que se encuentra conjuntamente con el petréleo y el

gas en los yacimientos de hidrocarburos.

Avance lateral de agua: es la superficie de seccion horizontal triangular que

forma el contacto agua - petréleo lateralmente alrededor del pozo de petréleo.

BOP (BLOWOUT PREVENTER, Preventores): Dispositivo que tiene por fin

ayudar a cerrar el pozo en caso de emergencias con o sin tuberia.

BSW: Abreviatura de “Basic sediment and Water”, que se antepone al indicar el
porcentaje de materiales extrafios y agua que se producen con el petréleo y que

deben ser separados del mismo antes de su entrega en el punto de venta.

Comunicacion: Es la principal causa de canales en el anular entre el casing y la
formacién. Estos canales pueden ocurrir en cualquier etapa de la vida de un pozo,
pero son usualmente observados debido a un rapido incremento en la produccién
de agua después de una estimulacién o un corte de agua inesperado después de
una completacion. Los canales detras del casing son mucho mas comunes que
las fallas o fugas en el revestidor. Un buen trabajo de cementacion primaria

usualmente previene canales detras del casing.

Conificacion de Agua: Superficie en forma de cono que toma el contacto agua —
petréleo alrededor de un pozo de petréleo, se origina cuando la zona productora
de petroleo esta localizada en una arena cuya parte inferior (fondo de la arena) es
agua y debido a la alta rata de produccién o empuje hidrostatico de fondo, el
contacto agua — petroleo se levanta debajo del pozo, formando una superficie

conica alrededor del mismo.
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Canoneo (Punzonamiento) : Método que consiste en perforar la tuberia de
revestimiento para hacer fluir gas natural y/o petroleo del yacimiento hacia el

pOZoO.

Corrosion: Alteracidn fisica, generalmente deterioro o destruccion de un metal,
provocada por una accion quimica o electroquimica. Por contraste, la erosion es

causada por una accién mecanica.

Corte de agua: Representa el porcentaje de agua que se produce con un barril

de petroéleo.

Declinacion de la produccion: Es la disminucién anual de la produccién

expresada en porcentaje, que experimenta un yacimiento.

Intrusién de agua: Agua que entra a la zona de petréleo de un yacimiento,

proveniente de formaciones que rodean el yacimiento, denominadas acuifero.

Limite econémico o tasa de abandono: Es la tasa de produccién de un pozo en
la cual los ingresos provenientes de la produccion son iguales a los costos

relevantes de la operadora.

Pescado: Es una herramienta o parte de ella que se ha quedado en el pozo por

diferentes circunstancias, impidiendo que este produzca.

Pozos Abandonados: Pozo cuyas reserva accesibles estan exhaustas.

Pozos Cerrados: Es aquel que ha dejado de producir temporalmente por
diferentes causas, tales como: problemas mecanicos, problemas naturales,
incremento de produccién de agua, produccion marginal o desasentamiento de

empacaduras.

Razén Gas — Petréleo, RGP: Es el resultado de dividir una cantidad de gas a
condiciones normales por determinada cantidad de petréleo, también a

condiciones normales.
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Traza Sismica: La senal emitida por una fuente de energia se propaga en el
terreno reflejandose y refractandose sobre varias capas del subsuelo antes de
volver a la superficie para llegar al receptor (ge6fono o hidréfono); conforme va
propagandose la sefal en el terreno, dicha senal va deformandose hasta que
vuele a la superficie; el receptor transforma el movimiento de suelo en una sefal
eléctrica que va a propagarse en toda la cadena de registro. Entonces la traza

sismica es el resultado de la sefial después de su viaje en el subsuelo

W.T.l.- West Texas Intermediate Crude Oil, crudo cuyo precio es el principal
referente para el comercio o intercambio de otros petréleos en los Estados Unidos

de América y paises del cono sur.

Yacimiento (Reservorio).- Acumulacion de petroleo y/o gas en roca porosa tal
como arenisca. Un yacimiento petrolero normalmente contiene tres fluidos
(petréleo, gas y agua) que se separan en secciones distintas debido a sus
gravedades variantes. El gas siendo el mas ligero ocupa la parte superior del

yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la parte inferior.
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ANEXOS
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ANEXOS CAPITULO 2
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TENDENCIA PROMEDIA DE PRODUCCION DE LOS POZOS ACTIVOS,

CAMPO SACHA.

