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RESUMEN

El presente estudio esta compuesto de 6 capitulos, el primero de ellos hace una
breve descripcion del Campo Dorine refiriéndose a la ubicacion del campo,
geologia del reservorio, descripcidn de la arenisca M - 1, modelo petrofisico,
propiedades de los fluidos, permitiendo tener una idea clara de las condiciones

actuales del campo.

En el segundo capitulo se estudia los trabajos de perforacidén, construccién vy
reacondicionamientos que se realizaron en cada pozo, para considerar estos
aspectos al momento de tomar una decisiobn en cuanto a un trabajo de

reacondicionamiento.

El tercer capitulo resume la teoria de pozos horizontales, con el fin de obtener las
herramientas necesarias para aplicar en el analisis de la secciéon horizontal, ya
que ésta es la parte fundamental del pozo por ser la zona productora. Entonces
para la seccién horizontal de cada pozo se realiza el analisis de varios aspectos
como: comportamiento petrofisico del reservorio mediante analisis cualitativo del
registro petrofisico, productividad del pozo mediante el método de Joshi,
problemas de intrusibn de agua mediante el andlisis de los historiales de

produccion finalmente la caida de presioén a partir de un método propuesto.

Esto permitira conocer como los actuales pozos horizontales del campo Dorine se
ajustan a las metodologias teoricas presentadas en este capitulo, ademas si las
caracteristicas petrofisicas del reservorio en la seccion horizontal pueden
influenciar en una variable caida de presidén o en problemas de intrusion de agua

que luego afectan la produccién final del pozo.

El cuarto capitulo presenta alternativas de solucién para recuperar la produccion
de un pozo cerrado y para optimizar la de los productores realizando un previo

analisis de aplicabilidad.

En el quinto capitulo se hace un andlisis técnico econémico para un afo del
tratamiento quimico aplicado al Pozo D76H y finalmente en el sexto capitulo se

presentan las conclusiones y recomendaciones de todo el estudio.



XXI

PRESENTACION

El presente Proyecto propuesto a la Escuela Politécnica Nacional por el
Departamento de Produccién de la Compafiia Andes Petroleum Ecuador Limited,
tiene como objetivo realizar un analisis técnico econdmico que permita optimizar
la produccién de petrdleo de los pozos horizontales perforados en el Campo

Dorine y que producen del yacimiento M-1.

En cumplimiento de este objetivo, para el presente proyecto de titulacion, se
requiere conocer una descripcion geoldgica y petrofisica de la arena M — 1, asi
como la situacion historica y actual de los pozos horizontales haciendo referencia

a los procesos de perforacion, construccion y produccion para cada pozo.

Es importante indicar que en un pozo horizontal la zona de mayor interés por ser
productiva es la seccidén horizontal, para lo cual este estudio presenta varias
metodologias aplicables a los pozos horizontales del Campo Dorine con el objeto
de conocer su comportamiento en cuanto a productividad, caracteristicas

petrofisicas, caida de presion, problemas de intrusién de agua etc.

En base a los resultados del andlisis de la seccion horizontal se hace necesario
estudiar la aplicabilidad de nuevas tecnologias como son las quimicas o
mecanicas, para que ayuden a reducir principalmente la produccién de agua o
que a su vez su analisis resulte para considerar en la planificaciéon de nuevos

pOZos.

El presente proyecto pretende servir como un manual de referencia para planificar
los futuros pozos horizontales en el campo Dorine, ya que se conoce varios
comportamientos de la seccidn horizontal de los pozos analizados y seguramente
al momento de perforar un nuevo pozo se tome medidas preventivas para asi
optimizar de mejor manera la perforacion, completacién, y principalmente la

produccion del pozo.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GEOLOGICA Y PROPIEDADES
PETROFISICAS DEL CAMPO DORINE

1.1 DESCRIPCION DEL CAMPO DORINE
1.1.1 RESENA HISTORICA

El campo Dorine esta ubicado dentro de la concesion que se adjudicdé a Cayman
Corporation que tenia como socios a City Investing Company Southern Union

Production Company en el afio 1970.

En el afo de 1999 mediante un contrato de participacion Alberta Energy
Company, la misma que en un futuro cercano cambié de nombre a EnCan
Ecuador Ltd., a través de su subsidiaria AEC Ecuador, adquiere todos los

derechos de exploracidon y explotaciéon de petréleo en el Bloque Tarapoa.

Finalmente el 28 de Febrero del 2006, Andes Petroleum Company Ltd., inicia sus
operaciones en el Ecuador luego de haber adquirido oficialmente los activos de la
EnCan Ecuador Ltd.

1.1.2 UBICACION

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

que cubre aproximadamente 100 000 Km”. La Cuenca Oriente se localiza entre la

Cordillera de los Andes al occidente y el Escudo Guayanés al Oriente.

El Bloque Tarapoa se localiza en la parte oriental de la Cuenca, en este se halla la
formacion Napo la mas importante y mayor aportadora de hidrocarburos

pertenecientes al periodo Cretacico; ver figura 1.1.



FIGURA 1.1 MAPA DE UBICACION DEL BLOQUE TARAPOA

BLOQUE TARAPOA

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

El campo Dorine se encuentra ubicado en el Bloque Tarapoa en el flanco Este de

la Cuenca Oriente del Ecuador, Provincia de Sucumbios, al norte del campo

Fanny. Ver figura 1.2.

FIGURA 1.2 MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DEL BLOQUE TARAPOA

... BLOQUE TARAPOA

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.



1.2 GEOLOGIA DEL RESERVORIO

1.2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La formacién Napo esta compuesta de una serie de secuencias ciclicas, las
cuales se componen de areniscas continentales y marino-marginales, lutitas,
lodolitas y carbones, asi como calizas marinas y arcillas. Las areniscas
entrecruzadas dentro de las secuencias de la formacidn Napo se dividen en

miembros del mas antiguo al mas reciente: T, U, M-2 y M-1.
La tabla 1.1 resume la petrofisica del Bloque Tarapoa.

TABLA 1.1 RESUMEN PETROFISICO DE ARENAS PRODUCTORAS DEL

BLOQUE TARAPOA
BLOQUE TARAPOA
RESUMEN PETROFiSICO DE LAS ARENAS PRODUCTORAS
Arena Porosidad (%) | Permeabilidad (md) Espesor (ft)
M-1 27 1000-4500 15-100
us 18 50-400 30-60
ul 18 50-400 20-140
TS 14 100-300 15-50
Tl 15 100-400 20-118

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

Dentro del campo Dorine en el Bloque Tarapoa, la zona productora y de principal
interés es la arenisca M-1. En el Anexo 1 se muestra la columna estratigrafica de

la cuenca Oriente.
1.2.2 DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

El mecanismo de entrampamiento para la arena M1 en el campo Dorine se le
interpreta como un cambio de facies litolégicas en la parte levantada de la
estructura que a su vez se convierte en una barrera estratigrafica impermeable
combinada con el levantamiento regional. Esta trampa estratigrafica esta presente
a lo largo del lado oriental del campo Dorine. La barrera de arcilla es interpretada

como la pared del valle estuarino que limita la depositaciéon de arena M1 dentro



del campo Dorine. El anexo 3, muestra un perfil sismico oeste-este del campo

Dorine con el levantamiento de la trampa estratigrafica resaltada.

El campo Dorine esta separado del campo Fanny por un canal transversal sellante e
impermeable lleno de lodo. Este canal es interpretado en la sismica y se muestra en el

anexo 3.
1.2.3 DESCRIPCION DE LA ARENISCA M-1

La arenisca M1 se le interpreta como una depositacion dentro de un ambiente
estuarino influenciado por mareas durante el curso de una prolongada bajada y

sub-secuente levantamiento del nivel del mar.

Basado en el estudio de nucleos de la arenisca M-1 se observa una secuencia
compleja de canales estuarinos dominados por mareas variando gradualmente a

canales de marea abandonados y rellenados por secuencias de lodos.

La arenisca M1 tiene una base erosiva que termina en las lutitas marinas

subyacentes a la formacién Napo Superior.

Un intervalo regional de carbdn/lodolitas, arcillas carbonaseas cubren a la
arenisca M1. Esta seccidon se la interpreta como la representacion de la
progradacion de una llanura costera sobre la secuencia estuarina. Sobreyaciendo
al carbon/lodolita, arcillas carbonaseas esta una unidad regresiva de depdsitos de

llanura de inundacién pertenecientes a la formaciéon Tena.

Las variaciones de espesor de la arena M1 van de 0 a 110 pies, las cuales se
deben a la presencia o ausencia de canales estuarinos de marea apilados y
potentes barras de arena de marea que caracterizan al yacimiento en el campo

Dorine.

Las areas muy delgadas o sin arena reflejan las paredes del valle estuarino o
canales abandonados rellenados por lodos que cortaron y erosionaron los canales

estuarinos.



1.2.4 AMBIENTES DE DEPOSITACION DE LA ARENISCA M-1

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

CAMPO FANNY 18B: Se tiene la influencia de Mareas/fluvial, Arenas de grano

fino, baja relacion Arena/Arcilla.

CAMPO DORINE: Se tiene Canales de Marea/Barras de Punta, Areas limpias

potentes con relacién Arena/Arcilla Mediana a Alta.

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

grano grueso Alta relacion Arena/Arcilla.

1.2.5 DESCRIPCION ESTRUCTURAL

El mapa estructural del anexo 2 al tope de la porosidad de la arena M1 para el
campo Dorine, se basa en la informacion de la sismica tridimensional (3D) y en el
control de pozos disponible. En este se muestra claramente la inclinacién regional
hacia el suroeste, asi como la falla Fanny-Dorine, la cual define el limite al oeste

del campo Dorine.
1.2.6 PETROFISICA Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
1.2.6.1 POROSIDAD EN ESPESOR BRUTO

La porosidad de M-1, se la obtuvo con ayuda de los registros neutrénicos y de
densidad, obteniendo valores de entre 4.76% hasta un 29.4%, con un valor
promedio de 24,22% lo cual nos indica que el Campo Dorine no tiene porosidad
uniforme homogénea. Los valores asumidos de densidad para roca matriz cuarzo
es de 2,64 g/cc. Utilizando el registro sénico el valor asumido de la velocidad de la

matriz es de 53.3 pseg/ft.

1.2.6.2 SATURACIONES EN ESPESOR BRUTO

Las saturaciones de los fluidos (agua y petréleo) en el Campo Dorine, yacimiento
M-1 calculada con ayuda de la ecuacién de Archie nos da valores desde

Sw=0,193 hasta Sw=0,529 con un valor promedio de Sw=0,346, estos valores nos



ayudan a tener una idea de la distribucion de los fluidos en el reservorio, por
ejemplo diferenciando si una zona ha sido barrida por el agua de inyeccién (si es

el caso).
1.2.6.3 PERMEABILIDADES EN ESPESOR BRUTO

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

zonas es mas rapido que en otras provocando el efecto de canalizacion del agua.
1.2.6.4 ESPESORES DE LA ARENA

El espesor de la arenisca estad en un promedio de 77,6 ft y el espesor de la zona
de pago en alrededor de 58,8 ft, por ello es conveniente analizar con la ayuda de
graficos de cortes estructurales (x plots) y un mapa estructural para de este modo
ir reconociendo ciertas causas y descartando otras por las cuales se tiene altos
cortes de produccién de agua, por ejemplo confirmar el avance del contacto agua-
petroleo especialmente en pozos que se encuentran en los flancos de la

estructura.
1.2.7 TIPO DE EMPUJE DEL CAMPO DORINE

El tipo de empuje en el Campo Dorine, yacimiento M — 1 corresponde a un
acuifero de fondo activo, pero durante la produccién se inici6 un periodo de
depletacion natural del yacimiento, razén por la cual, se implementd el plan de
mantenimiento de presion del yacimiento M1 con un sistema de inyeccion de agua
periférico. ARos mas tarde se ha evidenciado que a mas del empuje de fondo, en

ciertas areas existe un empuje lateral a través de las zonas de mejor

permeabilidad o capas que tienen una razén de permeabilidades, Ko/Kn cercana

ai.



CAPITULO 2

ANALISIS DE LA SITUACION HISTORICA Y ACTUAL DE
LOS POZOS HORIZONTALES DEL CAMPO DORINE.

2.1 INTRODUCCION A POZOS HORIZONTALES

Los pozos horizontales son pozos de alto angulo con una inclinacién que por lo
general es mayor a 85° posicionan el pozo mucho mas cerca de la zona de
interés proporcionando mayor productividad que un pozo vertical, debido a su
exposicion al yacimiento. La produccion de un pozo horizontal, o de alto angulo,
se reduce drasticamente si la permeabilidad vertical es significativamente menor

que la permeabilidad horizontal.

Los yacimientos con bajas relaciones de permeabilidad, Ky>K,,, no son buenos

candidatos para ser perforados horizontalmente a menos que la longitud lateral

exceda en gran medida al espesor de la formacién.
Las principales ventajas de perforar pozos horizontales son:

e Reduccion del efecto de conificacidn de agua o gas debido a la disminucion
de la caida de presion a través del yacimiento.

e Incremento de produccion por la conectividad entre las fracturas.

e Incremento de produccion por incremento del area expuesta del yacimiento
al pozo.

e Reduccion de la caida de presion en el pozo.

e Una combinaciéon de los dos anteriores puede producir una reduccién en la
produccion de arena.

e Aumento de recobro de reservas y un patrén mas eficiente de drenaje.

Los pozos horizontales normalmente se caracterizan por su BUR ( build up rate) y

se clasifica en tres grupos:



e Radio corto: Tienen tazas de construccién de 60 a 200°100 ft alcanzando
radios de 28 a 95 ft en casos extremos. Estos tipos de pozos son
perforados con herramientas y técnicas especiales de perforacion.

e Radio medio. Tienen una taza de construccion de 6 a 35° / 100 ft con
radios de 1000 a 160 ft y secciones laterales de hasta 8000 ft. Se clasifican
como pozos de radio medio a aquellos en los que el ensamblaje de fondo
(BHA) no puede rotarse a través de la seccidn de construccion todo el
tiempo.

e Radio largo. Tienen tazas de construccién de 2 a 6°/100 ft alcanzando
radios de 3000 a 1000 ft. Este tipo de perfil es perforado con herramientas
convencionales.

Ver figura 1.2.

FIGURA 2.1 ESQUEMA DE UN POZO HORIZONTAL

)

Punto de Arranque (KOP)

Seccion de Consfruccion (Build-Up
Section)

Fin de Construccion
(EBU) Objetivo (Target)

L

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd

2.2 SITUACION HISTORICA DE LOS POZOS HORIZONTALES

Para el analisis de la situacién histérica de los pozos horizontales se pretende

estudiar los siguientes aspectos:

e Herramientas que se utilizaron en la perforacién de la zona horizontal
e Descripcidn de las tuberias de revestimiento

e Historiales de reacondicionamientos



Para cumplir objetivos como:

e Identificar los principales problemas del pozo que han llevado a la
aplicacion de los workovers, debido a que estos pueden estar directamente
relacionados con los problemas de agua que se analizara posteriormente.

e Conocer el estado mecanico del pozo ya que al momento de recomendar
un trabajo de reacondicionamiento se necesita conocer las caracteristicas

de la completacién del pozo.

Una vez que se cumplan estos objetivos el siguiente paso de este estudio es
correlacionar esta informacion con la de los posteriores analisis para dar un
diagnostico mas aproximado de la situacién de los pozos horizontales y asi elegir

la mejor alternativa de reacondicionamiento.

2.2.1 POZO DORINE 11H

2.2.1.1 Resefia Historica

El pozo de desarrollo Dorine 11H se perforé del 25 de abril del 2000 al 8 de junio
del 2000 como un pozo horizontal, considerando el yacimiento M-1 como el

principal objetivo.

La seccion horizontal de este pozo mide 1500 pies y se encuentra completada
con colgador ranurado (9750-10710 pies MD).

Ademas fue completado con una bomba ESP JN-13,000 / 60 - etapas / 720 HP

dicho pozo operaba a 46 Hz antes del cierre de produccion.

2.2.1.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la seccion

horizontal

En la tabla 2.1 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccién horizontal del pozo



TABLA 2.1 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D11H

NO
POZO COMPANIA | SERVICIO | ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
BIT;6RR DS56DG TRI-CONE BIT | Corrida numero 8, perforando desde
D11H HYCALOG | BROCAS | BHA;10/SIZE;8-1/2 9340 hasta 9770 ft.
BIT;6RR-a DS56DG TRI-CONE BIT | Corrida numero 10, perforando
D11H HYCALOG | BROCAS | BHA;11/SIZE; 8-1/2 desde 9838 hasta 10868 ft.
BIT;8RR M88V TRI-CONE BIT Corrida numero 12, perforando a
D11H STC BROCAS | BHA;12/SIZE; 8-1/2 10868 ft.
DRILLING
D11H Q-MAX FLUIDS KNO3 PHPA densidad del lodo 8,95 ppg a 9770 ft
DRILLING
D11H Q-MAX FLUIDS KNO3 PHPA densidad del lodo 9,1 ppg a 10710 ft

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Realizado por: Luis Paredes

2.2.1.3 Descripcion de tuberias de revestimiento

10

En la tabla 2.2 se puede observar la descripcidon de las tuberias de revestimiento

que se bajaron en el pozo D11H con sus respectivas especificaciones, azimuthy

survey.
Ne (su“rgeEY) TvD (ft) | NCLINACION | AZIMUTH TIPODE | 1,8 REVESTIMIENTO | CARACTERISTICAS
pozo ft (°) SURVEY | (°) SURVEY ZONA :
ZONA Casing superficial 13
5114 4193 39.1 191.51 INGLINADA pyis 61 Ibs/ft, k-55, BTC
ZONA Casing intermedio 9
9352 6950 90.18 217.88 INGLINADA et 47 1b/ft N-80, BTC
ZONA DEL asentamiento colgador
9243 6945 84.99 218.68 TALON g 26 Ib/ft N-80 BTC
D11H 9352 6950 90.18 217.88 Z?ﬁfg,\'f" colgador ranurado 7" 26 Ib/ft N-80 BTC
9760 6961 86.75 215.77 ZONA DEL colgador ranurado 7" 26 Ib/ft N-80 BTC
TALON
9760 6972 86.33 216.47 ZONA colgador ranurado 7" 26 Ib/ft N-80 BTC
: : HORIZONTAL 9
10868 6972 86.33 216.47 ZONA colgador landed 7" 26 Ib/ft N-80 BTC
: : HORIZONTAL 9

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.

2.2.1.4 Descripcion del historial de reacondicionamientos

En el pozo Dorine 11H luego de su completacién inicial se han realizado varios

trabajos de reacondicionamientos con diferentes objetivos los cuales se pueden

apreciar en la tabla 2.3.



TABLA 2.3 HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO D11H

11

HISTORIAL REACONDICIONAMIENTO
OBSERVACIONES
No. Fecha Objetivo
Junio- Evaluar arena M-1 con BES JN-13000/ 60 Stages/ . -
IC 2000 720 HP. Se evalla productividad de arena
WO # Julio-2000 Cambiar BES. Bajar Equipo REDA JN-16000/ 80 Cambio de BES
1 stages/ 1170 HP
WO # | Diciembre- Cambiar BES. Bajar Equipo similar REDA JN- . . )
2 2001 16000/ 80 stages/ 1170 HP Se chequea equipo y se baja el mismo
WO # Enero- Cambiar BES después de falla por Reda JN- .
3 2002 16000/ 82 stages/ 1170 HP. Cambio de BES
WO # Febrero- Chequear condiciones eléctricas y Producir con el se chequean condiciones superficiales y se produce
4 2002 mismo BES. con el mismo BES
WO # Febrero- Cambio de BES. Bajar Centrilift HC-12500/ 52 . . "
5 2006 stages / 836 HP Se cambia de equipo de REDA a Centrilift

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.2 POZO DORINE 12H

2.2.2.1 Reseiia historica

El pozo Dorine 12H de desarrollo se perforé en Julio del 2000, como un pozo

horizontal, considerando el yacimiento M-1 como el principal objetivo.

La seccion horizontal de este pozo mide 1170 pies y se encuentra completada
con colgador ranurado (10040-10520 y 10644-11270 MD).

Ademas tiene una seccidn de tuberia no perforada (9670-10040 y 10520-10644),
y una bomba ESP JN-16000, 80 - etapas que operaba a 45 Hz antes del cierre de

produccion.

2.2.2.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la seccion

horizontal

En la tabla 2.4 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccidén horizontal del pozo.
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TABLA 2.4 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D12H

poyo| COMPARIA | SERVICIO ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
pron | CANFISH- | poocag | GENERALPIPE ésslTs MILL1/BHAZS/ | perforado desds 6760 hasta
pron | CANFISH- | ppogag | GENERALPIPE/ Eg6l\‘/l1llz_lg1 /BHA: | perforado desde 9705 hasta
D12H Q-MAX leL”L_JIHIJNsG KNO3 PHPA de”Sidaghd?Q'zc’;’g fi"15 PPg
D12H Q-MAX leL”L_JIHIJNsG KNO3 PHPA densidad dg;'g’g?t 9.1 ppg ah

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.2.3 Descripcion de tuberias de revestimiento

En la tabla 2.5 se puede observar la descripcién de las tuberias de revestimiento

que se bajaron en el pozo D12H con sus respectivas especificaciones, azimuthy

survey.
TABLA 2.5 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POZO D12H
o MD : Azimuth
N (SURVEY) TVD (ft) INPLINACION (°) TIPO DE ZONA TUB.REVESTIMIENTO | CARACTERISTICAS
pozo ft SURVEY (°) SURVEY SURVEY
ZONA Casing superficial 61 Ibs/ft, k-55,
5138 4053 40.17 215.42 VERTICAL 13 3/8 BTC
ZONA Casing intermedio 9
9670 7721 84.99 206.21 VERTICAL 5/8 47 |b/ft N-80, BTC
ZONA DEL Asentamiento del 26 Ibs/ft, N-80,
8769 7465 63.02 210.08 TALON colgador 9 5/8" * 7" FJW-P
D12H
ZONA DEL Profundidad del 26 Ibs/ft, N-80,
10495 6964 84.99 206.21 TALON colgador7" FIW-P
ZONA Asentamiento del 18 Ibs/ft, N-80,
10022 6965 88.77 206.21 HORIZONTAL colgador 5" FJW-P
ZONA - 18 Ibs/ft, N-80,
10928 6963 91050 206.56 HORIZONTAL | colgador ranurado 5 FIW-P

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.
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2.2.2.4 Descripcion del historial de reacondicionamientos

En el pozo Dorine 12H luego de su completacion inicial se han realizado varios
trabajos de reacondicionamientos con diferentes objetivos los cuales se pueden

apreciar en la tabla 2.6.

TABLA 2.6 HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO D12H

HISTORIAL REACONDICIONAMIENTO
OBSERVACIONES

No. Fecha OBJETIVO

evaluar arena M-1 con BES
Septiembre | (JN-16000/80

IC -2000 Stages/975HP).colgador Se evalla productividad de arena
ranurado
w Cambio de BES. Bajar

O# | Abril-2004 centrilift GC-10000-148 stg Cambio de equipo BES REDA a Centrilift
1 - 608 HP

W sacar BES, completar completado como pozo inyector en el yacimiento M-1 en nov-
o# Noviembre- | como inyector en M-1, 2007.Debido a problemas operacionales se deja pescado en la
5 2007 sarta de inyeccioén de 5- completacion de inyeccioén (9-5/8"" Packer+3 juntas de 5-1/2°=133
1/2"" & packer de 9-5/8™" pies)
L Se recupera pescado sin inconvenientes. Se realiza prueba de
w sacar completacion de

o# | Junio-2008 | inveccion + empacadura de inyectividad multitasa a alta presién, bombeando un acido retardado.
3 y 9-5/89‘ (10.3 BPM @ 3.168 psi). Se completa el pozo con una rata de 30.000
BAPD/1750 psi WHP.

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.3 POZO DORINE 14H
2.2.3.1 Reseiia historica

El pozo de desarrollo Dorine 14H se perfor6 en mayo del 2000, como un pozo

horizontal, considerando el yacimiento M -1 como el principal objetivo.

La seccion horizontal de este pozo mide 768 pies y se encuentra completada con
colgador ranurado (9410-9820 y 9866-10178 MD).

Ademas fue completado con una bomba REDA JN-16000 / 975 HP 80 etapas y

opera a 45 Hz antes del cierre de produccion.

2.2.3.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la seccion

horizontal

En la tabla 2.7 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccion horizontal del pozo.
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TABLA 2.7 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D12H

POyG | COMPARIA | SERVICIO ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
D14H GEO BROCAS | MAG2PX/BIT ;%BBHEAQET’QZ‘”S'”Z TRI- perfora hasta 9287 ft
D14H | REED BROCAs | KCOOTS/BITIOBHA Y SIZESA/2TRI- perfora hasta 9535 ft
D14H | REED BROCAS B ALK L oISIZE8-1/2 perfora hasta 9770 ft
D14H HTC BROCAs | MX2OD/BITT2BHATOSIZE; 8-4/2TRI- perfora hasta 10225 ft
D14H Q-MAX DIE_R;_ILL”LéNSG KNO3 PHPA densidad deslalzc;dsoﬁg,% ppg ah
D14H | Q-MAX D,fL'LLﬁE')'\éG KNO3 PHPA densidad d?|1|207dg f?‘15 PPg ah

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.3.3 Descripcion de tuberias de revestimiento

En la tabla 2.8 se puede observar la descripcién de las tuberias de revestimiento

que se bajaron en el pozo D14H con sus respectivas especificaciones, azimuthy

survey.
N° | PROF(f) | TvD(ft) | INCLINACION | Azimuth () TIPO DE :
pozo (MD) SURVEY () SURVEY SURVEY ZONA TUB.REVESTIMIENTO | CARACTERISTICAS
4860 4000 29.09 9.05 VEZR%@AL Casing sg,%?mc'a' B | 61bsi, k-55, BTC
ZONA Casing intermedio 9
8989 6905 85.69 62.84 VERTIGAL i 47 Ib/ft N-80, BTC
ZONA DEL Asentamiento del
8844 6900 86.84 63.19 TALON colgador 9 5/8" * 7" 47 Ib/ft N-80, BTC
9410 6913 91.58 67.41 Z?_xt\gl\lfl‘ colgador ranurado 7" 26 Ib/ft L-80 BTC
ZONA .
D14H 9410 6902 90.79 66.36 HORIZONTAL colgador ranurado 7 26 Ib/ft L-80 BTC
9820 6901 90.53 66.36 ZONA Igador ranurado 7" 47 Ib/ft N-80, BTC
: : HORIZONTAL | ©0'9adorranurado o5
9866 6908 90.35 66.35 ZONA blank pipe 7" 26 Ib/ft L-80 BTC
: : HORIZONTAL
9866 6908 90.35 66.35 ZONA Igador ranurado 7" 26 Ib/ft L-80 BTC
: : HORIZONTAL | ©°'9adorranurado -
10178 6904 89.21 66.71 ZONA Igador ranurado 7" 26 Ib/ft L-80 BTC
: : HORIZONTAL | ce'gador ranurado -

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.
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2.2.3.4 Descripcion del historial de reacondicionamientos

En el pozo Dorine 14H luego de su completaciéon inicial se han realizado varios
trabajos de reacondicionamientos con diferentes objetivos los cuales se pueden

apreciar en la tabla 2.9.

TABLA 2.9 HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO D14H

HISTORIAL REACONDICIONAMIENTO
OBSERVACIONES
No. Fecha OBJETIVO

. se evalla

IC Julio-2000 Evaluar M-1 con BES Reda (JN-16000/ 80 Stages/ 975 HP). colgador ranurado. -5
productividad de arena
WO # 1 N°"2'8?4bre' Cambiar BES por Centrilift HC-12500 — 58 stg — 760 HP. cambio de equipo BES
WO #2 Mayo-2006 Cambiar BES por Centrilift HC-12500 / 52 stages / 760 HP cambio de equipo BES
WO #3 Junio-2006 Cambiar BES por Centrilift HC-12500 / 52 stages / 760 HP cambio de equipo BES

Septiembre- | Cambiar BES Centrilift HC-12500 / 52 stages / 760 HP. Instalar BES Centrilift HC- . .

Wo#4 2008 12500 / 52 stages / 760 HP cambio de equipo BES

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.4 POZO DORINE 36H
2.2.4.1 Resefia Historica

El pozo dorine 36h de desarrollo se perforé en abril del 2002, como un pozo

horizontal, considerando el yacimiento M-1 como el principal objetivo.

La seccion horizontal de este pozo mide 1272 pies y se encuentra completada
con colgador ranurado (8688-8732 y 8779 - 9959 MD), ademas tiene una zona

de colgador no ranurado de 47 pies.

Fue completado con una bomba GC8200 / 532 HP 177 etapas y opera a 45 Hz

antes del cierre de produccién.

2.2.4.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la seccion

horizontal

En la tabla 2.10 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccion horizontal del pozo.
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TABLA 2.10 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D36H

NO

Poyo | COMPARIA | SERVICIO ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
BAKER MX-09D/ BIT:11/BHA: 11/ SIZE:12,25 TRI- | perfora desde 8498 hasta
D36H | ygHes | BROCAS CONE BIT 8753 ft

D36H | HYCALOG BROCAS DS49HGNSTV/ BIT;12/BHA;12/SIZE;8,5 perfora desde 8779 hasta

TRI-CONE BIT 10048 ft.
DRILLING Densidad del lodo 9,5 ppg

D36H | Q-MAX FLUIDS Q-DRILL ah 8708 ft.
DRILLING Densidad del lodo 9,5 ppg

D36H | Q-MAX FLUIDS Q-DRILL ah 9977 ft.

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.4.3 Descripcion de tuberias de revestimiento

En la tabla 2.11 se puede observar la descripcion de las tuberias de
revestimiento que se bajaron en el pozo D36H con sus respectivas
especificaciones, azimuth y survey.

