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RESUMEN

Se define como Estimulacion a una serie de tratamientos que tiene por objeto eliminar
el dafno de la formacion y restaurar la capacidad natural de produccion del pozo. Una
estimulacion es también el proceso mediante el cual se restituye 6 se crea un sistema
extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento que sirven para facilitar el
flujo de fluidos de la formacion al pozo. Es una actividad fundamental para el
mantenimiento O incremento de la produccion de petroleo y gas, ademds puede

favorecer en la recuperacion de las reservas.

Existe una amplia gama de literatura técnica de los diferentes tipos de tratamientos que
pueden ejecutarse en un yacimiento de acuerdo a sus caracteristicas. El avance
tecnologico a través de simuladores y equipo de laboratorio nos permite detectar pozos
candidatos a estimular, diagnosticar su dafio y proponer los disefios més adecuados en
forma répida y con mayor certeza. Las técnicas de estimulacion 4cida utilizadas
actualmente se clasifican en; Lavados 4cidos, acidificaciones de matriz y fracturas

acidas.

Después de unos anos de produccion de ciertos pozos del Campo Auca Central de EP
Petroecuador se ha determinado una declinacién en la tasa de produccion debido a
diferentes factores ya sean superficiales, del pozo, o del yacimiento. El factor mas

importante con respecto al yacimiento es el Dafo a la Formacion. Estos factores en

XXI



mayor o menor grado producen pérdidas en la producciéon en los pozos
preseleccionados. Motivo por el cual pueden ser considerados como pozos candidatos
para ser estimulados. Por lo tanto es necesario determinar los pozos candidatos a ser
estimulados basdndose en una amplia interpretacion de la informacion de campo, la
misma que nos permitira  simular en el Software de Estimulacion Acida con la

finalidad de optimizar la produccion de estos pozos del Campo Auca Central.
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SUMMARY

Stimulation is defined as a series of treatments for the purpose of eliminating the
damage from formation and then restoring the natural production capacity of the well. A
stimulation is also the process by which an extensive series of channels are restored or
created in the production rock of a deposit that serve to facilitate the flow of fluids from
the formation of the well. It is a fundamental activity for the maintenance or increment
of the production of petroleum and gas; furthermore, the recuperation of the reserves

can be made favorable.

There is an ample selection of technical literature of the different types of treatments
that can be utilized in a deposit according to its characteristics. The technological
advancement through simulators and laboratory equipment allows us to detect wells that
are prime candidates to stimulate, diagnose their damage, and propose the most
adequate designs in a timely manner and with greater certainty. The acid stimulation
techniques that are currently utilized are classified in the categories of washed acids,

matrix stimulation, and acid fractures.

After a few years of production of certain wells from the Auca Field of EP
Petroecuador, a decline has been determined in the amount of production due to
different factors being superficial, of the well, or the deposit. The most important factor
in respect to the deposit is the Damage to the Formation. Those factors in greater or

lesser degree produce losses in the production of the preselected wells, motive for which

XXl



they can be considered as prime candidate wells to be stimulated. Because of this, it is
necessary to determine the prime candidate wells to be stimulated based on an ample
interpretation of the formation of the field, the same that allows us to simulate in the
Acid Stimulation Software with the end result of optimizing the production of these

wells in the Auca Field.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Después de unos afios de produccion de ciertos pozos del Campo Auca Central de EP
Petroecuador se ha determinado una declinacién en la tasa de produccién debido a
diferentes factores ya sean superficiales, del pozo, o del yacimiento. El factor mas
importante con respecto al yacimiento es el Dafio a la Formaciéon. Estos factores en
mayor o menor grado producen pérdidas en la produccion en los pozos
preseleccionados. Motivo por el cual pueden ser considerados como pozos candidatos
para ser estimulados. Por lo tanto es necesario determinar los pozos candidatos a ser
estimulados basdndose en una amplia interpretacion de la informacion de campo, la
misma que nos permitira  simular en el Software de Estimulacion Acida con la

finalidad de optimizar la produccion de estos pozos del Campo Auca Central.

1.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Se va a dividir la investigacion en dos tipos de objetivos que son:

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Elaborar el estudio para determinar pozos candidatos, para realizar trabajos de
reacondicionamiento de limpieza y estimulacion con la Unidad de Coiled Tubing para

mejorar la produccion en el Campo Auca Central de EP Petroecuador.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Interpretar la informacién mineraldgica, técnica e historiales de produccion y

reacondicionamiento del Campo Auca Central de cada pozo que tenga una

declinacion en la tasa de produccion.

e Determinar el tipo de problema que presentan los pozos a ser analizados.

e Realizar una pre-seleccion de pozos a ser estimulados y/o limpiados con
estimulacidn acida basados en la informacion del File del campo.

e Proponer como solucion técnica un disefio de estimulacion o limpieza para los

pozos candidatos estudiados, para optimizar la produccion.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La justificacion del proyecto esta dividida en tres aspectos importantes:

1.2.1 JUSTIFICACION TEORICA

Es necesario realizar un estudio técnico de pozos candidatos para estimulacion y/o
limpieza para asi proponer a la empresa operadora una alternativa de tratamiento de
acidificacion que ayudara a reducir el dafio a la formacion y de este modo incrementar

su tasa de produccion en el Campo Auca Central de EP PETROECUADOR.



1.2.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Elaborar un estudio de pozos candidatos para ser estimulados y/o limpiados tomando
en cuenta todos los datos de campo como: historiales de pozos, completaciones, analisis
mineraldgico, intervenciones de work-over/estimulacion, tipos de dafio de la formacion
y Files del campo. Datos que nos permitan llevar a cabo una interpretacion técnica para
la seleccion de pozos a ser intervenidos para la optimizacion de la produccion del

Campo Auca Central.

1.2.3 JUSTIFICACION PRACTICA
Los resultados de este estudio permitiran a la empresa operadora saber que pozos de su
campo necesitan ser estimulados o limpiados para incrementar la tasa de produccion e

incrementar sus ganancias.

1.3 HIPOTESIS DEL TRABAJO
La produccion del campo Auca declina por la presencia de escala y dafios en la

formacion debido a la presencia de escala, migracion de finos, parafinas y asfaltenos.



1.4 ASPECTOS METODOLOGICOS

Analizar la informacion técnica del campo, tal como historiales de pozos,
completaciones, andlisis mineraldgico, intervenciones de W.O /estimulacion,
Tipo de dafio.

Hacer una clasificacion de los problemas de los pozos.

Realizar una pre-seleccion de los pozos candidatos a ser estimulados o
limpiados.

Correr el software para disefiar un plan de estimulacion y limpieza 6ptimo para
incrementar la produccion.

Posteriormente se obtuvieron los resultados de la simulacion en el Software de
estimulacion acida para ayudar a determinar el tipo de tratamiento y ver

resultados en la produccion del pozo estimulado.
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CAPITULO 11

2. INTRODUCCION

La estimulacioén de pozos es una serie de tratamientos que tiene por objeto eliminar el
dafio de la formacion y restaurar la capacidad natural de produccion del pozo, o segin
sea el caso incrementar el valor natural de la permeabilidad del reservorio. Mediante
este proceso se restituye 0 se crea un sistema extensivo de canales en la roca productora

de un yacimiento que sirven para facilitar el flujo de fluidos de la formacion al pozo.

Este capitulo proporciona una amplia comprension de la estimulacion acida y sus
factores claves en la seleccion, tal como el dano a la formacion. Los topicos de la
estimulacion acida cubiertos incluyen antecedentes historicos, tratamientos con acido,

dano a la formacion, tipos de estimulacion, asi como técnicas de estimulacion Acida.

2.1 ANTECEDENTES DE LA ACIDIFICACION

La acidificacion se encuentra entre las técnicas mds antiguas de los procesos de
estimulaciéon de pozos que se utilizan todavia en el presente, pero su uso comenzo

apenas el siglo pasado.



En 1860, se efectuaron explosiones con nitroglicerina que se llamaron fracturamiento
con explosivos. En 1894, se efectuaron estimulaciones con acidos “HCI” y se aplicaron
en calizas, métodos abandonados por la alta corrosion. En la siguiente tabla se muestra

. o . g ., 1
los principales acontecimientos en el proceso de acidificacion.

Tabla 2- 1. Historia de Acidificacion

Ao Acontecimiento

1894 Se usa 4cido para estimular la produccion de petrdleo en
formaciones de calizas en Lima, Ohio.

1896 Se otorga a Herman Frasch la primera patente relativa al
tratamiento de pozos con acidos.

1928 Se usa acido en Glen Pool, Oklahoma.

1929 Una filial de la Gulf Oil Corporation inyecta acido clorhidrico
no inhibido bajo presiéon en un pozo en el Condado Lee,
Kentucky.

1930 Se detienen las experiencias de acidificacion.

1932 Las compafiias Dow Chemical y Pure Oil usan un tratamiento

con acido Clorhidrico al 15% y arsénico como inhibidor en un
pozo del grupo Greendale en el Condado de Midland,
Michigan.

1932 Se otorgan patentes a Grebe y Sanford de la compaiiia Dow
Chemical para el tratamiento de pozos petroleros con
quimicos que contienen inhibidores de corrosion.