ANEXO 2.1.1. Produccién de petréleo por zonas a Diciembre 2010.
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MAPAS DE SATURACION DE PETROLEO PROMEDIO SEGUN SIMULACION
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ANEXO 2.2.9. Mapa So promedio — Arena “H” Superior — Zona Norte 2.
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ANEXO 2.2.10. Mapa So promedio — Arena “H” Superior — Zona Norte 1.



171

952000 960000 96000 976000 464000
So
09 - Aﬁ :
N
L g w
b
07 @] 2
~ | i
18 +
m ~
il @
)
2] R
o E:
0. +
M ] ~)
r 4 w
4 N
o N
: .
ffi 1 ~J
2 ¥
= b
e m
g: 2
952000 960000 968000 976000 984000
IMapa So Protmiedio al 2008 - ArenaH Superior - Zona Central | ¢ 2500 So00 7500 mggwmé
(0 — -
1:96000 PETREL

ANEXO 2.2.11. Mapa So promedio — Arena “H” Superior — Zona Central.
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ANEXO 2.2.12. Mapa So promedio — Arena “H” Superior — Zona Sur.
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ANEXO 2.2.13. Mapa So promedio — Arena “H” Inferior — Zona Norte 2.
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ANEXO 2.2.14. Mapa So promedio — Arena “H” Inferior — Zona Norte 1.
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ANEXO 2.2.15. Mapa So promedio — Arena “H” Inferior — Zona Central.
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ANEXO 2.2.16. Mapa So promedio — Arena “H” Inferior — Zona Sur.
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ESTACION SACHA NORTE 1

W20 X0 M0 M0 800 20620 20 %0 W10 2640

II H I A i ' ",1

ANEXO 4.1.1. Estacion Sacha Norte 1 y Ubicacion de los pozos Sacha 16 y
Sacha 35.
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ANEXO 4.1.2. Estacion Sacha Central y Ubicacién de los pozos Sacha 28, Sacha

49 y Sacha 89.
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ANEXO 4.1.3. Estacién Sacha Sur y Ubicacion del pozo Sacha 42.
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GRAFICAS DE PRODUCCION SACHA 16
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ANEXO 4.2.1. Producciéon Basal Tena - Sacha 16.
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ANEXO 4.2.2. Produccién Hollin - Sacha 16.
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GRAFICAS DE PRODUCCION SACHA 28
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ANEXO 4.3.1. Produccién Hollin - Sacha 28.
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ANEXO 4.3.2. Produccién Napo “U” - Sacha 28.
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ANEXO 4.4.1. Produccion de Hollin - Sacha 35.
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GRAFICAS DE PRODUCCION SACHA 42
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ANEXO 4.5.1. Producciéon de Hollin - Sacha 42.
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ANEXO 4.5.2. Producciéon de Napo “U+T”- Sacha 42.
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ESQUEMAS MECANICOS
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RTE : 901"
GLE : 884"

BASAL TENA (4DPP)
8700"-8710° (10")
8710"-8715" (5°)

ARENA "T" (4DPP
9662°-9674" (12")

HOLLIN SUP (4 DPP)
9810'-9822' (12') (8DPP)
9828'-9836' (8' ) SQZ
9838'-9843' (5' ) SQZ

HOLLIN INF (4 DPP
9852'-9862' (10" ) SQZ
9868'-9880' (12' ) SQZ

758' >

8529'" ——»

8532 ——»
8563 ——»

8564' ——p

86000 —»

8665 —

8670 >

9198 —»

9629 ——»

927 ——»

9780' —»

9791" —»

9900 ——»

9949'