TABLA 2.11 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POZO D36H

) PROF - Azimuth -
A T I '”(‘f;"s'ﬂé‘sl'g(" ) T ORE | TUBREVESTIMIENTO CARACTERISTICAS
P (MD) SURVEY
ZONA . .
30 30 0 0 VERTICAL Casing conductor 20 106,5 Ibs/ft, k-55, BTC
ZONA Casing superficial 13
4955 4925 32.18 87 VERTIGAL gy 72 Ib/ft C-5, BTC, 117 Tts
- . 55 Jts, 47 Io/ft, K-
8445 7630 32.08 81.03 ZONA Casingintermedio 9| 55 511136 Jts,47Ibs/ft, N-
VERTICAL 5/8
80BTC
ZONA Asentamiento del
8432 7635 73.83 69.11 HORIZONTAL ecker 7 26 Ibs/ft, N-80, BTC
D36H ZONA . ” ~
8664 7685 85.9 61.3 HORIZONTAL blank pipe 7 26 Ibs/ft, N-80, BTC
8708 7681 88.01 61.01 ZONA Colgad do 7" 26 Ibs/ft, N-80, BTC
B B HORIZONTAL olgador ranurado S/Tt, N-o0,
8755 7680 84.94 60.88 ZONA blank pipe 7" 26 Ibs/ft, N-80, BTC
: . HORIZONTAL ank pipe S/, N-60,
9936 7685 85.9 61.3 ZONA Colgador ranurado 7" 26 Ibs/ft, N-80, BTC
: : HORIZONTAL olgador ranurado sitt, N-60,
9977 7686 88.06 61.55 ZONA blank pipe 7” 26 Ibs/ft, N-80, BTC
: : HORIZONTAL » N-80,

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completaciéon del pozo se muestra en el anexo 4.
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2.2.4.4 Anailisis del historial de reacondicionamientos

En el pozo Dorine 36H luego de su completacion inicial se han realizado varios
trabajos de reacondicionamientos con diferentes objetivos los cuales se pueden

apreciar en la tabla 2.12.

TABLA 2.12 HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO D36H

HISTORIALDE REACONDICIONAMIENTO
OBSERVACIONES

No. FECHA OBJETIVO

se evalla arena con

IC Julio-2002 | Evaluar M-1 con BH. Producir con BES (GC8200 — 177 stages — 532 HP) Bombeo Hidraulico

WO | Diciembre-

#1 2003 Cambio BES. Bajar (GC8200 — 178 stg — 608 HP) con cable capilar. cambio equipo Bes
WO | Noviembre- sacar equpo BES existente, limpiar pozo, completar pozo con Centrilift cambio equipo Bes y
#2 2006 (P100-118 STG-608HP) con sensor PHD y capilar limpieza de pozo
WO Mayo-2009 sacar equpo BES existente, limpiar pozo, completar pozo con Centrilift cambio equipo Bes y
#3 Y (P100-104 STG-608HP) con sensor PHD y capilar limpieza de pozo
WO Octubre- sacar equpo BES existente, limpiar pozo, completar pozo con Centrilift cambio equipo Bes y
#4 2010 (HC 12500-42 STG-760HP) tbg 4-1/2" limpieza de pozo

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.
2.2.5 POZO DORINE 67H
2.2.5.1 Reseiia histérica

El pozo Dorine 67H, se perfordé desde el Pad Dorine-1 con el objetivo de drenar el

petréleo entrampado en el atico del yacimiento en alrededor de 30 fft TVD.

Este pozo fue completado en el yacimiento productor M-1 con una desviacién
maxima de 92.35° @ 9,602’MD / 7,681"' TVD y una secciéon horizontal de 477
pies TD (9,125'MD- 9,602’MD). Por problemas operacionales la tuberia ranurada
no logré llegar hasta la profundidad total (TD) quedando 205’, sin embargo la

seccidn expuesta al flujo es de 477 ft MD.

El pozo Dorine 67H horizontal fue completado con una bomba ESP P-100 de 79
etapas y actualmente se encuentra operando dentro del rango de eficiencia a 54
HZ. Adicionalmente la completacion incluye una Y-Tool con la finalidad de tener
acceso a la formacion para monitoreo de flujo a través de registros de produccién
(PLT).
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2.2.5.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la secciéon

horizontal

En la tabla 2.13 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccion horizontal del pozo.

TABLA 2.13 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D67H

d ~
szo COMPARNIA | SERVICIO ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
M4408MP/BIT:8/BHA:15 / SIZE 8,5 in Perfora desde 9094 hasta
D67H | HYCALOG BROCAS TRICONE BIT 0145 ft
BAKER HCM406 /BIT.7RR/BHA:16 / SIZE 8,5 | Perfora desde 9145 hasta
D67H | HugHES BROCAS in TRI-CONE BIT 9602 ft.
DRILLING Densidad del lodo 9.0 ppg
D67H Q-MAX FLUIDS DRIL-IN ah 9127 ft.
DRILLING Densidad del lodo 8,4 ppg
D67H Q-MAX FLUIDS DRIL-IN ah 9602 ft.
Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
2.2.5.3 Descripcion de tuberias de revestimiento
En la tabla 2.14 se puede observar la descripcion de las tuberias de

revestimiento

que se bajaron

especificaciones, azimuth y survey.

en el pozo D67H con sus respectivas

TABLA 2.14 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POZO D67H

o PROF (ft) TVD (ft) INCLINACION | Azimuth (°) .
N° pozo (MD) SURVEY °) SURVEY SURVEY TIPO DE ZONA TUB.REVESTIMIENTO CARACTERISTICAS
Casing conductor 94 |bs/ft, k-55,
48 48 0 0 ZONA VERTICAL 20" BTC
5271 6,968 14 2164 | ZONA VERTICAL Cas‘”fssg/%‘fm"ia' 68 Ib/ft k-55, BTC
Casing intermedio N-80, 47Ib/ft,
8926 7684 27.92 309 ZONA VERTICAL 9 5/8" BTC
D67H
ZONA DEL Asentamiento del 26 Ibs/ft, N-80,
8916 7676 25.98 355.75 TALON colgador 7" BTC
ZONA DEL Colgador ranurado 26 Ibs/ft, N-80,
9125 7693 90.59 355.04 TALON atascado 7" BTC
ZONA Colgador ranurado N-80, 26 Ib/ft,
9397 7690 91.44 353.68 HORIZONTAL atascado 7" BTC

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.
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2.2.5.4 Descripcion del historial de reacondicionamientos

En el pozo Dorine 67H luego de su completaciéon inicial, a la fecha de estudio

no se han realizado trabajos de reacondicionamientos. Ver tabla 2.15

TABLA 2.15 HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO D67H

HISTORIAL REACONDICIONAMIENTO
NO. FECHA OBJETIVO

OBSERVACIONES

Completar pozo con
bomba Centrilift (P-100 /
IC Junio 2007 |79 STG /456 HP)y “Y” | Completacion Inicial
tool en 4-1/2” tubing-
colgador ranurado

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.6 POZO DORINE 68H
2.2.6.1 Reseiia historica

El pozo Dorine 68 H, se perford desde el Pad Dorine-1 con el objetivo de drenar el

petréleo entrampado en el atico del yacimiento en alrededor de 30 ft TVD.

Este pozo se encuentra en el yacimiento productor M-1 con una desviacidon
maxima de 90.4° @ 9,038'MD / 7,710' TVD y una seccidon horizontal de 499 pies
TD (9,400'MD- 7,711'TVD), fue completado con una bomba ESP P-100 de 79

etapas y actualmente se encuentra operando a 62 HZ.

La seccidn horizontal se encuentra completada con mallas Premium de 6 5/8”.

2.2.6.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la seccion

horizontal

En la tabla 2.16 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccidén horizontal del pozo.
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TABLA 2.16 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D68H

Pg;o COMPANIA | SERVICIO ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
SMITH BROCAS GT-C1/BIT;5 /C%I-,LPI\:_;SB/EFIZE;S,Sln TI.?I- PerL(;r:t;iZSS%%?f45
HYCALOG | BROCAS M4408MP/_?;;IEE(S:ICB)HE\:QB(TSIZE 8,5in PerLc;‘:t;:I%sgq]%?tSSO
annx | SHE xR Siriad i o 59
| PRI Pisad it o 50

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.6.3 Descripcion de tuberias de revestimiento
En la tabla 2.17 se puede observar la descripcion de las tuberias de

revestimiento que se bajaron en el pozo D68H con sus respectivas

especificaciones, azimuth y survey.

TABLA 2.17 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POZO D68H

5 Azimuth
° PROF TVD (ft) INCLINACION o TIPO DE ‘
N° pozo (ft) (MD) SURVEY (°) SURVEY (°) ZONA TUB.REVESTIMIENTO | CARACTERISTICAS
SURVEY
ZONA ! !
48 48 0 0 VERTICAL Casing conductor 20 94 Ibs/ft, k-55, BTC
ZONA Casing superficial 13 68 Ib/ft k-55, BTC
4920 4974 0.48 11.01 VERTICAL 3/g" (122Jts)
ZONA intermediate casing 9
8845 7704 83.5 144.35 VERTICAL 5/g" 47 Ib/ft, N-80, BTC
ZONA DEL Quantum Packer 9
D68H 8595 7666 78.93 145.21 TALON 5/8"g" 47 |b/ft, N-80, BTC
8901 7711 90.3 142.59 ZONA blank pipe 7" N-80,261b/ft, BTC
: : HORIZONTAL ank pipe -o0, :
8901 7711 90.3 142.59 ZONA 6 5/8" screens L-80, 24 Ib/ft, LTC
’ ’ HORIZONTAL ’ ’
9400 7711 90.3 142.59 ZONA 6 5/8" screens L-80, 24 Ib/ft, LTC
: : HORIZONTAL ! !

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.
2.2.6.4 Descripcion del historial de reacondicionamientos

En el pozo Dorine 68H luego de su completacidén inicial se han realizado varios
trabajos de reacondicionamientos con diferentes objetivos los cuales se pueden

apreciar en la tabla 2.18.




21

TABLA 2.18 HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO D68H

HISTORIAL REACONDICIONAMIENTO
No. FECHA | OBJETIVO

OBSERVACIONES

Completar pozo con bomba Centrilift Completacién Inicial-Instalé
IC Junio-2007 | (P-100/ 79 STG / 456 HP) en 4-1/2” Premium  Screen  para
tubing. - Premium Screen control de sélidos.

Cambiar ESP Centrilift (P-100/ 79 STG
/ 456 HP). Instalar (P-100/91 STG/ Cambio equipo BES
608 HP)

Noviembre-

WO #1 2008

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.7 POZO DORINE 74H
2.2.7.1 Reseiia historica

El pozo Dorine 74H de desarrollo se perfor6 del 12 de Septiembre al 8 de
Noviembre del 2009, como un pozo horizontal desde la Plataforma Dorine 5,

considerando el yacimiento M-1 como el principal objetivo.

La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es de 10,735 MD / 7,689’ TVD
tiene una desviacidn maxima de 86° @ 9,940° MD / 7,685 TVD. EIl punto de

entrada se encuentra a 9,989 ft MD con una seccién horizontal de 744 ft MD.

El pozo horizontal Dorine 74H fue completado con una bomba ESP P-47/ 124
etapas y se encuentra operando a 47 Hz antes del cierre de produccién. Este
pozo horizontal tiene como objetivo principal el yacimiento M-1, la seccion

horizontal se encuentra completada con mallas de 4 1/2”, L-80, 11.61b/ft.

2.2.7.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la seccion

horizontal

En la tabla 2.19 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccion horizontal del pozo.
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TABLA 2.19 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D74H

NO
POZO | COMPANIA | SERVICIO | ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
RSX-616 M/ BIT;14 /BHA;15/ size;8,5 | perfora desde 8682 hasta
D74H |HYCALOG |BROCAS in TRI-CONE BIT 9840 ft.
RSX-616 M/ BIT;14 /BHA;15/ 6,125 in | perfora desde 9952 hasta
D74H |HYCALOG |BROCAS TRI-CONE BIT 10735 ft
DRILLING Densidad del lodo 9,1 ppg
D74H | MI-SWACO | FLUIDS water based mud ah 9989 ft.
DRILLING Densidad del lodo 9,1 ppg
D74H | MI-SWACO | FLUIDS water based mud ah 10735 ft.

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.7.3 Descripcion de tuberias de revestimiento

En la tabla 2.20 se puede observar la descripcion de las

revestimiento

que se bajaron

especificaciones, azimuth y survey.

en el

pozo D74H

tuberias de

con sus respectivas

TABLA 2.20 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POZO D74H

A Azimuth
N° PROF (ft) TVD (ft) INCLINACION o f
pozo (MD) SURVEY (°) SURVEY °) TIPO DE ZONA TUB.REVESTIMIENTO CARACTERISTICAS
SURVEY
ZONA ) "
113 113 0 0 VERTICAL Casing conductor 20 94 Ibs/ft, k-55, BTC
ZONA Casing superficial 13
3833 3580 32.02 96.09 VERTICAL 3/8" 68 Ib/ft, k-55, BTC
8652 7305 61.07 32.16 ZONA Casing int dio 9 5/8" 47 Ib/ft, N-80, BTC
. . VERTICAL asing intermedio , N-80,
ZONA DEL Asentamiento del
8349 7161 57.12 35.7 TALON colgador 7" BTC, 26 Ib/ft
D74H
ZONA DEL NN
9698 7653 61.07 32.16 TALON Quantum packer 7°**4 BTC, 26 Ib/ft
ZONA DEL intermediate del
9940 7687 85.8 22.81 TALON colgador 7" BTC, 26 Ib/ft
ZONA 4 1/2" ;250 um Premium BTC,11,6 Ib/ft,L-80
9989 7689 85.66 22.81 HORIZONTAL Screen (19Jts)
ZONA 4 1/2" ;250 um Premium BTC,11,6 Ib/ft,L-80
10733 7659 85.66 22.81 HORIZONTAL Screen (19Jts)

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.
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2.2.7.4 Descripcion del historial de reacondicionamientos

En el pozo Dorine 74H luego de su completacién inicial, a la fecha de estudio

no se han realizado trabajos de reacondicionamientos. Ver tabla 2.21.

TABLA 2.21 HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO D74H

HISTORIAL REACONDICIONAMIENTO

No. Fecha Objetivo
Bajar equipo P-47 /
Noviembre- 124 etapas / 608

2009 HP en tubing de 4
1/2"

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

OBSERVACIONES

IC Completacion Inicial

2.2.8 POZO DORINE 75H

El pozo Dorine 75H de desarrollo fue perforado en Noviembre 2009, como un

pozo horizontal, considerando el yacimiento M-1 como el principal objetivo.

La seccion horizontal de este pozo mide 475 pies y se encuentra completada con
colgador ranurado (10575-11050 MD). La completacion inicial se la realizd en el
mes de diciembre del 2009 y la evaluacién de produccion se lo realiz6 el 28 de
mayo del 2010.

Este pozo no se lo ha considerado para los analisis de este estudio ya que la
decision de la empresa ha sido realizar un Side Track convirtiéndose en pozo
direccional para investigar la extensién de los reservorios M 1 y U inferior al
Oeste del Campo Dorine.Por tal motivo este pozo esta fuera del alcance de este

estudio.
2.2.9 POZO DORINE 76H
2.2.9.1 Reseiia historica

El pozo original Dorine 76 se perford del 13 de Enero al 6 de Febrero del 2010, y
los resultados de los registros eléctricos muestran un desarrollo de arena muy

limitado (16’ de espesor neto de petroleo sobre agua), lo cual, debido a procesos
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de conificacion severos observados en otros pozos del area, podian dar como
resultado bajos volumenes de petréleo, por o que se decide horizontalizarse el
pozo, perforandose el pozo Dorine 76H del 13 de Enero al 13 de Febrero del
2010, como un pozo horizontal desde la Plataforma Tucan, considerando el
yacimiento M-1 como el principal objetivo. La completacion inicial se la realizé con
el mismo taladro de perforaciéon (Rig-117) en el mes de Febrero del 2010 y entra
en evaluacién de produccion desde el 17 del mismo mes. El pozo se encuentra
localizado a 332 m al nor-este del pozo Dorine 19 (M-1).

El pozo horizontal Dorine 76H fue completado con una bomba ESP P-62 / 112

etapas y se encuentra operando a 57 Hz antes del cierre de produccion.

La seccion horizontal mide 342 ft MD y se encuentra completada con mallas de 4
1/2”, L-80, 11.6 Ib/ft.

2.2.9.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la seccion

horizontal

En la tabla 2.22 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccidén horizontal del pozo.

TABLA 2.22 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D76H

NO

POZO COMPANIA | SERVICIO ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
BAKER BROCAS HCM406 /BIT;G/B.HA:1.0/ SIZE 6,125 in perfora desde 9017
HUGHES Polycrystaline diamond bit hasta 9365 ft
D76H | MI-SWACO PRI Lodo base agua de”;;)dgaghdgg'zog?tw
MI-SWACO D;_IIL‘JII‘IID’\jSG Lodo base agua den;;jgaghdggl;>g%8,4

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

2.2.9.3 Descripcion de tuberias de revestimiento

En la tabla 2.23 se puede observar la descripcion de las tuberias de
revestimiento que se bajaron en el pozo D76H con sus respectivas

especificaciones, azimuth y survey.
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TABLA 2.23 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POZO D76H

PROF -
A IR A e [ pe—
113 113 0 0 VEZROT'I'(?AL Casmg;g.”d“dm 94 Ibs/ft, k-55, BTC
5254 5233 10.56 36.88 N CZLO”'\]'QD A Casing Z‘,‘g.erﬁda' ° 47 1b/ft N-80, BTC
3884 3875 8.94 26.66 N CZLOHI\J\I//:D A C’glsgeanéir;?fg%fge'.. 26 Ib/ft, C-95, BTC
8593 7672 75.88 255.1 ZOT%OD,\IEL Q“a”t;‘.,*ﬂfad‘er 261b/ft, C-95, BTC
D76H
8820 6892 79.88 260.1 O, | cogadorintermedio | a6, c-95, BTC
9017 6934 89.87 260 Z?xfg,f" blank pipe 5" 'Te”a”sgg!ugfg'b/ﬂ' c-
wwo | wm | mm | mw | oI | e | SCnsmi
8615 6968 90 216.4 H OF\’ZlggﬁT AL blank pipe 5" (T1£7J0TF§:)3T1§1|?);$ 'E'_g‘é

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.

2.2.9.4 Analisis del historial de reacondicionamientos

En el pozo Dorine 76H luego de su completacidén inicial se ha realizado un solo

trabajo de reacondicionamiento con un objetivo principal, el cual se puede

ver en la tabla 2.24.

TABLA 2.24 HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO D76H

HISTORIAL REACONDICIONAMIENTO
OBSERVACIONES
Fecha OBJETIVO
Febrero- |Bajar equipo Centrilift P-62 / 112 Comoletacion inicial
/2010 etapas / 550 HP en tubing de 4 1/2" P
sacar Centrilift P-62 / 112 etapas / 550 el %C.)ZO | qued? dpenc(jjlente para
HP en tubing de 4 1/2" remediar la entrada de agua 'y
WO | Noviembre- rehabilitar la produccién de petréleo
2010 C ist I trada d
. orrer registro para evaluar entrada de
Correr registro de temperatura agua.

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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2.2.10 POZO DORINE 77H

2.2.10.1 Reseiia historica

El pozo Dorine - 77H fue perforado febrero del 2011, como un pozo horizontal
desde la plataforma Dorine Pad 5, considerando el yacimiento M-1 como el

principal objetivo.

La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es de 11,087' MD / 7,706' TVD
tiene una desviacién maxima de 90.6° @ 10,892’ MD / 7,706’ TVD.

El pozo horizontal Dorine - 77H fue completado con una bomba ESP P62 / 141

etapas y se encuentra operando a 45 Hz antes del cierre de produccion.

La seccion horizontal mide 800 pies de MD y se encuentra completada con
mallas 6-5/8” de N-80,24 ppf.

2.2.10.2 Descripcion de herramientas de perforacion utilizadas en la seccion

horizontal

En la tabla 2.25 se observa las especificaciones de las herramientas que se

utilizaron para perforar la seccién horizontal del pozo.

TABLA 2.25 HERRAMIENTAS DE PERFORACION POZO D77H

N° POZO COMPANIA SERVICIO ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
BIT;8 FM3563Z Polycrystaline diamond Bit perfora desde 9653

BHA;12 /SIZE; 12,25 in hasta 10143 ft
HALLIBURTON . BIT;9 EBXS12DS TRI-CONE BIT perfora desde 10143

DBS PERFORACION BHA;13/ SIZE; 12,25 in hasta 10244 ft
D77H BIT;10 FXG65 TRI-CONE BIT perfora desde 10244

BHA;14 / SIZE 8,5 in hasta 11087 ft

LODO BASE AGUA de”Sidz‘; ‘:%'2'24"%10 PPy
FLUIDOS DE
MI-SWACO PERFORACION

densidad del lodo 8,9

LODO TIPO BRINE ppg ah 11087ft

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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2.2.10.3 Descripcion de tuberias de revestimiento

En la tabla 2.26 se puede observar la descripcion de las tuberias de
revestimiento que se bajaron en el pozo D77H con sus respectivas

especificaciones, azimuth y survey.

TABLA 2.26 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POZO D77H

voro |ty ooy | somvey | MOebmver | Aty | Trouas | RevesTiwienTo | CARACTERISTICAS
100 100 0 0 VSST'\&L Casmgzc(;’..”d“cmr 94 Ibs/ft, J-55, ERW

5980 4311 37 328 VSST'\&L Casmf;é‘/%‘frﬁda' 68 Ib/ft, K-55, BTC

10244 6913 85 38 VSST'\&L Casm%ig}gfmedi" 47 Ibift, N-80, BTC

ZONA DEL quantum packer 9

D77H 9850 6945 85 219 47 Ib/ft, N-80, BTC

TALON 5/8"* 7"
ZONA DEL ) "
10274 6961 87 216 TALON blank pipe 6 5/8 47 Ib/ft, N-80, BTC
10274 6961 87 216 ZONA screens 6 5/8" 24 |b/ft, N-80, BTC
HORIZONTAL ’ ’
11074 6968 90 216 ZONA screens 6 5/8" 24 |b/ft, N-80, BTC
HORIZONTAL ’ ’

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La completacion del pozo se muestra en el anexo 4.
2.2.10.4 Descripcion del historial de reacondicionamientos

En este pozo todavia no se registran trabajos de reacondicionamientos.
2.3 SITUACION ACTUAL DE LOS POZOS HORIZONTALES

En mayo del 2011 se tiene 10 pozos horizontales ubicados en distintas
plataformas del Campo Dorine, de los cuales los siguientes pozos (D14H, D36H,
D67H, D68H, D74H, D77H) producen mediante el sistema de bombeo

electrosumergible de la arena M-1, con una densidad promedio de 22 °API.

A la fecha de este estudio el pozo D12H luego de un periodo de produccion se lo
convirtié en inyector hacia la formacién M-1, el pozo D11H se encuentra cerrado

por alto corte de agua, D75H se encuentra cerrado, ya que sus registros
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mostraron una zona mojada y finalmente el pozo D76H esta cerrado debido a un

influjo de agua proveniente de la formacion Basal Tena.

La ubicacion de los pozos horizontales en el Campo Dorine se muestra en el

anexo 5.

La tabla 2.27 resume la situacion actual de los pozos horizontales.

TABLA 2.27 SITUACION ACTUAL DE LOS POZOS HORIZONTALES DEL
CAMPO DORINE

PRODUCCION

Pozo ESTADO | ARENA BFPD BSW BPPD BAPD G’,‘,ig‘;""'
DORINE 14H PRODUCE M-1 14662 95.90 601 14061 80
DORINE 36H PRODUCE M-1 12132 97.64 286 11846 38
DORINE 67H PRODUCE M-1 11477 99.12 101 11376 14
DORINE 68H PRODUCE M-1 11588 97.30 313 11275 42
DORINE 74H PRODUCE M-1 5337 97.91 111 5226 14
DORINE 77H PRODUCE M-1 6334 92.15 498 5837 67
DORINE 11H CERRADO M-1 ALTO CORTE DE AGUA 100%
DORINE 12H INYECTOR M-1 PLAN DE MANTENIMIENTO DE PRESION
DORINE 75H CERRADO M-1 POZ0O PRODUCE 100% DE AGUA (MOJADO)
DORINE 76H CERRADO M-1 INFLUJO DE AGUA DE BASAL TENA

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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CAPITULO 3

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS
PRODUCIDOS EN LA ZONA HORIZONTAL DE LOS
POZOS

3.1 PRODUCTIVIDAD DE POZOS HORIZONTALES

Para empezar el estudio de productividad de pozos horizontales es importante
sefalar que cuando un pozo se encuentra en estado de flujo estable la presién no
cambia con el tiempo en cualquier punto del reservorio, por o que en base a esta
consideracion se han desarrollado varias metodologias para determinar la

productividad de los pozos horizontales.

La ecuacién de la tasa de flujo para flujo estable esta representada por:
Qon =In * Ap (3.1)

Donde

Q. = tasa de flujo del pozo horizontal. Bls/dia

Ap = diferencial de presion desde el limite de drenaje a la cara del pozo, psi
Jn = indice de productividad del pozo horizontal bls/dia/psi

El indice de productividad del pozo horizontal J;, puede ser siempre obtenido por

la divisién de la tasa de flujo Q,;, por el diferencial de presion 4p, 6:

th
Ap (3.2)

Jn =

Hay muchos métodos que son disefiados para predecir el indice de productividad

desde las propiedades del fluido y el reservorio, algunos de estos métodos son:
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e Método de Borisov

e Meétodo de Giger-Reiss-Jourdan
e Método de Joshi

e Método de Renar Dupuy

3.1.1 METODO DE BORISOV

Borisov (1984) propuso la siguiente expresion para predecir el indice de

productividad de un pozo horizontal en un reservorio isotrépico K, =Ky,.

0,00708 =h =k,
In =

W, =B, [111 (%) T (%) In (ET}r]rw)] (3.3)

Donde

h= espesor, ft

Kp=permeabilidad horizontal, md

K, = permeabilidad vertical, md

L= longitud del pozo horizontal, ft

r.,,= radio de drenaje del pozo horizontal, ft
r,,= radio de la cara del pozo,ft

Jn=indice de productividad bls/dia/psi

3.1.2 METODO DE GIGER-REISS-JOURDAN

Para un reservorio isotropico donde la permeabilidad vertical K, es igual a la
permeabilidad horizontal K;,, Giger etc (1984) propuso la siguiente expresion para

determinar Jh:
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. 0,00708Lk,
=
u, =B, [(%) In (x) +In (EEWJ] (3.4)
[ L .,
_ 1+ \ 1- (m]‘
L(2r.s) (35)

Para reservorios anisotropicos, los autores propusieron las siguientes relaciones:

o 0,00708k,
B = Z
u, =B, [@ In (x) + (BL )1n (E};ﬂ (3.6)

Donde B esta definido por:

Vi (3.7)
Donde

k.= permeabilidad vertical, md
L= longitud de la seccidn horizontal, ft
3.1.3 METODO DE JOSHI

Joshi (1991) presento la siguiente expresion para estimar el indice de

productividad de un pozo horizontal en un reservorio isotropico.
0,00708k,

Jw =

1, <8, im0 + (2)1m (32)] (38)
Con

_@ +4/a*— (L/2)?
(L/2) (3.9)

a es la mitad del eje principal de drenaje de la elipse y esta dada por la siguiente

ecuacion:
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, 05
a = (L/2)[05 +/0.25 + (2ry, /L)’

(3.10)

Joshi considerd para la influencia de reservorios anisotropicos la introduccion de

la permeabilidad vertical K., de acuerdo a la siguiente ecuacion:

0.0072hky,
i, aEﬂ[ln':RJ'H:ET%}lnli?t:?}] (3.11)

In =

Donde los parametros B y R son definidos por las ecuaciones 3.7 y 3.9

respectivamente.
3.1.4 METODO DE RENARD DUPUY

Para un reservorio isotropico, Renard y Dupuy (1990) propusieron la siguiente

expresion:
0.0078hk,

Ju = a
U =B, [CDSh_l (ET) + (%) In (2};._.,.)] (3.12)

Donde a es la mitad del eje principal de drenaje de la elipse y esta dada por la

ecuacidén mostrada anteriormente.

Para reservorios anisotropicos, los autores propusieron la siguiente relacion:

|- D.DD?Bhkh
h = 2a Bh h
® = BN X
u_ =B, [cnsh { T }"’ { L }ln [Eﬂrw)} (3.13)
Donde
. (1+ B)r,
Y = ——
S5 (3.14)

Donde el parametro B esta definido por la ecuacién 3.7.
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3.1.5 METODOLOGIA DE JOSHI PARA DETERMINAR EL AREA DE
DRENAJE

Joshi propuso dos métodos para determinar el area de drenaje en pozos

horizontales, los cuales se presentan a continuacién. Ver figura 3.1.
3.1.5.1 Método I

Joshi propuso que el area de drenaje esta representado por dos semicirculos de
radio b (equivalente a un radio de un pozo vertical) a cada final y un rectangulo,
de dimensiones L (2b), en el centro. El area de drenaje del pozo horizontal esta

dada por:

_ L(2b) + mb?
43,560 (3.15)

Donde
A= area de drenaje, acres
L= longitud de la zona horizontal, ft

b= eje medio menor de una elipse, ft

FIGURA 3.1 AREA DE DRENAJE DEL POZO HORIZONTAL
\Qg/////VOCC

|

“
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

3.1.5.2 Método 11

Joshi asumié que el area de drenaje de un pozo horizontal es una elipse y esta

dado por:
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_ mab
43,560 (3.16)
Con
L
a=Z+b (3.17)

Donde a es el eje medio mayor de una elipse.