1932 Se otorga a R. H. Carr de la compafiia Pure Oil una patente
sobre la técnica para tratar un pozo petrolero quimicamente
mediante el método de la columna de fluidos balanceados.

1932 Carey K. West funda la Chemical Process Company,
precursora de Byron Jackson, Inc. (actual BJ Services)

1933 J.R. Wilson con la compaiia Standard Oil registran una
patente sobre una técnica para tratar formaciones de areniscas
con 4cido fluorhidrico.

1935 La compania Halliburton Oil Well comienza a acidificar
pozos petroleros.

1940 Dowell comienza a usar mezclas de acido clorhidrico y
fluorhidrico comercialmente por primera vez.

Fuente: Manual Centrilift

Elaborado por: Jennyfer Barros

"Ing. Rodolfo Landivar, Petrobras Handbook, Estimulacion Matricial, Capitulo 2 p. (33)
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2.2 TRATAMIENTOS CON ACIDOS

Los tratamientos con acido se aplican mediante una de las tres técnicas siguientes:

e Lavado-agitacion

e Acidificaciones Matriciales

e Fracturas Acidas

2.1.1 LAVADO - AGITACION

El niimero de aplicaciones de la técnica de lavado-agitacion depende de la cantidad de
dano que haya ocurrido en los orificios de las perforaciones (punzados, cafioneos,
baleos) o en el borde del pozo. Las soluciones acidas que se disefian para suspension,
dispersiones con solvente-dcido o las de tipo de limpieza, son las que se utilizan
normalmente en la accion de lavados. Dicha accién de remojo permite que el acido
acttie sobre los materiales solubles en 4cido y remueva el filtrado de lodo, finos y demas

residuos que podrian taponar la formacion.

El lavado acido se puede realizar mediante uno de los tres métodos siguientes:

Uno.- El 4cido se coloca en los orificios punzados para reaccionar durante un corto
periodo de tiempo y luego se puede lavar por el espacio anular subiendo y bajando la

sarta de trabajo por la zona de interés.



Dos.- Meétodo de agitacion consiste en presurizar el 4cido contra los orificios de
cafnoneo sin exceder la presion de fractura del pozo (BHFP), y luego aliviar esta presion
muy rapidamente por la valvula de purga del camion. A esta accion se le denomina a

veces “backsurging” de los orificios de cafioneo.

Tres.- Este método consiste en colocar el acido en los orificios de cafoneo, dejar
remojando en acido durante algunos minutos, y luego suavizar de nuevo los orificios de
cafloneo ya sea a través de la tuberia de revestimiento o a través de la tuberia de

produccion.

Con cualquiera de estos métodos quiza se tenga que aplicar el acido varias veces antes
de que la formacion se abra para dejar entrar el fluido. El realizar varias aplicaciones
permite llevar a cabo un trabajo de acidificacion normal sin miedo a empujar material
indeseable a la permeabilidad natural o a los canales de flujo de la formacion. Por otro
lado, se aplican tratamientos de quimicos no acidos a los depositos de incrustaciones,
bloqueos por agua, bacterias, parafinas, dafios causados por arcillas, o sistemas de
control de agua ya sea inyectando en la formacién o remojando durante un tiempo

determinado (hasta 24 horas).”

* BJ Services, Fundamentos de Acidificacion, Tratamientos con acidos, seccion 2 p. (6),
Neuquén — Argentina, 2004.
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2.2.2 FRACTURAS ACIDAS

La fractura 4cida consiste en inyectar acido a través de las fracturas naturales o
inducidas a presiones que exceden la presion de fractura de la formacion. Este tipo de

estimulacion agranda o crea nuevos canales de flujo desde la formacion hacia el pozo.

En la fractura acida, la penetracion del acido depende de la velocidad del 4cido (caudal
de inyeccion), su velocidad de reaccion con la formacion, el area de contacto entre las

fracturas, el acido y el caudal de pérdida de acido.

La velocidad de un 4cido en determinada formacion fracturada estd determinada por el
caudal de inyeccion. La penetracion mas profunda se puede obtener a partir de un
caudal que produzca una presion de inyeccidon apenas ligeramente menor a la presion
que se requiera para crear fracturas adicionales. Cualquier presion que sobrepase este
valor optimo ensanchara las fracturas existentes y abrird otras nuevas, disminuyendo asi

la velocidad del fluido.

La velocidad de reaccion del acido probablemente es lo que més afecta la profundidad
de penetracion. Por este motivo se han desarrollado varios sistemas acidos para retardar
la velocidad de reaccion del acido clorhidrico en formaciones de calizas y dolomitas, de

modo que el 4cido pueda penetrar profundamente.
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La fractura 4cida implica inyectar acido al pozo a un caudal mas répido de lo que la
formacion pueda aceptar a través de sus canales de flujo natural.’ En la siguiente figura

se presenta un esquema de fractura acida.

Figura 2- 1: Fractura acida

Fuente: Manual de Fundamentos de Acidificacion

Elaborado por: Jennyfer Barros

2.2.3 ACIDIFICACION MATRICIAL

En la acidificacion matricial, el flujo de acido es confinado a los poros naturales de la
formacion y los canales de flujo a una presion de fondo del pozo que es menor a la
presion de fracturamiento. El propdsito es incrementar la permeabilidad y porosidad de

la formacion productora.

El area de contacto entre el fluido y la formacién es muy grande; por lo tanto, la presion
por friccién se incrementa rapidamente a medida que el caudal de bombeo aumenta.
Como la acidificacion matricial se debe llevar a cabo a caudales de inyeccion bajos,

generalmente su efecto se limita a remover dafios someros de la formacion (trabajos de

*BJ Services, Fundamentos de Acidificacion, Tratamientos con acidos, seccion 2 p. (7),
Neuquén — Argentina, 2004.
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lavado). Una vez que se han agrandado los canales de flujo, los materiales que crearon
el dafio se pueden remover de la formacion. Al tratar el dafio de la formacion, como por
ejemplo un revoque o incrustaciones, se debe tener cuidado de realizar el tratamiento
con presiones menores que las presiones de fractura para evitar que la fractura atraviese

el area danada.

Para lograr una penetracion maxima con acidificacion matricial, el 4cido debe tener una
viscosidad baja asi como una baja tension superficial. No se deben usar acidos
gelificados ni emulsionados porque su viscosidad y tension interfacial aumentan

considerablemente las presiones de inyeccion.

Tanto en la acidificacion en fracturas como en la matricial, la estimulacion efectiva
depende de que la formacion productora mejore la permeabilidad en una extensa red de
canales que serviran de sistema colector para transportar el crudo de la roca de baja

permeabilidad al pozo. *

“BJ Services, Fundamentos de Acidificacion, Tratamientos con acidos, seccion 2 p. (10),
Neuquén — Argentina, 2004.
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2.3 ACIDIFICACION EN LA FORMACION ARENISCA

El acido clorhidrico tiene una velocidad de reaccion muy elevada con las formaciones
de calizas y dolomitas en cambio que los acidos formicos y acéticos tienen una
velocidad de reaccion moderadas con este tipo de formaciones. Las formaciones de

areniscas, no obstante, reaccionan poco con estos tres acidos.

La mayoria de las formaciones de areniscas estan compuestas de particulas de cuarzo -
diéxido de silicio (SiO,) enlazadas entre si mediante varios tipos de materiales de
cementacion, particularmente carbonatos, silice y arcillas. La cantidad de reaccion que
se obtiene con los acidos clorhidrico, formico y acético se limita a la cantidad de
material calcareo presente en la formacion. No obstante, el dioxido de silicio y la
arcilla, conjuntamente con el material calcareo, reaccionaran con el acido fluorhidrico,
aunque la velocidad de reaccion sea lenta en comparacion con la reaccion del acido

clorhidrico en una caliza.

Como el acido fluorhidrico reacciona con areniscas, limo, arcilla y la mayoria de los
lodos de perforacion, es eficaz para remover el dafio de la formacion en yacimientos de
areniscas y para estimularlos. El 4cido fluorhidrico se utiliza normalmente en
combinacion con acido clorhidrico en mezclas cuyo rango de concentracion oscila entre
6% HCI - 1/2% HF y 28% HCI - 9% HF. La concentracién mas comun es 12% HCI -

. , . 5
3% HF, y se le denomina comtinmente “mud acid”.

°BJ Services, Fundamentos de Acidificacion, Tratamientos con acidos, seccion 2 p. (16),
Neuquén — Argentina, 2004.
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En la tabla 2.2 se observa las diferentes combinaciones de las concentraciones de HCl y

HF, comunmente utilizadas.

Tabla 2- 2. Concentraciones Tipicas de Acidos

% HCI1 | % HF
6 0.5
7.5 1.5
12 3
15 3
15 4

Fuente: Manual de Fundamentos de Acidificacion

Elaborado por: Jennyfer Barros

El 4cido clorhidrico en estas formaciones tiene tres propositos:

e Actlia como convertidor para producir 4cido fluorhidrico a partir de una sal de

amonio.

e Disuelve el material soluble en acido clorhidrico y evita asi que el acido

fluorhidrico se gaste demasiado rapido, preservandolo para las arcillas.

e Previene la precipitacién de fluoruro de calcio (CaF,).°

®BJ Services, Fundamentos de Acidificacion, Acidos Inorganicos, seccion 3 p. (17),
Neuquén — Argentina, 2004.
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Los factores basicos que controlan la velocidad de reaccion relativa del acido
fluorhidrico en la matriz son la temperatura, concentracion del acido, presion,
composicion quimica de la roca de la formacion, y la relacion area de roca vs. volumen

de acido.