9985" >

SACHA-16
W.0.-10

COMPLETACION :
W.0. #09
W.0.# 10

17 - JULIO - 1971
04-ABR-1991
11-DIC-1994

<4— 9 5/8" CSG. SUPERF. H-40 , 32.3 LBS / FT, ST&C , 24 TUBOS

/3
ZAPATO GUIA SUPERFICIAL CEMENTADO CON/350 SXS

4—— 7"CASING
92 TUBOS, K-55, 23 LB/FT, LT&C, @ 2737'
53 TUBOS; K-55 ; 23 LBS/FT, LT&C, @ 4383'
50 TUBOS; K-55 ; 26 LBS/FT, ST&C, @ 5944'
12 TUBOS; P-110 ; 23 LBS/FT, LT&C, @ 6113'
112 TUBOS; S-95 ; 23 LBS/FT, ST&C, @ 9985'

<4— 3 1/2" EUE N-80; 274 TUBOS

<«—— 3 1/2" EUE CAVIDAD OILMASTER

<«— 31/2"X27/8", EUE, REDUCCION

3 1/2" EUE, N-80, 1 TUBO
<+— 27/8"EUE, TUBO DE SEGURIDAD
<4—— 3 1/2"EUEN-80 1 TUBO.

7

< 7" x 27/8" PACKER ARROW-CIA WEATHERFORD

<4— 27/8" EUE N-80;2 TUBOS

<4— 27/8" CAMISA DESLIZABLE (ID=2.31")

<4—27/8" EUE N-80; 17 TUBOS

< 7"x 27/8" PACKER ARROW- CIA WEATHERFORD

<4——— 27/8" EUE N-80; 14 TUBOS
<4—— 27/8" CAMISA DESLIZABLE (ID=2.31")

<4— 27/8" EUE N-80:3 TUBOS

=
%m%

——

< 7"x 27/8" PACKER ARROW-CIA PETROTECH

<———27/8" EUE N-80 ; | TUBO
<«———27/8" CAMISA DESLIZABLE (ID=2.31")
<«———27/8" EUE N-80; 1 TUBO
<«——27/8" EUE TAPON CIEGO

—
+ OBSTRUCCION EN CSG A 9875"

<«4— 7" RETENEDOR DE CEMENTO

COLLAR FLOTADOR

<

<

- | Y ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 450 SXS.

C. JIMENEZ

ANEXO 4.8.1

. Esquema mecanico Pozo Sacha 16.
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WO No. 16
R.T.E. = 880’
G.L.E. = 864"
1848’ -l
9069——»
-
—
o185'___ -
9217 —
9344’
ARENA "U" (4 DPP) ’ T
9368'-9408' (40')
9408'-9428" (20') SQZ
9473 —»
ARENA "'l:" (9 DPP) 9508’ - >
9580-9600' (20" ) 11
9622'-9662' (40" ) SQZ
9541' ——>
Z
9680' —»
ARENA "H sup"(4 DPP) 9696' —>

9794' -9800' (68' ) SQZ
9800' -9816' (16')

" ,
ARENA "H inf"(4 DPP) 983
9850' - 9878' (28°) SQZ
9888'-9894° (6") SQZ 9912 — »

9930

-«

Fecha de completacion: 13-ABRIL-1972
W.O. No. 13: 30-JUN-00
W.O. No. 14: 13-AGO-03
W.O. No. 15: 02-SEP-05
W.O. No. 16: 04-MAY-07

9 5/8", CASING SUPERFICIAL

61 TUBOS,EUE, H-40 - 32.3 LBS/PIE.

ZAPATA GUIA SUPERFICIAL
CEMENTADO CON 550 SXS, TIPO "A".

7" CASING

65 TUBOS K-55, 23 LBS/PIE, LTC -2000°
109 TUBOS K-55, 23 LBS/PIE, STC -5330"
56 TUBOS K-55, 26 LBS/PIE, LTC -6974"
93 TUBOS S-95, 26 LBS/PIE, LTG -9930°

3 %" EUE, N-80 296 TUBOS

3 1/2" EUE, CAVIDAD KOBE, TIPO "D"