Joshi not6 que los dos métodos dan diferentes valores para el area de drenaje,
entonces sugirid que se realice un promedio de los resultados obtenidos por

ambos métodos.
3.2 REGIMENES DE FLUJO HORIZONTALES

Los regimenes de flujo son ahora utilizados frecuentemente para estimar la
permeabilidad horizontal y la permeabilidad vertical del reservorio, el factor skin y
la presion del reservorio.

Por este motivo en este estudio se hace importante conocer de manera general

los tipos de flujo que presentan los pozos horizontales.

Hay cuatro regimenes de flujo te6ricamente posibles tanto en el build up como en
el drawdown durante una prueba de presion en un pozo horizontal, aparte del
efecto de almacenamiento y efectos de limites. Dependiendo de la magnitud de
los parametros del reservorio, uno o0 mas regimenes de flujo puede ser posible

que falte. Ver figura 3.2
3.2.1 EFECTO DE ALMACENAMIENTO

Este régimen de flujo es el mismo que el de pozos verticales. Es caracterizado
por una unidad de la pendiente en el grafico log-log AP y en el grafico de la
derivada de la figura 3.3.

Este régimen de flujo solo puede ser utilizado para determinar el coeficiente de

almacenamiento C.
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3.2.2 FLUJO RADIAL TEMPRANO

Este es un flujo radial en el plano vertical perpendicular al pozo. Este régimen de
flujo ocurre cuando los limites superior e inferior aun no han sido encontrados. Se
caracteriza por una pendiente cero en el grafico de la derivada de la figura 3.3.
Puede ser ocultado por el efecto de almacenamiento. Puede no ocurrir si la
relacion de permeabilidades vertical y horizontal es muy pequefia. Su duracién
puede ser muy corta, a menos que el reservorio sea muy delgado o la

permeabilidad vertical sea muy baja.

3.2.3 FLUJO LINEAL INTERMEDIO

Este régimen de flujo ocurre después de que los limites superior e inferior han
sido encontrados, y la longitud del pozo horizontal es aun relativamente
importante al radio de investigacion. Este régimen se caracteriza por una media
pendiente en el grafico de la derivada de la figura 3.3. Puede que no se presente
si la relacion de la longitud del pozo con el espesor de la formacidén es pequefia o

la relacion de la permeabilidad vertical con la horizontal también es pequeia.

3.2.4 FLUJO RADIAL TARDIO

Es un flujo radial en el plano horizontal. Este régimen de flujo ocurre cuando el
radio de investigacion es grande en relacion a la longitud del pozo horizontal. El
pozo horizontal actia como un sumidero. Este régimen es caracterizado por una
pendiente cero en el grafico de la derivada de la figura 3.3. Puede que no ocurra
si los limites laterales son encontrados primero. No ocurrira si la presion es

mantenida por un acuifero o por una capa de gas.

3.2.5 FLUJO LINEAL FINAL

Este régimen de flujo ocurre cuando todos los limites han sido encontrados. Se

caracteriza por una media pendiente en el grafico de la derivada y por una linea

recta en el gréfico de la raiz cuadrada del tiempo.



FIGURA 3.2 REGIMENES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES
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Los regimenes de flujo pueden ser mejor identificados en graficos Log-Log de los

datos de Presion y Tiempo en conjuncién con la curva de la derivada.

FIGURA 3.3 RESPUESTA EN GRAFICOS LOG-LOG
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
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3.3. LEY DE DARCY PARA FLUJO DE LiQUIDOS

Para este estudio se considera un flujo radial hacia un pozo horizontal de radio ry

en un estrato circular de espesor y permeabilidad uniformes, Ver figura 3.4.

Si el fluido es incompresible, el flujo a través de cualquier circunferencia es
constante. Sea Py la presiéon mantenida en el pozo cuando a éste fluyen q
barriles por dia a condiciones del yacimiento y a una presién P, constante en el

radio exterior r.. Sea P la presion a cualquier radio r. A este radior.

k(27h) dP
uo o dr

g=1127 (3.18)

FIGURA 3.4 FLUJO RADIAL DE UN FLUIDO INCOMPRESIBLE

e
Pe

Fuente: dspace.espol.edu.ec

Separando variables e integrando entre dos radios cualesquiera por ejemplo, re y
rv, donde las presiones son P, y Py, respectivamente y expresando a condiciones

superficiales por medio de B, el factor volumétrico:

_ 7.08kHP, - P,,)

= 3.19
=B Inlr ) (5.19)

En esta ecuacién se ha removido q, y y k de la integral, asumiendo que son
constantes con presion, esto es bastante aceptable cuando la presion del fluido

esta por encima de la presion de burbujeo.
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Donde:

Ap = caida de presion (psi), u= viscosidad (cp)

K= permeabilidad (md), 9sc = caudal de fluido (bls/dia)
Te_ radio de drenaje (ft), Tw_ radio del pozo (ft)

H= espesor reservorio (ft) y B= factor volumétrico

3.3.1 FACTOR DE DANO (S=SKIN)

Durante las operaciones de perforacion y completacion, la permeabilidad de la
formacion en la seccion cercana al pozo puede ser alterada. A esta zona alterada

de permeabilidad se le llama zona dafiada.

La invasién de fluidos de perforacion, la dispersidon de las arcillas (hinchamiento),
la presencia de revoque y cemento, y la presencia de una gran saturacion de gas
alrededor del pozo, son algunos de los factores responsables por la reduccion de

la permeabilidad.

Sin embargo, un exitoso tratamiento de estimulacién tal como acidificar o
fracturar, resulta en un incremento de la permeabilidad en los alrededores del

pozo, rediciendo asi el dafio de la formacién (skin). Ver figura 3.5.

FIGURA 3.5 FACTOR SKIN

__ Pozo

"~ Presion en la Formacion
Zona de
Permeabilidad
Alterada

Caida de Presién Por Dano

Fuente: oilproduction.net
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3.3.2 DISTRIBUCION DE LA PRESION EN UN POZO CON DANO

Este factor de dafio determinado por ensayos de pozo refleja cualquier fendmeno
mecanico o fisico que restrinja el flujo al pozo. Las causas mas comunes a las
que también se les atribuyen restricciones son, debido a una penetracion parcial
de la perforacion del pozo en la formacion, poca penetracion de punzados,
taponamiento del punzado o turbulencia. Estos efectos restrictivos son

comunmente llamados pseudo-dafio (pseudo skin).

Es importante notar que el efecto de dafio completo o total incluyendo turbulencia
puede ser mayor a 100 o mayor en pozos con completaciones muy pobres. Sin
embargo, el efecto de dafio minimo en una formacion altamente estimulada es de

alrededor de -5.

El factor de dafio (St) es una constante que relaciona la caida de presion debido

al daino, con el caudal y la conductividad de la formacion. Entonces:

AP skin

1412q..u
H2L24: b,

APy, = 0,87mS,

S =

(3.20)

Donde,

m = Es la pendiente de la linea semi-log obtenida en el ensayo de pozo tipo Build

up o drawdown (psi/ciclo de log).
3.4 PRODUCCION DE AGUA EN POZOS HORIZONTALES

Debido a los altos cortes de agua que presentan los pozos horizontales se hace
importante conocer el comportamiento del agua en cada uno de ellos.
Los problemas de influjo de agua mas comunes que se presentan en los pozos

horizontales son los siguientes:

e Problemas en las cercanias del pozo

e Problemas relacionados al yacimiento
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El objetivo es identificar el tipo de problema de intrusidn de agua que se presenta

en cada uno de los pozos horizontales mediante los siguientes métodos:

e Analisis del corte de agua (historiales de Produccion)
e Analisis de los diagramas de la relacibn agua petrdleo y su derivada

(curvas de Chan)
3.4.1 PROBLEMAS EN LAS CERCANIAS DEL POZO
3.4.1.1 Filtracién por revestidor

Se refiere a produccidn de agua la cual se filtra por fisuras presentadas en el

casing.

Comportamiento (1) y (2) de la figura 3.9.

3.4.1.2 Canales detras del revestidor

Canales detras del casing los cuales conectan acuiferos con las zonas
productoras. Se pueden dar en cualquier momento de la vida del pozo, pero mas
es caracteristico después de la cementacibn de un pozo. Un incremento
repentino en la produccién de agua y una variacién en la Salinidad de la misma

indican este comportamiento.
Ver figura 3.6 Comportamiento (1) de la figura 3.9.
FIGURA 3.6 CANALES DETRAS DEL REVESTIDOR

Petréleo

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
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3.4.1.3 Rotura de Barreras

Esta causa esta asociada al rompimiento de una barrera que separa al reservorio
del acuifero. Las capas de lutita pueden estar sujetas a este caso, comunicando
la presidn entre capas generando un diferencial lo cual hace que el fluido de
mayor movilidad invada la zona aledaina. Se debe tener cuidado en la seleccién

de quimicos para un tratamiento acido para evitar estas roturas naturales.
Ver figura 3.7 Comportamiento (2) de la figura 3.9.

FIGURA 3.7 ROTURA DE BARRERAS

|

L
il
Shale Barrier

Water

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
3.4.1.4 Completacion cerca de la zona de agua

Es necesario tomar en cuenta la cercania de los perforados con respecto al
contacto agua-petréleo con el fin de evitar la produccién inmediata de fluidos no
deseados. Se deben tomar en cuenta analisis de nucleos, reportes diarios de
produccion y registros a hueco abierto para ayudar a determinar el corte de agua.
Registros de Resistividad y porosidad son buenos indicativos para determinar la el

CAP y las zonas de pago.

Comportamiento (1) y (2) de la figura 3.9.
3.4.2 PROBLEMAS RELACIONADOS AL YACIMIENTO
3.4.2.1 Conificacién y cresta

Conificacion del agua en pozos verticales y/o crestas en pozos horizontales son

problemas de incremento en produccidén del agua y/o el gas. La caida de presion
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en los perforados genera migracion de los fluidos mas moviles. Cuando se
empieza a producir agua (punto de quiebre), el corte de agua incrementa e

invaden los perforados.

Comportamiento (3) y (4) de la figura 3.9.
3.4.2.2 Canalizacion a través de canales de alta Permeabilidad

Este tipo de zonas que producen crudo con empuje de agua pueden llegar a
bypasear el crudo y producir agua, dejando crudo en la formacion. La descripcién
del reservorio con una buena simulacion matematica ayuda a la deteccion de

estos casos.
Ver figura 3.8.Comportamiento (4) de la figura 3.9.
FIGURA 3.8 CANALES DE ALTA PERMEABILIDAD

Higher Permeability

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
3.4.2.3 Fractura fuera de zona

Un disefio de fractura no muy adecuado puede ocasionar flujo de fluidos no

deseados.

Comportamiento (1) y (2) de la figura 3.9.

3.4.3 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA DE AGUA

3.4.3.1 Analisis del Corte de Agua

De los historiales de produccion de cada pozo que se encuentran en el anexo 9

es posible obtener el comportamiento del corte de agua en funcion del tiempo.
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Luego se compara el comportamiento del corte de agua del pozo en estudio con

los comportamientos que se describieron anteriormente y que se los puede ver en
la figura 3.9.

FIGURA 3.9 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA
1

Water Cut%

Time

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Por fines didacticos se ha seleccionado al pozo Dorine 77H, en el cual se aplicara

esta metodologia para determinar los problemas de intrusién de agua.

A continuacion se presenta en la figura 3.10 el grafico del corte de agua vs tiempo
para el pozo Dorine 77H.

FIGURA 3.10 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D77H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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La gréafica se ajusta al comportamiento 1 de la figura 3.9 lo cual indica:

e Canalizacion de agua a través de canales de alta permeabilidad
3.4.3.2 Analisis de los diagramas de relacion agua petréleo y su derivada

Este es el segundo método para determinar el problema de intrusion de agua en

cada pozo, lo cual permitira tener mayor seguridad de los resultados.
3.4.3.3 Curvas Tipo Chan

Estas graficas se utilizan para determinar el tipo de problema especifico

realizando comparaciones con los patrones de comportamiento conocidos.

Las siguientes caracteristicas basicas que se distinguen entre diferentes

mecanismos de rompimiento de agua son:

e Flujo a través de las fallas

e Flujo a través de las fracturas

e Canal de flujo detras del revestidor

e Movimiento del Contacto agua-petréleo (CAP)

o Problemas de Conificacion

Las curvas tipo para el presente estudio se las toméd del paper SPE 30775 “"Water
Control Diagnostic Plots™™ del autor K.S Chan, Schlumberger Dowell y se

presentan en el anexo 12.

La figura de RAP — RAP" vs tiempo del pozo D77H obtenida del programa OFM

Schlumberger que se presenta en el anexo 8 ayuda a explicar el método de Chan.

De acuerdo con el paper de chan el comportamiento del pozo D77H se ajusta al

comportamiento de la figura 4 lo cual indica:
Conificacién de agua de fondo con comportamiento de canalizacion tardio.
Luego de aplicar el método se puede concluir lo siguiente:

El incremento de RAP’ indica la presencia de acuifero de fondo, cuando RAP’

cambia la pendiente a negativo, esto indica un proceso de conificacion, luego
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cuando se estabiliza indica un periodo de transicién y finalmente cuando RAP’

nuevamente incrementa, esto indica que el agua se esta canalizando.

Este hecho hace pensar que la opcidn mas probable es que se tiene influjo

externo de agua

3.4.4 PETROFISICA DE LA SECCION HORIZONTAL

Mediante este analisis se pretende seccionar aquellas zonas que poseen

diferentes caracteristicas petrofisicas dentro de la seccidn horizontal del pozo.

3.4.4.1 Registro Petrofisico de la zona horizontal del pozo

Aplicando conocimientos basicos de evaluaciéon de Formaciones se caracterizara
a estas zonas como Arenas de Mala, Regular y Buena Calidad, con respecto a los
valores habituales del cut off para la arena M-1, los cuales son los siguientes
(porosidad mayor 8%, arcillosidad menor a 30% y saturacién de agua menor a 50
%.) una arena es de mala calidad cuando sus valores estan fuera de estos limites,
la arena es regular cuando los valores promedios se acercan ligeramente a los
limites y es arena de buena calidad cuando la porosidad esta entre (15-27 %) la

arcillosidad y la saturacion de agua son bajas.

Como aplicacion la tabla 3.1 se resume el analisis de la seccion horizontal del

registro petrofisico del pozo Dorine 77H que esta en el anexo 10.

TABLA 3.1 ANALISIS DEL REGISTRO PETROFISICO DEL POZO D77H

PROF- PISTA  DE|PISTA PISTA PISTA | PISTA
MD CORRELACION | RESISTIVIDAD | PERMEABILIDAD | POROSIDAD | Sw | DENSIDAD | OBSERVACIONES
10250- |GR 'y Vshl| no hay o o ) ARENA DE BUENA
10400 | bajos separacion | 2@ 35% 45% | baja CARACTERISTICAS
10400- | GR y Vshl | separacion . o o
10460 | altos de las curvas baja 10% 100% | alta LUTITA
RESD ARENA DE
18228‘ bGaROS y Vshll iseramente | baja 27% 45% | mediana | REGULARES
) separada CARACTERISTICAS
ligera
10630- | GR 'y Vshl separacion alta 339 50% baja ARENA DE BUENA

10950 | bajos CARACTERISTICAS

de las tres

10950- | GR y Vshl | amplia

i 0, 0,
11074 | altos separacion muy baja 14% 100% | alta LUTITA

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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De la tabla 3.1 se puede decir que este pozo presenta:

Dos secciones del pozo estan ubicadas en zonas lutiticas la primera zona de 60
pies de longitud esta en la mitad del pozo y la segunda zona de 124 pies se

encuentra al final del pozo.

También se puede ver tres secciones de diferente petrofisica la inicial de 150
pies de buena petrofisica, la intermedia de 170 pies de regular petrofisica y la final

de 320 pies de buena petrofisica.

Para efectos del estudio se ha determinado que las tres seccionadas nombradas

anteriormente son las de objeto de analisis.

3.4.4.2 Origen de los datos petrofisicos

Para empezar con el estudio petrofisico es importante explicar que los registros
petrofisicos de la seccion horizontal provienen del programa GEOGRAPHICS, el
cual muestra los principales datos petrofisicos, algunos leidos directamente de la

herramienta y otros correlacionados a partir de férmulas estadisticas.
En la tabla 3.2 se resume las pistas que muestra GEOGRAPHICS.

TABLA 3.2 ORIGEN DE DATOS PETROFISICOS

PISTA HERRAMIENTA Parametro Petrofisico [LECTURA

Litologia Gamma Ray Directo de la herramienta
Resistividad ResS, ResM, ResD Directo de la herramienta
Porosidad Neutrén porosity Directo de la herramienta
Densidad Density Directo de la herramienta
Saturacion de|Ninguna Correlacion Geographics
Agua

Permeabilidad Ninguna Correlacion Geographics
Espacio Poroso |Ninguna Correlacion Geographics
Trayectoria Ninguna Correlacion Geographics

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

También es importante resaltar que para tener un conocimiento mas ajustado de
la petrofisica, es ideal disponer de la mayor cantidad de datos, pero solamente se
dispone de una adecuada petrofisica en los pozos (Pozo D14H, Pozo D76H, Pozo
D77H), ya que los demas pozos horizontales fueron perforados con tecnologia y

objetivos diferentes.
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Para los otros pozos que no poseen suficientes datos para un analisis petrofisico
completo, se ha decidido correlacionar con el pozo (vertical o desviado) mas
cercano al pozo horizontal es decir se toma los parametros petrofisicos del pozo

mas cercano para ajustarlos con los del pozo horizontal.

3.4.4.3 Pruebas de Restauracion de Presion (build up)

Los principales parametros del yacimiento como: permeabilidad, indice de
productividad, presion de yacimiento, dafio, limites, tasa O6ptima de produccion,
etc, se los obtiene de las pruebas de presidén. Para fines de este estudio un
analisis interpretativo de B UP no es necesario sino unicamente los datos
resultantes, ya que estos seran utilizados en los calculos tedricos que se

presentan mas adelante.

Debido a que los datos de presiones son medidas al sensor de la bomba es
necesario corregirlas a la profundidad de mitad de perforaciones con las

correspondientes unidades.

A continuacién se presenta un ejemplo

Prsensor= 2495 psi—d#* g+ h = 2495 — 232 = 2263 psi

Pwf sensor = 2395 psi—d#*g=h = 2395 — 232 = 2163 psi

La presién de reservorio es constante en toda la longitud horizontal del pozo

Los resultados de las pruebas de restauracion de presion de los pozos analizados

se encuentran en el anexo 6.

3.4.5 TRAYECTORIA DEL POZO

La importancia de analizar la trayectoria de los pozos horizontales se debe a dos
motivos:

El primero debido a que la Arena M-1 se caracteriza por tener en la parte superior
una capa lutitica denominada "'"M - 1 zone™" y un posible geo-posicionamiento del
pozo en esta regidbn de escazas -caracteristicas petrofisicas impediria la

produccion.
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El segundo debido a que al perforar un pozo horizontal no se conoce el nivel del
CAP si no unicamente el del pozo piloto mas cercano por lo que en el Campo
Dorine los pozos horizontales se perforan lo mas alejado posible del CAP y asi

evitar la invasién temprana de agua.

Por fines aplicativos la figura 3.11 indica la ubicacion de la longitud horizontal del

pozo en la zona de interés Arena M-1.

FIGURA 3.11 TRAYECTORIA DEL POZO D77H

DORINE-23 DORINE-TTH HEEL TQE
L ] L ] L ] [

TENA

5 a2 ——_‘—————.______________A——’x\
e I BASAL TENA SS
=T ==l [ e ) R S I o Tr———L
- - : M1 - ZONE \
- el ______,_._—--‘ —— -~ g .

222 A0mts

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
En la figura 3.11 se puede ver que el pozo D23 se utilizé como pozo piloto para

ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1

Ademas corrobora que el pozo esta navegado en zonas lutiticas caracteristicas

de la zona M - 1, tanto en la mitad como en el final de la trayectoria.

La seccién horizontal esta alejada 21 pies del CAP.

3.4.6 CAIDA DE PRESION EN TODA LA SECCION HORIZONTAL

El comportamiento de la caida de presion en toda la seccidén horizontal permite
identificar si las diferentes caracteristicas petrofisicas que poseen dentro de una
misma longitud horizontal estan directamente relacionadas con la produccion y los

problemas de incremento de agua.
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3.4.6.1 Condiciones Actuales

Para reservorios homogéneos, la experiencia ha demostrado que las mayores
caidas de presion se presentan en el talon del pozo, es decir el comportamiento
sucede de la siguiente manera:

(AP talon) > (AP mitad) > (AP final)

Para reservorios heterogéneos, la experiencia ha demostrado que las mayores
caidas de presion se presentan en aquellas secciones que poseen las mejores
caracteristicas petrofisicas, es decir las mayores AP pueden estar en el talén, en

la mitad, en el final o en varias zonas del pozo segun la petrofisica indique.

Ver figura 3.12.

FIGURA 3.12 PRODUCCION A CONDICIONES NORMALES

Initial Initial

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Las figuras de la izquierda presentan el caso para reservorio homogéneo, alli se
puede ver que debido a las altos AP en el talon, el agua tiende a ingresar por esta
zona provocando efecto de conificacién de agua.

Las figuras de la derecha presentan el caso para reservorio heterogéneo, alli se
puede ver que debido a los altos AP en diferentes zonas, el agua se viene de

distinta manera provocando efectos de conificacidbn de agua en varias zonas.



50

3.4.6.2 Condiciones Ideales

El hecho de tener una caida de presion unificada en toda la longitud del pozo
permitira homogenizar el flujo de fluido hacia la tuberia de produccion.

Es decir optimizar la produccién de las zonas de bajas caracteristicas petrofisicas
aumentando la caida de presidbn Ap y regular a un flujo estandar las zonas de

buenas caracteristicas petrofisicas disminuyendo la caida de presion.
Ver figura 3.13.

FIGURA 3.13 PRODUCCION A CONDICIONES IDEALES

Initial

Initial

+ Time

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Las figuras de la izquierda indican el comportamiento ideal del reservorio
homogéneo, luego de aplicarle un tratamiento quimico o bien el tratamiento

mecanico con Ap unificado.

Las figuras de la derecha indican el comportamiento ideal del reservorio
heterogéneo, luego de aplicarle un tratamiento quimico o bien el tratamiento

mecanico con Ap unificado.
3.4.7 METODO PROPUESTO PARA CALCULAR LA CAIDA DE PRESION

Para obtener la caida de presidn que se genera en toda la longitud horizontal del

pozo, se ha propuesto la siguiente metodologia (AP=Qsc/IP).
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Donde:

e |P es el indice de productividad que se obtiene a partir del método de Joshi
e Qsc es el caudal producido que se obtiene a partir de La ley de Darcy.

e AP es la caida de presidon que se genera en la seccién horizontal

A continuacion se enuncia el procedimiento para calcular la caida de presion.
1. Calculo de los IP por cada seccién segun Joshi
e Analisis de los factores que influyen en el IP del pozo
a) Andlisis del factor skin
b) Analisis de la anisotropia del reservorio
c) Andlisis del espesor del reservorio
2. Calculo de los Qsc producidos por cada seccidn segun Darcy
3. Calculo de los Ap Reales por cada secciéon

4. Calculo de los Ap ldeales por cada seccion
5. Analisis para ambos casos

Por motivos didacticos se explica este método propuesto aplicandolo en el pozo
Dorine 777H.

3.4.7.1 Calculo del indice de productividad segiun Joshi

El calculo del indice de productividad por cada seccion permitira determinar la
capacidad de produccién del pozo en funcién de las caracteristicas petrofisicas

que posee cada zona de ellas.

Para estos calculos se realizan las siguientes consideraciones:

e Espesor constante en toda la longitud horizontal

e Viscosidad y factor volumétrico para fluido constantes

e Permeabilidad horizontal promedia por cada seccidon obtenida de
Geographics

e Radios de drenaje obtenidos a partir del Método Joshi

e Toda la longitud de cada zona es productiva
La tabla 3.3 presenta los indices de productividad calculados para cada seccion y

para el pozo sin zonificar (total).
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TABLA 3.3 INDICE DE PRODUCTIVIDAD SEGUN JOSHI EN RESERVORIOS

CALCULO DEL IP SEGUN JOSHI PARA RESERVORIOS ANISOTROPICOS
datos Seccion 150 pies | Seccion 170 pies | Seccién 320 pies | total=L1+L2+L3
H (pies) 60 60 60 60
Heuido (Cp) 15 15 15 15
Bauido 1.02 1.02 1.02 1.02
L(pies) 150 170 320 640
T
wpies) 0,35 0,35 0,35 0,35
fluido T (pies)
shiPIEs 781 786 826 894
K
r(md) 2600 620 3200 3500
Kn/'k
b/ Ky 1,18 1,18 1,18 1,18
a 782.8 788.3 833.78 923.1
R 20.83 18.49 10.33 5.59
B 1,08 1,08 1,08 1,08
JOSHI Jh(BPD/PSI) 19.17 4.86 34.27 58.31
Indice de productividad 60.1 indice de productividad sin 54,02
segun B'UP(BPD/PSI) : seccionar(BPD/PSI) :

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

De la tabla 3.3 se puede ver que los valores calculados (Jh = 54 BPD/PSI) y (Jh =
58 BPD/PSI) representan el indice de productividad del pozo, calculado de
manera total y por secciones respectivamente, los cuales son muy aproximados
al valor del BUP (Jh = 60 BPD/psi), bajo esta consideracién se asume que los

valores calculados para cada seccidon estan correctos.
3.4.7.2 Factores que influyen en el indice de productividad del pozo
3.4.7.2.1 Factor Skin

Se analiza la cantidad de caida de presién que consume una misma zona con

tres escenarios de diferente valor skin propuestos.

Es decir para un mismo caudal, si el pozo esta dafado (AP skin > 0) consume

mas caida de presion que cuando esta estimulado (AP skin < 0).
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Para este pozo se analiza tres escenarios con el objeto de comprender la
influencia del factor skin en la productividad del pozo con valores de (S =-1,96 B’
UP), S=0y S=5. Ver tabla 3.4.

TABLA 3.4 EFECTO DEL FACTOR SKIN EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO

D77H
CAUDAL PRODUCIDO CONSIDERANDO EL EFECTO DEL SKIN
. . Seccion . .
datos Seccion 150 pies 170 pies Seccion 320 pies
K (md) 2600 600 3200
Longitud horizontal (pies) 150 170 320
viscosidad fluido (cp) 16,35 16,35 16,35
factor volumétrico fluido 1,03 1,03 1,03
) I'..(pies) 0,35 0,35 0,35
fluido
I'sn(pies) 781 786 826
Ap (psi) asum 77 77 77
Q (BPD) SIN SKIN=0 1639 428 4274
Ap (psi) asum 75,5 75,5 75,5
Q (BPD) CON SKIN=-1.96 1638 427 4275
Ap (psi) asum 80 80 80
Q (BPD) CON SKIN=5 1640 428 4277

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

En la tabla 3.4 se puede ver que para el caso principal (s =-1,96 B UP) consume
la menor caida de presion, luego sigue (S= 0) con un consumo intermedio y

finalmente (S=5) consume la mayor caida de presion.

3.4.7.2.2 Anisotropia del Reservorio

Debido a que el Campo Dorine es un reservorio anisotropico K, /K,=0,85 se hace

importante estudiar el efecto de este factor en la capacidad de productividad del

poZo.

Para el presente estudio se analiza la formula propuesta por Joshi para

reservorios anisotrépicos.

A diferentes valores de K, /Ky, desde 0.1 a 1, se puede apreciar que mientras se

tenga una mejor permeabilidad vertical mayor ganancia en el indice de

productividad se obtendra.
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La tabla 3.5 indica la variacion del Jh conforme varia la relacion K, /K;,.

TABLA 3.5 EFECTO DE LA ANISOTROPIA EN LA PRODUCTIVIDAD DEL
POZO D77H

ANALISIS DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO
Ko /Ky _ 1 K./Kyp_o085 |K./Ky_03|K./Ky_o1

INDICE DE PRODUCTIVIDAD JOSHI (bpd/psi)

Longitud (pies)

640 55 54 43,5 27,2
800 64 62,7 51,24 32,7
1200 88 86,5 64,2 47

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La figura 3.14 presenta el comportamiento del IP para varios valores de K, /K.

FIGURA 3.14 EFECTO DE LA ANISOTROPIA EN LA PRODUCTIVIDAD DEL

POZO D77H
Jh (bpd/psi)
80 #
0 / ==kv/kh=1
v X —8—kv/kh=0,85
40 x// kv/kh=0,3
20 ey /kh=0,1
0 : T ! i
LONGITUD (pies)
0 500 1000 1500

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

Del grafico se puede ver que la relacion K. /Ky (anisotropia) es directamente

proporcional al Jh, es decir cuando aumenta la permeabilidad vertical, aumenta

K./Kny aumenta también el IP.

3.4.7.2.3 Espesor del Reservorio

Su influencia es bastante significativa, por ejemplo para una longitud dada, la
ganancia incremental en el indice de productividad del pozo es mayor en una

arena de mayor espesor, que en una arena de menor espesor.
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La tabla 3.6 indica la variacién de los IP conforme varia el espesor del reservorio.

TABLA 3.6 EFECTO DEL ESPESOR EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO

D77H
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESPESOR
L = 640 PIES L = 800 PIES L = 1200 PIES
ESPESOR (pies)
INDICE DE PRODUCTIVIDAD JOSHI (bpd/psi)
50 46 54 74
60 54 63 86
70 61 71 98
80 67 79 109

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La figura 3.15 representa el comportamiento del IP para varios valores del

espesor del reservorio.

FIGURA 3.15 EFECTO DEL ESPESOR EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO

D77H
120
100
3 80
o
N !
S 60 +— =640 PIES
o
= 40 —@— =800 PIES
20 L=1200 PIES
0
0 50 100
ESPESOR (PIES)

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

De la figura 3.15 se puede decir que la variacion del espesor es directamente
proporcional al IP, es decir mientras el espesor es mas grande, los IP son

mayores.