Las cantidades relativas de areniscas, arcilla, limo y materiales calcareos en cualquier
formacion dada, también afectan la velocidad de reaccion porque cada material tiene su
propia velocidad de reaccion caracteristica con el acido fluorhidrico. Por ejemplo, el
acido fluorhidrico reacciona con arcilla a una velocidad mayor que con una arenisca, y

con un material calcareo a una velocidad mayor que con la arcilla.

Usar HCl al 15% como pre-flujo cumple tres propositos:

e Disuelve los carbonatos de calcio y/o magnesio.

e Minimiza la pérdida de acido fluorhidrico utilizado en el tratamiento de la

segunda fase.

e Sirve de espaciador entre el HCI-HF y la salmuera de la formacion.

Se debe usar un post-flujo de HCI al 3% 6 15% para evitar que las salmueras se mezclen

con HCI-HF, ya que pueden causar problemas de precipitacion.
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2.4 ADITIVOS PARA LOS FLUIDOS DE ACIDIFICACION

Inhibidores, retardadores, surfactantes (sistemas anti-lodo, alcohol y solventes mutuos),
reductores de friccion, divergentes y agentes para el control de bacterias son los aditivos

que se usan en los fluidos de acidificacion.

2.4.1 INHIBIDORES

Un inhibidor es un quimico que demora la corrosion que produce el acido. Corrosion es
la accion de carcomer la tuberia que tiene el acido. Las unidades de medida que se

utilizan para determinar la cantidad de corrosion son las siguientes:

2.4.1.1 Pérdida de peso (Ib/ft?)
La unidad de medida de pérdida de peso es la que utilizan la mayoria de las compafiias
de servicios y sus clientes para determinar cudnto metal se ha perdido durante un

periodo de contacto entre el &cido y la tuberia.

2.4.1.2 Velocidad de corrosion (Ib/ft>.dia)

Esta unidad describe lo que esté ocurriendo en cualquier instante. Esta medida
generalmente no se mantiene igual durante ningtn tratamiento con acido; de modo que

no se puede usar para determinar cuanto peso se perdera durante el tratamiento.
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Existen cuatro factores que afectan la cantidad de tuberia que se pierde durante un

tratamiento con acido:
e Temperatura: Una temperatura mayor a 200° F hace que la pérdida sea mayor.
e Tiempo: Un tiempo de contacto mas largo hace que la pérdida sea mayor.

e Concentracion del acido: Una concentracion de acido mas alta hace que la

pérdida sea mayor.

e Tipo de metal API: el grado J-55 es el que pierde més, el grado N-80 estd en el

medio y el grado P-110 es el que pierde menos.’

Los inhibidores se emplean en todos los tratamientos de 4cido para proteger el equipo
del cliente y el equipo de Coiled Tubing. Los inhibidores funcionan de la manera
siguiente: Una capa de moléculas del inhibidor se debe adherir a la superficie del metal.
La capa mantiene al acido alejado de la parte de la superficie y demora algunos de los

pasos de la corrosion.

"BJ Services, Fundamentos de Acidificacion, Aditivos para los fluidos de Acidificacion, seccidon 5 p.
(33), Neuquén — Argentina, 2004.
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2.4.2 RETARDADORES

La razon por la cual se retardan los tratamientos de acido es para obtener una velocidad
de reaccion mas lenta con la formacion de manera de alcanzar una penetracion mas
profunda del 4cido. Estos tratamientos normalmente se consideran para fracturar-
acidificar formaciones de calizas o dolomita. Los factores que afectan la velocidad de

reaccion son la temperatura, presion, pureza de la roca y agitacion.

2.4.3 SURFACTANTES

Un agente tenso activo (surfactante) es una substancia que altera las propiedades de un
medio liquido en una superficie o en una interfase, usualmente reduciendo la tension

superficial o interfacial entre liquidos y s6lidos, liquidos y liquidos, y liquidos y gases.

Los surfactantes se emplean en la estimulacion de pozos, completacion de pozos, y
operaciones de reacondicionamiento para reducir la tension superficial del agua. Al
seleccionar un agente tenso activo para un tratamiento, se debe considerar la
compatibilidad del agente con el crudo, y con la fase acuosa involucrada en particular
(acido, salmuera producida, fluido de reacondicionamiento, agua de la formacién, lodo,

o filtrado de cemento). Un surfactante deberia:

e Romper las emulsiones o evitar las emulsiones (dependiendo del proposito del

tratamiento).

e Romper el bloqueo por agua de los espacios de los poros.
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e Establecer caracteristicas de humectabilidad favorables para la roca del
yacimiento (generalmente se prefieren las condiciones de humectado por agua).

Una formacion humectada por agua tendra una mayor permeabilidad al petréleo.
e Desplazar el petroleo de las particulas y finos humectados por agua.
e Ser soluble en el portador (o fluido de tratamiento).
e No debe provocar fallas en el tratamiento o dafio mas severo a la formacion.

. . 8
e Ser compatible con otros quimicos que se encuentren en el pozo.

2.4.4 AGENTES REDUCTORES DE FRICCION

Los agentes reductores de friccion se utilizan para suprimir la turbulencia y reducir la
presion por friccion de los fluidos cuando atraviesan los tubulares. Todos los reductores
de friccion que se emplean hoy en dia son polimeros de cadena larga naturales o

sintéticos.

2.4.5 AGENTES DIVERGENTES

Cuando estimule una formacién en produccién o pozos de inyeccion, distribuya los
fluidos de tratamiento por todo el intervalo de interés. Muchas formaciones tienen una
0 mas secciones cuya permeabilidad varia enormemente. Cuando se aplica un
tratamiento de estimulaciéon con 4cido en una formacion que posee zonas de

permeabilidad variable, el 4cido normalmente sigue la via de menor resistencia.

8BJ Services, Fundamentos de Acidificacion, Aditivos para los fluidos de Acidificacion, seccidon 5 p.
(41), Neuquén — Argentina, 2004.
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Por lo tanto, si no se aiade ningin tipo de divergente, solamente se logrard estimular las

, ’ . . 9
zonas mas permeables, quedando la zona restante practicamente inalterada.

2.5 DANO A LA FORMACION

El dafio se describe por dos parametros importantes tal como composicioén y ubicacion.
La composicion es importante porque ayuda a determinar el fluido para su disolucion.
Mientras que la ubicacion, es un parametro fundamental ya que el tratamiento atraviesa
muchos sustratos antes de llegar a la zona danada. El dafio ocasionado a la formacion
es una de las razones por las cuales muchos pozos de gas o petréleo poseen una baja

productividad o inyectividad. '°

Este dafo, es expresado como skin o dafio de la zona. Se produce cuando se altera la
permeabilidad original de la formacion productora. El dafio a la formacién es
ocasionado por muchos factores, y puede ocurrir desde el momento en que la formacion

es penetrada durante la perforacion y durante cualquier momento en la vida del pozo.

% BJ Services, Fundamentos de Acidificacién, Aditivos para los fluidos de Acidificacion, seccion 5 p.
(43), Neuquén — Argentina, 2004.

0B Services; Rodolfo Landivar, Petrobras handobbok, Dafio a la Formacion, Capitulo 1; Fundamentos
de Acidificacion, Aditivos para los fluidos de Acidificacion, seccion 5 p. (43), Neuquén — Argentina,
2004
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Un cuadro de declinacion en la produccion es sefial de problema en el pozo. Pruebas de
diagnostico, tales como pruebas de restauracion de presion (Build up) determinan el
dano de la formacion y un andlisis del sistema de produccion puede determinar si el
dafo se debe a fallas mecéanicas o aun dafio especifico en la formacion productora. En
las figuras 2.2 y 2.3 se presentan casos de una formacion virgen y otra con dafio

respectivamente.

Figura 2- 2. Formacion Virgen

Fuente: Petrobras Handbook

Elaborado por: Jennyfer Barros

Figura 2- 3. Formacion con Daiio

Fuente: Petrobras Handbook
Elaborado por: Jennyfer Barros
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2.5.1 CAUSAS DE BAJA PRODUCTIVIDAD

Las causas de una baja productividad en un pozo pueden variar desde un problema
fundamental del yacimiento hasta restricciones al flujo en la zona cercana al pozo o en

el pozo mismo. Las causas potenciales incluyen:

* Baja permeabilidad natural del yacimiento.

* Baja permeabilidad relativa a la fase de hidrocarburos.
* Daiio a la formacion.

* Perforaciones de poca penetracion o tapadas.

* Restricciones a nivel de pozo.

2.5.2 SISTEMA DE FLUJO RADIAL

Los sistemas de flujo en el yacimiento, generalmente, se clasifican de acuerdo con:
a) La clase de fluido.
b) La geometria del yacimiento.

c) La tasa relativa a la que el flujo se aproxima a una condicidon de estado continuo

después de una perturbacion.