3 1/2" EUE, N-80, 2 TUBO

3 1/2" X 27/8" EUE, CROSS OVER

2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO

2 7/8" EUE, SAFETY JOINT

2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO

7" X2 7/8" EUE, PACKER ARROW HS

2 7/8" EUE, N-80, 4 TUBOS
2 7/8" EUE, CAMISA DESLIZABLE
2 7/8" EUE, N-80, 4 TUBOS

7" X 27/8" EUE, PACKER ARROW FH

2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO

2 7/8" EUE, CAMISA DESLIZABLE
2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO

2 7/8" EUE, TAPON CIEGO

COTD

7" CIBP

COTD

COLLAR FLOTADOR
ZAPATO GUIA, CEMENTADO CON 200 SXS

Preparado por: V.E/ILF

ANEXO 4.8.2. Esquema mecanico Pozo Sacha 28.
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EMR: 899’
ES: 883’

527'— <

4960' @ 5000' DOGLEG IN 5 1/2" & 7"
CSG UNABLE TO PASS
PERFORATION GUN 3 1/6"x7" LONG

5010" —>

QUEDA PESCADO ZAPATA DE 4 3/4" Y
WASH PIPE DE 5"

ARENA "U" (4 DPP)
9436' -9450' (14')
9459' - 9466' (7"

9623'
ARENA "T" (4 DPP)
9640' - 9642' (2")
9647' - 9660' (13")
9666' - 9674' (8")

9750' ——

ARENA "Hs" (8 DPP)
9815'-9833' (18")

ARENA "Hi" (8 DPP)

9834'-9848' (14')

9866.5' - 9867.5' (1" Sqz
9878'
9882' - 9897' (15" Sqz
9923'

9931'

SAC - 35

W.0.- 09

27/8"
1TUBO

9947 —>

(O]
PT =9814" | N

COMPLETACION INICIAL : 19-Febrero-1972

W.O. -06 : 18-Ago-1989
W.O. - 07 : 24-May-1995
W.O. -08 : 01-Mar-2000
W.O. - 09 : 08-Dic-2005

9 5/8" CSG, H-40, 32.3 LB/PIE, 17 TUBOS

ZAPATO GUIA SUPERFICIAL
CEMENTADO CON 250 SxS

<— 7" CASING:

P

221 TUBOS, 17 LB/PIE, FLUSH CSG (HYDRILL)

«—

P

ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 500 SxS CEMENTO TIPO "G"

P—

87 TUBOS, K-55, 23 LB/PIE, LT&C @ 2570'
82 TUBOS, K-55, 23 LB/PIE, ST&C @ 5044’
159 TUBOS, S-95, 23 LB/PIE, LT&C @ 9949'

5 1/2" CASING

27/8" CABEZA DE PESCADO

27/8" 141 TUBOS

27/8" x 3 1/2" X-OVER

31/2" 6 DRILL COLLARS

4 1/2" JUNK MILL

CEMENTO DURO

5 1/2" RETENEDOR DE CEMENTO

51/2" COLLAR FLOTADOR

7" COLLAR FLOTADOR
ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 400 SxS CEMENTO TIPO "G"
Por: J. Cotrina / 90742

ANEXO 4.8.3.

Esquema mecanico Pozo Sacha 35.
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SAC - 42

Completacion : 26 - Abril - 1972
GLE :859' W.0. 08: 24-Oct-2000
RTE :876' W.0. 09: 15-Feb-2003
W.0.10: 05-Nov-2005
<4——— 95/8" H-40, 32.3 #/Pie ST&C, 16 TUBOS
581" <«—— ZAPATA SUPERFICIAL CEMENTADA CON 250 SXS.
<«—T"CASING : 72TUBOSK-55,23#PPIE LT&C @ 2175'
102 TUBOS K-55, 23 #/PIE ST&C @ 5535'
60 TUBOS K-55, 26 #/PIE ST&C @ 7449'
80 TUBOS S-95, 23 #/PIE LT&C @ 9921'
<—— 3 1/2"EUE, N-80 276 TUBOS
8489 — >

<+— 27/8"x31/2" EUE, X-OVER
8490" —»