3.4.8 Calculo de caudales producidos por cada seccion segin Darcy

Es necesario conocer el caudal producido por cada seccidn mediante una
herramienta denominada PLT (Production Logging Tool) la cual presenta un
registro de cuando fluido se produce por seccidn, pero desafortunadamente no se
tiene corrida esta herramienta en ningun pozo horizontal del campo Dorine por lo
que para este estudio se hace necesario aplicar la ley de Darcy para calcular el

caudal producido por seccion cuya metodologia se desarrolld a inicios del

capitulo.

Las consideraciones para aplicar la ley de Darcy son las siguientes:

La tabla 3.7 presenta los caudales producidos por cada seccidon mediante la ley

Flujo radial hacia un pozo horizontal de radio r, en un estrato circular de

espesor y permeabilidad uniformes

Viscosidad y factor volumétrico para fluido

Espesor de la arena constante en toda la longitud del pozo

Permeabilidad horizontal promedia por cada seccién obtenida del software

Geographics.

Radios de drenaje obtenidos a partir del Método Joshi

Toda la longitud de cada zona es productiva

de Darcy, considerando el skin del B® UP.

TABLA 3.7 CAUDAL PRODUCIDO POR CADA SECCION DEL POZO D77H

CALCULO DE PRODUCCION PARA CADA SECCION

fluido

datos Seccion 150 pies | Seccion 170 pies | Seccion 320 pies

Kp(md) 2600 600 3200
L (pies) 150 170 320
viscosidad fluido (cp) 16,35 16,35 16,35
factor volumétrico fluido 1,03 1,03 1,03
Iy (pies) 0,35 0,35 0,35
Tan(pies) 781 786 826
Pt (psi] IDEAL

2187 2187 2187
P, (psi)

2263 2263 2263
Ap (psi) asum 75,5 75,5 75,5
Q (BPD) B-UP SKIN -1.96 1632 426 4255

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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Dado que la produccién actual del pozo es 6330 BFPD, se asume un AP
unificado en la seccién horizontal del pozo, se aplica la ley de Darcy considerando
el valor del skin B* UP y se obtienen los caudales para cada seccion.

En la tabla 3.7 se puede ver que la suma de los caudales producidos por las tres

secciones indica la produccion diaria del pozo.

En el anexo 11 se presenta la corrida del simulador ICD ADVISOR en el cual se
presenta una calibracion de produccion por seccion con datos tomados a la

misma fecha.

La tabla 3.8 compara los valores de produccién de cada seccion, leidos del

simulador y los que se obtuvo aplicando la Ley de Darcy.

TABLA 3.8 PRODUCCION DE FLUIDO MEDIANTE LA LEY DE DARCY Y CON

SIMULADOR
longitud Qsc Simulador Qsc Darcy (%)
Zona
pies BWPD BPPD BFPD BFPD error

Seccion 7.4
150 ot 150 1400 120 1520 1633
Seccion 170 400 60 460 427 7.1
170 pies
Seccion 320 3900 320 4220 4255 0.82
320 pies

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd
Realizado por: Luis Paredes

En la tabla 3.8 se puede ver el error para ambos métodos.

En base a estos resultados se considera aceptable los calculos del caudal por el
método de la ley de Darcy, entonces en los siguientes pozos se aplicara el mismo

método.
3.4.9 Calculo de las caidas de presion reales por cada seccion

La caida de presion Real es aquella que se produce debido a las
caracteristicas petrofisicas presentes en el reservorio sean estas diferentes o
iguales. Una vez calculados los caudales y los indices de Productividad por cada

seccion del Pozo se procede a aplicar la formula IP = Qsc/ AP

Donde AP es la caida de presion real de cada seccion.
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Dado que se conoce el IP de Joshi y el Qsc de cada zona, es posible obtener una

caida de presién real mediante la siguiente expresion AP = Qsc / IP. Ver tabla 3.9.

TABLA 3.9 CAIDA DE PRESION REAL EN LA SECCION HORIZONTAL DEL
POZO D77H

CALCULO CAIDA DE PRESION REAL POR SECCION

datos Seccion 150 pies | Seccion 170 pies | Seccion 320 pies
Q (BPD) CON SKIN=-1.96 1632 426 4255
fluido IP JOSHI 19.17 4.86 34.27
Ap (psi) real =Qsc / IP 85.16 87.71 124.16

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

A esta caida de presion real variable en toda la longitud horizontal se pretende
unificar para lograr optimizar la produccién del pozo.

3.4.10 Calculo de las caidas de presion ideales por cada seccion

La caida de presion ideal es aquella AP unificada en toda la longitud horizontal
del pozo, que permitird que las zonas de mejor petrofisica normalicen su flujo
reduciendo su Ap mientras que las zonas de mala petrofisica optimizaran su flujo
aumentando su Ap.

Se la obtiene mediante iteraciones aplicando la formula: IP = Qsc / AP
Dado que se conoce los caudales producidos y el IP para cada seccion.
Los AP ideales se calculan a partir de la expresién AP = Qsc / IP.

Mediante proceso iterativo se asigna valores de caida de presidén unificada para

optimizar o regular las zonas de distinta petrofisica. Ver tabla 3.10.

TABLA 3.10 CAIDA DE PRESION IDEAL PARA EL POZO D77H

CAIDA DE PRESION IDEAL

Ap (psi) Seccion 150 pies Seccion 170 pies Seccion 320 pies

Pwf (PSI) Q BFPD Pwf (PSI) Q BFPD Pwf (PSI) QBFPD | Qtotal
75 2187 1457 2187 370 2187 2604 4430
117 2146 2243 2146 569 2146 4009 6821
150 2113 2875 2113 730 2113 5140 8745

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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En la tabla 3.10 se observa como los Ap ideales incrementan o reducen la
produccion de fluido.
En este estudio se analiza el caso de la caida de presion generada por

produccion a condiciones normales y a condiciones ideales unificando Ap.

3.4.10 Analisis para ambos casos

La tabla 3.11 indica la variacion de Qsc para Ap Real e Ideal

TABLA 3.11 ANALISIS DE LA CAIDA DE PRESION AMBOS CASOS

ANALISIS AP REAL E IDEAL
Ap (psi) Seccion 150 pies Seccion 170 pies Seccion 320 pies Q total
Pwf (PSI) |QBFPD |Pwf(PSI) |QBFPD | Pwf(PSI) |QBFPD
Ideal-117 2146 2243 2146 569 2146 4009 6821
Real 2178 1632 2175 426 2138 4255 6313

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

a) Analisis Ap en condiciones normales
Ap real =117 psi es la caida de presion actual que se genera para producir 6341
BFPD. Pero cada zona del reservorio por su distinta petrofisica aporta distintos

caudales debido a sus diferentes caidas de presion.
b) Analisis Ap unificada en todo el pozo

Ap real =117 psi es la misma caida de presion, pero ahora con Ap unificado
producira 6820 BFPD.

Para este caso, las zonas de menor Ap que 117 psi incrementaran su produccion

mientras que las que sobrepasen aquel valor reduciran ligeramente su
produccion. Entonces unificando los Ap en toda la seccion horizontal del pozo, se

produce una ganancia de caudal aproximada de 500 BFPD.

Si bien es cierto la ganancia de caudal es de fluido pero mediante la aplicacién de
tecnologias, tratamientos mecanicos y quimicos en la zona horizontal se espera
favorecer la produccion de petréleo o a su vez conservar la produccion actual de

petréleo pero disminuir la produccién de agua.
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3.5 POZOS DE COMPORTAMIENTO HETEROGENEO EN LA
SECCION HORIZONTAL

De acuerdo a la geologia de la arena M-1 se asegura que para esta zona existe
una heterogeneidad en sus caracteristicas petrofisicas.
A continuacién se presentan los pozos horizontales que en su registro petrofisico

presentan diferentes caracteristicas petrofisicas. Ver tabla 3.12.

TABLA 3.12 POZOS HORIZONTALES DE COMPORTAMIENTO
HETEROGENEO

CAMPO DORINE
POZOS HORIZONTALES DE COMPORTAMIENTO HETEROGENEO
ARENA | POZO POR?,E)' DAD PE?n':Ad)Kh Sw (%) | ESPESOR(#) | * Zg:f,iﬁisfii;eme
D77H 10-35 600-3200 | 45-100 60 3
D74H 18 700-1200 | 60-70 60 4
M1 oesH 20-40 700-3500 | 20-30 60 3
D14H 20 800-2000 | 20-30 60 3

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

3.5.1 POZO DORINE 74 H
3.5.1.1 Registro Petrofisico

La tabla 3.13 resume el andlisis de la seccidn horizontal del registro petrofisico

que esta en el anexo 10.

TABLA 3.13 ANALISIS DEL REGISTRO PETROFiSICO DEL POZO D74H

PISTA DE PISTA DE PISTA PISTA PISTA
MD CORRELACION RESISTIVIDAD PERMEABILIDAD | POROSIDAD Sw OBSERVACIONES
9990- bajo GR, bajo | mediana resistividad reqular 18% Sw arena, regular
10100 Vshl resS=resM=resD 9 ° 70% petrofisica
10100- | bajo GR, bajo | mediana resistividad alta 18% Sw arena, buena
10150 Vshl resS=resM=resD ° 60% petrofisica
10150- | bajo GR, bajo mediana resistividad reqular 18% Sw arena, regular
10480 Vshl resS=resM=resD 9 ¢ 60% petrofisica
10480- | bajo GR, bajo | mediana resistividad alta 18% Sw arena, buena
10733 Vshl resS=resM=resD ° 60% petrofisica

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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De la tabla 3.13 se puede decir que este pozo presenta:
Cuatro secciones de diferente petrofisica.

La primera y la tercera seccion indican un comportamiento petrofisico similar pero

de regulares caracteristicas petrofisicas.

La segunda y la cuarta seccion ademas de presentar similar comportamiento

petrofisico estas dos zonas son las mejor caracteristicas petrofisicas.
3.5.1.2 Trayectoria del pozo

La figura 3.16 indica la ubicacién de la longitud horizontal del pozo en la zona de

interés Arena M-1.

FIGURA 3.16 TRAYECTORIA DEL POZO D74H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
En la figura 3.16 se puede ver que el pozo D24 se utilizé como pozo piloto para

ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1.

Para determinar la profundidad del CAP se ajusté con el pozo Dorine 27.

El pozo esta alejado 31 pies del CAP, considerando que en la zona del talén el

pozo presenta un mayor acercamiento por su geo-posicionamiento.
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3.5.1.3 Analisis de la Produccion de agua
3.5.1.3.1 Método del corte de agua

A continuacion se presenta la figura 3.17 del corte de agua vs tiempo para el pozo
Dorine 74H.

FIGURA 3.17 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D74H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La grafica se ajusta a los comportamientos 3 de la figura 3.9 lo cual indica los
siguientes tipos de problemas de influjo de agua:

e Proceso de conificacidén y cresta
3.5.1.3.2 Método diagramas de relacion agua petroleo y su derivada

La figura de RAP — RAP’ vs tiempo para este pozo se obtiene del programa OFM

Schlumberger y se presenta en el anexo 8.

De acuerdo con el paper de chan el comportamiento de este pozo se ajusta al
comportamiento de la figura 2 lo cual indica:

Canalizacion de agua
El andlisis para este pozo es el siguiente:

El incremento del RAP’ indica una canalizacién de agua



63

Una trayectoria abierta del flujo muestra un muy rapido incremento de agua.

Este perfil indica el flujo a través de una falla o canal detras del revestidor.

Esto puede ocurrir en algun tiempo durante la historial de produccién del pozo.
3.5.1.4 Calculo del indice de productividad método Joshi

La tabla 3.14 presenta los IP calculados para cada seccion y para el pozo sin
zonificar (total).

TABLA 3.14 INDICE DE PRODUCTIVIDAD SEGUN JOSHI EN RESERVORIOS
ANISOTROPICOS POZO D74H
CALCULO DEL IP SEGUN JOSHI PARA RESERVORIOS ANISOTROPICOS

datos Secci_c’m 110 Seccjén 50 Secci_c’m 330 Seccig’m 253 total=L1+L2+L3+L4
pies pies pies pies
H (pies) 60 60 60 60 60
Hituido 14 14 14 14 14
(cp)
Bauido 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
L(pies) 110 50 330 253 743
fluido I'w-(pies) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
I'an(pies) 775 759 833 813 932
K;(md) 700 1200 700 1000 1200
Kn/Ky 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
a 775,98 759,21 841,21 817,94 969,73
R 28,18 60,72 10,1 12,85 5,02
B 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
28,08
JOSHI Jh 4,68 5,23 8,06 10,1
Indice de productividad segun 2.5 indice de productividad sin 2119
B'UP(BPD/PSI) ’ seccionar(BPD/PSI) ’

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Realizado por: Luis Paredes

De la tabla 3.14 se puede ver que los valores calculados (Jh = 21.19 BPD/PSI) y
(Jh = 28.08 BPD/PSI) representan el indice de productividad del pozo, calculado
los cuales son muy

de manera total y por secciones respectivamente,

aproximados al valor del BUP (Jh = 26 BPD/psi), bajo esta consideracion se

asume que los valores calculados para cada seccidn estan correctos.
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3.5.1.4.1 Factores que influyen en la productividad del pozo
El anexo 7 presenta los factores que influyen en la productividad de este pozo.
3.5.1.5 Calculo de caudales producidos por cada seccion segin Darcy

La tabla 3.15 presenta los caudales producidos por cada seccion mediante la Ley

de Darcy y considerando el skin del B UP.

TABLA 3.15 CAUDAL PRODUCIDO POR CADA SECCION DEL POZO D74H

ANALISIS DEL FACTOR SKIN
datos Seccion 110 pies Secsiigg 50 Sechi)(i'):S 330 Sechi)(i'):S 253
Kz(md) 700 1200 700 1000
L(pies) 110 50 330 253
viscosidad fluido (cp) 14 14 14 14
fluido | factor volumétrico fluido 1,03 1,03 1,03 1,03
I'..(pies) 0,35 0,35 0,35 0,35
I'sn(pies) 775 759 833 813
Ap (psi) asum ideal 138 138 138 138
Q (BPD) skin=1,4 B.UP 669,92 523,41 1991,3 2187,71

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

Dado que la produccion actual del pozo es 5330 BFPD, se asume un AP unificado
en la seccion horizontal del pozo, se aplica la ley de Darcy considerando el valor

del skin B® UP y se obtienen los caudales para cada seccion.

En la tabla 3.15 se puede ver que la suma de los caudales producidos por las

cuatro secciones indica la produccion diaria del pozo.
3.5.1.6 Calculos de la caida de presion real por cada seccion

Dado que se conoce el IP de Joshi y el Qsc por Darcy de cada zona, es posible
obtener una caida de presidn real mediante la expresiéon AP = Qsc / IP. Ver tabla
3.16.



65

TABLA 3.16 CAIDA DE PRESION REAL EN LA SECCION HORIZONTAL DEL

POZO D74H
CALCULO DE CAIDA DE PRESION REAL
datos Seccion 110 pies | Seccion 50 pies | Seccidon 330 pies Seccrl)?gs 253
Q (BPD) skin=1,4 669,92 523,41 1991,3 2187,71
fluido
IP JOSHI 4,68 5,23 8,06 10,1
Ap (psi) real 143,17 100,03 246,98 216,58

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

A estas caidas de presion reales de diferente valor, se pretende unificar para

lograr optimizar la produccion del pozo.

3.5.1.7 Calculo de la caida de presion ideal por cada seccion

Los AP ideales se calculan a partir de la formula AP = Qsc/IP

Mediante proceso iterativo se asigna valores de caida de presién unificada a cada

seccion para optimizar o regular las zonas de distinta petrofisica. Ver tabla 3.17.

TABLA 3.17 CAIDA DE PRESION IDEAL PARA EL POZO D74H

CAIDA DE PRESION IDEAL
Ap (psi) | Seccion 110 pies | Seccion 50 pies | Seccion 330 pies | Seccion 253 pies TO(':I! AL
Pwf Q Pwf Q Pwf Q Pwf Q
(PSI) BFPD (PSI) BFPD (PSI) BFPD (PSI) BFPD
150 1690 702 1690 785 1690 1209 1690 1515 4211
200 1620 1029 1620 1151 1620 1774 1620 2222 6177
240 1600 1123 1600 1256 1600 1935 1624 1600 5914

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

En la tabla 3.17 se observa como los Ap ideales incrementan o reducen la

produccion de fluido.

3.5.1.8 Analisis para ambos casos

La tabla 3.18 indica la variaciéon de Qsc para Ap Real e Ideal



TABLA 3.18 ANALISIS DE LA CAIDA DE PRESION AMBOS CASOS

ANALISIS AP REAL E IDEAL
+ | Seccidon 110 pies | Seccion 50 pies | Seccion 330 pies | Seccion 253 pies Q
Ap (psi) TOTAL
Pwf Q Puf Q Pw Q Pw Q
Psl) | BFPD | (Psl) | BFPD | (PS)) | BFPD | (PSl) | BFPD
Rzi"j)" 1606 | 674 | 1740 | 523 | 1594 | 1983 | 1623 | 2192 | 5372
";‘2%" 1600 | 1123 | 1600 | 1256 | 1600 | 1935 | 1624 | 1600 | 5914

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

a) ANALISIS Ap EN CONDICIONES NORMALES

Ap real =240 psi es la caida de presion actual que se genera para producir 5372
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BFPD. Pero cada zona del pozo por su distinta petrofisica aporta distintos

caudales debido a que se genera distintas caidas de presion.

b) ANALISIS Ap UNIFICADA EN TODO EL POZO

Ap real =240 psi es la misma caida de presidén, pero ahora con Ap unificado

producira 5920 BFPD. Para este caso, las zonas de menor Ap que 240 psi

incrementaran su produccidon mientras que las que sobrepasen aquel valor

reduciran ligeramente. Entonces unificando los Ap y manejando la misma caida

de presion se produce una ganancia de caudal aproximada de 600 BFPD.

3.5.2 POZO DORINE 68H

3.5.2.1 Registro Petrofisico

La tabla 3.19 resume el andlisis de la seccidn horizontal del registro petrofisico

que esta en el anexo 10.

TABLA 3.19 ANALISIS DEL REGISTRO PETROFIiSICO DEL POZO D68H

PISTA DE PISTA DE CURVAS DE PISTA
MD | CORRELACION | RESISTIVIDAD | PERMEABILIDAD | poposipaD | DE sw | OBSERVACIONES
8900- | bajo GR, bajo alta resistividad y alta r%?rr]c(;?jlgage Sw arena buena
8960 Vshl resD>resM>resS P 18% 30% petrofisica
8960- alto GR, alto alta resistividad y baia r%?;zzli(; age Sw arena mala
9170 Vshl resD>resS>resM / P 18% 40% petrofisica
9170- | bajo GR, bajo alta resistividad y alta r%?;‘;;'gage Sw arena buena
9400 Vshl resD>resS>resM P 20% petrofisica

18%

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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De la tabla 3.19 se puede decir que este pozo presenta:
Tres secciones de diferente petrofisica:

La primera seccion de 60 pies de longitud presenta buenas caracteristicas
petrofisicas. La segunda seccién de 210 pies de longitud presenta malas
caracteristicas petrofisicas. La tercera seccion de 230 pies de longitud presenta

buenas caracteristicas petrofisicas.

3.5.2.2 Trayectoria del pozo

La figura 3.18 indica la ubicacién de la longitud horizontal del pozo en la zona de

interés Arena M-1.

FIGURA 3.18 TRAYECTORIA DEL POZO D68H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

En la figura 3.18 se puede ver que el pozo D33 se utilizd como pozo piloto para

ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1.

Para determinar la profundidad del CAP se ajusté con el pozo Dorine 33.
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El pozo esta alejado 49 pies del CAP, considerando que toda la longitud
horizontal mantiene un geo-posicionamiento uniforme es decir mantiene una

misma separacion de la zona M-1 y del CAP.
3.5.2.3 Analisis de la produccion de agua
3.5.2.3.1 Método del corte de agua

A continuacion se presenta la figura 3.19 del corte de agua vs tiempo para el pozo
Dorine 68H

FIGURA 3.19 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D68H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La gréfica se ajusta con los comportamientos 4 y 3 de la figura 3.9 lo cual indica
los siguientes tipos de problemas de influjo de agua:
e Proceso de cresta debido al incremento de la produccién de agua

e (Canalizacion a través de canales de alta permeabilidad
3.5.2.3.2 Método diagramas de relacion agua petroleo y su derivada

La figura de RAP — RAP’ vs tiempo para este pozo se obtiene del programa OFM

Schlumberger y se presenta en el anexo 8.

De acuerdo con el paper de chan el comportamiento de este pozo se ajusta al

comportamiento de la figura 2 lo cual indica:
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Canalizacion de agua

El analisis para este pozo es el siguiente:

El incremento del RAP" indica una canalizacion de agua

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

Esto puede ocurrir en algun tiempo durante la historial de produccién del pozo.
3.5.2.4 Calculo del indice de productividad método Joshi

La tabla 3.20 presenta los indices de productividad calculados para cada seccion

y para el pozo sin zonificar (total).

TABLA 3.20 iNDICE DE PRODUCTIVIDAD SEGUN JOSHI EN RESERVORIOS
ANISOTROPICOS POZO D68H

IP SEGUN JOSHI EN RESERVORIOS ANISOTROPICOS
datos Seccion 60 pies Seccion 210 pies Seccion 230 pies total=L1+L2+L3
H (pies) 60 60 60 60
Heuido 9 9 9 9
(cp)
PBauido 1,03 1,03 1,03 1,03
L(pies) 60 210 230 500
fluido | Tw(pies) 0,35 0,35 0,35 0,35
Ien(pies) 762 802 807 875
Kx(md) 3500 700 3000 3500
Kn/Ky 1,18 1,18 1,18 1,18
a 762,3 805,44 811,11 893,04
R 50,8 15,28 14,03 7
B 1,08 1,08 1,08 1,08
JOSHI Jh 26,34 10,04 44,98 81,36
indice d(? productividad segun 84 proézglﬁ/?di% sin 77 51
B'UP(BPD/PSI) seccionar(BPD/PSI)

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

De la tabla 3.20 se puede ver que los valores calculados (Jh = 77.51 BFPD/PSI) y
(Jh = 81.35 BFPD/PSI) representan el indice de productividad del pozo, calculado

los cuales son muy

de manera total y por secciones respectivamente,
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aproximados al valor del BUP (Jh = 84 BFPD/psi), bajo esta consideracion se

asume que los valores calculados para cada seccion estan correctos.

3.5.2.4.1 Factores que influyen en la productividad del pozo

El anexo 7 presenta los factores que influyen en la productividad de este pozo.

3.5.2.5 Calculo de los caudales producidos por seccion segiin Darcy

La tabla 3.21 presenta los caudales producidos por cada seccion mediante la Ley

de Darcy y considerando el skin del B UP.

TABLA 3.21 CAUDAL PRODUCIDO POR CADA SECCION DEL POZO D68H

CALCULO DE PRODUCCION POR SECCION
datos Seccion 60 pies | Seccion 210 pies | Seccion 230 pies
Kx(md) 3500 700 3000
L (pies) 60 210 230
viscosidad fluido (cp) 9 9 9

fluido| factor volumétrico fluido 1,03 1,03 1,03
I, (pies) 0,35 0,35 0,35

I'sn(pies) 762 802 807

Ap (psi) asum 118 118 118

Q (BFPD) skin =3,4 bup 2350,62 1635,05 7668,83

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

Dado que la produccién actual del pozo es 11580 BFPD, se asume un AP
unificado en la seccién horizontal del pozo, se aplica la ley de Darcy considerando

el valor del skin B" UP y se obtienen los caudales para cada seccion.

En la tabla 3.21 se puede ver que la suma de los caudales producidos por las tres

secciones indica la produccién diaria del pozo.
3.5.2.6 Calculo de la caida de presion real por cada seccion

Dado que se conoce el IP de Joshi y el Qsc por la ley de Darcy de cada zona, es
posible obtener una caida de presidén real mediante la siguiente expresion AP =
Qsc / IP. Ver tabla 3.22.
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TABLA 3.22 CAIDA DE PRESION REAL EN LA SECCION HORIZONTAL DEL
POZO D68H

CALCULO DE PRODUCCION Y CAIDA DE PRESION POR SECCION

datos

Seccidn 60 pies

Seccion 210 pies

Seccion 230 pies

Q (BFPD) skin bup 2350,62 1635,05 7668,83
fluido
IP JOSHI 26,4 10 45
Ap (psi) real 89 163 170

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

A estas caidas de presion real de diferente valor se pretende unificar para lograr
optimizar la produccion del pozo.

3.5.2.7 Calculo de la caida de presion ideal por cada seccion

Los AP ideales se calculan a partir de la formula AP = Qsc / IP.

Mediante proceso iterativo se asigna valores de caida de presién unificada para
optimizar o regular las zonas de distinta petrofisica. Ver tabla 3.23.

TABLA 3.23 CAIDA DE PRESION IDEAL PARA EL POZO D68H

CALCULO CAIDA DE PRESION IDEAL
AP Q TOTAL
Seccion 60 pies Seccion 210 pies Seccion 230 pies
psi Pwf (psi) Q BFPD Pwf (psi) Q BFPD Pwf (psi) Q BFPD Q BFPD
100 1773 2634 1773 1004 1773 4498 8136
150 1723 3951 1723 1506 1723 6748 12204
200 1673 5268 1673 2008 1673 8997 16273

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

En la tabla 3.23 se observa como los Ap ideales incrementan o reducen la
produccion de fluido.

3.5.2.8 Analisis para ambos casos

La tabla 3.24 indica la variacién de Qsc para Ap Real e Ideal




72

TABLA 3.24 ANALISIS LA CAIDA DE PRESION AMBOS CASOS POZO 68H

ANALISIS AP REAL E IDEAL
Ap Seccion 60 pies Seccion 210 pies Seccion 230 pies Q total
Pwf (PSI) QBFPD Pwf (PSI) QBFPD Pwf (PSI) QBFPD
Real-150 1783 2371 1710 1636 1702 7692 11699
Ideal-150 1723 3951 1723 1506 1723 6748 12204

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

a) ANALISIS Ap EN CONDICIONES NORMALES

Ap real =150 psi es la caida de presidon actual que se genera para producir 11700
BFPD.

Pero cada zona del pozo por su distinta petrofisica aporta distintos caudales

debido a que en cada una de ellas se genera distintas caidas de presion.
b) ANALISIS Ap UNIFICADA EN TODO EL POZO

Ap real =150 psi es la misma caida de presion, pero ahora con Ap unificado
producira 12200 BFPD.

Para este caso, las zonas de menor Ap que 150 psi incrementaran su produccién

mientras que las que sobrepasen aquel valor reduciran ligeramente su

produccion.

Entonces unificando los Ap y manejando la misma caida de presién de la bomba

se produce una ganancia de caudal aproximada de 500 BFPD.
3.5.3 POZO DORINE 14 H
3.5.3.1 Registro Petrofisico

La tabla 3.25 resume el analisis de la seccion horizontal del registro petrofisico

que esta en el anexo 10.
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TABLA 3.25 ANALISIS DEL REGISTRO PETROFISICO DEL POZO D14H

PISTA
PISTA DE PISTA DE

MD' | CORRELACION |  RESISTIVIDAD | PERMEABILIDAD | POROSIDAD | ot | OBSERVACIONE
9410- | bajo GR, muy bajo alta resistividad, resD media 20% sw Arena de buena
9640 Vshl menor que resS y resM ° 20% petrofisica.
9640- medio GR, muy alta resistividad, resD baia 20% Sw arena regular
9900 bajo Vshl menor que resS y resM ! ° 20% petrofisica
9900- | bajo GR, muy bajo alta resistividad, resD buena 20% Sw Arena buena
10180 Vshl menor que resS y resM ° 20% petrofisica.

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Realizado por: Luis Paredes

De la tabla 3.25 se puede decir que este pozo presenta:

Tres secciones de diferente petrofisica

La primera seccion de 230 pies de longitud presenta buenas caracteristicas

petrofisicas. La segunda secciéon de 260 pies de longitud presenta regulares

caracteristicas petrofisicas. La tercera seccion de 280 pies de longitud presenta

buenas caracteristicas petrofisicas.

3.5.3.2 Trayectoria del pozo

La figura 3.20 indica la ubicacién de la longitud horizontal del pozo en la zona de

interés Arena M-1.

FIGURA 3.20 TRAYECTORIA DEL POZO D14H

DORME-%

DORME-1H

HEEL

M1

M1-5§

TENA

TVD

MD

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
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En la figura 3.20 se puede ver que el pozo D35 se utilizd como pozo piloto para

ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1.

El pozo esta alejado 30 pies del CAP, considerando que cerca del talén, el pozo

se acerca mas al CAP debido a que se navego muy cerca de este nivel.
3.5.3.3 Analisis de la produccion de agua
3.5.3.3.1 Método del corte de agua

A continuacion se presenta la figura 3.21 del corte de agua vs tiempo para el pozo
Dorine 14H.

FIGURA 3.21 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D14H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La gréfica se ajusta a los comportamientos 1, 3 y 4 de la figura 3.9 lo cual indica
los siguientes tipos de problemas de influjo de agua:
e Proceso de cresta debido al incremento de la produccién de agua

e Canalizacion detras del revestidor
3.5.3.3.2 Método diagramas de relacion agua petréleo y su derivada

La figura de RAP — RAP’ vs tiempo para este pozo se obtiene del programa OFM

Schlumberger y se presenta en el anexo 8.
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De acuerdo con el paper de chan el comportamiento de este pozo se ajusta al

comportamiento de la figura 4 lo cual indica:
Conificaciéon de agua de fondo con comportamiento de canalizacién tardio.
El analisis para este pozo es el siguiente:

El incremento de RAP’ indica la presencia de acuifero de fondo, cuando RAP’
cambia la pendiente a negativo, esto indica un proceso de conificacidén, luego
cuando se estabiliza indica un periodo de transicién y finalmente cuando RAP’

nuevamente incrementa, esto indica que el agua se esta canalizando.
3.5.3.4 Calculo del indice de productividad método Joshi

La tabla 3.26 presenta los IP calculados para cada seccion y para el pozo sin

zonificar (total).