Los fluidos se clasifican de acuerdo con sus compresibilidades. Ademas se puede tener
movimientos de fluidos monofésicos, bifasicos o trifasicos ya que los sistemas

petroleros son de gas, petréleo o gas, petrdleo-agua.
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De acuerdo a la geometria del yacimiento el flujo puede ser lineal, radial o esférica,
aunque en los yacimientos estas geometrias no se encuentran definidas resulta de gran
ayuda idealizar el comportamiento con uno de estas. En el flujo lineal las lineas de flujo

son paralelas y el flujo es constante.

En el flujo radial las lineas de flujo también son rectas pero convergen en dos
dimensiones a un centro comun y la seccién expuesta al flujo disminuye a medida que
se aproxima al centro. Y en el flujo esférico las lineas son rectas y convergen en tres

dimensiones.

El sistema de flujo radial es considerado como el mas aproximado a la expresion
cuantitativa de flujo desde los alrededores del yacimiento hacia el interior del pozo. Se
supone que el flujo ocurre entre dos superficies cilindricas concéntricas, la exterior de
radio (re) y la interior de radio (rw). Sobre la superficie cilindrica correspondiente a (re),
la presion tiene un valor constante e igual a (Pws) y sobre la superficie cilindrica

correspondiente (rw), la presion también tiene un valor constante e igual a (Pwf)."!

"' B.C. Craft & M.F. Hawkins, Ingenieria Aplicada de Yacimientos Petroliferos, Movimiento de Fluidos
en el yacimiento, Capitulo 6 p. (360), Universidad del Estado de Lousiana.
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En esta figura se puede observar el sistema de flujo radial que se tiene en la mayoria de

pozos en el campo Auca Central.

Figura 2- 4. Sistema de Flujo Radial

T Py

Zona virgen de/24’ ........... oy

4 '

permeabilidad k et ﬁ;
TN T

Zona alterada de
permeabilidad
kx

Zona no alterada

Zona productoras

Zona alterada

Fuente: Petrobras Handbook

Elaborado por: Jennyfer Barros
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2.5.3 GENERALIDADES DEL DANO

La siguiente ecuacion consta de variables que son necesarias para la determinacion de

diferentes tipos de trabajos de reacondicionamiento aplicables a un pozo de petroleo.

Ec. 1: Caudal

r-="="=======7 C=====1
I Fracturamiento 1 _ Recafioneo |
I Estimulacion acida 1 I Pozo desviado |
 Cambios de mojabilidad : s

_ TO8XUKXX (Pe— Prf)

__________ poripuox [Lne, ) +1S)

[Controldeagua 1 "--r--l T e mm—————
| Dilucién | " ESELﬂlu]aCl_OﬂES 1
| Control de enulsiones ' |_Frictﬂralm:nt_o L .:

Inyeccion de vapor | .
'_E____ﬁ___l IPozoshonzontales 1

I Fracturamiento |

Fuente: Petrobras Handbook

Elaborado por: Jennyfer Barros

2.5.4 ECUACION DEL DANO

La ecuacion para determinar el dafio es la siguiente:

Ec. 2: Daiio (skin)
5d = [%—1]* In (:“—djl

Fuente: Petrobras Handbook

Elaborado por: Jennyfer Barros
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Donde:

Sd= Factor Skin, derivado de pruebas especiales de presion

K = Permeabilidad Zona Virgen (md)

Kd = Permeabilidad Zona de Dafio (md)

rd = Radio del dafo (pg)

rw = Radio del pozo (pg)

En la tabla 2.3 se presentan los valores de dafio (Skin) para cada condicién de pozo.

Tabla 2- 3. Valores del Daiio (S)

CONDICION DEL POZO VALOR DE (S)
Altamente dafiado S>+10
Danado S>0
Sin dafio S=0
Acidificado -1<S<-3
Fracturado -2<S<-4
Masivamente Fracturado S<-5

Fuente: Schlumberger Well Services Handbook

Elaborado por: Jennyfer Barros
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2.5.5 FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL DANO

Los factores de manera general que contribuyen al dafio de una formacién son:
e Zonas fracturadas (calizas).
e Revoques débiles.
e Alta presion diferencial.
e Lodos con alto contenido de solidos.
e Espaciadores y lavadores.

e (Cementaciones.

La siguiente tabla presenta los factores de dafio dependiendo que tipo de pozo se tenga.

Tabla 2- 4. Factores de dano

POZO NUEVO POZO VIEJO INYECTOR
Invasién de fluidos | Depositos de | Depositos de escala/
y/o sélidos. escala/corrosion. corrosion.

Solidos del lodo. Bloqueo por agua y | Hinchamiento de arcillas.
emulsiones.

Filtrado del lodo. Parafinas, asfaltenos. Petroleo.

Cemento Hinchamiento y/o | Solidos no filtrados.
migracion de arcillas.

Fuente: Manual Fundamentos de Acidificacion

Elaborado por: Jennyfer Barros
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2.6 MECANISMOS DE DANO A LA FORMACION

Los mecanismos de dafio a la formacion de caracter quimico son los siguientes:

-

INCOMPATIBILIDADES
(Fluido — Fluido)
INCOMPATIBILIDADES
(Roca — Fluido)

QUIMICOS ]

EMULSIONES

ALTERACION DE LA MOJABILIDAD

2.6.1 INTERACCIONES FLUIDO-FLUIDO

Las interacciones fluidos/fluidos pueden traer como consecuencia varios mecanismos de

dafo como:

* Bloqueos por emulsiones.

* Precipitacion de compuestos solidos organicos o inorganicos.

Esto debido a la incompatibilidad entre las aguas o por incompatibilidad entre los

fluidos inyectados y el crudo.

2.6.2 INTERACCIONES ROCA- FLUIDO

Es la restriccion causada por desequilibrios quimicos y/o fisicos en la matriz de la roca
o en los fluidos de la formacidn, que estan en equilibrio durante el tiempo geoldgico, se
ven alterados por la introduccion de fluidos extraios durante las operaciones de campo,

con lo cual se reduce la permeabilidad.
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2.7 TIPOS DE DANO

Se acepta comunmente que el dafo a la formacion se debe a la penetracion de liquidos o
solidos, o de ambos. El dafio a la formacidn es tipicamente categorizado ya sea natural o
inducido. Dafio natural ocurre como resultado de producir el fluido del reservorio. Y el
dafio inducido, resulta de operaciones externas del pozo: como la perforacion,
completacion, reacondicionamientos, estimulaciones u operaciones de inyeccion. Los
danos naturales incluyen: migracion de finos, hinchamiento de arcillas, presencia de

escalas, depdsitos organicos como parafinas y asfaltenos. La siguiente figura nos

presenta los tipos de dafios méas comunes.

Figura 2- 5. Tipos de Dafio Comunes

N :_5 P

Tubing | Gravel pack | Perforations! Formation
Scales | =
Organic deposits | e T T T R = =
Silicates, aluminosilicates | R L e e L LA = e |
Emulsions | T R e ] = e
Water blocks | e ———

Wettability changes |

Fuente: Schlumberger Damage formation Manual

Elaborado por: Jennyfer Barros



2.7.1 PRESENCIA DE ESCALA

Puede haber precipitacion de soélidos inorgéanicos cuando la salmuera utilizada y las
aguas de la formacion son incompatibles, y se producen cambios en las condiciones de
presion y temperatura durante la produccion de petrdleo o gas con agua de alto
contenido de sales. Los sélidos inorganicos reciben el nombre de escala, y se depositan
cuando se alteran el equilibrio quimico y termodinamico, haciendo que las aguas o sus

., : 12
mezclas alcancen el punto de saturacion de sus sales disueltas.

Los problemas de depositacion de escalas durante el desarrollo de un pozo (perforacion,
completacion, producciéon y workover), y durante la inyeccion de fluidos se deben
principalmente a la mezcla de fluidos incompatibles, mientras que la depositacion que
ocurre durante la produccion del pozo se debe a cambios en la presion y temperatura.
Se han identificado varios tipos de incrustaciones inorganicas:

e Carbonato de calcio (mas frecuente).

e Sulfato de calcio (yeso y anhidrita).

2.7.2 SOLIDOS BOMBEADOS AL POZO

Los solidos que se bombean al pozo a través del sistema de inyeccion de agua ocasionan
un dafio somero cuando no se emplean métodos de filtracion, y se introducen fluidos
para rehabilitacion sin filtrar, o sueltan las incrustaciones de la tuberia de produccion o

de revestimiento durante los trabajos de limpieza.

"2Schlumberger Handbook, Damage Identification, Seccion 1 p. (7).
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2.7.3 MIGRACION / TAPONAMIENTO POR PARTiICULAS FINAS:

Los finos se definen como pequefias particulas que estan adheridas a las paredes de los
poros de la roca, las cuales son producidas in situ o por operaciones de campo. Para que
ocurra su migracion, las particulas deben desprenderse de la superficie del grano,
dispersarse y fluir a través del medio poroso hasta llegar a los cuellos de los poros, lo
que causa un taponamiento severo y una disminucion en la permeabilidad del medio

.y . . . 1
poroso en la region cercana al pozo donde la velocidad del fluido es maxima."?

La tabla 2.5 presenta la cusa, diagnostico y trabajo a realizar cuando se tiene

incrustaciones roca- fluido.