<«—27/8" CAVIDAD GUIBERSON, PL Il

<— 27/8"EUE, N-80, 1 TUBO

8540’ ’ <——— 27/8" EUE, SAFETY JOINT
<«— 27/8" EUE, N-80, 1 TUBO
8575 ——» <4————7"X27/8" PACKER ARROW
<——27/8"EUE, N-80, 1 TUBO
<—— 23/8"x 2 7/8" EUE, X-OVER
8612 —» <4—— 23/8" EUE,NO-GO
<—— 23/8"x 2 7/8" EUE, X-OVER
8615' - 5 <——27/8" EUE, N-80, 1 TUBO CORTO
" " e
ARENA "BT 7
8631'- 8643' (12') (5 DPP)
8650'- 8654' (4')(6 DPP)(SQZ, 24-OCT-05) iy
8678 —» b «—————— CEMENTO
8690' —» <«———7'CIBP

ARENA "U"
9338'- 9356' (18') (4 DPP)
9356'- 9372' (16')(SQZ, 24-OCT-00)

ARENA "T"
9492' - 9502' (10°) }
9522' - 9530 (8') 7 DPP
9534' - 9544' (10')
9552' - 9562' (10')
9566' - 9576' (10') } 6 DPP
9580' - 9592' (12')

ARENA HOLLIN SUP.

9748' - 9758' (10') (4 DPP)

9758' - 9765' (7')(SQZ, 9-DIC-89)
9765' - 9780' (15')(SQZ, 29-ENE-87)
9780' - 9798' (18')(SQZ, 28-MAY-86)

ARENA HOLLIN INF.(4DPP)
9812' - 9848' (36')(SQZ, 29-ENE-87)
9860' - 9872' (12') (SQZ, 29-ENE-87)

<4— COLLAR FLOTADOR
ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 470 SXS.
POR: J.C./I. F.

«—

ANEXO 4.8.4. Esquema mecanico Pozo Sacha 42.
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SAC - 49

W.0. - 09
COMPLETACION : 3 - MARZO - 1973

RTE : 879.5"

GLE : 865.5° W.O. #5: 19-MAY-85
45 —» W.O. #6: 15-JUN-86

W.O. #7: 13-MAY-90

W.0.#8: 28-SEP-05
W.0.#9: 17-JUN-06

<+— 95/8" H-40,32.3LBS/FT, 13 TUBOS

2264' Pl m ZAPATA GUIA SUPERFICIAL C.W /830 SxS
<«——— 7" CASING
53 TUBOS, J-55, 23 LB/FT, LT&C @ 1760'
126 TUBOS, J-55,23 LB/FT, ST&C @ 6740.32'
47 TUBOS, J-55,26 LB/FT, ST&C @ 8551.15'
34 TUBOS, C-95, 23 LB/FT, LT&C @ 9845.94'
2 TUBOS, C-95, 23 LB/FT, LT&C @ 9899'

93601 ————» <+— 7"CIBPW.O.-09

ARENA "U" (6 DPP
9416'-9430' (14')
9440"- 94527 (127)

B B

ARENA "T" (6 DPP)
9648'-9672' (24")
9682'-9694' (12")

J
Y Y R

EY E

97500 ————» <+«— 7"CIBPW.O.- 08
_HOLLIN SUP (5 DPP)
9809'-9830' (21')

] 7

o) o
_HOLLIN INF (5 DPP)