TABLA 3.26 INDICE DE PRODUCTIVIDAD SEGUN JOSHI EN RESERVORIOS
ANISOTROPICOS POZO D14H

IP SEGUN JOSHI EN RESERVORIOS ANISOTROPICOS
datos Seccion 230 pies Seccion 260 pies Seccion 280 pies total=L1+L2+L3
H (pies) 60 60 60 60
Hluido (CP) 7 7 7 7
Bauido 103 1,03 1,03 1,03
L(pies) 230 260 280 770
Iy (pies) 0,35 0,35 0,35 0,35
I'an(pies) 807 815 820 875
Kx(md) 1600 800 2000 2200
Kn/ks 118 1,18 1,18 1,18
a 811,11 820,2 826 918,32
R 14,03 12,54 11,71 4,55
fluido B 1,08 1,08 1,08 1,08
JosHi | Jh(BPD/PSI) 30,85 16,38 42,47 89,7
. indice de
Indice de productividad segun productividad sin
B'UP(BPD/PSI) 84 seccionar(BPD/PSI) 82,45

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

De la tabla 3.26 se puede ver que los valores calculados (Jh = 82.45 BFPD/PSI) y
(Jh = 89.7 BFPD/PSI) representan el indice de productividad del pozo, calculado

de manera total y por secciones respectivamente, los cuales son muy
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aproximados al valor del BUP (Jh = 84 BFPD/psi), bajo esta consideracion se

asume que los valores calculados para cada seccidn estan correctos.

3.5.3.4.1 Factores que influyen la productividad del pozo

El anexo 7 presentan los factores que influyen en la productividad de este pozo.
3.5.3.5 Calculo de los caudales producidos por seccion segiin Darcy

La tabla 3.27 presenta los caudales producidos por cada seccion mediante la Ley

de Darcy y considerando el skin del B* UP.

TABLA 3.27 CAUDAL PRODUCIDO POR CADA SECCION DEL POZO D14H

CALCULO DE PRODUCCION POR SECCION
datos Seccion 230 pies Seccion 260 pies Seccion 280 pies

Kx(md) 1600 800 2000
L(pies) 230 260 280
viscosidad fluido (cp) 7 7 7

fluido | {2ctor volumetrico 1,03 1,03 1,03
I'w-(pies) 0,35 0,35 0,35
Ten(pies) 807 815 820
Ap (psi) asum 105 105 105
Q (BFPD) skin=1,87 4748 2680 7211

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

Dado que la produccién actual del pozo es 14660 BFPD, se asume un AP
unificado en la seccién horizontal del pozo, se aplica la ley de Darcy considerando

el valor del Skin B® UP y se obtienen los caudales para cada seccion.

En la tabla 3.27 se puede ver que la suma de los caudales producidos por las tres

secciones indica la produccion diaria del pozo.
3.5.3.6 Calculo de la caida de presion real por cada seccion

Dado que se conoce el IP de Joshi y el Qsc por la ley de Darcy de cada zona, es
posible obtener una caida de presidén real mediante la siguiente expresion AP =
Qsc / IP. Ver tabla 3.28.
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TABLA 3.28 CAIDA DE PRESION REAL EN LA SECCION HORIZONTAL DEL
POZO D14H

CAIDA DE PRESION REAL POR SECCION

fluido

datos

Seccion 230 pies

Seccion 260 pies

Seccion 280 pies

IP JOSHI 31 16 42
Q (BFPD) skin=1,87 4748,5 2680,63 7211,56
Ap (psi) real 154 164 170

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

A estas caidas de presion real de diferente valor se pretende unificar para lograr

optimizar la produccion del pozo.

3.5.3.7 Calculo de la caida de presion ideal por cada seccion

Los AP ideales se calculan a partir de la expresion AP = Qsc/ IP

Mediante proceso iterativo se asigna valores de caida de presién unificada para

optimizar o regular las zonas de distinta petrofisica. Ver tabla 3.29.

TABLA 3.29 CAIDA DE PRESION IDEAL PARA EL POZO D14H

CALCULO CAIDA DE PRESION IDEAL
AP Q TOTAL
Seccion 230 pies Seccion 260 pies Seccion 280 pies
psi Pwf (psi) Q BFPD Pwf (psi) Q BFPD Pwf (psi) Q BFPD Q BFPD
175 1910 5398 1910 2866 1773 7433 15697
200 1885 6169 1885 3276 1723 8494 17939
235 1850 7249 1850 3849 1673 9981 21079

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

En la tabla 3.29 se observa como los Ap ideales incrementan o reducen la

produccion de fluido.

3.5.3.8 Analisis para ambos casos

La tabla 3.30 indica la variacion de Qsc para Ap Real e Ideal.
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TABLA 3.30 ANALISIS DE CAIDA DE PRESION AMBOS CASOS POZO 68H

ANALISIS AP REAL E IDEAL
Ap (psi) Seccion 230 pies Seccion 260 pies Seccion 280 pies Q total
Pwf (PSI) | QBFPD | Pwf(PSI) | QBFPD | Pwf(PSI) | QBFPD
Real-175 1930 4781 1920 2702 1915 7220 14704
Ideal-175 1910 5398 1910 2866 1910 7433 15697

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

a) ANALISIS Ap EN CONDICIONES NORMALES

Ap real =175 psi es la caida de presion actual que se genera para producir 14700
BFPD.

Pero cada zona del reservorio por su distinta petrofisica aporta distintos caudales

debido a sus distintas caidas de presion.
b) ANALISIS Ap UNIFICADA EN TODO EL POZO

Ap real =175 psi es la misma caida de presion, pero ahora con Ap unificado
producira 15700 BFPD.

Para este caso, las zonas de menor Ap que 175 psi incrementaran su produccién

mientras que las que sobrepasen aquel valor reduciran ligeramente su

produccion.

Entonces unificando los Ap y manejando la misma caida de presién de la bomba

se produce una ganancia de caudal aproximada de 1000 BFPD.

3.6 POZOS DE COMPORTAMIENTO HOMOGENEO EN LA ZONA
HORIZONTAL

Parte de este estudio es analizar el registro petrofisico para identificar secciones
de diferente petrofisica, para posteriormente calcular caudales, indices de

productividad y consecuentemente la caida de presidn real por cada seccion.

La metodologia de Joshi y Darcy que se utilizb en los reservorios heterogéneos

no es aplicable en estos pozos ya que los datos petrofisicos entre una y otra
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seccion son los mismos, por lo tanto los resultados mostraran una falsa caida de

presion igual en cada seccion.

Entonces en este tipo de pozos para tener una idea general de su

comportamiento Unicamente se realizaran los siguientes analisis:
Analisis del registro petrofisico

Analisis de la trayectoria del pozo

Analisis de los problemas de intrusién de agua del pozo.

A continuacién se presentan los pozos horizontales que en su registro petrofisico

presentan caracteristicas petrofisicas homogéneas. Ver tabla 3.31.

TABLA 3.31 POZOS HORIZONTALES DE COMPORTAMIENTO HOMOGENEO

CAMPO DORINE
POZOS HORIZONTALES DE COMPORTAMIENTO HOMOGENEO

ARENA | POZO | POROSIDAD (%) PERM. K, (md) | Sw (%) | ESPESOR(it)
D36H 21 1500 35 60
M-1
D67H 21 1400 50 60

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

3.6.1 POZO DORINE 36H

3.6.1.1 Registro Petrofisico

El registro petrofisico de este pozo que se encuentra en el anexo 10 indica que en
la zona horizontal existe un comportamiento petrofisico homogéneo es decir no
hay presencia de heterogeneidades o cambios de los principales parametros

petrofisicos.
3.6.1.2 Trayectoria del pozo

La figura 3.22 indica la ubicacién de la longitud horizontal del pozo en la zona de

interés Arena M-1.
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FIGURA 3.22 TRAYECTORIA DEL POZO D36H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

En la figura 3.22 se puede ver que el pozo D51 se utilizé como pozo piloto para

ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1.

El pozo esta alejado 35 pies del CAP, considerando que toda la longitud del pozo

mantiene una separacion constante del CAP.

Se puede ver que la navegaciéon del pozo es excelente ya que no presenta

mayores cambios en cuanto a la direccién.

3.6.1.3 Analisis de la produccion de agua

3.6.1.3.1 Método del corte de agua

A continuacion se presenta la figura 3.23 del corte de agua vs tiempo para el pozo
Dorine 36H.
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FIGURA 3.23 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D36H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La grafica se ajusta con los comportamientos 4 y un poco 3 de la figura 3.9 lo

cual indica los siguientes tipos de problemas de influjo de agua:

e Proceso de cresta debido al incremento de la produccién de agua

e Canalizacién de agua a través de canales de alta permeabilidad
3.6.1.3.2 Método diagramas de relacion agua petréleo y su derivada

La figura que indica el comportamiento de RAP — RAP" vs tiempo obtenida del

programa OFM Schlumberger se presenta en el anexo 8.

De acuerdo con el paper de chan el comportamiento de este pozo se ajusta con

los comportamientos de las siguientes figuras 1, 3, 4 lo cual quiere decir lo
siguiente:

Un incremento gradual en el RAP indica el incremento paulatino de una
conificacion de agua, pero que se manifiesta en poco tiempo de produccién del

poZzo.
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El incremento del RAP" indica la presencia del acuifero de fondo, cuando RAP’
cambia el sentido de la pendiente y se mantiene en negativo indica un periodo de
transicion y finalmente cuando RAP™ nuevamente se incrementa esto indica que el

agua se esta canalizando

3.6.2 POZO DORINE 67H

3.6.2.1 Registro Petrofisico

El registro petrofisico de este pozo que se encuentra en el anexo 10 indica que en
la zona horizontal existe un comportamiento petrofisico homogéneo es decir no
hay presencia de heterogeneidades o cambios de los principales parametros

petrofisicos.

3.6.2.2 Trayectoria del pozo

La figura 3.24 indica la ubicacién de la longitud horizontal del pozo en la zona de

interés Arena M-1.

FIGURA 3.24 TRAYECTORIA DEL POZO D67H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
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En la figura 3.24 se puede ver que el pozo D35 se utilizé como pozo piloto para

ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1.

El pozo esta alejado 35 pies del CAP, considerando que cerca al talon la

ubicacion de la tuberia de produccion estda mas cerca al CAP en forma de u.

La seccidn final del pozo se observa que se quedo a hueco abierto.
3.6.2.3 Analisis de la produccion de agua
3.6.2.3.1 Método del corte de agua

A continuacion se presenta la figura 3.25 del corte de agua vs tiempo para el pozo
Dorine 67H.

FIGURA 3.25 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D67H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

Este comportamiento se ajusta con los comportamientos 3 y 4 de la figura 3.9 lo

cual indica los siguientes tipos de problemas de influjo de agua:

Este tipo de problemas son relacionados al yacimiento:

e Proceso de cresta debido al incremento de la produccién de agua
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e Canalizacion de agua a través de canales de alta permeabilidad

3.6.2.3.2 Método diagramas de relacion agua petroleo y su derivada

La figura de RAP — RAP’ vs tiempo para este pozo se obtiene del programa OFM

Schlumberger y se presenta en el anexo 8.

De acuerdo con el paper de chan el comportamiento de este pozo se ajusta al

comportamiento de la figura 4 lo cual indica:
Conificacion de agua de fondo con comportamiento de canalizacion tardio.
El analisis para este pozo es el siguiente:

El incremento de RAP’ indica la presencia de acuifero de fondo, cuando RAP’
cambia la pendiente a negativo, esto indica un proceso de conificacidén, luego
cuando se estabiliza indica un periodo de transicién y finalmente cuando RAP’

nuevamente incrementa, esto indica que el agua se esta canalizando.

3.7 POZOS HORIZONTALES CERRADOS

Su andlisis es importante ya que otro de los objetivos de este estudio es recuperar
la produccidon de estos pozos.

La tabla 3.32. presenta los pozos cerrados con su correspondiente motivo.

TABLA 3.32 POZOS HORIZONTALES CERRADOS

CAMPO DORINE

POZOS HORIZONTALES CERRADOS

POzZO | ESTADO MOTIVO

D11H | CERRADO | 100% corte de agua
D12H | INYECTOR | Plan de mantenimiento de Presion M-1

D75H ENW.O Side track, pozo direccional probar producir de U y M-1

D76H EN WO Tratamiento quimico Hydrajet para recuperar produccion

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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3.7.1 POZO DORINE 11H

El pozo Dorine 11H de desarrollo fue perforado en abril del 2000 como un pozo

horizontal, considerando el yacimiento M-1 como el principal objetivo.

Este pozo producia hasta mayo del 2008, luego la empresa tomo la decision de
cerrar la produccién debido al 100% de agua producida, a pesar de que se

realizaron varios trabajos de reacondicionamiento.

En este pozo se analizara los problemas de intrusion de agua asi como también la
trayectoria del pozo y finalmente el registro petrofisico con el objeto de conocer
estos aspectos para considerarlos en los futuros pozos alrededor de esta zona del

campo Dorine.

En cuanto a la optimizacion del pozo se recomienda evaluar las posibilidades de

producciéon de M-1 o de otra arena cercana.
3.7.1.1 Registro Petrofisico

La tabla 3.33 resume el andlisis de la seccidn horizontal del registro petrofisico

que esta en el anexo 10.

TABLA 3.33 ANALISIS DEL REGISTRO PETROFiSICO DEL POZO D11H

PROF PISTA DE PISTA DE PISTA

MD CORRELACION RESISTIVIDAD PERMEABILIDAD | POROSIDAD DE Sw OBSERVACIONES
9760- bajo GR, bajo alta resistividad reqular 18% Sw arena de regular
10000 Vshl resD>resM 9 ° 100% petrofisica

. . mediana

10000- bajo GR, bajo s o Sw arena de buena
10300 Vshl rositvidad alta 18% 100% petrofisica
10300- | valores medios baja resistividad baia 18% Sw arena de mala
10760 de GR y Vshl resD>resM ! ¢ 100% petrofisica

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

De la tabla 3.33 se puede decir que este pozo presenta:

Tres secciones de diferente petrofisica



86

La primera seccion de 240 pies de longitud presenta regulares caracteristicas

petrofisicas.

La segunda seccion de 300 pies de longitud presenta buenas caracteristicas

petrofisicas.

La tercera seccidon de 460 pies de longitud presenta malas caracteristicas

petrofisicas.

3.7.1.2 Trayectoria del pozo

La figura 3.26 indica la ubicacion de la longitud horizontal del pozo en la zona de

interés Arena M-1.

FIGURA 3.26 TRAYECTORIA DEL POZO D11H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
En la figura 3.26 se puede ver que el pozo D42 se utilizé como pozo piloto para
ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1.
El pozo esta alejado 35 pies del CAP

El pozo estd separado de la zona M-1 por lo que no estad navegado en ella.
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3.7.1.3 Analisis de la produccion de agua

3.7.1.3.1 Método del corte de agua

A continuacion se presenta la figura 3.27 del corte de agua vs tiempo para el pozo
Dorine 11H.

FIGURA 3.27 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D11H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

La grafica se ajusta a los comportamientos 1y 2 de la figura 3.9 lo cual indica los

siguientes tipos de problemas de influjo de agua:

e (Canales detras del revestidor

e Conificacién o cresta
3.7.1.3.2 Método diagramas de relacion agua petréleo y su derivada

La figura que indica el comportamiento de RAP — RAP" vs tiempo obtenida del

programa OFM Schlumberger se presenta en el anexo 8.

De acuerdo con el paper de chan el comportamiento de este pozo se ajusta al

comportamiento de la figura 4 lo cual indica:

Conificacién de agua de fondo con comportamiento de canalizacién tardio.
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El analisis para este pozo es el siguiente:

El incremento de RAP’ indica la presencia de acuifero de fondo, cuando RAP’
cambia la pendiente a negativo, esto indica un proceso de conificacién, luego
cuando se estabiliza indica un periodo de transicién y finalmente cuando RAP’

nuevamente incrementa, esto indica que el agua se esta canalizando.
3.7.2 POZO DORINE 12H

El pozo Dorine 12H fue perforado en Julio del 2000, como un pozo horizontal,
considerando el yacimiento M-1 como el principal objetivo.
El pozo estuvo produciendo hasta noviembre del 2002 con alto corte de agua y

con tendencia a producir unicamente agua.

En este pozo se realizaron varios trabajos de reacondicionamiento con el objeto
de disminuir el corte de agua e incrementar la produccion de petréleo, pero la
tendencia a producir agua y el proyecto piloto de mantenimiento de presion del
Campo en aquella época llevd a la empresa ha tomar la decision de cerrar la
produccion del pozo en noviembre del 2002 para acondicionarlo como inyector

hacia el acuifero de fondo de la arena M-1.

Desde el afo 2003 hasta estos dias el pozo Dorine 12H cumple la funcién de

inyeccién de agua para el mantenimiento de presiéon del campo Dorine.

En este pozo se analizara los problemas de intrusién de agua asi como también la
trayectoria del pozo y finalmente el registro petrofisico con el objeto de conocer
estos aspectos para considerarlos en los futuros pozos alrededor de esta zona del

campo Dorine.
3.7.2.1 Registro Petrofisico

La tabla 3.34 resume el analisis de la seccion horizontal del registro petrofisico

que esta en el anexo 10.
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TABLA 3.34 ANALISIS DEL REGISTRO PETROFISICO DEL POZO D12H

PROF PISTA DE PISTA DE PISTA
MD CORRELACION RESISTIVIDAD PERMEABILIDAD | POROSIDAD | DE Sw | OBSERVACIONES

10000- bajo GR, bajo resistividad media Sw arena regular
10500 Vshl resD=resM buena 18% 100% petrofisica
10500- bajo GR, bajo resistividad media Sw arena mala
10700 Vshl resD=resM baja 18% 100% petrofisica
10700- bajo GR, bajo resistividad media Sw arena regular
10925 Vshl resD=resM buena 18% 100% petrofisica

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

De la tabla 3.34 se puede decir que este pozo presenta:

Tres secciones de diferente petrofisica.

La primera seccion de 500 pies de longitud presenta regulares caracteristicas

petrofisicas. La segunda seccion de 200 pies

de longitud presenta malas

caracteristicas petrofisicas. La tercera seccion de 225 pies de longitud presenta

regulares caracteristicas petrofisicas.

3.7.2.2 Trayectoria del pozo

La figura 3.28 indica la ubicacién de la longitud horizontal del pozo en la zona de

interés Arena M-1.

FIGURA 3.28 TRAYECTORIA DEL POZO D12H
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En la figura 3.28 se puede ver que el pozo D04 se utilizé como pozo piloto para

ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1.

El pozo esta alejado apenas 16 pies del CAP, considerando que en la zona del

talon el pozo presenta un mayor acercamiento por su geo-posicionamiento

El pozo esta ligeramente separado de la zona M-1 por lo que en el intervalo de

10200 a 10300 pies MD se encuentra navegado en esta zona.
3.7.2.3 Analisis de la produccion de agua
3.7.2.3.1 Método del corte de agua

A continuacion se presenta la figura 3.29 del corte de agua vs tiempo para el pozo
Dorine 12H.

FIGURA 3.29 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D12H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

Este comportamiento se ajusta con los comportamientos 1 y un poco 2 de la
figura 3.9 lo cual indica los siguientes tipos de problemas de influjo de agua:

e Canales detras del revestidor

e Completacion cerca de la zona de agua o gas

e Conificaciéon o cresta
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3.7.2.3.2 Método diagramas de relacion agua petroleo y su derivada

La figura de RAP — RAP’ vs tiempo para este pozo se obtiene del programa OFM

Schlumberger y se presenta en el anexo 8.

De acuerdo con el paper de chan el comportamiento de este pozo se ajusta al

comportamiento de la figura 2 lo cual indica:

Canalizacion de agua

El analisis para este pozo es el siguiente:

El incremento del RAP" indica una canalizacion de agua

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

Esto puede ocurrir en algun tiempo durante la historial de produccion del pozo.

3.7.3 POZO DORINE 76H

El pozo original Dorine 76 se perford en febrero del 2010, y los resultados de los
registros eléctricos muestran un desarrollo de arena muy limitado (16’ de espesor
neto de petréleo sobre agua), lo cual, debido a procesos de conificacion severos
observados en otros pozos del area, podian dar como resultado bajos volumenes
de petréleo, por lo que se decide horizontalizarle al pozo, perforandose el pozo
Dorine 76H en Febrero del 2010, como un pozo horizontal, considerando el

yacimiento M-1 como el principal objetivo.

Luego de tomar registros de temperatura mostrados en el anexo 13 se determin6
que la entrada de agua es de la arena basal tena por detras del blank pipe de 5”
(8571 ft — 9022 ft) y del fondo de la seccidn horizontal (mallas +/- 9365 ft).

Para la identificacién del problema de agua se realizd un estudio en el corte de

agua y un estudio con los diagramas de relacién agua-petréleo y su derivada.
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3.7.3.1 Registro petrofisico

La tabla 3.35 resume el andlisis de la seccion horizontal del registro petrofisico

que esta el anexo 10.

TABLA 3.35 ANALISIS DEL REGISTRO PETROFISICO DEL POZO D76H

PROF | PISTA DE PISTA DE CURVAS DE | PISTA

MD CORRELACION | RESISTIVIDAD | PERMEABILIDAD | POROSIDAD | Sw OBSERVACIONES
baja

9017- | alto GR, alto baja resistividad porosidad sw lutita de mala

9120 | Vshl resD>resM>resS | baja 9% 100% | petrofisica
porosidad

9120- | bajo GR, bajo alta resistividad promedio sw arena de buena

9364 | Vshl resD>resM>resS | muy alto 25% 100% | petrofisica

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

De la tabla 3.35 se puede decir que este pozo presenta:

Dos secciones de diferente petrofisica

La primera seccidon de 100 pies de longitud presenta malas caracteristicas
petrofisicas debido a que esta navegada en M-1 zone. La segunda seccion de
250 pies de longitud presenta buenas caracteristicas petrofisicas y es la zona de

mayor potencial.

3.7.3.2 Trayectoria del pozo

La figura 3.30 indica la ubicacién de la longitud horizontal del pozo en la zona de

interés Arena M-1.

FIGURA 3.30 TRAYECTORIA DEL POZO D76H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
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En la figura 3.30 se puede ver que el pozo D76 se utilizé como pozo piloto para

ajustar los datos petrofisicos, topes, bases, espesores de la arena M-1.

El pozo esta alejado apenas 16 pies del CAP, y ligeramente separado de M-1 por

lo que junto al talon el pozo esta navegado en ambiente lutitico.

Se puede ver también que la tuberia de produccion atraviesa basal tena y M1-

zone lo cual indica el camino de un posible influjo de agua.
3.7.3.3 Analisis de la produccion de agua
3.7.3.3.1 Método del corte de agua

A continuacion se presenta la figura 3.31 del corte de agua vs tiempo para el pozo
Dorine 76H.

FIGURA 3.31 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA POZO D76H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Comparando con los comportamientos identificados para el corte de agua se

puede identificar el problema del influjo de agua:

« Filtracién en tubulares (1) (2)

» Canales detras del revestidor (1)
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3.7.3.3.2 Método diagramas de relacion agua petroleo y su derivada

La figura 3.32 indica el comportamiento de RAP — RAP" vs tiempo.

FIGURA 3.32 RAP - RAP" VS TIEMPO PARA POZO D76H
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De acuerdo con el paper de chan el comportamiento de este pozo se ajusta al

comportamiento de la figura 2 lo cual indica:

Canalizacion de agua

El andlisis para este pozo es el siguiente:

El incremento del RAP" indica una canalizacién de agua

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

Esto puede ocurrir en algun tiempo durante la historial de produccién del pozo.
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CAPITULO 4

PROPUESTAS PARA MAXIMIZAR LA RECUPERACION
DE RESERVAS REMANENTES EN LOS POZOS
HORIZONTALES.

4.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La seccion horizontal de la arena M-1 la cual esta en produccién presenta los
siguientes problemas:

¢ Intrusion de agua como:

» Conificacién y canalizacion de agua

e Problemas mecanicos como:

» Comunicacion por el tope del colgador

e Problemas del reservorio como:

» Arenas no consolidadas
Las alternativas que se propone para optimizar de la produccién de los pozos
productores y recuperacién de produccién de los pozos cerrados estan sujetas a
un analisis de aplicabilidad y son las siguientes:

e Soluciones Quimicas

e Soluciones Mecanicas
4.2 SOLUCIONES QUIMICAS
4.2.1 TECNOLOGIA HYDRAJET

Es una tecnologia de la compafiia de servicios Halliburton cuya funcién principal
es realizar perforados en la tuberia, casing formacién con la finalidad de bombear

a través de los orificios quimicos para sellar zonas de intrusiéon de agua.
4.2.1.1 Sistema operativo del hydrajet

Esta tecnologia de Hydrajet trabaja con diferencial de presién en los nozzles de la
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herramienta la cual es la energia para realizar perforados en la tuberia, casing,

formacion. Ver figura 4.1

FIGURA 4.1 TECNOLOGIA HYDRAJET

Fuente: Halliburton Conformance-Control de agua
4.2.1.2 Fundamentos Fisicos del Hydrajet
4.2.1.2.1 Principio de Bernoulli

Relaciona la presion, la altura y la velocidad del fluido. La energia que posee un
fluido en un circuito cerrado permanece constante. Ver figura 4.2.

V?
rr + P + pgz = constante

2 4.1)

FIGURA 4.2 PRINCIPIO BERNOULLI

Fuente: Halliburton Conformance-Control de agua
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4.2.1.2.2 Efecto Venturi
A -Vi=4,-V,
(4.2)
Al reducir el area habra mayor velocidad del fluido. A mayor velocidad, la presion
disminuye.
Las siguientes Graficas indican la simulacién de velocidad y presion a través del
hydrajet. A la derecha la caida de presion y a la izquierda la velocidad del fluido.
Ver figura 4.3.
FIGURA 4.3 VELOCIDAD Y PRESION A TRAVES DEL HYDRAJET

_ 5000 psi

4800 psi

wiocky Vectors Colored By Velocky Magnitude (%s) (Tmes=S4505e+01) Jun 28, 2010 Contours of Static Pressure (psi) (Time=6 4505e+01) Jun 29, 2010
FLUENT 8.3 (aud, pbns, rke, unsteady| FLUENT 8.3 (aq, pons, rke, unsteady)

Fuente: Halliburton Conformance-Control de agua

Ventajas del hydrajet

* No hay cristalizacion en el perfil de los punzados, disminuyendo asi el
dafo.

* No produce micro fracturas en los punzados, evitando la comunicacién
acuifero-reservorio.

» Con el Hydrajet tenemos mayor diametro de punzados que con cafoneo.

» Permite prestar servicios de micro fracturas en intervalos pequefios.

* Permite realizar corte de tuberia (casing, tubing).

Desventajas del Hydrajet

+ Desgaste acelerado de la herramienta.
» Limitacion en geometria de fractura deseada.

» Tiempo requerido para corte de tuberia.
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A continuacién se presenta una breve descripcion de los quimicos que seran

utilizados en esta operacion.
4.2.2 SISTEMA LO-GARD

El sistema Lo-Gard puede ser usado para aplicaciones de pérdida de circulacion.
Es utilizado para ayudar a controlar la perdida de fluidos en zonas perforadas y en
pozos horizontales con gravel pack. Este material puede ser usado casi en toda
situacion donde existe pérdida de fluido, tal como operaciones de limpieza en

cementacién, Fracturamiento y perforacion de pozos.

4.2.2.1 Composicion del sistema lo-gard
La concentracién del HPT-1, principal componente del Lo-Gard, esta en funcién
de la permeabilidad y de la temperatura de la formacién. Ver tabla 4.1.

TABLA 4.1 CONCENTRACION DEL SISTEMA LO-GARD
HPT-1 Concentration (gal/Mgal) vs Temperature/Permeability

Temperature °F
Permeability (md) 32-200 | 201-230 | 231-260 | 261 -290 | 291 - 325
0.1-5.0 10 na na ha ha
5.1-15.0 20 20 ha ha ha
15.1-25.0 50 50 na ha ha
25.0-1000.0 67 67 100 120 135
1000.1-2000.0 100 100 100 120 135
2000.1-6000.0 135 135 135 135 135

Fuente: Halliburton Conformance-Control de agua
4.2.3 SISTEMA BACKSTOP

Es un sistema disefiado para operaciones de cierre de inlufjo de agua. Este
proceso es una combinaciéon de H2Zero y SSA-1para formar una mezcla en la
cual el filtrado ingresa por los perforados de la formacion se gelificara y formara
una barrera al flujo del fluido. El SSA-1 ayuda a evitar la penetracién profunda del

filtrado de H2Zero.



99

4.2.3.1 Composicion del sistema BackStop y H2Zero

La temperatura de fondo (198°F) es el factor que determina la concentracion del
H2Zero. La concentraciéon del HZ-20 determinara el tiempo que necesita el

sistema para gelificar. Ver figura 4.4.

FIGURA 4.4 COMPOSICION DEL SISTEMA BACKSTOP Y H2ZERO
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80 galMgaj 7.9

DNO00106

194 203 212 221 230 239 248 257
(90) (95) (100) (105) (110) (115) (120) (125)
Temperature, °F (°C)

Figure 6—H_Zero system gelation times vs. temperature: 350 gal/Mgal of HZ-10 polymer in 2% KCI
(194°F to 250°F)

Fuente: Halliburton Conformance-Control de agua

En el anexo 17 se puede apreciar como se realiza la composicion de los

quimicos.
4.2.4 CEMENTACIONES FORZADAS

Los trabajos de cementacion a presion estan definidos como el proceso de
inyectar una lechada de cemento a base de presion, a través de los agujeros o

ranuras que existen en el revestidor y comunican al espacio anular del pozo.