13 Schlumberger Handbook, Damage Identification, Seccion 1 p. (10).
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Tabla 2- 5. Incrustaciones Roca — Fluido

Causa Diagnéstico Trabajo a realizar
1. Migracion/  taponamiento Pozos  completados e Control de la tasa de
por arena en formaciones produccion.
someras.
e Empaque con grava
Abrasion severa en a hueco abierto.
los  equipos de
subsuelo y superficie ¢ Empaque con grava
(Niples, mangas, a hueco entubado.
botellas, bomba de e Uso en general de
subsuelo) rejillas ranuradas.
Muestr: tom; Sy,
uestras omadas ® Consolidacion
con guaya durante . .
. . quimica (resinas).
verificaciones de
fondo.
Taponamiento de
intervalos
cafioneados y/o del
reductor.
Caracterizacion  de
tamafio de grano
mediante andlisis de
nucleos.
2. Migracién/taponamiento por Pozos  completados e Control de la tasa de

finos

en zonas no
consolidadas.

Muestras localizadas
en el pozo (fondo del
hoyo, niples,
mangas, botellas) y
en los equipos de
superficie
(Reductores,
separadores).

Formaciones con
tamafio promedio de
grano entre 2 y 40
micrones.

Caracterizacion  de
arcillas mediante
analisis de nucleos
(caolinita e ilita).

produccion.

o Estabilizadores para
arcillas o finos:

Tratamientos  causticos
(hidréxido de potasio).

Tratamientos &cidos (Hf
— Mud acid).

Inhibidores para evitar

hinchamiento
(polimeros).

Otros aditivos
(inhibidores de corrosion,
estabilizadores de
hierro).

Fuente: Petrobras Handbook

Elaborado por: Jennyfer Barros
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2.7.4 HINCHAMIENTO DE ARCILLAS

Practicamente todas las formaciones de areniscas poseen algo de arcilla. Una arena que
contenga de 1 a 5 % de arcilla es usualmente llamada “arena limpia”, y la que contiene
hasta 15% de arcilla es “arena sucia”. La admision de agua dulce o de filtrados de
inyeccion (del fluido del perforacion) a una arena arcillosa frecuentemente da por
resultado una sustancial reduccion de la permeabilidad al petrdleo cuando las arcillas
son del tipo de reticulado expandible. La arcilla de reticulado expandible que se

. , . ., 14
encuentra frecuentemente en las formaciones petroliferas es la montmorillonita.

Una vez que la arcilla se ha hinchado al contactar el agua dulce, las soluciones fuertes
de sal son capaces de reducir las particulas y de restaurar parcialmente la permeabilidad
al petrdleo, inclusive si esta reduccidon es completa, la permeabilidad al petréleo nunca

sera restaurada a su valor original.

2.7.5 DANO POR LODOS DE ASFALTENOS

El 4cido clorhidrico forma un lodo de asfaltenos cuando se mezcla con ciertos crudos.
Estos lodos se forman en la formacion después de los tratamientos de acidificacion.
Pueden reducir o bloquear completamente la produccion de petréleo de algunas zonas

productoras.

' Biblioteca Virtual Universidad Central del Ecuador, Determinacion de dafio de la formacién en
yacimientos petroliferos, Capitulo 1 p (27), 2009.
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2.7.6 BLOQUEOS POR EMULSION

Los bloqueos por emulsion que se forman durante los tratamientos de estimulacion son
mucho mas faciles de prevenir que de remover. Las pruebas de laboratorio pueden
determinar qué tipo de aditivo es el adecuado para reducir al minimo los bloqueos por

emulsion en la formacion.

Para detectar un bloqueo por emulsion, se compara la permeabilidad promedio del pozo
calculada por las pruebas de inyectividad, con la permeabilidad promedio determinada
por las pruebas de produccion. En el caso de existir emulsion la primera debe ser mayor

que la segunda.

2.7.7 FILTRADOS DE CEMENTO

Los filtrados de cemento, fluidos que pierden las lechadas de cemento, pueden formar
precipitados con el agua de la formacion, formar bloqueo por agua, o dafiar e hinchar las

arcillas.

2.7.8 BLOQUEOS POR AGUA

Los bloqueos por agua ocurren cuando queda agua atrapada en los poros de una
formacion de baja permeabilidad. La permeabilidad relativa de la formacion al petrdleo
disminuye debido a la elevada tension superficial del agua en la roca de la formacion.
El agua dulce o connata puede provocar bloqueos por agua. Cuando la permeabilidad

de la formacioén es superior a 200 md, es raro que existan bloqueos por agua.
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2.7.9 SUB-PRODUCTOS BACTERIANOS

Existen muchas fuentes de contaminacion bacteriana en el tratamiento de los pozos de
petréleo, gas y agua. Los principales portadores de bacterias son los fluidos de
fracturamiento, el agua de inyeccion, los fluidos de perforacion y los filtrados de
cemento. Quiza la fuente mas grande de bacterias sean los fluidos de fracturamiento
base agua. Los bactericidas que se agregan a los fluidos de estimulacion reducen al
minimo el taponamiento de la formacién que provocan los subproductos bacterianos y

la corrosion por sulfuro de hidrogeno.

Generalmente 1 galéon de bactericida por 1000 galones de fluido de tratamiento es
suficiente para controlar las colonias de bacterias. Los pozos contaminados se tratan
inyectando el bactericida junto con un fluido portador adecuado en la zona

. 15
contaminada.

1 Schlumberger Handbook, Damage Identification, Seccion 1 p. (11).
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CAPITULO III
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CAPITULO III

3. INTRODUCCION

El Coiled-Tubing como su nombre lo indica, consiste en un tubo metalico continuo
construido en una aleacion especial que permite que se lo trate como a un tubo de PVC
(cloruro de vinilo polimerizado), pero que posee las mismas caracteristicas fisicas de
una tuberia convencional de similar diametro, con la siguiente ventaja: no es necesario
manipularlo, ni estibarlo tramo por tramo para bajarlo o retirarlo del pozo, ya que se lo
desenrolla o enrolla en un carrete accionado mecdnicamente como si fuera una
manguera. Esta ultima caracteristica permite un mejor y mas rapido manejo y
almacenaje, por ello este tubo tiene multiples aplicaciones tanto en la perforacion de

pozos dirigidos como en la terminacion y reparacion de los mismos.

Este capitulo se basa en una descripcion a manera general y clara de la Unidad de
Coiled Tubing del segmento de Well Services de la compafiia de servicios
Schlumberger. Los topicos de este capitulo abarcan los componentes de la Unidad CT
tanto los de superficie, asi como los de subsuelo y manipulacién de la Unidad de Coiled

Tubing.
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3.1 UNIDAD DE COILED TUBING CTU

El Coiled Tubing usualmente se define como una cadena continua de tuberia de
diametro pequefio, que conecta una serie de equipos en superficie y asocia trabajos de
perforacion, reparacion, completacion y reacondicionamiento del pozo, pudiéndose usar

tanto en ambientes terrestres como marinos.

La unidad de Coiled Tubing es una unidad auténoma de reparacion workover,
facilmente transportable e hidraulica, que inyecta y recupera una tuberia flexible y
continua dentro de una linea mas grande de Tubing o casing. Este sistema no requiere
de un equipo adicional de workover. La unidad puede ser utilizada en pozos productores
y permite la continua inyeccion de fluidos o nitrégeno mientras se continua moviendo la

tuberia flexible.
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Por ser una tuberia rigida flexible puede ser introducida en el pozo con mucha mas
facilidad desde la superficie, esta caracteristica la hace atractiva para ser utilizada en los

pozos muy desviados y horizontales.

Figura 3- 1. Unidad de Coiled Tubing

Fuente: Base Coca Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros

3.2 VENTAJAS DE LA UNIDAD CTU

A las ventajas de esta Unidad se las puede clasificar de la siguiente manera:

3.2.1 OPERATIVAS

e Trabajos sin necesidad de ahogo del pozo, con permanente control de surgencia.
e Versatibilidad para una amplia gama de trabajos.

e Permanente desarrollo de nuevas tecnologias.

e Posibilidad de realizacion de soluciones globales (Servicios integrados).
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3.2.2 ECONOMICAS

e Rapidez operativa y de movilizacion.

e Bajo costo de locacion.

3.2.3 MEDIO AMBIENTE Y SEGURIDAD
e Disminucion del impacto audio-visual.
e Bajo impacto sobre el terreno.

e Posibilidad de comando a distancia (Seguridad personal).

3.3 APLICACIONES DE LA UNIDAD CT

La unidad de Coiled Tubing tiene multiples aplicaciones en la industria petrolera.