9844'-9854' (10") o N

B8 i

9863'- 9870" (7°) SQZ WO - 05 865" <«— COTD

9880™-9894" (14') SQZ

) COLLAR FLOTADOR PERFORADO

9899' > I

P ZAPATA GUIA,CEMENTADO CON 300 SXS

Por: J. Cotrina

ANEXO 4.8.5. Esquema mecanico Pozo Sacha 49.
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W.0.#05
W.O. # 01 : 28-Jun-1980
W.O. # 02 : 03-May-1981
W.O. # 03 : 08-Ago-1983
W.O. # 04 : 31-Ago-1985
EMR: 875' W.O. # 05 : 05-Ago-2006
ES: 861' <——— 31/2" EUE, N-80, 1 TUBO
<——— 31/2" EUE, N-80, 3 TUBOS CORTOS
<——— 10 3/4", CASING SUPERFICIAL:
70 TUBOS, K-55, 40.5 LBS/PIE, ST&C
2320 - | ZAPATO GUIA SUPERFICIAL CEMENTADO
CON 500 SXS
<——— 7" CASING:
45 TUBOS, C-95, 25 LBS/PIE, LT&C A 1482'
47 TUBOS, K-55, 23 LBS/PIE, LT&C A 3487"
52 TUBOS, C-95, 23 LBS/PIE, LT&C A 6001'
133 TUBOS, C-95, 26 LBS/PIE, LT&C A 9924'
<———— 31/2" EUE, N-80, 310 TUBOS
TOPE DE CEMENTO 8900" >
9198'
9224 <———— 31/2" EUE CAVIDAD OILMASTER
- 3o 7 EUE REDUCCION
. ,EUE,
o267 27/8" EUE, N-60, 1 TUBO
9288 <——— 27/8"EUE, TUBO DE SEGURIDAD
<—— 27/8"EUE, N-80, 1 TUBO
9320 = = 7"x27/8", PACKER ARROW
- ”
27/8" EUE, N-80, 4 TUBOS
9450' 2
ARENA "U" (4 DPP) 111 <« 27/8"EUE, CAMISA DESLIZABLE, ID = 2.31"
9458'-9470' ( 12")
9477 9487 (10') <«——— 27/8"EUE, N-80, 4 TUBOS
9580' o = 7"x27/8", PACKER ARROW
J
ARENA "T" (8 DPP) <« 27/8"EUE, N-80, 4 TUBOS
9708 9716' (08" 9712'
9723'-9725'(02) SQUEEZED T < 27/8"EUE, CAMISA DESLIZABLE, ID = 2.31"
27/8" EUE, N-80, 2 TUBOS
9780' — 7" x27/8", PACKER ARROW
ARENA "H.SUP.(4DPP)  9816' <——— 27/8"EUE, N-80, 1 TUBO
9832'- 9842 (10') <——— 27/8" EUE, CAMISA DESLIZABLE, ID = 2.31"
9844'- 9868' (24') <« 27/8"EUE, N-80, 2 TUBOS
<——— 27/8" EUE, TAPON CIEGO
w0 —— | «—— o
ARENA "H. INF"(4DPP)
9890' - 9896' (06' ) 9894 ——> E j
9905 —
9907' coTD
T | —— O*F
9024 5 | P ZAPATO GUIA PERFORADO, CEMENTADO CON
850 SXS
PT =9924'
PREPARADO POR: A.E./H.R.

ANEXO 4.8.6. Esquema mecanico Pozo Sacha 89.
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1
01
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10
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RAP - RAP’ 0.01 -

0.001 +——

0.0001

0.00001
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TOPES Y BASES FORMACIONALES