Las cementaciones forzadas son ampliamente usadas en pozos horizontales, con

los siguientes propositos:

Corregir por medio de la inyeccién de cemento a presion el aislamiento de un
intervalo acuifero de una zona productiva, con miras a eliminar la produccion de

agua.
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4.2.4.1 Descripcion

Cuando la lechada es forzada contra un area permeable, las particulas solidas
filtradas sobre las caras de la formacién, asi como la fase acuosa, entran a la
matriz de ésta.

Un trabajo de cementacion forzada, disefiada apropiadamente tiene como
resultado la construccidon de un enjarre sobre los agujeros abiertos entre la
formacion y la tuberia de revestimiento; dicho enjarre forma un sélido casi
impermeable. En los casos en que la lechada es colocada dentro de un intervalo
fracturado, los sélidos del cemento deben desarrollar un enjarre sobre las caras
de la fractura y/o puentear la fractura.

Para llevar a cabo los trabajos de cementacidn a presion casi siempre se requiere
el empleo de un empacador recuperable o permanente segun el caso, para aislar
el espacio anular del pozo. Asi se deja directamente comunicada la zona en
donde se desea hacer la inyeccidén de cemento, con la sarta de trabajo. Con esto
se obtiene un mayor rango de presion de operacion y mayor seguridad de

confinamiento de la lechada.

4.2.4.2 Aplicaciones en pozos horizontales

e Eliminar la entrada de agua de ambas zonas, inferior y superior dentro de una
zona productora de hidrocarburos.

e Reparar una fuga en la tuberia de revestimiento debido a la corrosién de la
misma en zonas expuestas.

e Abandonar una zona depresionada o no productora.

e Sellar zonas de pérdida de circulacion.
4.2.4.3 Procedimiento para realizar una cementacion forzada

Se necesita de la siguiente informacién:
o Intervalo disparado o a ser cementado
J Profundidad interior
. Fluido de control (agua densidad 1 gr/cc)

° Cantidad de cemento a utilizar
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J Densidad de la lechada de disefio

J Rendimiento del cemento

o Cantidad de agua requerida para la lechada de cemento

° Diametro de la tuberia de revestimiento, su capacidad, diametro interno.
o Profundidad del anclaje del retenedor

o Diametro interno de la tuberia de perforacién o de trabajo, longitud.

4.3 SOLUCIONES MECANICAS

4.3.1 TECNOLOGIA DE LOS REGULADORES DE FLUJO ICD’S

Debido a que los pozos horizontales son superiores en produccion y recobro a
los pozos convencionales, algunas veces ellos estan sujetos a una temprana
conificacion cercana al talén. Pero el agua puede abrirse camino en cualquier
lugar del pozo (no solamente en el talén) debido a la variacidn de permeabilidad y
a la proximidad de trampas de agua.

Ademas las completaciones convencionales no manejan efectivamente
heterogeneidades o contrastes de permeabilidad expuestos a lo largo de la cara

de la arena.
La temprana conificacién de agua reduce el potencial de recobro de hidrocarburo.

Cuando el agua se abre camino los hidrocarburos se pierden y subsecuentemente

no pueden ser drenados.

La clave de la ventaja de usar un ICD es que esto balancea el flujo a través de
toda la seccidn horizontal, retrasa el flujo temprano de agua y permite el drenaje

uniforme regional.

Los ICD’s tienen dos objetivos principales para control de flujo.

Uno es para obtener un perfil de flujo uniforme a lo largo del pozo por medio de la
aplicacidbn de restrictores de flujo en zonas de altas ratas de flujo y
simultdneamente estimular zonas de baja de produccion de tal forma que se

retrase el incremento de agua.
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La segunda es para balancear las altas ratas de flujo de fases altamente moviles
mientras se favorece a la menor movilidad es decir a la del petréleo alcanzando

una caida de presion controlada.
4.3.1.1 Beneficios que ofrece

Mejora la limpieza del pozo

Minimiza los efectos del talon-pie.

Reduccion de conificacion de gas o agua
Balancea el flujo de altas zonas de productividad

Estimulacién de bajos a moderados intervalos de permeabilidad.
4.3.1.2 Funciones y operaciones

Los ICD’s operan como se muestra en la figura 4.5.

FIGURA 4.5 SISTEMA DE OPERACION DE UNA COMPLETACION ICD

1 Radial Darcy flow through reservoir
2 Annuiar flow

2 Through screen

3 Under wrapping

4 Through nozzies

5 Inside production tubing

] /
l / /
/

Fuente: Schlumberger Completions

El fluido ingresa por las mallas, entonces los fluidos ingresan entre la cubierta de
las mallas y la base de la tuberia al alojamiento a través de nozzles.

Cuando el fluido ingresa a los nozzles la energia potencial es transformada en el
interior como energia cinética, la cual es absorbida a través de la principal tuberia

base.
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Esto resulta en una caida de presiéon entre el anular y el tubing. Diferentes
medidas de nozzles son permitidas, haciendo posible el disefio de la

completacion del ICD con la geometria del pozo y la rata de flujo requerida.

La funcionalidad del nozzle puede ser predeterminado o, alternativamente puede
ser desarrollado en la cubierta de la tuberia. El cable envuelto de las mallas
optimiza la medida de la distribucion de particulas para reducir material y es

usado para control de arena.
En la figura 4.6 se puede ver el disefio de un ICD.

FIGURA 4.6 DISENO DE UN EQUIPO ICD

1. Screen (debris filter)
2. Screen-ICD connection

3. ICD tubes

4. Perforations

5. Production tubing/csg

Fuente: Schlumberger Completions

Varias configuraciones de ICD existen actualmente en el mercado para proveer

una completacidén 6ptima para un reservorio especifico.
4.3.2 APLICABILIDAD DE SOLUCIONES MECANICAS

Este tipo de solucidn mecanica es recomendable aplicar en la completacion inicial
de los futuros pozos horizontales en el Campo Dorine, en base a los analisis del
capitulo Ill, ya que para los actuales pozos Andes Petroleum no considera
aplicable si no se conoce con exactitud las profundidades de las zonas de mayor
produccion de agua ni el estado fisico de la tuberia de revestimiento de la seccion

horizontal.

Para lo cual es importante evaluar el diametro interno de la tuberia de
revestimiento de la seccién horizontal y correr un registro de produccion (PLT)

donde se establece con mayor exactitud las profundidades a ser aisladas
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4.3.3 APLICABILIDAD DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA POZOS
HORIZONTALES PRODUCTORES

Para los pozos productores D77H, D74H, D68H, D14H, D36H y D67H, con el
objeto de optimizar su producciéon aplicando lametodologia propuesta para
analizar la caida de presion se propone correr un registro de produccion PLT
(Production Logging Tool) a fin de determinar con mayor certeza Ilas
profundidades de las zonas de intrusidn de agua en la seccidén horizontal, pero
previo a este trabajo es necesario instalar una Y tool en la completacién de cada

pozo ya que esta herramienta permite producir el pozo mientras se evalua.

4.3.4 APLICABILIDAD DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA POZOS
HORIZONTALES CERRADOS

Para el pozo Dorine 11H no se presenta ninguna propuesta para recuperar la
produccion debido a que se lo intentdé poner en produccion en enero del 2011

pero continua con 99% de corte de agua.

Para el pozo Dorine 75H luego de haber determinado que el pozo esta inundado
de agua la compaiia ha tomado la decision de realizar un Side Track hacia dos
nuevos objetivos, para investigar la extension de los reservorios M 1y U inferior
al Oeste del Campo Dorine, por lo que este pozo se convierte en direccional y ya

no esta considerado dentro del analisis de este estudio.

El pozo Dorine 12H actualmente inyecta 18450 BPD con una presion de inyeccion
de 1750 psi, es parte del proyecto de mantenimeinto de presién del campo
Dorine, para optimizar la operaciéon de este pozo es necesario realizar un estudio

completo de todos los pozos que son parte del proyecto.
4.3.5 PROPUESTA PARA EL POZO DORINE 76H

Luego de realizar el andlisis de la seccién horizontal, ademas de los registros de
temperatura que se muestra en el anexo 13 se determin6 que la entrada de agua
es de la arena Basal Tena por detras del blank pipe de 5" (8571 ft — 9022 ft) y del

fondo de la seccion horizontal (mallas +/- 9365 ft ).
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La propuesta para recuperar la produccién de este pozo se ha analizado con el
soporte de la compafia de servicios Halliburton, la cual es realizar perforados en
el blank pipe de 5” en los intervalos 8830’ - 8832’ y 9010’- 9011’ con tecnologia
Hydrajet utilizando gel lineal 17# con arena 100 mesh con la finalidad de bombear
a través del anular Blank pipe-hueco abierto tratamientos conformance de LO-

GARD, K-Max, y H2Zero para sellar el agua proveniente de Basal Tena.

4.4 RESULTADOS ESPERADOS

Generalmente al reducir el corte de agua se logra un incremento en la produccién
de petrdleo, pero puede darse el caso que se logre reducir el corte de agua y
mantener la produccion de petréleo anterior o el peor de los casos reducir el corte

de agua y también petréleo.

Para el caso del pozo D76H se espera recuperar la produccién de petréleo antes

de sufrir la intrusion de agua aproximadamente 172 bppd.
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CAPITULO 5
ANALISIS TECNICO ECONOMICO.

5.1 ANALISIS TECNICO POZO DORINE 76H

Luego de identificar el problema de intrusion de agua en el pozo Dorine 76H, y
considerar que este mismo problema podria presentarse a corto plazo en los
actuales pozos horizontales productores se recomienda a la compaiiia aplicar un
tratamiento quimico al pozo, el cual debe ir acompafado de un analisis técnico
economico que permita recuperar la produccién del pozo con el menor riesgo

posible en las operaciones y a bajo costo.
5.2 TECNOLOGIA HYDRAJET

Los trabajos a realizar en este pozo son algunos perforados en el blank pipe de
5” en los intervalos 8830’ - 8832’ y 9010’- 9011’ con tecnologia Hydrajet utilizando
gel lineal #17 con arena 100 mesh con la finalidad de bombear a través del anular
Blank pipe - hueco abierto tratamientos conformance de LO-GARD, K-Max, y

H2Zero para sellar el agua proveniente de Basal Tena.

La tecnologia hydrajet se baja con tubing de 2-3/8 porque se requiere una

velocidad alta y se considera una presion de fondo de 3000 psi.
El ensamblaje de fondo de la herramienta se la puede observar en el anexo15.

Los calculos volumétricos de los quimicos a ser utilizados en esta operaciéon se
pueden apreciar en el anexo 15.

5.2.1 DISENO DE ETAPAS DE CORTE

Para cada una de las etapas de corte, se va a emplear la herramienta Hydrajet
con 4 Nozzles de 3/16”. Se requiere de 10.4 sacos de arena para cada etapa, 100

mesh bombeados a través de tuberia de 2 7/8” a 1 ppg con gel lineal de 17#.

Este disefio se puede apreciar en el anexo 16.
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5.2.2 CONSIDERACIONES OPERATIVAS

Andes Petroleum Ecuador Ltd debe disponer en locacion y considerar:

1. Las operaciones se realizaran en taladro de workover.

2. Tanques de retorno para almacenar al menos 600 barriles de fluido con un
vacuum con disponibilidad 24 horas para el desalojo continuo de los
mismos.

3. Tanqueros para suministro continuo de agua limpia Las operaciones se

realizaran a la luz del dia.
5.2.3 PROGRAMA OPERATIVO

1. Realizar reunion de seguridad con todo el personal involucrado y terceras

partes.

2. Con unidad de CTU en fondo, prerarar y bombear 150 bls del sistema Lo
Gard, Levantar tuberia de CTU hasta 8525 ft, durante la colocacién del Lo Gar

verificar si se logra circulacién en superficie.

3. Si el pozo circula, presurizar con +/- 1500 psi para asegurar una buena

cobertura de la zona de interés con la pildora.

4. Posicionar tuberia de CTU a profundidad para colocar 3bls de tapén de K
MAX. Sacar tuberia de CTU hasta superficie.

5. Iniciar operaciones con equipo de workover.

6. Armar BHA de Hydrajet como se muestra en el esquema y acoplar con cross-

over a la tuberia del taladro de workover.

7. Circular bombas. Probar lineas de Superficie con 1000, 3000 y 5000 psi por 10

minutos.

8. Realizar estabilizacion de caudal con herramienta posicionada en 9005 ft
bombeando con salmuera a 1, 2, y 3 bpm por tuberia de 2 7/8” (Bombear el
volumen necesario para obtener estabilizacion de presién en cada caudal),
cuando se tenga este ultimo caudal, bombear 26 bbls de gel lineal de 17# con
1 Ib/gal de arena natural 100 mesh (10.4 sacos). Contar 5 minutos de corte a 1

ppg + 52 bbls de salmuera.
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9. Desplazar con 78 barriles de gel lineal de 17# a 4 bpm. Este volumen
corresponde a 52 barriles de Capacidad de tubing mas 26 barriles para

desplazar la arena de corte en el anular.

10.Registrar la presién por directa y por anular hydrajet-blank pipe. Esto sera el

indicativo de que se ha realizado los perforados en el blank pipe.

11.Realizado los perforados a 9005 ft, circular en reversa la arena sobrante un

fondo arriba.

12.Bombear 3 bbls de BackStop al anular blank pipe-pozo a 9005 ft y esperar

fraglie de tratamiento.
13.Subir sarta hasta 8831 ft

14.Realizar estabilizacion de caudal con herramienta posicionada en 8831 ft
bombeando con salmuera a 1, 2, y 3 bpm por tuberia de 2 7/8” (Bombear el
volumen necesario para obtener estabilizacibn de presién en cada caudal),
cuando se tenga este ultimo caudal, bombear 26 bbls de gel lineal de 17# con
1 Ib/gal de arena natural 100 mesh (10.4 sacos). Contar 5 minutos de corte a 1

ppg + 52 bbls de salmuera.

15.Desplazar con 78 barriles de gel lineal de 17# a 4 bpm. Este volumen
corresponde a 52 barriles de Capacidad de tubing mas 26 barriles para

desplazar la arena de corte en el anular.

16.Realizado los perforados a 8831 ft, circular en reversa la arena sobrante un

fondo arriba.

17.Bombear 15 bbls de H2Zero al anular blank pipe-pozo a 8831 ft y esperar

fragle de tratamiento.

18.Bombear 3 bbls de BackStop al anular blank pipe-pozo a 8831 ft y esperar

fragUe de tratamiento.

19.Bombear 5 bbls de Cemento al anular blank pipe-pozo a 8831 ft y esperar

fragle de tratamiento.

20.Sacar tuberia, Desarmar equipo, Fin de operaciones.
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5.2.4 RIESGOS EN LOS TRABAJOS

Los riesgos que se pueden correr en este trabajo podrian significar un alto costo a
tal punto de que si no se toman las medidas adecuadas para cumplir

eficientemente este trabajo se puede perder la inversion para este proyecto.

En el anexo 18 se explican de mejor manera los riesgos por cada area del

proyecto.
5.3 ANALISIS ECONOMICO

5.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

A fin de realizar el analisis econdmico del proyecto se utilizaran los siguientes

indicadores financieros
5.3.1.1 Flujo de caja

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

ganancia para la compaifia.

La durabilidad del tratamiento quimico para el pozo D76H se lo analizara para un

afo asumiendo que la produccién de petréleo disminuye un 30 % anual.
5.3.1.2 Valor Actual Neto

El Valor actual neto (VAN), es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una
inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir,

actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este
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valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor

actual neto del proyecto.

El método de valor presente es uno de los criterios econdmicos mas ampliamente
utilizados en la evaluacion de proyectos de inversion. Consiste en determinar la
equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un
proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha
equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que

el proyecto sea aceptado. Ver tabla 5.1.

La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

'L.r
VAN = Z -
= (1+k) (5.1)

V; representa los flujos de caja en cada periodo t.
Iy es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n es el niumero de periodos considerado.

k. es la tasa de actualizacién

TABLA 5.1 DECISIONES A TOMAR SEGUN EL VALOR DEL VAN

Valor Significado Decision a tomar
La inversion produciria

ganancias por encima de la
VAN > 0 rentabilidad exigida (r) El proyecto puede aceptarse
La inversion produciria

ganancias por debajo de la
VAN < 0 rentabilidad exigida (r) El proyecto deberia rechazarse

Dado que el proyecto no agrega valor monetario
por encima de la rentabilidad exigida (r), la
decision deberia basarse en otros criterios,

La inversion no produciria ni como la obtencién de un mejor posicionamiento
VAN =0 ganancias ni pérdidas en el mercado u otros factores.

Realizado por: Luis paredes
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5.3.1.3 Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR permitira analizar la utilidad que espera obtenerse una vez concluidos los
trabajos (en porcentaje). Para hallar el TIR del proyecto en cada uno de los casos
hay que llevar los valores del flujo de caja al punto cero (para distintos intereses)
con el proposito de obtener un TIR para la compaiiia, asi como se presenta en las

tablas de los calculos.

Como ya se ha comentado anteriormente, la TIR o tasa de rendimiento interno, es
una herramienta de toma de decisiones de inversién utilizada para conocer la

factibilidad de diferentes opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el

siguiente:

« SiTIR 2r » Se aceptara el proyecto. La razén es que el proyecto da una

rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el coste de

oportunidad).
e« SiTIR <r » Se rechazara el proyecto. La razén es que el proyecto da una

rentabilidad menor que la rentabilidad minima requerida.
r: representa el costo de oportunidad.
5.3.2 PRODUCCION ESTIMADA DEL POZO

Con el propésito de recuperar la produccion del pozo aplicando el tratamiento
quimico con tecnologia Hydrajet es necesario determinar el caudal que se estima
producir, tomando en consideracion que el pozo posee un historial de produccion
de 130 dias.

En el historial de produccion del pozo Dorine 76H se ha identificado claramente

tres escenarios de produccion:
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Optimista: Este caso presenta el primer comportamiento constante en las curvas
de produccidon del anexo 9 durante los primeros 30 dias, para lo cual se ha

realizado un promedio de datos resultando en valores que muestra la tabla 5.2.

Esperado: Este caso presenta un segundo comportamiento constante en las
curvas de produccion del anexo 9 a partir del dia 31 hasta el 115, para lo cual se
ha realizado un promedio de datos resultando en los valores que muestra la tabla
5.2.

Pesimista: Este caso presenta un comportamiento final constante en las curvas
de produccién del anexo 9 durante los 15 dias finales, para lo cual se ha

realizado un promedio de datos resultando en valores que muestra la tabla 5.2.

La tabla 5.2 presenta un resumen de produccién de los tres escenarios.

TABLA 5.2 ESCENARIOS PARA ESTIMAR LA PRODUCCION DEL POZO

CORTE

ESCENARIO BFPD BWPD BPPD AGUA
CASO OPTIMISTA 6073 5562 511 90.81
CASO ESPERADO 5887 5499 388 92.94
CASO PESIMISTA 3782 3594 188 94.77

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

5.3.3 ESTIMACION DE INGRESOS

Los ingresos se estiman de acuerdo a la produccidén de petréleo que se espera
recuperar luego de aplicarse el tratamiento quimico al pozo D76H. Es decir la
produccion mensual multiplicada por el precio que recibe la compafia por producir

un barril de petrdleo.

Para determinar la produccién mensual se considera en base a los historiales de
produccion de los pozos horizontales de M-1 una declinaciéon de produccion de

30 % anual, considerando el mes de estudio de 30 dias.
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5.3.4 ESTIMACION DE EGRESOS

Los egresos en el periodo de estudio para el primer mes constituyen la suma de
los costos del trabajo de reacondicionamiento aplicado, y para los meses
siguientes los egresos constituyen el costo operativo de produccion de un barril de

petroleo estimado en 13.21 dblares por la compaiia.

5.3.5 CONSIDERACIONES DE LA COMPANIA PARA EL ANALISIS
ECONOMICO.

Es necesario mencionar algunos parametros considerados por la compafia para

la consecucion del presente estudio econémico.

La tabla 5.3 presenta los costos de un barril de petréleo producido.

TABLA 5.3 COSTOS DE PRODUCCION DE UN BARRIL DE PETROLEO

PRECIO
DETALLE usd/bl
GASTOS OPERATIVOS 0.86
GASTOS DE AMORTIZACION 1.31
IMPUESTOS DE PERSONAL 4.57
IMPUESTO A RENTA 6.47
COSTO BARRIL PRODUCIDO 13.21

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

Con respecto al sistema de contrato actual de prestacion de servicios que
mantienen las compafiias operadoras con el Estado, la compafia recibe 35
délares por barril de petréleo producido, para lo cual se considera este valor como

precio del petréleo en el analisis econémico.
La tasa de actualizaciéon es del 15 % anual, 1,25% mensual.
El costo operativo para producir 1 BPPD es 13.21 ddélares

Se considera realizar el analisis econdmico para los tres escenarios propuestos
para un afo con el objeto de apreciar durante este tiempo cuanta rentabilidad

resulta de la inversién realizada.
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Los ingresos netos después de impuestos que recibe la compafia por barril

producido son 21.79 ddlares.
5.4 ANALISIS ECONOMICO POZO DORINE 76H

5.4.1 PROYECTO DE INVERSION

Para solucionar el problema de influjo de agua del pozo Dorine 76H se
considerara necesario invertir en algunos equipos y accesorios para que el pozo
pueda entrar en reacondicionamiento y poder realizar la operacion antes
mencionada.. la tabla 5.4 presenta la lista de precios de todos los accesorios y

equipos a ser utilizados en este trabajo de reacondicionamiento.

TABLA 5.4 COSTOS ESTIMADOS DE LOS EQUIPOS PARA WORKOVER

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | . F Eggc(’us 9 Toﬁif‘ib%m
movimiento del taladro de workover Transporte y ubicacion del equipo 14000
Dias de trabajo 8 Dias 4990 39920
coiled tubing equipo 3 Dias 23333.33 70000
servicio tecnologia hydrajet+quimicos Se detallan en tabla 5.5 122254
i(czt:;?j(gg?r:r?:ljsﬁnzggr) Al momento de iniciar produccion 45000
tubing 2 3/8™" Durante el w.o 38500
brocas Durante el w.o 9628
Alojamiento y alimentacion 8 Dias 2200 17600
Camion de Vacuum 8 Dias 300 2400
Carretilla elevadora 8 Dias 230 1840
Camién de agua potable 8 Dias 165 1320
Camion Plataforma 8 Dias 175 1400
Camion Cisterna 8 Dias 350 2800
transporte 8 Dias 1500 12000
diesel combustible 2500 gals 4 10000
servicios Slick line 1 Dias 3000 3000
Seguridad 8 Dias 500 4000
Comunicacion 8 Dias 100 800
Supervision 8 Dias 1850 14800
servicio de limpieza de pozo 8 Dias 1125 9000

TOTAL FACTURA DEL TRABAJO 420261.67

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes
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Es importante indicar que estos costos son estimados de acuerdo con el mercado

ecuatoriano para ocho dias de intervencion.

Con respecto al equipo de sistema de levantamiento artificial BES el contrato que
la compafiia mantiene con la prestadora de servicios es de tipo renta diaria por tal
motivo no se consideran costos de mantenimiento ni de compra sino unicamente
los costos que representan la instalacion del equipo al momento de iniciar la

produccion del pozo.

En la tabla 5.5 se muestran los costos estimados de acuerdo con el mercado

ecuatoriano para el tratamiento quimico con tecnologia Hydrajet.

TABLA 5.5 COSTOS ESTIMADOS PARA EL TRATAMIENTO QUIMICO CON
TECNOLOGIA HYDRAJET

i PRECIO VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO TOTAL
(usd) (usd)
TECNOLOGIA HYDRAJET
millaje y entrega de cargas 200 km 6.85 1370.60
millaje para equipos de cementos 200 km 5.43 1086.40
plugging back, spotting cement or mud 2 ea 10000.00 20000.00
servicio de operador 8 hr 108.22 865.76
g?)?g?;e de computacion por trabajo 1 ea 1796.90 1796.90
servicio de supervisor 8 hr 171.50 1372.00
g?)gqabgora o fraccion adicional por 10 ea 570.50 5705.00
pervido tycrajet oon unidades de 1 ea 10000.00 10000.00
primeras 8 horas o fraccion 1 hr 1189.30 1189.30
jets 12 hr 2083.33 25000.00
TOTAL EQUIPOS 68385.96
DESCRIPCION DE QUIMICOS
Lo Gard 147 gal 10.20 1500
Backstop process, per gallon pumped 168 gal 50.60 8500
H 2 Zero Conformance process, per 420 gal 3214 13500
gallon pumped
Mud Flush 840 gal 1.90 1596.67
Microbond HT, per pound 300 Ib 4.94 1481.04
Halado-300 L, per gallon 45 gal 145.33 6540
Gasstop HT, per pound 75 Ib 131.33 9850
SCR-100, per pound 30 gal 255.00 7650
cemento G 80 SXS 40.63 3250
TOTAL QUIMICOS 53867.71
TOTAL TICKET 122253.67

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Realizado por: Luis Paredes.




5.4.2 CASO OPTIMISTA

La tabla 5.6 muestra los resultados del flujo de caja.

TABLA 5.6 POZO DORINE 76H CASO OPTIMISTA

116

INVERSION PR?SSF?[%'ON INSRESO | Eeresos | TH2 O PF
MESES : VAN
USD (Rﬁﬁk'ﬂgocﬂ USD USD USD

0 -420261.7 0.0 0.0 4202617 | -420261.7 | -420261.7
1 0.0 501.9 526968.8 | 1988931 | 3280757 | 3240254
2 0.0 492.8 517387.5 | 195276.8 | 3221107 | 314206.4
3 0.0 483.6 507806.3 | 191660.6 | 3161457 | 304580.5
4 0.0 4745 4982250 | 1880444 | 310180.7 | 295144.4
5 0.0 465.4 488643.8 | 1844281 | 3042156 | 285894.9
6 0.0 456.3 4790625 | 180811.9 | 2082506 | 276828.7
7 0.0 4471 4694813 | 1771956 | 2922856 | 267942.9
8 0.0 438.0 4509000 | 173579.4 | 2863206 | 259234.2
9 0.0 428.9 450318.8 | 1699632 | 2803556 | 250699.8
10 0.0 419.8 4407375 | 1663469 | 2743906 | 2423365
11 0.0 410.6 4311563 | 162730.7 | 2684256 | 2341416
12 0.0 4015 4215750 | 1591145 | 2624606 | 226112.0

total 2164906.3 5691262.5 | 2568306.7 | 3122955.75 | 2860885.7

TIR 76.13%

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Realizado por: Luis Paredes

VAN = 2860885.7

Por lo tanto la inversidn produciria ganancias y el proyecto puede aceptarse

TIR =76.13%

Es mucho mayor que la tasa de interés por lo que indica una buena rentabilidad

TRI = SEGUNDO MES (tiempo de recuperacion de la inversién)



5.4.3 CASO ESPERADO

La tabla 5.7 muestra los resultados del flujo de caja.

TABLA 5.7 POZO DORINE 76H CASO ESPERADO
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Realizado por: Luis Paredes

VAN = 1970052.5

ESES INVERSION PRO(BDSSDC)IO’N INS;.II.EOSO EGRESOS FngSADE VAN
sso | CECNACON | uep | usp | uso
0 -420261.7 0.0 0.0 420261.7 | -420261.7 | -420261.7
1 0.0 378.9 397818.8 | 150148.2 247670.6 244612.9
2 0.0 369.8 388237.5 | 146531.9 241705.6 235774.4
3 0.0 360.6 378656.3 142915.7 235740.6 227116.8
4 0.0 351.5 369075.0 139299.5 229775.6 218637.0
5 0.0 342.4 359493.8 | 135683.2 223810.5 210332.0
6 0.0 333.3 3499125 | 132067.0 217845.5 202198.7
7 0.0 324.1 340331.3 128450.7 211880.5 194234.2
8 0.0 315.0 330750.0 124834.5 205915.5 186435.6
9 0.0 305.9 321168.8 | 121218.3 199950.5 178799.9
10 0.0 296.8 311587.5 | 117602.0 193985.5 171324.3
11 0.0 287.6 302006.3 113985.8 188020.5 164006.0
12 0.0 278.5 292425.0 110369.6 182055.5 156842.3
total 1581271.3 4141462.5 | 1983367.9 | 2158094.55 | 1970052.5
TIR 56.22%

Por lo tanto la inversidn produciria ganancias y el proyecto puede aceptarse

TIR = 56.22%

Es mucho mayor que la tasa de interés por lo que indica una buena rentabilidad

TRI = SEGUNDO MES (tiempo de recuperacion de la inversién)



5.4.4 CASO PESIMISTA

La tabla 5.8 muestra los resultados del flujo de caja.

TABLA 5.8 POZO DORINE 76H CASO PESIMISTA
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Realizado por: Luis Paredes

VAN = 521543.2

INVERSION PRODUCCION INGRESO | Loresos | FLUJO DE
(BPPD) NETO CAJA
MESES - VAN
usD (DECLINACION usD usD usD
ANUAL 30 % )

0 -420261.7 0.0 0.0 4202617 | -420261.7 | -420261.7
1 0.0 178.9 187818.8 70888.2 116930.6 115487.0
2 0.0 169.8 178237.5 67271.9 110965.6 108242.6
3 0.0 160.6 168656.3 63655.7 105000.6 101159.5
4 0.0 1515 159075.0 60039.5 99035.6 94234.7
5 0.0 142.4 149493 8 56423.2 93070.5 87465.6
6 0.0 133.3 139912.5 52807.0 87105.5 80849.2
7 0.0 124.1 130331.3 49190.7 81140.5 74382.8
8 0.0 115.0 120750.0 455745 75175.5 68063.8
9 0.0 105.9 111168.8 41958.3 69210.5 61889.4
10 0.0 96.8 101587.5 38342.0 63245.5 55857.2
11 0.0 87.6 92006.3 34725.8 57280.5 49964.5
12 0.0 78.5 82425.0 31109.6 513155 44208.7

rotal 6322713 1621462.5 | 1032247.9 | 589214.55 | 521543.2
TIR 20.48%

Por lo tanto la inversidn produciria ganancias y el proyecto puede aceptarse

TIR = 20.48%
Es mayor que la tasa de interés por lo que indica una buena rentabilidad

TRI = CUARTO MES (tiempo de recuperacién de la inversién)

NOTA: El célculo del TIR y VAN se consideraron para un flujo de caja de un afio.