3.3.1 LIMPIEZA DE POZOS

La acumulacion de arena durante la Produccion del pozo, los agentes de sostén en
operaciones de fractura o los sdlidos de perforacion se pueden lavar y circular a
superficie utilizando el Coiled Tubing. El tamaino de las particulas, el perfil de
desviacion, la geometria de la instalacion, la presion y temperatura del reservorio son
elementos fundamentales que determinan qué método y tipo de fluido utilizar en la
limpieza. Los fluidos mas utilizados para la limpieza de pozos son:

» Agua Gelificada

* Espuma estable (base nitrégeno)

* Solventes

* Nitrogeno
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3.3.2 LAVADO CON JETS FLJOS

La mayoria de las limpiezas se realiza a través de los tubulares existentes. El C.T.
permite la circulacion continua durante las operaciones de limpieza, al contrario de lo
que sucede con operaciones con tuberias estandar, donde el bombeo debe detenerse en
reiteradas oportunidades para hacer las conexiones cuando debemos lavar pozos con
baja presion de fondo. Alli la utilizaciéon de espumas con nitrogeno ha mostrado muy
buenos resultados. En las operaciones con CT donde las velocidades de retorno por el
anular son demasiado bajas para asegurar una limpieza efectiva, se utilizan geles

tixotropicos con un poder de arrastre y sostén adecuados a las condiciones de pozo.

3.3.3 ESTIMULACIONES ACIDAS

El Estimular con CT es un método usado para bombear el fluido frente a la cara de las
perforaciones, lo que permite optimizar el tratamiento utilizando al CT como un agente
diversificador. Con el CT también se asegura que el fluido llegue sin necesidad de pasar
por la tuberia de completacion del pozo, evitando de esta manera que el fluido llegue

contaminado y a la vez corroa la tuberia de produccion.

3.3.4 CEMENTACIONES

Algunas operaciones de reparacion por cementacion se pueden realizar sin tener que
ahogar el pozo. El cemento que queda en la tuberia luego del bombeo se puede circular
para restablecer el acceso a la profundidad total. La contaminacion intencional de la
lechada se utiliza en algunos casos para favorecer este método de trabajo. Las
operaciones de abandono de pozos con Coiled Tubing son cada vez mas populares

como una alternativa econémica con respecto a las técnicas convencionales.

42



La habilidad del CT para realizar montajes rapidos, y la seguridad operativa de trabajar

con pozos productores han sido claves para definir su utilizacion.

3.3.5 PESCAS

La intervencion del CT en operaciones de pesca ha crecido mucho en los ultimos afios,
en gran parte apoyado por el desarrollo de nuevas herramientas para operar con
diametros pequenos. Su mayor capacidad de carga y la capacidad de realizar lavados
hidraulicos permiten realizar operaciones mas alla del ambito de wireline. La mayoria

de las herramientas de pesca convencional pueden adaptarse al CT

Las herramientas mas difundidas son:

* Tijeras y aceleradores (mecanicos e hidraulicos)

* Martillos de impacto

* Pescadores fijos (terrajas)

* Pescadores desprendibles (mecanicos e hidraulicos)

» Herramientas lavadoras giratorias (jets)

* Herramientas lavadoras fijas (jets)

* Desconexiones de seguridad (mecanicas e hidraulicas)
* Motores de fondo

» Cortadores de cafieria
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3.3.6 FRESADO Y UNDERREAMING

Los motores de fondo se utilizan para eliminar cemento e incrustaciones de la tuberia de
produccidon o para eliminar obstrucciones. Para los casos en que la obstruccion se
encuentra en un casing y debemos pasar a través de un Tubing de menor didmetro, es

posible utilizar underreamers.

3.4 EQUIPO DE SUPERFICIE DE LA UNIDAD CT

El quipo de superficie de la Unidad de Coiled Tubing de la Unidad de Well Services
estd compuesto de los siguientes elementos:

e (abeza inyectora

e Carrete de la Tuberia

e Unidad Hidréaulica de Potencia

e Preventor de reventones

e (Consola de Control

A continuacion se presenta en la Figura 3.2 un esquema completo de la Unidad de CT.
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Figura 3- 2. Instalacion Tipica de CT

Control cabin
and power pack

CT string and

njectorhead

Strippper

QuadBOP

Fluid handling
and pumping
equipment

Nitrogenhandling
and pumping
equipment

Electric power to
the toolstring

Electronic data
from the
toolstring

Tool string

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.4.1 CABEZA INYECTORA

La cabeza inyectora del Coiled Tubing provee el esfuerzo y traccidon necesaria para
correr y recuperar la tuberia flexible dentro y fuera del hueco del pozo. Algunos
sistemas hidraulicos son utilizados para que la unidad trabaje con un alto grado de
control sobre cualquier movimiento de la tuberia. Un entendimiento minucioso del
control de la cabeza inyectora y de los sistemas de monitoreo es esencial para asegurar
la operaciones eficiente de los equipos y sin riesgo de dafio a los equipos de fondo y

equipo de control de presion. '® Ver figuras 3.3 y 3.4.

3.4.1.1 Funciones Principales

e Inyectar y recuperar la sarta de CT (Sistema de motor y cadenas).

e Sostener la sarta de CT estatica ( Cadenas y sistema de freno )

e Guiar el CT al Carrete ( Cuello de Ganso )

e Medir la Tensién/compresion (Indicador de Peso )

e Medicion de profundidad/velocidad (Sistema del sensor de profundidad )

e Lugar de montaje para la barrera de presion primaria (stripper)

3.4.1.2 Componentes Principales

Cadenas del inyector

e Tensionadores de Cadena Internos
e Tensionadores de cadenas Externos
e Motores y Frenos

e (uello de Ganso y enderezador de Tuberia

' Well Services Schlumberger, Coiled Tubing Services Manual, Seccién 210 p (33), Houston, 2008.
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e Estructura Interna y externa

e Indicador de Peso/Tornillo limite

Las figuras 3.3 y 3.4 muestran una vista frontal y lateral de la cabeza inyectora

respectivamente.

Figura 3- 3. Vista frontal de la cabeza inyectora

HYDRARIG
HR 240
CABEZAINYECTORA
VISTAFRONTAL

Tanque de
lubricacion

Conectores
Hidraulicos

Indicador de Peso

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros

Figura 3- 4. Vista Lateral de la cabeza Inyectora

HYDRARIG
HR 240

INYECTOR s

VISTALATERAL

Cuello de
Boca del Ganso de
Cuello'de S0plg
Ganso
Motor

Rueda dentada del
tensionader
externo

Rueda dentada del
tensionader externe

Gatos de tension
interna

Acumulader

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.4.1.3 Cuello De Ganso

El arco guia o cuello de ganso, soporta y guia la tuberia a través del arco descrito entre
el carrete y la cabeza inyectora. El radio de doblamiento del arco guia contribuye a la
mayoria de la fatiga inducida al tubo en los ciclos de doblamientos y enderezamientos
asi como la presion interna a la que esta siendo sometida. En términos generales, entre
mas grande el arco guia (radio) el dafio (fatiga) es menor en la sarta. El resultado del

disefio del arco estd comprometido por la manejabilidad. Como se muestra e la figura

3.5.

Funciones:
e [ocalizado inmediatamente arriba de las cadenas.

e Asegura que el CT est4 lo mas derecho posible antes de las cadenas.

e Megjora el alineamiento de las cadenas del CT.

Figura 3- 5. Cuello de Ganso

[

HR 240+ 72+in.
HR 480+ 108-in.

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.4.1.4 Sensor De Profundidad

Hay diferentes métodos de adquirir los datos de profundidad hay muchos lugares donde
el sensor de profundidad puede ser montado. Es comun para un sensor ser montado en
la cabeza inyectora, usando una rueda de friccion localizada entre las cadenas del
Inyector y el stripper. La figura 3.6 muestra un ensamblaje del sensor con resorte y

rueda de friccion.

Figura 3- 6. Ensamble con resorte y rueda de friccion

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.4.1.5 Indicador de Peso

Es el instrumento mas importante dentro la cabina de control. Su lectura es una
combinacion del Peso de la Tuberia, Fuerzas de arrastre en el pozo y hules del stripper,

Flotacion, Tension del Carrete, Presion en la Cabeza del Pozo y Otros factores.

El indicador de peso estd instalado siempre entre la proteccion exterior e interior del
Inyector. El tipo hidraulico puede ser afectado por cambios en la temperatura ambiente
a través de la operacion la cual produce cambios en las lecturas. Hay también los de
celda electronica, son de doble accion y son mds exactos en condicionas severas tal

como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3- 7. Indicador de peso

CELDADE DOBLEACCIONHIDRAULICA  RELOJ DE DOBLE AGUJA

PUERTO DE

PRESION
cELDA DE DOBELE

ACCION HIDRAULICA /

[

DIAFRAGMAS

\ MANGUERAS

VARILLA e PUERTO DE PRESION

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.4.2 CARRETE DE LA TUBERIA FLEXIBLE

Es un carrete de acero fabricado con un diametro de 9 ft. Para este tamafio de carrete se
pueden enrollar 26000t de 1 pulgada, 22000 ft de 1 Y4 pulgadas 6 20000 ft de 1 '4
pulgadas.

El carrete consta de las siguientes partes principales:
e Tambor del carrete
e Sistema motriz y freno

e (Cuadro de proteccion

El siguiente esquema muestra el sistema motriz y de freno del carrete de la Unidad CT.

Figura 3- 8. Sistema Motriz y freno

Ruedadentadadell

Puntos de anclaje

Accesode la tuberia.