SACHA | SACHA | SACHA | SACHA | SACHA | SACHA

feEsae 16 28 35 42 49 89

TOPE

ORTEGUAZA 5436.00 | 5403.00 | 5425.00 | 5377.00 | 5393.00 | 5406.00

TOPE

TIYUYACU 6220.00 | 6200.00 | 6200.00 | 6180.00 | 6190.00 | 6205.00

TTYC 7294.00 | 7324.00 | 7293.00 | 7349.00 | 7321.00 | 7335.00

TOPE TENA | 7765.00 | 7813.00 | 7801.00 | 7767.00 | 7837.00 | 7870.00

TOPE BASAL

TENA 8696.41 | 8680.97 | 8688.31 | 8629.39 | 8690.56 | 8716.71

TOPE NAPO | 8715.19 | 8689.00 | 8714.00 | 8648.00 | 8700.00 | 8722.81

TOPE CALIZA

M1 8966.00 | 8915.00 | 8980.00 | 8867.08 | 8948.00 | 8982.02

TOPE CALIZA

M2 9182.00 | 9104.00 | 9197.00 | 9054.00 | 9147.00 | 9180.00

BASE CALIZA

M2 9216.16 | 9142.75 | 9231.30 | 9091.81 | 9186.23 | 9222.49

TOPE CALIZA
A

9300.67 | 9233.54 | 9315.85 | 9186.20 | 9274.22 | 9309.80

BASE CALIZA

A 9381.00 | 9317.00 | 9385.00 | 9277.00 | 9354.00 | 9391.00

TOPE U

SUPERIOR 9390.00 | 9329.57 | 9400.00 | 9288.00 | 9372.00 | 9416.58

ANEXO 4.10.1. Topes y Bases Formacionales (ft).
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,J,?EPFﬁgR 9421.78 | 9366.30 | 9422.00 | 9339.44 | 9413.03 | 9447.16
,,?,fé’FﬁgR 9448.11 | 9429.00 | 9466.00 | 9371.98 | 9454.00 | 9489.00
TOPESA"'ZA 9542.00 | 9521.00 | 9560.99 | 9462.00 | 9535.00 | 9566.11
BASESA"'ZA 9567.00 | 9567.00 | 9593.00 | 9492.00 | 9559.00 | 9590.00
SLT,SEEKT)R 9567.00 | 9567.00 | 9632.18 | 9492.00 | 9559.00 | 9590.00
,J&'ﬁgl_.{ 9621.96 | 9614.00 | 9696.98 | 9548.68 | 9612.33 | 9645.29
"?,;L}E%%R 9684.81 | 9688.55 | 9729.70 | 9606.68 | 9709.04 | 9736.00

MT 9719.67 | 9707.00 | 9800.00 | 9637.53 | 9733.89 | 9761.00
[9HE gA"'ZA 9793.08 | 9786.00 | 9807.69 | 9730.00 | 9792.00 | 9826.00
Tgﬂﬁgg;‘;" 9797.30 | 9797.65 | 9798.00 | 9743.71 | 9804.69 | 9836.35
Bgﬁ%gg;’;" 9835.38 | 9817.00 | 9837.32 | 9753.09 | 9835.11 | 9875.65
T?,':EEPF"%;'N 9841.70 | 9824.18 9759.91 | 9844.00 | 9889.00
COFE'ETT'-A:JEEQ%UA 9898.15 9795.14

“PETROLEO T 087694

Anexo 4.10.2: Topes y Bases Formacionales (ft).
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REGISTROS CBL-VDL-GR

ANEXO 4.11.1. Registro CBL-VDL-GR Sacha 16.
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ANEXO 4.11.2. Registro CBL-VDL-GR Sacha 35.
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EXO 4.11.3. Registro CBL-VDL-GR Sacha 42.

AN



208

ANEXO 4.11.4. Registro CBL-VDL-GR Sacha 49.
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ESTIMACIONES PROMEDIAS DE LOS COSTOS DE
REACONDICIONAMIENTOS ANTERIORES
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W.O. SAC - 59 SAC - 11 SAC- 50 SAC - 51 W.O.
NORMAL W.0. 12 W.0. 9 W.0. 10 W.0.9 |PROMEDIO
. COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO
OPERACION
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
MOVIMIENTO DE LA
7580 7581.06 6875 6875 7227.765
TORRE (#Km)
TRABAJO DE LA
i 113432 113432.18 83341.67 155102.82 [116327.1675
TORRE(15 DiAS)
SUPERVISION Y
6036 6036.53 7991.67 8250 7078.55
TRANSPORTE
QUIMICOS + UNIDAD DE
30844 31578.13 31541.43 3229352 | 31564.27
BOMBEO
EQUIPO DE SUBSUELO 50000 50000 50000 50000 50000
UNIDAD DE WIRELINE 1360 1360 3507.32 4295 .68 2630.75
CABLE ELECTRICO 15991 15991.05 18563.5 16780.56 | 16831.5275
EVALUACION B.H 7643 6745 6574 5643 6651.25
VACCUM 2040 1500 2568 1987 2023.75
SUBTOTAL 234926 234223.95 210962.59 281227.58 | 240335.03
CONTINGENCIAS +/-30% | 70477.8 70267.185 63288.777 84368.274 | 72100.509
TOTAL 305403.8 | 304491.135 | 274251.367 | 365595.854 | 312435.539

ANEXO 4.12. Monto de las inversiones mediante estimaciones promedias de los
costos de reacondicionamientos anteriores.