Esto debido a que la inversidn del proyecto se paga antes de cumplirse el primer

trimestre del analisis
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5.4.5 RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO

Para el caso optimista el analisis econbmico para un afio indica que con una
inversion de 2,568,306.7 ddlares incluyendo el trabajo de reacondicionamiento y
los gastos operativos anuales se tiene una produccion de 2,164,906.3 barriles de
petréleo lo cual significa ingresos netos para la compaiia de 3,122,955.75

dolares durante el primer afo.

Para el caso esperado el analisis econdmico para un afio indica que con una
inversion de 1,983,367.9 ddlares incluyendo el trabajo de reacondicionamiento y
los gastos operativos anual se tiene una produccion de 1,581,271.3 barriles de
petréleo lo cual significa ingresos netos para la compafia de 2,158,094.55

dolares durante el primer afo.

Para el caso pesimista el andlisis econdmico para un afio indica que con una
inversion de 1,032,248 ddlares incluyendo el trabajo de reacondicionamiento y los
gastos operativos anual se tiene una produccion de 632,271 barriles de petréleo
lo cual significa ingresos netos para la compafia de 589,214 délares durante el

primer aio.

Revisando los resultados del VAN y TIR para los tres escenarios se puede
concluir que el tratamiento quimico es un proyecto viable para los tres casos

donde la recuperacién de la inversion es inmediata.

De los tres escenarios analizados y a pesar de que el caso optimista se destaca
con mejores valores que los demas, el caso esperado es el que la compafia

espera debido a que sus valores son promedios.

El caso pesimista a pesar de mostrar valores positivos de TIR y VAN que indican
un proyecto aceptable, queda para el analisis interno de la Compafia ya que su
rentabilidad econémica no es muy alta debido a que el corte de agua es mayor, lo

cual constituye un alto riesgo de operacién y baja produccidén de petréleo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Del estudio para optimizar la produccién de los pozos horizontales se tienen las

siguientes conclusiones:

e Dentro del campo Dorine en el Bloque Tarapoa, la zona productora y de
principal interés es la arenisca M-1 en la cual se encuentran ubicados los

diez pozos horizontales de este estudio.

e El estado mecanico del pozo con respecto al asentamiento de casing
prematuro puede influenciar directamente en la produccién del pozo debido
a que puede asociarse con problemas de comunicacion entre arenas, lo

cual genera influjo de agua, este es el caso del pozo D76H.

e Los pozos horizontales que estan completados en la seccién horizontal con
mallas se debe a que la arena no esta bien consolidada (porosidad > 25%)
mientras los que estan completados con colgador ranurado se debe a que

la arena esta bien consolidada (porosidad < 25%).

e Para identificar los principales problemas de intrusion de agua la mejor

herramienta son los historiales de produccion del pozo.

e Los problemas mas comunes de intrusién de agua que presentan los pozos
horizontales son el efecto de cresta o conificacién, también esta la
canalizacion detras del casing o entrada de agua desde otras capas y

finalmente inundacién de agua.

e Las heterogeneidades que presenta la seccion horizontal de los pozos
influyen en una caida de presidon variable que esta directamente
relacionada con los problemas de incremento de agua y con la produccién

final del pozo.
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Una caida de presién unificada en toda la seccién horizontal del pozo
permitira homogenizar el flujo de fluidos hacia la tuberia de produccion,
evitando asi posibles canalizaciones de agua en ciertas regiones de la

seccion horizontal del pozo.

La metodologia mas adecuada para determinar el indice de productividad
en pozos horizontales del Campo Dorie es la de Joshi ya que considera
mayor cantidad de parametros del reservorio y se acerca mas a la realidad

de los pozos del campo en estudio.

Los principales factores que influyen en la productividad de los pozos son
el dafio, la anisotropia y el espesor del reservorio, mostrando mejores

valores de productividad cuando el dafio es S < 0, cuando K.,/Kyse

aproxima a uno y cuando el espesor aumenta. Ademas de que la

anisotropia es mayor cuando se tiene mayor longitud horizontal del pozo.

Un pozo con diferentes caracteristicas petrofisicas en la seccidén horizontal,
posee mejor indice de productividad en aquellas zonas donde las
propiedades petrofisicas son mejores. Esta mejor condicion puede ser
negativa en cuanto el fluido tiene mayor conductividad y puede canalizarse

en forma temprana.

La metodologia utilizada en este estudio para analizar la caida de presion
en la zona horizontal de los pozos Unicamente es aplicable en pozos que
presentan comportamiento heterogéneo en su seccion horizontal ya que
en los homogéneos no se puede diferenciar las caidas de presién debido a

la homogeneidad de los parametros petrofisicos.

El simulador ICD ADVISOR es una herramienta fundamental para calibrar
la produccién de agua y petréleo por zonas en la seccidon horizontal
(también tiene error), por lo que en base a estos resultados se demostrd
que la metodologia utilizada se considera aceptable para el analisis de la

caida de presion.
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e En el pozo Dorine 76H se aplicara un tratamiento quimico el cual pretende
sellar el influjo de agua que proviene de la formaciéon Basal Tena y asi

recuperar la produccion del pozo.

e El éxito de un tratamiento puede medirse por el incremento de petréleo que
tiene el pozo posteriormente ya que el efecto puede ser inmediatamente o
después de varios meses, dependiendo de la eficiencia del trabajo y

propiedades del reservorio.

e Para aplicar alguna solucion mecanica a los pozos horizontales
productores con el objeto de optimizar la produccion primero se hace
necesario correr herramientas como por ejemplo un PLT que permita

determinar con mayor certeza si la solucion es viable o no.

e EI analisis econdmico indica la factibilidad econémica para aplicar un
adecuado tratamiento al pozo con el objeto de recuperar la produccion de

este.

6.2 RECOMENDACIONES

e Es necesario disponer con la mayor cantidad de datos petrofisicos para un
analisis mas ajustado al comportamiento real del pozo, por lo que se
sugiere para los futuros pozos horizontales tomar registros mientras se

perfora.

e Aquellos pozos que no disponen de su propia petrofisica se recomienda
correlacionar con el pozo mas cercano para ajustar los parametros

petrofisicos y asi obtener una petrofisica en la seccién horizontal del pozo.

e Se recomienda aplicar la metodologia estudiada para analizar la caida de
presion debido a los aceptables resultados que mostraron en los calculos

realizados.

e Se recomienda correr un registro PLT (Production Logging Tool) ya que

este presenta con mayor exactitud la produccién de agua y petréleo en la
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longitud horizontal del pozo permitiendo asi identificar la zona mayor

produccion de agua.

Se recomienda correr una herramienta para analizar el diametro interno de
la tuberia de revestimiento de la seccion horizontal, esta podria estar

acoplada al PLT al momento de bajar a evaluar.

Una vez aplicado el tratamiento quimico al pozo Dorine 76H se debe poner
lentamente en produccion (puede ser dias) para evitar que se dafe

inmediatamente la zona tratada.

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

realizar trabajos oportunos en los pozos.

Aplicar los analisis realizados a los pozos horizontales de los campos
vecinos ya que de esta manera se puede encontrar pozos con similares

problemas y asi recuperar mas reservas remanentes.
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GLOSARIO
AZIMUTH:

Es el angulo medido en sentido de las manecillas del reloj desde el norte en el

plano horizontal. Este angulo se lo expresa en grados.
PRODUCTION LOGGING TOOL

Esta herramienta mide la produccion de una determinada zona productora a

través de un sensor.
Y TOOL:

Es una herramienta para intervenir o registrar con wire line o coiled tubing

mientras se esta produciendo de una BES.
POZO PILOTO

Es un pozo que se perfora para ubicar la arena, topes y bases, luego se sigue con
la perforacion del horizontal basado en los registros del piloto. A veces se usa

como piloto a pozos verticales existentes
GEOGRAPHICS

Software para andlisis geoldgico, reservorios, etc, que utiliza Andes Petroleum
Ecuador Ltd.

ICD ADVISOR

Software de la compafia Schlumberger que permite obtener la produccion de

agua y petréleo en toda la longitud horizontal del pozo.
ARENA 100 MESH

Arena que se utiliza en la operacion con hydrajet la cual genera erosiéon en la

tuberia y consecuentemente provoca los cortes en ella.
BLANK PIPE

Tuberia ciega es decir que no presenta espacios ranurados.
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ANEXO No. 1

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTE



FIGURA A-1.1 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTE
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Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS ANDES PETROLEUM
ECUADORLTD
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ANEXO No. 2

MAPA ESTRUCTURAL AL TOPE DE LA POROSIDAD ARENA M-1
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FIGURA A-2.1 MAPA ESTRUCTURAL AL TOPE DE LA POROSIDAD ARENA
M-1
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ANEXO No. 3

SECCION SISMICA QUE MUESTRA LA TRAMPA
ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO DORINE
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FIGURA A-3.1 SECCION SiSMICA QUE MUESTRA LA TRAMPA
ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO DORINE
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FIGURA A-3.2 SECCION SiSMICA INCLUYE LIMITE ENTRE FANNY /
DORINE
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ANEXO No. 4

DIAGRAMAS DE LAS COMPLETACIONES DE LOS POZOS
HORIZONTALES DEL CAMPO DORINE



FIGURA A-4.1 COMPLETACION DEL POZO DORINE 11H

ANDEs PETROLEUM ECUADOR LTD. DORINE 11H

Work Over # 5

5L (PIES): 750.82'
CB. (PIES): 781.52'
(B - GL (PIES): 30,70
[nicio Workover # 1: 09-Feb-06
in Workover # 1: 14-Feb-06

5100' - - SURFACE CASING: 13-3/8"
61 Ibs/ft, K-55, BTC
VMAX. DESVIACION: 91.67° @ 10165' MD / 7737.49' TVD

CABEZAL STREAMFLO: PRODUCTION TUBING: 4-1/2"
seccidn "A": 13-3/8" SOW x 13-5/8" x 3M 238 jts, 12.75 Ibs/ft, N80, EUE
seccién "B": 13-5/8" x 11" x 3M

Adapter Flange: 4-1/2" EUE x 11" e

7451.14 / 6733.35' TVD - R Nipple, 4 1/2" EUE w/ 3.75" R profile (new)

7511.30' - 2 joints, 4-1/2", 12.75 lbs/ft, N-80, EUE
7513.35' - - 1 pup joint, 4-1/2", 12.75 Ibs/ft, N-80, EUE

7513.65' - - X-over, 4-1/2" EUE x 5-1/2" EUE
7514.30' - - Discharge Head, Centrilift, 5-1/2" EUE, Model HPDIS, S-675 (new)
7527.42' - - Upper pump; Centrilift, HC-12500 / 26 stgs, Madel HPMT VOR VT, S/N 01H-11484, S-675 (news)
7540.28' - - Lower pump, Centrilift, HC-12500 / 26 stgs, Model HPHVL GS, S/N 01H-11485, 5-675 (new)

7541.16' MD / 6799.22' TVD - - Intake, Centrilift, Model INTEGRAL 675 / 513 (new)
7548.05' - - Upper protector, Centrilift, Model GSB3DBUTCLS 1.125H6, S/N 31G-98299, S-513 (new)
7554.94' - - Lowver protector, Centrilift, Model GSB3DBLTCLS 1.125H6, S/N 31G-98300, S-513 (new)
7589.05' - - Upper motor, Centrilift, 418 HP, 2070 V, 123 Amp, Model KMHUG, S/N 21K-81112, S-562 (new)
7622.94' - = - Lowser motor, Centrilift, 418 HP, 2070 V, 123 Amp, Model KMHLG, S/N 21K-81113, S-562 (new)
7625.54' MD / 6860.84" TVD - - Sensor PHD Bolt, Type 3500 psi, S/N 21A-01674, S-450 (new)
7626.56' - w - Motor guide, 9-5/8"
ARENA "M-1"
Slotted Liner Section as follow:
9760.0' - 10710’
9240' - - Top of Liner 7"
9340' INTERMEDIATE CASING
7" blank pipe 26lb/ft 1i-80 BTC 95/8 " 47 LBIFT N-80 Liner 7" Landed @10868' MD
from 9340' to 9760’ KB
from 10710 to 10868' K—————————————————— s 1yt A A SRR LR b\ RN
7" slotted liner 26 Ib/ft N-80 BTC = = - .- -
from 9760' to 10710' KB . . . .
. - - k. - - X
- T N \\\\" A W "x\""\' ATV GY

Liner 7", 26 Ibs/ft, N-80, BTC

TD: 10868' KB MD / 7747' KB TVD
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Fuente: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANDES PETROLEUM ECUADOR
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FIGURA A-4.2 COMPLETACION DEL POZO DORINE 12H

Andes Petroleum Ecuador Ltd

ANDEs PETROLEUM ECuADOR LTD.

DORINE 12H

WORK OVER # 3 (Alcance 2

GL (PIES): 750.81
K.B. (PIES): 781.51
KB - GL (PIES): 30.7
INICIO WORKOVER: 23-Jun-08
FIN WORKOVER: 27-Jun-08

MAX. DESVIACION: 91.41° @ 10223' MD / 7740' TVD
COORDENADA SUPERFICIAL:

347,552.10mE

0'083,816.10 m N 5138' -
CABEZAL STREAMFLO:

Seccion "A": 13 3/8" SOW x 13 5/8" x 3M

Seccion "B": 13 5/8"%11"x3M

Adapter Flange: 4 1/2" EUE x 11" x 3M

8503.62'
8505.51'
8550.33'

8559'.00' MD/ 7363.44' TVD

8566'.85'

8769.50' MD/7465' TVD

9670.00' MD/7721' TVD

- SURFACE CASING (5138' MD / 4783' TVD)
13 3/8", K-55, 61 Ib/ft, BTC

INTERMEDIATE CASING
9 5/8", N-80, 47 Ib/ft, BTC

TUBERIA DE INYECCION 5 1/2"
210 Joints, 17 Lbs/ft, LT&C, N-80, Casing.

512" EUE "R Nipple w/a 4.31" profile
1 joint 5 1/2", 17 ppf, N-80

Cross Over 5 1/2"X 4 1/2" Van
4 1/2" Van Locator

SC-1 9 5/8" Baker Packer
Locator seal assy mule shoe
Mill out extension

ARENA "M-1"
Slotted Liner Section as follow:
9284.93" - 9745.49"
9854.49' - 10925.76"

Top of M-1@7655.54' TVD

- Top of Liner 9-5/8" x 7"

Liner 5" 18 LB/FT, N-80, FJW-P

L - Float shoe 9 5/8"

i Liner 5"
5" Liner Top :
@ 10022.73' Landed @10925.70' MD

L | st W
.

7" Liner Landed
@ 10495.43'

81/2" OPEN HOLE SECTION
10925.76" - 11270.00" (344.24")

TD: 11270'MD / 7738.22' TVD
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Fuente: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANDES PETROLEUM ECUADOR
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FIGURA A-4.3 COMPLETACION DEL POZO DORINE 14H

A

DORINE 14H

ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD.

Work Over # 3

GL (PIES): 750.82'
K.B. (PIES): 781.52'
KB - GL (PIES): 30.70'

Inicio Workover # 3: 6-Jun-2006
Fin Workover # 3: 9-Jun-2006

MAX. DESVIACION: 92.55° @ 9583' MD / 7682.45' TVD

COORDENADA SUPERFICIAL:
Latitud: 9,983,819.09 m N
Longitud: 347,551.719 mE

CABEZAL STREAMFLO:

Seccién "A": 13-3/8" SOW x 13-5/8" x 3000 psi
Seccién "B": 13-5/8" x 11" x 3000 psi

Adapter Flange: 4-1/2" EUE x 11" x 3000 psi

6894.09"
6895.17' MD / 6581.30° TVD
6957.91'
6962.01
6963.01'
6963.68"
6976.79'
6989.65"
6990.48' MD / 6664.43" TVD
6997.37"
7004.26'
7035.53"
7066.90'
7069.50" MD / 6733.27" TVD
7071.00'

8844.60' -

8989.00" -

- SURFACE CASING: 13-3/8"
61 Ibs/ft, K-55, BTC

PRODUCTION TUBING: 4-1/2"
219 jts, 12.75 |bs/ft, N-80, EUE. "A" CONDITION

219 joints, 4-1/2", 12.75 Ibs/ft, N-80, EUE

No-Go Nipple 4 1/2" EUE 3.75" R.

2 joints, 4-1/2", 12.75 Ibs/ft, N-80, EUE

1 pup joint, 4-1/2", 12.75 Ibs/ft, N-80, EUE

X-over, 5-1/2" LTC x 4-1/2" EUE

Discharge Head, Centrilift, 5-1/2", Model HPDIS, S-675

Upper pump, Centrilift, HC-12500 / 26 stgs, Model HPMTVORVT, S/N 01H-10753, S-675
Lower pump, Centrilift, HC-12500 / 26 stgs, Model HPHVLTGSVOR, S/N 01H-71719, S-675
Intake, Centrilift, Model INTEGRAL 675X513

Upper protector, Centrilift, Model GSB3DBUTCLS 1.125H6, S/N 31G-98618, S-513

Lowver protector, Centrilift, Model GSB3DBLTCLS 1.125H6, S/MN 31G-98619, S-513

Upper motor, Centrilift, 380 HP, 1880 V, 123 Amp, Model KMHUG, S/N 21K-82688, S-562
Lowser motor, Centrilift, 380 HP, 1880 V, 123 Amp, Model KMHLG, S/N 21K-82689, S-562
Sensor PHD BOLT ON NEW, 3500 Psi, S/N 21A-01727, S-450

Motor guide, 9-5/8"

ARENA "M-1"
Slotted Liner Section as follow:
9410.0' - 9820.65'
9866.0' - 10178.29'
Top of M-1 @ 7685' TVD
Top of Liner 9-5/8" x 7 "

- Floatshoe 9 5/8"
Liner 7" Landed @10225' MD

Liner 7", 26 Ibs/ft, L-80, BTC

TD: 10225'MD / 7679.6' TVD
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LTD



R

137

FIGURA A-4.4 COMPLETACION DEL POZO DORINE 36H

ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD
DORINE -36 H
Workover N° 4

ANDEs PerroLEum Ecuapor L1p.

‘%\"
k=

GL (pies). 750.82
KB (pies): 78082

KB - GL (pies); 30.0 30' (MD)
Inicio W.0 # 4: 17-Oct-10
Fin W.O #4: 23-0ct-10

Desv. max.: Horizontal Well
91.85° @ 9915 ft (7683 ft TVD)

4955 (MD)

COORDENADAS:

Longitud 347542874mE
Latitud 9.983.806.360 mN
CABEZAL:

A" SECTION: 13 3/8" SOW x 13 /8" x 3M STREAM FLO 8-CC-22
'B" SECTION: 13 &/" x 11" 3 STREAM FLO S-CU
ADAFTER FLANGE: 4 1/2" EUE x 11" 3M STREAM FLO:

7,225.35' MD / 6763.33' TVD
725549 MD / 6787.53 TVD
726147 MD /679234 TVD -
726345 MD /679393 TVD -
7.264.00'MD / 6794 37 TVD -
7.272.62 MD / 6801.29 TVD -
7.286.34 MD / 681231 TVD -
7,286.34' MD / 6812.31' TVD -
7.292.64 MD / 6817.3T TVD -
7.298.94 MD / 682243 VD -
7,329.96' MD / 6847.34 TVD. -
7.360.98' MD / 6872.26 TVD -
7,365.08' MD / 6875.55' TVD
7,366.64' MD / 6876.80' TVD

KOP @ 7765' MD (7207' TVD)
Inclination @ KQP: 32.08°

KOP for side track
@ 7817'MD / 7251' TVD
Inclination @ KOP: 32.7°

20" Conductor, K- 56, 106.5 LBS/FT, ID: 19"

13 3/8" SURFACE CASING
117 JTS, C- 95 72 LB/FT, 12.347" 1D, BTC

9 5/8" INTERMEDIATE CASING
55 JTS, 47 LBS/FT, K-55, BTC + 136 JTS 47 LBS/FT, N-80, BTC
Inclinacion del Zapato de 9 5/8" a 86°

PR TION

2" 1275 IBS/FT, N-80, EUE " C Condition"

" Capillary for chemical injection

R- nipple 4-1/2" wi 3.75" profile WHEATHERFORD

1 Joints 4 1/2", 12.75 LBS/FT, N-80, EUE

1 Pup Joint 4 1/2", 12.75 LBS/FT, N-80. EUE

X-over, Gentrilift, 5-1/2" LT&C Pin x 4-1/2" 8RD EUE Box

Discharge Head, Model HPDIS & 1/2" S-675

Upper Pump Centrilift, HC-12500. 16 stgs, Model HPHYMARG, SIN 01H-21494, S-HC

Lower Pump Centrilift, HGP-12500, 26 stgs. Model HPHVLTARC GS, S/N 01H-21493 5-HC
INTAKE (INCLUDE IN LOWER PUMP}

Upper Protector Centrilift, GSC3XUTHEARPFSAHECLE FERRITIC | S/M 31G-16643, 5-513.
Lower Protector Centrilift, GSB3XLTFERHLSSCVHBABPFSA FERRITIC, S/N 31G-16644, S-513.
Upper Motor Centrilift KMHUXG FERRITIC | S/N 21K-89595, 380 HP / 1881V / 123 AMP, S -562.
Lower Motor CentriliftT KMHLXG FERRITIC, S/N 31G-16644, 380 HP / 1881 V / 123 AMP, S -562.
Pressure sensor 3 ASM 5000X FERRITIC, $-562, 11659022

Iotor Guide Centrilift 7" FERRITIC

Production string landed @ 7,080.52' MD / 6,646.86' TVD

7" Baker model HR setting sleeve. Top @ 8432' MD / 7630° TVD (W.0 #4 Top 8424’ MD)

Liner overlap: 320.4'

Inclination: 71.89 deg

7" Liner @ 9977' MD / 7681' TVD In Hole 8 1/2"

N-80, 26 Ib/ft, BTC. Inclination at 7" shoe: 92.25 deg
Drillable packoff bushing a 9959' MD

l 7" 26 LB/ft,N-80, BTC

44 slotted 47" blank 1181 slotted Fher<live;

32 blank T = = e T

9877'MD (7681" TVD)

9959' MD

M-1 Intervals (slotted liner)
8688' - 8732' MD / 7684' TVD
8779'-9959' MD / 7684’ TVD

Fuente: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANDES PETROLEUM ECUADOR

LTD



FIGURA A-4.5 COMPLETACION DEL POZO DORINE 67H
ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD

R

AnDEs PETROLEUM ECUADOR LTD.

Dorine 67H
Workover #1

GL (pies): 75546
KB (pies): 78661

KB - GL (pies): 31.15 48'MD
Inicio WO #1: 12-Apr-11
Fin WO #1: 16-Apr-11

MAX DESVIATION
9235 @ 9602' MD / 7681' TVD

5271' MD/ 5194' TVD

COORDENADAS:
Longitud 347446942 mE
Latitud 9984266 197 mM

CABEZAL STREAMFLO:

SECTION "A" : 13 3/8" x 13 5/8" x 3M
SECTION "B": 13 5/8" x 11" x 3M
ADAPTER FLANGE: 4 1/2" EUE x 11" x 3M

5453.66' -
5457.61' -

5520.62' -
5521.63"' MD |/ 5440.81" TVD -
5553.00' -
5554.23' -
5554.90' -
5568.01' -
5581.12" -
5582.45' MD / 5500.36" TVD -
5589.34' -
5596.23' -
5627.24' -
5658.49' -
5662.59' MD [ 5578.62" TVD -
5664.15' -

ARENA "M-1"

HORIZONTAL SECTION
HEEL POINT AT- 8125.0' MD / 7693 8' TVD
END PQOINT AT 8602.0' WD / 7680 7' TVD
TOTAL INTERVAL: 47T FT

20" Conductor

13 3/8" SURFACE CASING, K-55, 68PPF, BTC

3/8"Capillary for chemical injection
=150L 5K,/20/LD/B/GAL [FICAP 3/3

PRODUCTION TUBING:

- 173 Jts. + 1 Pup Jt 4-%2", 12.75 LBS/FT, L-80, EUE
Sliding Sleeve 4 1/2" x 3.75" EUE, Baker new

- 2 Jts thg L-80, 4 1/2" EUE, C cond.

Profile Nipple "R" 4-1/2" EUE w/3.75", Baker new

- 1 joint, 4-1/2", 12.75 |bs/ft, L-80, C condition

- X-OVER 5 12" LTCx 4 1/2" EUE

- Discharge Head, Centrilift, 5-1/2" LTC, Model HFDIS, S-675

- Upper Pump, Centrilift HC-12500, 26 stgs, Model HPHVMARCHBFER, S-HC, S/N 11881343
- Lower Pump, Centrilift HC-12500, 26 stgs, Model HPHYMARCHEFER, S-HC, S/N 11881345
- Intake , Centrilift, Model HPINTARHV, S/N 11668590, 5-513/675

- Upper Protector GSB3DBXUTFERHLSSCVHE1.125C SERIAL 11863753 5-513

- Lower Protector GSB3DBXLTFERHLSSCVHG1.125C SERIAL 11863758 5-513

- Upper Motor KMHUXG serial 11869654 562, 380 HP, 1881V, 123 AMP

- Lower Motor KMHLXG serial 11863645 562, 380 HF, 1881 ¥, 123 AMP

- Sensor Centinel S8 5000X, serial 11778129 450, std

- Centralizer 7"

<«— 95/8" INTERMEDIATE CASING, N-80, 47 PPF, BTC

Landed 8926' MD / 7684' TVD

-9 518" x

Liner o
Inclinati

LR &4 RSN LR )

W) o anadow SURE Ut ~.-\:.\t'

Slot Liner trapped @ 9397' MD/7688.09" TVD
7" Liner , N-80, 26 ppf, BTC
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139

FIGURA A-4.6 COMPLETACION DEL POZO DORINE 68H

ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD
Dorine 68H

* ANDEs PETROLEUM ECUADOR LTD.

Workover # 1

KB - 6L (PES): 48'MD Conductor: 20° (48' MD, 48' TVD)
Inicio workover  1: Betiov-08 ¥-55; 04 bg/ft, BTC [ ID: 19.1 )
Fin workover # 1: 13-Now-08.

MAX. DESVIACION: 90.4° 2 8,038' MD | 7,710 TV
- SURFACE CASING: 13 3/8"

4920° MDf 4916' TVD 122 Jts. K-55, 68 Ib/pie 8TC.

1 3/8 Capillary for chemical injection

3x3000 psi
%3000 psi
%13-5/8" x 3000 psi

PRODUCTION TUBING: 4-1/2"
231 juints, 12.75 Ibg/ft, N-50, EUE

725654 -
7259.59' MD / 7046.11 TVD -

- Profile Nipple "R", CAMCD, 4-1/2" x 3.75" profile

1 pup joint, 4
- 1 Crossover, 4-1/2"x 3
- Discharge
- Upper pump, Centrilf, 2
- Lower pump, Centrilét P-100, 52 sigs, Model PMSSDHG , 5-538, S/l 01G-16615, length
- Intake, Centrifitt, Model GPINTARHE WC, 5/1 416-54565, 5513, length = 1.02'
- Upper protector, Centribft, Model GSB3DSLT 1.125HEGHLFEFFS, 51 316-104388, 5
- Lower protacior, Centrilft, Model GSB3DBLTL 125HGGEHLTLEBRFS, S/ 31G-104389, 5-513, length = 5,90
- Upper mokar, Centriitt, 304 HP, 1800, 58 &, Model KMHUG, /N 215-67804,
- Lower motor, Centrilift, 304 HF, 1900 ¥, 58 A, Model KMHLG, 5/N 21K-87503,
- Sensor Centinel III, Model 3 ASM 5000, S-450, S/H 10422792

- - Motor quide, Centrilt, 9-5/8, 7" x 2" 8 RD EUE

7363.20' -
7364.22' MD | 7117.24' VD -

562, length= 2532
7432.97° MD | 7162.45' TVD -
7434.53" -

9 5/8" x 6" Quantum Packer at 8595 MD / 7668" TVD
Liner overlap: 250'

Incination: 79 deg

ARENA "M-1"
<+ 95/8" Intermediate Csg @ 8845 MD (7704' TVD)
HORIZONTAL SECTION

HEEL POINT AT: 8301’ KD/ 7708' >
END POINT AT- 9400 MD/ T741" TVD < Y
TOTAL INTERVAL: 499 FT

TD =9400" NID £ 7717 TVD

Screens from 8301 to 8400° MD

6 58" Screens, L-80, 24 ppf, LTC
Blank Pipe from 8585' to 8801" MD
7" Liner, N-80, 26 ppf, BTC

Fuente: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANDES PETROLEUM ECUADOR
LTD



FIGURA A-4.7 COMPLETACION DEL POZO DORINE 68H

AnNDESs PeTrROLEUM ECuaDOR LTD.

ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD
Dorine 74H

Completacion Inicial

GL (PIES) 755.89

K.B. (FIES): 787.89

KB - GL (FIES) 32.00 113 MD
Inicio Completacion Inicial g-Hov-08

Final completacién Inicial 12-Hov-09
MAX. DESVIACION: Horizontal well

COORDENADAS SUPERFICIAL:
Latitud: 8,986,567.595 m N
Longitud: 347,565.992 m E

CABEZAL CPTDC (Made in China)

Secdién "C": 4-1/2" EUE x 11 x 3000 psi
Seccion "B" : 13-5/8" x 11" x 3000 psi
Section "A": 13-3/8" SOV/ x 13-5/8" x 3000 psi

7283,28' -
7284,53' MD / 6447,37' TVD -
7316,18' -
7322,18' -
7322,38' -
7322,93' -
7337,39' -
7351,85' -
7352,87' MD / 6500,79' TVD -
7359,18' -
736549' -
7391,07" -
7416,39' -
7420,49' MD / 6553,67" TVD -
7422,05' -

ARENA "M-1"

HORIZONTAL SECTION

HEEL POINT AT 9.989' MD / 7.690' TVD
END POINT AT- 10.733' MD / 7,689' TVD

TOTAL INTERVAL: 744' MD

o
¥

8

3,833 MD/ 3,560' TVD M

Conductor: 20" (113' MD, 113' TVD)
K-35, 04 Ibs/ft, BTC [ D: 19.1)

~ SURFACE CASING: 13 3/8"
K-35, 68 ppf, BTC.