Ruedadentada
delmotor
Rueda
dentada del ) P;mto
tambor o ' Puntode _| :
K = = J izado Hﬂk 9/ ado
Ajuste delatensiondela cadena %
Ruedadel * |
seguidor / Union
\girato-
/ riaen
Ruedadel eleje
tambor

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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El extremo de la tuberia flexible estd conectado a una union rotante de alta presion que
va asegurada a una seccion fija de tuberia conectada a un sistema de bombeo de flujo o
gas. Como resultado, se puede mantener continuo bombeo y circulacion durante el
trabajo. Una valvula de cierre de 10000 psi existe entre la tuberia flexible y la vara del
carrete para aislar a la tuberia de las lineas de bombeo superficiales, en caso de

emergencia.

3.4.3 UNIDAD HIDRAULICA DE POTENCIA

La unidad provee el poder Hidraulico para operar la Unidad de Tuberia Flexible y su
correspondiente equipo de control. Se trabaja con motores Detroit 6V-92TA 6
Caterpillar. Todos los power pack basicos montados en Skid tienen similar tamafio y
peso (altura 83” x largo 94” x ancho 68”; peso 9600 libras).Pueden ser mas grandes y
pesados si se tiene los carretes de mangueras, equipo auxiliar y dispositivos a prueba de
ruido. Existen tres tipos de Power Packs, clasificados de acuerdo al circuito del Inyector
utilizado:

e Estandar de Circuito Abierto

e De alta Presion de Circuito Abierto

e Circuito Cerrado

Los power pack que se encuentran en el campo pueden diferir debido a las variaciones
en los requerimientos del trabajo a realizar, modificaciones para altas presiones y para
manejar tuberia flexible mas grande, y mejoramientos sobre los afios. Entonces, los

caudales y las presiones pueden diferir de su Unidad. Las mayores diferencias caen en
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el circuito que mueve el inyector. Consecuentemente, se clasifica sus power packs de

. . 1 . 17
acuerdo al circuito hidraulico que esta siendo utilizado para el inyector.

3.4.3.1 Componentes Principales

e Motor

e Bombas Hidraulicas

e Vilvulas de Control de Presion

e Tanque de Hidraulico

e Filtros y Strainers

e Intercambiadores de Calor y Termostato

e Acumulador

El esquema que se presenta en la figura 3.9 es de una Unidad Hidraulica de potencia de

la Unidad de Coiled Tubing.

7 Well Services Schlumberger, Coiled Tubing Services Manual, Seccién 210 p (22), Houston, 2008.
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Figura 3- 9. Unidad Hidraulica de Potencia

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros

3.4.4 EQUIPO DE CONTROL DE POZO

Este equipo de control de presion del pozo provee control de la presion durante la

operacion en un pozo productor. Estd conformado principalmente por:

e El conjunto de sello dinamico “Stripper”
e “BOP” o Equipo preventor

e Vilvula direccional de un solo sentido (Check)

Este equipo esta disenado y preparado para proveer un alto grado de seguridad y
confiabilidad. Esta caracteristica clave permite que la Unidad CT sea aceptada
ampliamente en los métodos de intervencion de pozos vivos en pozos de petrdleo y gas

a diferentes condiciones.
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El equipo de control de presion requerido y seleccionado para cualquier aplicacion
depende de un numero de factores, tales como las condiciones de la cara del pozo, la
aplicacion o el tratamiento a realizarse y el sitio del pozo. Sin embargo, siempre hay
algunas reglas de control de presion de los pozos necesarias para cualquier tipo de
operacion. La figura 3.10 muestra cada uno de los componentes del Equipo de control

de pozo.

Figura 3- 10. Equipo de Control de Pozo

Stripper
Primary presure
controlequipment

Quad BOP
Secondary presure
controlequipment

Shear/seal BOP
Tertiary presure
controlequipment
(optional)

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.4.4.1 Stripper

El ensamblaje del stripper estd disefiado para dar un sello dinamico alrededor del Coiled
Tubing estando corriendo dentro y fuera del pozo. El sello es logrado energizando los
empaques del stripper, debido a la fuerza de los insertos contra el tubo. La fuerza
energizadora es aplicada hidraulicamente, y es controlada de la consola de control desde

la cabina.

Debido a que el stripper es el componente mayor del equipo de control del pozo, hay al
menos dos bombas hidraulicas que pueden ser usadas para energizar el sistema. Ya que
los empaques del stripper se desgastan y puede haber necesidad de cambiarlos durante
una operacion, el disefio de los componentes del stripper permite el reemplazo de los
insertos aun cuando el equipo esta instalado y el tubo colocado. La brida del stripper

, . . 18
estd montada en la cabeza inyectora cuando se instala.

3.4.4.1.1 Componentes Del Stripper
El stripper consta de los siguientes componentes, ver figura 3.11:
e Cuerpo
e Energizador
e Insertos o Empaques
e Bronces superior e inferior

¢ Anillo Anti-Extrusién (Anillos de Teflon)

' Well Services Schlumberger, Coiled Tubing Services Manual, Seccién 220 p (4), Houston, 2008.

56



Figura 3- 11. Componentes del Stripper

i1 Pasadores y

.— seguros
<———__ Tapasy bronces
superiores

Anillo Antiextrusion

-

oy |
I-mm'l Insertos

=<— Energizador

ﬁ Bronce Inferior Insertos Interconectados

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros

3.4.4.2 Preventor de Reventones BOP

La funcion del preventor de reventones de la Unidad CT es proveer un medio de sostén
y aislamiento de la presion de la cara del pozo en una emergencia, en una situacion
inusual o normal de operacion. Las diferentes configuraciones del BOP permiten que

las operaciones del pozo se realicen bajo distintas condiciones.
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El conjunto de BOP esta compuesto de 4 arietes hidraulicos para una minima presion de
trabajo de 10000 psi. Los 4 compartimientos estan equipados con:

e Arietes cortadores

e Arietes de deslizamiento

e Arietes ciegos

e Arietes de tuberia

A continuacion se muestra un esquema que detalla todos los componentes de una

instalacion tipica del BOP.

Figura 3- 12. Instalacion tipica del BOP

Blind/shearrams

Blind

rams

Shear ]

rams Pipe
rams

Slip

rams | sip

Pipe 2 v S\ rams

rams

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros

Los arietes cortadores se utilizan como freno mecanico de CT en el momento que la
tuberia se atasque por debajo del BOP o cuando es necesario cortar tuberia para mover

el equipo de superficie del pozo.



Los arietes de deslizamiento estan equipados con dientes unidireccionales que se
mueven contra la tuberia flexible cuando se activan para soportar el peso de la tuberia.
También puede ser usado para asegurar cerrandola, previniendo cualquier movimiento

en caso de alta presion del pozo.

Los arietes ciegos son unidades que sirven para sellar el pozo en la superficie cuando se
pierde el control del mismo. Los arietes ciegos sellan cuando los elementos elasticos se
comprimen contra la tuberia. Para que los arietes ciegos trabajen apropiadamente las

obstrucciones en la tuberia deben ser removidas.

Los arietes de tuberia estan equipados con sellos de cauchos que se fijan en el OD de
la tuberia en uso. Cuando se cierran contra la tuberia aislan la presion anular del pozo

debajo del ariete. Son fijados con camisas guias que centran apropiadamente la tuberia.

3.4.5 CONSOLA DE CONTROL

La cabina de control contiene todos los controles e instrumentos necesarios para
permitir la operacion de la Unidad CT a ser corrida de una sola estacion de control. La
locacion de la cabina de control va a variar dependiendo de la configuracion y el tipo de
unidad. Sin embargo, la unidad estd generalmente ubicada detras del carrete de CT, en
linea con la cabeza inyectora. Para optimizar la visibilidad de la estacion de control, la

cabina es comunmente elevada.
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El nivel de control de la cabina depende mucho de la version de la unidad de CT, pero

generalmente éstas tienen la capacidad de:

e Controlar y monitorear las operaciones de toda la unidad CT.

e Controlar y monitorear las operaciones del equipo de control de presion del
pozo.

e Monitorear y grabar los principales parametros de presion de cabeza del pozo,
presion de circulacion, peso de la tuberia, la cabeza de inyeccion y profundidad

de la tuberia.

El principal beneficio de este control comprensivo y del uso de paquetes instrumentales
es que proveen al operador trabajar con gran seguridad en las condiciones operativas. A
continuacion en la figura 3.13 se puede ver en forma esquematica el panel de control de

la unidad CT.
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Figura 3- 13. Panel de Control de la Unidad CT

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros

3.4.5.1 Ventajas

Las ventajas que este panel de control presenta son las siguientes:
e Launidad CT puede ser operada con seguridad y eficiencia.

e Problemas potenciales pueden ser identificados y rectificados antes de que
interfieran con las operaciones de la CTU.
e Si un exitoso trabajo de recoleccion de datos se desarrolla basdndose en los

factores primarios, esto influencia en la vida 1til de la tuberia.
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Los motores de la cabeza inyectora y del carrete se activan desde la consola de control a
y través de valvulas que determinan la velocidad de operacion, direccion y movilidad de
la tuberia flexible. También en la consola estan los sistemas de control que regulan la

energia de la cadena, sellos de caucho y el BOP.