PRECIO DEL WTI - CRUDO ECUATORIANO

FECHA
Energ=14:-2011
Energ=13-2011
Enero=12:2011
Enero=11-2011
Enero-10-2011
Enaro-07-2011
Engro-06-2011
Engro-03-2011
Engro-04-2011
Enarp-03-2011
Diciambra-21-2010
Diciembre-20-2010
Diclembra-29-2010
Diclambre-28-2010
Diclembre-27-2010
Diclembre-24-2010
Diclembre-23-2010
Diclembre-22-2010
Diclembra-21-2010
Diclembre-20-2010
Diclembre-17-2010
Diclembre-16-2010
Diclembra-15-2010
Diclermbra-14-2010
Diciembra-13-2010
Diciermbra-10-2010
Diciembra-05-2010
Diciernbra-08-2010
Diciembra-07-2010
Diciermbra-06-2010

VALOR
91.54 USD
91.40 USD
91.86 USD
91.11 USD
£39.25 UsD
£88.03 ush
£a.28 usD
90.20 UsSD
89.28 USD
91.33 UsD
91.38 USD
85,84 USD
91.12 UsD
91.49 USD
91.00 USD
90.91 UsD
90.91 USD
g89.632 UsD
£3.17 USD
g8.61 U0
g8.02 Usb
§7.70 UsD
B8.62 USD
£8.28 USD
B8.61 USD
87.73 UsD
B8.37 UsSD
8E.28 UsD
BE.69 UsD
§9.38 UsD

PETROLED - Ntino mes

-

Mxing = 9066050
Wining = 67.70050

1, 8alED

B0, 52050

B, T4UED

&7, 7LD

ANEXO 4.13. Cotizacién del crudo en el mercado internacional

Fuente: Banco Central del Ecuador, 18/01/2011.
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RECUPERACION DE LA INVERSION

RECUPERACION DE LA INVERSION
200000000 A
150000000 A
8 100000000 A
3
=)
§ 50000000
o
g
=
g 0 T T T T T T T T T T 1
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9Ll 110121
-50000000 -
ANOS
——VAN ACUMULADOS VS. T (ANOS)
INGRESOS VS. EGRESOS (ACUMULADOS)
500000000 -
450000000
400000000 - ‘
8 350000000 1
ol ‘
&= |
& 300000000 -
= ,
o 250000000 -
(0] | [
¥ 200000000 - 3
4 ‘
@ ‘
® 150000000 }
100000000 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13047 |
ANOS
=——=|NGRESOS ACUMULADOS VS. TIEMPO (AﬁOS) == EGRESOS ACUMULADOS VS. T(ANOS)

ANEXO 4.14.1. Graficas de recuperacion de la inversion para el escenario
optimista.
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RECUPERACION DE LA INVERSION

60000000 -
50000000 -
40000000
30000000 -
20000000 A

10000000 -

VAN ACUMULADO

O , T T T T T T T T T T 1

-10000000 -

ANOS
——VAN ACUMULADOS V5. T (ANOS)

INGRESOS VS. EGRESOS (ACUMULADOS)

160000000 -
140000000 -|
120000000 -
100000000 -
o

60000000

EGRESOS - INGRESOS

ANOS

~——INGRESOS ACUMULADOS VS. TIEMPO (ANOS) ——EGRESOS ACUMULADOS VS. T(ANOS)

ANEXO 4.14.2. Graficas de recuperacion de la inversion para el escenario
conservador.
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RECUPERACION DE LA INVERSION

6000000 -
5000000
4000000
3000000
2000000

1000000

SN (MG S YRR 1 cCOrm YO A” R g1
-1000000

VAN ACUMULADO

-2000000 ;
-3000000

ANOS
~—\VAN ACUMULADOS VS. T (AN OS)

INGRESOS VS. EGRESOS (ACUMULADOS)

40000000
35000000
30000000

25000000

EGRESOS - INGRESOS

11

ANOS

=—=|NGRESOS ACUMULADOS VS. TIEMPO (AﬁOS) =—=EGRESOS ACUMULADOS VS. T(AﬁOS)

ANEXO 4.14.3. Graficas de recuperacion de la inversion para el escenario
pesimista.