<«=—— 3/8"Capillary for chemical injection

PRODUCTION TUBING: 4-1/2"
233 joints, 4 1/2"12.75 ppf, N-80, EUE. "A" Condition (Tenaris)

233 joints, 4-1/2", 12.75 ppf, N-80, EUE, "A" Condition

Profile Nipple "R", Baker 4-1/2" x 3.75" profile

1 jeint, 4-1/2", 12.75 ppf, N-80, EUE

1 pup joint, 4-1/2", 12.75 ppf, N-80, EVE

1 Crossover, 4-1/2"box X 3-1/2" pin

Discharge Head, Centrilift, Model GPDISCH, S-513, length= 0.55'
Upper Pump, Centrilift, P-62, 47 stgs, Model PMSSDHS , 5-538, 5/N 016-20399, length= 14,46'
Lowser Pump, Centrilift, F-62, 62 stgs, Model PMSSDHG , 5538, S/N 01G-20602, length= 14,46"
Intake, Centrilift, Model GPINTARHEWC STD , S/H 416-54991, §-513, length =
Upper protector, Centrilift, Model GSB3UTGHSPFSABHL, S/N 316-106371, S-513, lengt
Lower protector, Centrilift, Model GSB3LTGHEFFSABHL, S/N 31G-106372, 5-513, length = 6.

Upper Motor, Centrilift, 304 HF, 1900 V, 98 A, Model KMHUG, S/N 21K-88368, $-362, length = 25,58'

Lawer Motor, Centrilift, 304 HP, 1900 ¥, 98 A, Madel KMHLG, S/N 21K-88367, 5562, length= 25,32'
Sensor Centinel III, Model 5000C, S-450, S/N 10622820, Lenght= 4,10'
Motor guide, Centrilift, 7", 2" x 2" 8 RD EUE. Length= 1,56'

#— 9 5/8" Intermediate casing. 47 ppf, N-80, BTC

TOL 8349’ MD / 7163' TVD, Colgador Liner 7"

7"x4" Quantum Packer 26-29ppf: 9698' MD / 7653' TVD

9 5/8" Intermediate CsgShoe @ 8652' MD (7318" TVD), 61°

‘In(ermedizﬂe Liner BTC; 7"; 26 ppf @ 9940' MD / 7686' TVD

TD =10,735' MD / 7,689’ TVD

Screens from 9,989' to 10,733’ MD
4 1/2" BTC: 11.6 ppf; L-80; 250 um Premium Screen (19Jts)
5" Tenaris Blue TN70-R3, 18ppf; L-80; Blank Pipe (8 Jts) @ 9721° MD/ 7657" TVD
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Fuente: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANDES PETROLEUM ECUADOR
LTD
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FIGURA A-4.8 COMPLETACION DEL POZO DORINE 76H

ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD
Dorine 76H

AnDEs PeTroLEUM ECuaDOR LTD.

Workover # 1

GL (PIES) 747.03

K.B. (PIES): 778.37

KB - GL (PEES): 31.34 40'MD - Conductor: 20" (113' MD, 113' TVD)
Tnicio Completacion Inicial 5-Nov-10 K-55, 94 Ibs/ft, BTC (ID: 18.1)
Final Completacién Inicial 14-Nov-10

MAX. DESVIACION: Horizontal well
~ SURFACE CASING: 9 5/8"

COORDENADAS UTM: N-80, 47 ppf, BTC.

Surtace Bottom
Y = 0082337 Y = 0082325 PRODUCTION TUBING: 3-1/2"
X =350070 X = 349964 126 joints, 9.3 Ib/ft, N-80, EUE
CABEZAL
Seccion "C": 4-1/2" x 11 X 3M psi. StrFlo.

Seccion "B" : 11" X 3M x 11" x 3M psi. Vetco
Section "A": 10 3/4" SOW x 11" x 3M psi Strflo 3884,00° MD/ 387599 TVD -

1 Crossover, 4-1/2"box X 3-1/2" pin
TOP LINER 7" VERSAFLEX 7"x 9-5/8"

3983.07' MD/ 3973.00' TVD - Ho-Go Profile Nipple, Sertecpet, 3-1/2" x 2.75".

1t, 9.3 Ibs/ft, N-80, EUE "C" with bar catcher + Mule shoe guide
5254.00' MD/ 5233 89 TVD -

<—— 7"x4" Quantum Packer 26-29 ppf: 8593’ MD / 7672' TVD

ARENA "M-1"

HORIZONTAL SECTION

HEEL POINT AT- 9.017' MD / 7.708' TVD
END POINT AT 9.379'MD /7.713' TVD
TOTAL INTERVAL: 362' MD

TD =9.379'MD/ 7.713' TVD

Hell point a 9017 MD 7708 TVD coordenadas ¥ = 9382337 X = 350070 Total Depth 9379 MD 7713 TVD Y = 9982325 X = 349964
Screens from 9.017" to 8.365' MD (345'MD)
41/2" BTC; 11.6 ppf; L-80; 250 um Premium Screen (3Jts)
5" Tenaris Blue TN70-R3, 18ppf; L-80; Blank Pipe (12 Jts) @ 8.615" MD

Fuente: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANDES PETROLEUM ECUADOR
LTD



FIGURA A-4.9 COMPLETACION DEL POZO DORINE 77H

ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD

Dorine 77H

ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD.

Completacién Inicial

GL (FES): 755.800

K8 (PES): 787.239

KB - GL (PES) 31.34 100' MD Conductor: 20" (105' MD, 105' TVD)
INICIO Completacion Inicial: 23-Mar-11 3-55, 94 Ibs/ft, ERWY

FIN Completacién Inicial: 26-Mar-11

(COORDENADAS SURFACE
9,986,571.11 10

347,566.61 E

Horizontal Well

¢
7980' MD/ 5049.86' TVL

CABEZAL / CPTDC

- SURFACE CASING: 13 3/8"
K-55, 68 Io/pie BTC.

Seccién "C": 4 1/2" EUE x 11 % 3M
Seccion "B" : 13 5/8" x 11" x 3M
Section "A": 13 3/8" x 13 5/8" x 3M

8639.33'
8640.36' MD / 7070.98' TVD

e 27
8670.82'
8608.77'
8726.76'
8727.77' MD / 7127.70' TVD -
5734.66 -
874155 -
8767.11' -

8702.41' -
8796.51' MD / 7172.19' TVD -
8798.01' -

ARENA "M-1"

HORIZONTAL SECTION
10270 - 11087

3/8" Capillary

9 5/8" INTERMEDIATE CASING
47 ppf, N-80, BTC

275 tubos; 4-1/2", 12.75 Ibs/ft, H-80, EUE
Profile Nipple Serpectet 4-1/2" EUE w/3.75" profile
1 tubing; 4-1/2.48.75 lbs/ft, N-50, EVE

00s Over 3v2FEUE x 472"EUE

Digeharge Head, Qantrilift, Model GPXDIS, S-513, 3-1/2" EUE.

pper Pump, CentFlift P-62, 56 stgs, Model PMSSDHG Ferritic, S-538, 5/N=01G-20052

Lower Pump, Centrilift P-62, 85 stgs, Model PMSSDHS, Ferritic, 5-538, S/N=016-20914

Intake, Centrilift, Model GPTNTXARHS, Ferritic, 5-513, 5/N = 11791396

Upper Protctor, Centrilift, Model GSB3DBXUTFERHLSSCVHG1.125C, Ferritic, S-513, S/N = 11843410
Lower Protector, Centrilift, Model GSB3DBXLTFERHLSSCVHG1.125C, Ferritic, 5513, S/l = 11820004
Upper Motor, Centrilft, 336 HP, 1875 V, 108 A, Model KMHUGX, Ferritic, S-562, S/N 11835384
Lower Motar, Centrilift, 336 HF, 1875 V, 108 A, Model KMHLGX, Ferritic, 5-562, /N 11835382
Sensor ,Centrilift, Centinel ITI, Ferritic, S-450, S/H 11865927

Centralizer 2" % 2" 8 RD EUE , 7" Guide

TOL @ 9850 MD / 7633 TVD

9 5/8" 11-80, 47 ppf, BIC
+———95/8" Intermediate Csg @ 10244’ MD(7698'TVD)

i- 6.5/8" Screeny

TD = 11087' MD [ 7706' TVD

65/8" Screens, N-80, 24 ppf, LTC.
Sreens: From 10274' to 11074° MD ( 800%)
Blank pipe: From 9850 to 10272' MD

142

Fuente: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANDES PETROLEUM ECUADOR

LTD
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ANEXO No. §

UBICACION DE LOS POZOS HORIZONTALES EN EL CAMPO
DORINE
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FIGURA A-5.1 UBICACION DE LOS POZOS HORIZONTALES EN EL CAMPO
DORINE

BOGANY PAD

AN e

= a] ?-’ Fiaa-124
E TSttt 158
o i -

Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS ANDES PETROLEUM
ECUADOR LTD
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ANEXO No. 6

PRUEBAS DE RESTAURACION DE PRESION PARA POZOS
HORIZONTALES DEL CAMPO DORINE



TABLA A-6.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE RESTAURACION DE
PRESION POZO D77H

Resultados del Analisis de Restauracion de Presién:
Almacenamiento1 Cs, Bls/psi: 11.415
Permeabilidad, md: 2700
Dafio total de formacion: -1.96
IP al petroleo (de eval. de presién), BPD/psi: 5.94
IP al petroleo (de eval. produccién), BPD/psi: 5.88
Presion inicial de yacimiento @ PSIUD, psi: 2,495
Presion Inicial de yacimiento @ Datum, psi: 2,718

Dos limites no flujo - homogéneo
Sistema de fallas a 45°
Modelo: Compresibilidad Constante

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion
Realizado por: Luis Paredes

TABLA A-6.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE RESTAURACION DE
PRESION POZO D74H

Resultados del Analisis de Restauraciéon de Presién:
Almacenamiento1 Cs, Bls/psi: 0.1
Almacenamiento2 Cs, Bls/psi: 8
Permeabilidad, md: 910
Dario total de formacion: 1.4
IP al petréleo (de eval. de presién), BPD/psi: 2.48
IP al petréleo (de eval. produccién), BPD/psi: 2.5
Presion inicial de yacimiento @ PSIUD, psi: 1,839
Presion Inicial de yacimiento @ Datum, psi: 2,401

Homogéneo 2 limites de no flujo,
Sistema Cerrado
Modelo: Compresibilidad constante

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion
Realizado por: Luis Paredes
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TABLA A-6.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE RESTAURACION DE
PRESION POZO D68H

Resultados del Analisis de Restauracion de Presion:

Presion de yacimiento @ Datum, psig:

Almacenamiento, Cs, Bls/psi: 0.3593

Permeabilidad, md: 3,5

Dafio total (pseudo skin-radial): 3.25

IP al petréleo, (de eval.de presion), BPPD/psi: 9.78
IP al petréleo, (de eval.produccién), BPPD/psi: 9.77
Presion de yacimiento @ PSIUD, psig: 1,723
1,984

Modelo:

Homogéneo/Fallas Paralelas

Compresibilidad Constante

Realizado por: Luis Paredes

TABLA A-6.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE RESTAURACION DE

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

PRESION POZO D14H

Resultados del Analisis de Restauracion de Presion:

Almacenamiento, Cs, Bls/psi: 0.3593

Permeabilidad, md: 3,5

Dafrio total (pseudo skin-radial): 3.25

IP al petréleo, (de eval.de presion), BPPD/psi: 9.78
IP al petréleo, (de eval.produccién), BPPD/psi: 9.77
Presion de yacimiento @ PSIUD, psig: 1,723
1,984

Presién de yacimiento @ Datum, psig:

Modelo:

Homogéneo/Fallas Paralelas

Compresibilidad Constante

Realizado por: Luis Paredes

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion
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ANEXO No. 7

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL iNDICE DE PRODUCTIVIDAD
DEL POZO



TABLA A-7.1 EFECTO DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO EN LA

PRODUCTIVIDAD DEL POZO D74H

ANALISIS DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO

Longitud (pies)

1

0,85

0,3

0,1

INDICE DE PRODUCTIVIDAD JOSHI (bpd/psi)

743 21.58 21.20 17.3 11.00
1000 26.67 26.20 21.7 14.23
1500 38.27 37.66 314 20.85

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes

FIGURA A-7.1 EFECTO DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL POZO D74H

45

40

35

30

25 2

15 /_,/ —8— KV/KH=0.85
10 X KV/KH=0.3

e KV/KH=0.1

IP{BPD/PSI)

0 500 1000 1500 2000

LONGITUD (ft)

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes
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TABLA A-7.2 EFECTO DEL ESPESOR EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO
D74H

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESPESOR

L = 743 PIES L = 1000 PIES L = 1500 PIES
ESPESOR (pies)
INDICE DE PRODUCTIVIDAD JOSHI (bpd/psi)
50 18.2 22.4 322
60 212 26.2 37.66
70 24 298 428
80 26.6 33.12 47.7

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes

FIGURA A-7.2 EFECTO DEL ESPESOR EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO

D74H

IP(BPD/PSI)

60.0

50.0

40.0

30.0

=—f—L=743
== =1000

20.0

L=1500

10.0

0.0

0.0 20.0

40.0

60.0

80.0

Espesor (ft)

100.0

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes



TABLA A-7.3 EFECTO DEL FACTOR SKIN EN LA PRODUCTIVIDAD DEL

POZO D74H

ANALISIS DEL FACTOR SKIN

fluido

Seccion 110 | Seccion 50 | Seccion 330 Seccién
datos . . . .
pies pies pies 253 pies
Kp (md) 700 1200 700 1000
L (pies) 110 50 330 253
viscosidad fluido 14 14 14 14
(cp)
factor vo]umetnco 1,03 1,03 1,03 1.03
fluido
radio del pozo 0,35 0,35 0,35 0,35
radio de drenaje 775 759 833 813
Ap (psi) asum 135 135 135 135
Q (BPD) Skin=0 663,63 518,52 1972,37 2167
Ap (psi) asum 138 138 138 138
ideal
Q (Bpg)jg'“=1 41 669,92 523 41 19913 2187

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes
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TABLA A-7.4 EFECTO DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO EN LA

PRODUCTIVIDAD DEL POZO D68H

ANALISIS DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO

1 0,85

0,3 0,1

Longitud (pies)
|

NDICE DE PRODUCTIVIDAD JOSHI (bpd/psi)

500 81 79.00 61 37.00
1000 124 126.00 102 66.00
1500 181 184.00 150 97.00

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes

FIGURA A-7.4 EFECTO DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO EN LA

PRODUCTIVIDAD DEL POZO D68H

200
180
160
140
120
100
30
60
40
20

IP (BPD/PSI)

= kv /kh=1
~ B kv/kh=0.85
( )/
/ kv/kh=0.3
& =i ky/kh=0.1
0 500 1000 1500 2000
Longitud {ft)

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes
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TABLA A-7.5 EFECTO DEL ESPESOR EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO

D68H
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESPESOR
L = 500 PIES L = 1000 PIES L = 1500 PIES
ESPESOR (pies)
INDICE DE PRODUCTIVIDAD JOSHI (bpd/psi)
50 78.1 122 178
60 83 130 190
70 107 169 247
80 129 206 300

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes

FIGURA A-7.5 EFECTO DEL ESPESOR EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO

350.0
300.0
~250.0

4
£2000

(]

(u
5150.0
£100.0
50.0
0.0

D68H
‘,} —4—L=500
'_,./ / ——=1000
~— 1=1500
0.0 50.0 100.0

espesor (ft)

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes



TABLA A-7.6 EFECTO DEL FACTOR SKIN EN LA PRODUCTIVIDAD DEL

POZO D68H

ANALISIS DEL FACTOR SKIN

fluido

d Seccién 60 Seccién 210 Seccidon 230
atos . ) )
pies pies pies
Kh (md) 3500 700 3000
L (pies) 60 210 230
viscosidad fluido (cp) 9 9 9
faqtor vlometrico 1,03 1,03 1,03
fluido
radio del pozo 0,35 0,35 0,35
radio de drenaje 762 802 807
Ap (psi) asum 112 112 112
Q (BPD) Skin=0 2340,87 1627,76 7634
Ap (psi) asum 118 118 118
Q (BPD) skin =3,4 bup 2350,62 1635,05 7668

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes
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TABLA A-7.7 EFECTO DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO EN LA

FIGURA A-7.7 EFECTO DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO EN LA

PRODUCTIVIDAD DEL POZO D14H

ANALISIS DE LA ANISOTROPIA DEL RESERVORIO

1 0,85 0,5 0,1
Longitud (pies)
INDICE DE PRODUCTIVIDAD JOSHI (bpd/psi)
770 91,4 90 88 71
1000 110 110 107,5 87
1500 161 160 156 128

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes

PRODUCTIVIDAD DEL POZO D14H

IP{BPD/PSI)

180
160
140
120
100

M = O 0D
o o o o o

/£

P 74

r7 5 / —4—kv/kh=1
= kv /kh=0.85
kv/kh=0.5
i v [kh=0.1
500 1000 1500 2000
Longitud (ft)

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes
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TABLA A-7.8 EFECTO DEL ESPESOR EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO
D14H

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESPESOR

L = 770 PIES L = 1000 PIES L = 1500 PIES
ESPESOR (pies)
INDICE DE PRODUCTIVIDAD JOSHI (bpd/psi)
25 90 110 160
30 107 130 190
40 140 170 247
50 170 205 300

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes

FIGURA A-7.8 EFECTO DEL ESPESOR EN LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO
D14H
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Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes



TABLA A-7.9 EFECTO DEL FACTOR SKIN EN LA PRODUCTIVIDAD DEL

POZO D14H

ANALISIS DEL FACTOR SKIN

fluido

datos Secm_o n 230 Seccién 260 pies Secm_o n 280
pies pies
Kh (md) 1600 800 2000
L (pies) 230 260 280
viscosidad fluido (cp) 7 7 7
fac;tor volumétrico 1,03 1,03 1.03
fluido
radio del pozo 0,35 0,35 0,35
radio de drenaje 807 815 820
Ap (psi) asum 102 102 102
Q (BPD) Skin=0 4767,58 2691,29 7240,05
Ap (psi) asum 105 105 105
Q (BPD) skin=1,87 4748,5 2680,63 7211,56

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Ltd. Departamento de Produccion

Realizado por: Luis Paredes
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ANEXO No. 8

GRAFICAS LOG-LOG RAP-RAP" VS TIEMPO
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ANEXO NO. 9

HISTORIALES DE PRODUCCION DE LOS POZOS
HORIZONTALES
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ANEXO No. 10

REGISTROS PETROFiSICOS DE LA SECCION HORIZONTAL
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FIGURA A-10.1 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL
POZO DORINE 77H

DOR ARAPOA_PETRO ORIZ0 ort - DOR L|EX)
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Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE
RESERVORIOS



179

FIGURA A-10.2 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL
POZO DORINE 76H
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Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE

RESERVORIOS
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FIGURA A-10.3 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL
POZO DORINE 74H
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Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE
RESERVORIOS
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FIGURA A-10.4 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL
POZO DORINE 68H

DORINE_66H - WA_TARAPOA_PETROFISICA_HORIZONTALES, prt - DORGE A
A

Conmelation Dapth Resistiviy Porosiy Cumes ForeSpace | Archie Sw Sonic Trayectoria
GR W | RESOPan PAID A REST TR ]
| TEEEEE Y 0703 00670 Pl 7
SFiA) RESSALZH) PHINIVA) G
o0 A T T 0704
] R Pl PHE
{lozoo [ A T 07304
KEEEEEERE KEK[ES o
t _______ LI B Lo o s Sy Sand i v
I I I | : i I A
)
3710
51 TENY.
| |
f_Z0N
i 55
0
-
i)
0
0
1155 89 -
| i

Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE
RESERVORIOS



182

FIGURA A-10.5 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL
POZO DORINE 67H
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Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE
RESERVORIOS
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FIGURA A-10.6 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL
POZO DORINE 36H
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Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE

RESERVORIOS
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FIGURA A-10.7 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL
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Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE
RESERVORIOS
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FIGURA A-10.8 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL
POZO DORINE 12H
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Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE
RESERVORIOS
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FIGURA A-10.9 REGISTRO PETROFISICO DE LA SECCION HORIZONTAL

POZO DORINE 11H

N

DOR A TARAPOR PETROFISICA_HOR prt - DOR

Comelation Depth Resistidty Forosily Clrves Fore Space Archie Sw Sonic Trayecionia
| 3R WD RESD) FHIO AW Sl KEST OEFTVD
lD AP 1 02 ohmm 043 0.3 i Fegt
| SAERC) RESSINA PHIN FHIA Fay 3R
|00 3 0.2 T 14 g AP
| Vsh! ReslfRESH PHIA PHIE Fay i
ID i} 1.00) 0.2 ohmm (.43 0.4

KKK KKK T
e T— 1

Fuente: ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. DEPARTAMENTO DE

RESERVORIOS




187

ANEXO NO. 11

CALIBRACION DE PRODUCCION MAYO 2011 SOFTWARE ICD
ADVISOR SCHLUMBERGER
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FIGURA A-11.1 CALIBRACION DE PRODUCCION MAYO 2011 CON
SOFTWARE ICD ADVISOR SCHLUMBERGER
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ANEXO No. 12

PAPER SPE 30775 CHAN CURVAS TIPO
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FIGURA A-12.1 CURVAS TIPO CHAN SPE 30775

6 WATER CONTROL DIAGNOSTIC PLOTS

There should be more production and reservoir
engineering opportunities and benefits by using this
diagnostic technique as one further progresses along
this approach.
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FIGURA A-12.2 CONTINUACION
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FIGURA A-12.4 CONTINUACION
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ANEXO No. 13

REGISTRO TEMPERATURA POZO D76H
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FIGURA A-13.1 REGISTRO DE TEMPERATURA DEL POZO D76H

°T se estabiliza en 196.5°F

3

¢ =2 Distorsion de la medicion de
B temperatura.
3 Ingreso de un fluido mas

§ _ caliente.

Fuente: BAKER HUGHES /BAKER ATLAS
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ANEXO No. 14

COMPLETACION DE FONDO PARA TRATAMIENTO
HYDRAJET EN POZO D76H



FIGURA A-14.1 HERRAMIENTA DE FONDO UTILIZADA PARA EL
TRATAMIENTO EN EL POZO D76H

197

HALL' BURTQN Bottom Hole Assembly Sheet - Hydrajet
DORINE 76H
ftem |Descripcion de la Herramienta Tncﬂ o Tﬁfﬂ " Lon_gltuﬁ Conexion
[in] fin] [in]
1 Centralizer ' 35 175 813 2 3/8-in EUE 8rd
i
2 Jet Body 32 1.4 16 2 3/8-in EUE Brd
10 holes
4 Ball Sub 306 118 10.25 2 3/8"-in EUE Brd
] Mule Shoe 306 1.78 0.792 2 3/8"in EUE Brd

Fuente: HALLIBURTON CONFORMANCE-CONTROL DE AGUA
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ANEXO No. 15

CALCULO DE VOLUMENES DE QUIMICOS APLICADOS EN
TRATAMIENTO DEL POZO D76H



FIGURA A-15.1 CALCULO DE VOLUMENES DE LOS QUIMICOS
UTILIZADOS EN EL TRATAMIENTO PARA EL POZO D76H

Capacidad Tuberia Depth BBL/t BBL
2 7/8" N-80 6.5 #/it Tubing 9022 0.0058 52
Anular Tubing Casing 448  bbls
4.5" Screens, 11.6#%:
Volumen Directa 54  |bbls Obijetivo: Sellar
Volumen Anular 146 |bbls con tratamientos
Total 201 |bbls Conformance este
valiimen
5" Blank Pipe:
Volumen Directa 80 |bbls  <efmmm—
Anular BlankPipe-81/2" hole hasta tope 19.7 bbls
de packer )

Volumen para proteger zona productora en mallas:

Distancia entre

intervalos: 178 ft

it

Volumen 150.0 |bbls
Altura de fratamiento 32661 |ft
Volumen para taponar por directa @ 9023 ft:
K-Max

Volumen 3.0 hbls
Altura de tratamiento 65.4 fi
Volumen a desplazar en intervalo 9010'-8011":
BackStop

Volumen 3.0 hbls
Altura de tratamiento 65.4 fi
Volumen a desplazar en intervalo 8830'-8832":
H2Zero

Yolumen 8.7 hbls
Altura de tratamiento 1806 |[fit
BackStop

Yolumen 3.0 hbls
Altura de tratamiento 65.4 fi
Cemento

Yolumen 5.0 bbls
Altura de tratamiento 1089 |ft

Fuente: HALLIBURTON CONFORMANCE-CONTROL DE AGUA
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ANEXO NO. 16

DISENO DE ETAPAS DE CORTE CON TECNOLOGIA
HYDRAJET
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FIGURA A-16.1 DISENO DE ETAPAS DE CORTE PARA EL TRATAMIENTO
DEL POZO D76H

[

=  Metn
Design

Casing Size (in)| 5510 M
Casing Grade|n-60 :J
Casing Weight (I/ft) 22 10 v

HydraJet Tool |3.08" 0.0 - 10Hule Helical

Desired Penetration Depth into Formation (in) 1

Jet Nozzle Size
Number of Nozzles

cd
Total Tubing Flow Rate (BPM),

Base Fluid Density (Ib/gal)
Prop Concentration (Ib/gal)

Specific Volume of Sand

4

0.9

4.000

8.9

1

100 Mesh

(=)

English Values
)

RESULTS
Internal Diameter of Casing 4'-548Iiﬂ' L ) .
- Jetting Time to Penetrate Steel (min) 2.3 min
Drift Diameter 448
P 0476 i
Pipe Well : Tﬂ Recommended Jetting Time of a 1 ppg 12 mi
Standoff Assume Centralized 0.74 in Stage to Cut Single Perforations (min) -
Calculated Time to Notch Formation 0.8 min
Flow Rate Tota o L 100 Mesh nceded based on the sl
Flow Rate Each Nozzle 42.0 gallmin caleulated jet time. 440 sack
Density of Fhuid with Sand 9.50 biga A SAcs
—
Sand Rate 161 buin Clean Fhid Vohume for Jeting S0 gal
Flow Rate Base Fiuid 161 galimin 12.13 bl
Pressure Drop through each Nozzle 2,251 psi - 331 gal
Nozzle Exit Velocity 488.0 ft's Total eting Fhid Dity Vohume 1265 bbl
1040 gal
1 In/gal
0.0456 gallb
Slurry Rate (bpm) 4 1087 gal
. 26 bbl
Concentration (ppg) 1
: : 1040 I
Tiempo (min) 9
104 5ac0s
Exceso (Ib) 200 . oo
Sand (Ib) 1040 T
39 lblgal
Sand (sacos 104
{ } 947 In/gal

Fuente: HALLIBURTON CONFORMANCE-CONTROL DE AGUA
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ANEXO NO. 17

COMPOSICION DE QUIMICOS UTILIZADOS EN
TRATAMIENTO POZO D76H



FIGURA A-17.1 COMPOSICION DEL BACKSTOP PARA UNA

GELIFICACION EN 2.5 HORAS

203

Cantidad a Mezclar

BackStop Volumen 252 gal
NG oo
Agua 610 gal/Mgal
HZ-10 350 gal/Mgal
HZ-20 40 gal/Mgal
S5A-1 6000 Ib/Mgal
KCL 2%

153.72 gal
88.2 gal
10.08 gal
1512 Ib
42 |b

Fuente: HALLIBURTON CONFORMANCE-CONTROL DE AGUA

FIGURA A-17.2 GELIFICACION DE 2.5 HORAS, LA COMPOSICION DEL

H2ZERO ES LA SIGUIENTE

H2Zero Volumen 798 qal Cantidad a Mezclar
19 bhl
Agua 610 gal/Mgal 486.78 gal
HZ-10 350 gallMgal 2793 gal
HZ-20 40 gal/Mgal 31.92 gal
KCL 2% 132947 b

Fuente: HALLIBURTON CONFORMANCE-CONTROL DE AGUA

FIGURA A-17.3 COMPOSICION DEL LOGARD

LOGARD Volumen 6300 gal Cantidad a Mezclar
150 bbl

Agua Fresca 859 gal/Mgal 5412 gal

KCL 5% 2624 b

HPT1 135 gal/Mgal 851 qal

BA-20 3 gal/Mgal 19 gal

Losurf 300 3 gal/Mgal 19 gal

Fuente: HALLIBURTON CONFORMANCE-CONTROL DE AGUA
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ANEXO NO. 18

ANALISIS DE RIESGOS DEL TRATAMIENTO PROPUESTO EN
EL POZO D76H
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FIGURA A- 18.1 ANALISIS DE RIESGOS DE LA PROPUESTA DEL POZO
D76H

Intervalo mayor de

punzado
Costo operativo
s01000

CT-Cable

Nivel de Intervalo pequeno
Riesgo 60% i varias Corridas
Waorkover i -3
Penetracion ala formacion
88000

r.,.': EI ) |:i Q

Bajo costo

Mayor rango depresian y
caudal

Canoneo puntual al blank
pipe

STT000

perforados

10%

Workover
Mivel de

Riesgo 40%
Hydrajet

Limitacion depresiony

Coiled eaudal

Tubing

Vanas cormdas
S GD000

Fuente: HALLIBURTON CONFORMANCE-CONTROL DE AGUA