3.4.5.2 Caracteristicas

Los controles e instrumentos pueden ser agrupados por las siguientes funciones:

e Tension interna del inyector

e Tension externa del inyector

e (arrete

e Controles de lubricacion

e Unidad de arranque

e BOP

e Stripper

e Medidores principales

e Equipo suplementario de emergencia hidraulica

e Equipo electronico

62



3.5 EQUIPO DE FONDO

Algo en comun de todas las operaciones de CT es que en el fondo va a ir un ensamblaje
de fondo. El ensamblaje mas simple comprende un conector, una valvula check y
boquillas. Ensamblajes mas complejos contienen algunas herramientas con diferentes
funciones, posiblemente conductores electronicos, conductos hidraulicos con datos en

tiempo real.

Sin tomar en cuenta la configuraciéon o complejidad de las herramientas de fondo,
existen algunos factores los cuales se deben considerar durante las fases de
planificacion, disefio y ejecucion. Hay dos factores fundamentales que se deben

considerar para todas las operaciones con CT.

e Las dimensiones de todas las herramientas deben ser confirmadas y anotadas
para un programa apropiado de pesca, en el caso de ser necesario.
e Deben ser conocidas todas las limitaciones aplicables a las funciones de la

herramienta tales como fuerza y presion.

Se va a clasificar a las herramientas categorizandolas por:

Herramientas Primarias.- Conectores y valvulas check son incluidas en esta categoria,
herramientas que son consideradas esenciales para todas las operaciones.

Herramientas de soporte.- Esta herramienta incluye componentes como junta de
nudillos y martillos, los cuales mejoran las funciones de las herramientas o proveén una

funcién de contingencia.
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Herramientas funcionales.- Estas son herramientas seleccionadas en base de su

habilidad para mejorar la operacion destinada.

3.5.1 CONECTORES DE CT

Los conectores de CT unen las herramientas de fondo al CT. Estan disponibles
comercialmente en un amplio rango de disefios y tamafios. Sin embargo, tres categorias
generales de conectores son tipicamente recomendados. La seleccion apropiada de un

conector generalmente depende de la aplicacion que se le va a dar.

e Grapple
e Dimple
e Roll-on

La figura 3.14 muestra los tipos de conectores que la Unidad de CT puede tener.

Figura 3- 14. Conectores de la Unidad CT

Coiled tubing

O-ring

| Setscrew Crimpedtubing
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Dimple connector

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.5.2 VALVULAS CHECK

La valvula Check generalmente esta adjunta al conector al final de la CT. Para prevenir
el flujo de fluidos del pozo dentro de la tuberia flexible, la seguridad del pozo se
mantiene en caso de que haya una falla o dafio de la tuberia hacia la superficie. La
valvula Check debe ser parte de cada una de las completaciones de fondo de la unidad
de CT y deberia ser omitida solamente cuando se circula de reversa. En la siguiente

figura se puede ver sus componentes.

Figura 3- 15. Valvula Check

Top connection
Ball and
seat check
valve assem-
bly Seat
Ball
Bottom connection

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.5.3 BOQUILLAS Y JETS

Las boquillas y jets van en el fondo del ensamblaje. Estas boquillas y jets son
generalmente de disefio y construccion simple. La accién requerida del chorro

generalmente determina la posicion de los puertos de la boquilla. Ver figura 3.16.

Figura 3- 16. Boquillas y Jets

Single Large-
Diameter Port

Multiple Small-
Diameter Ports

Muleshoe Angled Jet
Nozzle

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.5.4 DESCONECTOR HIDRAULICO

El desconector hidraulico de la figura 3.17 desacopla la tuberia de la herramienta de
fondo de manera controlada, bombeando una canica de desconexion por el Coiled
Tubing, la cual activa el sistema desconexion. Al activarse este sistema deja dentro del
pozo un pescado con un perfil de pesca que permite una facil reconexidon con una

apropiada herramienta de recuperacion.

Figura 3- 17. Desconector Hidraulico

Uppersub

Collet

Outerhousing

Ball and seat

Disc spring

Lowersub

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.5.5 ACELERADORES

Los aceleradores son utilizados conjuntamente con los martillos. Los aceleradores
consisten de un mandril deslizable el cual comprime un resorte cuando se forza en su
direccion de operacion. Estd ubicado sobre el ensamblaje del martillo y su funcion
principal es la de almacenar la energia que se desprende por los martillos. El acelerador
también ayuda a proteger a las herramientas del golpe por los martillos. Estos operan
mecanicamente o hidraulicamente.
Las funciones principales de los aceleradores son:
a) Almacenan energia para poder dar un mayor impacto al pescado cuando se
dispare el martillo.
b) Absorben el impacto que se le da al BHA, entre el BHA y el CT, cuando se
dispara el martillo. A continuaciéon se presenta un diagrama tipico de un
acelerador.

Figura 3- 18. Acelerador

External fishing neck

Uppermandreland
seal assembly

i

Spring assembly

Lowermandreland
bottom connector

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger
Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.5.6 MARTILLOS

Un martillo se describe como una herramienta que ejerce una fuerza hacia arriba o hacia
abajo sobre la tuberia. En aplicaciones de tuberia flexible, el ensamblaje de martillos
generalmente incluye un mandril deslizable el cual permite una ligera aceleracion sobre

el martillo. El martillo se puede observar en la figura 3.19.

Figura 3- 19. Martillo

Splined mandrel

Anvil

Hammer

Spring assembly

Firing mechanism

Adjusting mechanism

Mandrel

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros



3.5.7 OVERSHOTS

Los overshots son comunmente utilizados en una gran variedad de operaciones de pesca
con Coiled Tubing. Los overshots son disefiados para ser acoplados al OD del pescado
para ser recuperados, normalmente sin cuello de pesca y poder sacarlo del pozo, por
ejemplo: CT roto y dejado en el pozo. En la figura 3.20 se puede ver el diagrama de un

Overshot.

Figura 3- 20. Overshot

1
;ﬁ

Top connector/fishing neck

Catch spring

Catch/release mechanism

Adjustable stop

Grapple

Bowl

Fuente: Manual Coiled Tubing Schlumberger

Elaborado por: Jennyfer Barros
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3.5.8 MOTORES DE FONDO

Su funcién especifica es proveer la rotacion del BHA que esta conectado debajo del
motor, por ejemplo: brocas, BHA de pesca. También reciben el nombre de Motores de

Desplazamiento Positivo (Positive Displacement Motor, PDM en Inglés).

A continuacién se da una breve descripcion de algunas herramientas adicionales que se

tienen en el ensamblaje de fondo:

Empacaduras: Para poder aislar secciones del pozo.

Blaster System™: Herramienta de alta presion, con giro hidraulico y caballaje para
remocion de escamas o limpiezas de pozos, corte de tuberia, etc.

Hole finder™: Herramienta que se usa para localizar el hoyo deseado en pozos

multilaterales.
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CAPITULO IV

4. INTRODUCCION

A continuacion se presentan el estudio de un andlisis detallado de la informacion técnica
del Campo Auca Central de EP Petroecuador. Esta informacién incluye la descripcion
del campo Auca, ubicacion, revision de los archivos de Historiales de produccion,
historiales de reacondicionamiento, diagramas de completaciones, estudio de la
informacion mineraldgica obtenida de las perforaciones y estudios de nucleos al
microscopio electronico de las formaciones productoras, mas un analisis de las ultimas

pruebas de restauracion de presion o Build up de los pozos.

De acuerdo a la formulacion del problema en este estudio, el objetivo es determinar
porque estos pozos preseleccionados presentan una caida en la tasa de produccion y ya
con los datos obtenidos en el campo determinar el causal del dafio de la formacion que

estos pozos presentan.

4.1 HISTORIA DEL CAMPO AUCA

El campo Auca fue descubierto por la Compafiia Texaco, con la perforacion del pozo
Auca-01, que se inicio en febrero de 1970 con una profundidad de 10578 ft, dando una
produccion de 3072 BPPD de las formaciones Hollin (31° API) y T (27° API).

El desarrollo del campo inicia en 1973 y fue puesto en produccién en 1975, con 24

pozos perforados.
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En el campo Auca existe una falla principal que tiene un rango promedio de salto entre
10 y 30 ft, con un maximo de 50 ft en la parte central del campo a nivel de Napo “T”.

Existen fallas secundarias que tienen un salto menor con valores en el rango de 5 a 20 ft.

Estos yacimientos tienen energia proveniente de acuiferos, gas en solucion y
compresibilidad de la roca y del fluido. Por la produccién de fluidos (agua-petroleo), las
condiciones de los yacimientos han sufrido cambios como: disminucién de presion,
declinacion de la produccion de petrdleo, intrusion de agua y el ascenso del contacto
agua-petroleo. Actualmente, el Campo Auca tiene implementado el sistema de

inyeccion de agua para incrementar la presion en las diferentes zonas de interés.

4.2 UBICACION GEOGRAFICA

El campo Auca se encuentra ubicado en la Cuenca Sedimentaria de la region
Amazonica, en la provincia de Orellana a unos 260 km al este de Quito y 100 km al sur
de la frontera con Colombia, su orientacion es Norte-Sur. A continuacion se presenta un

mapa con la ubicacién de los diferentes bloques que tienen las compafiias operadoras.

¥ Departamento de Yacimientos EP Petroecuador, Campo Auca — Historial Geogréfico
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Figura 4- 1. Ubicacion de los Bloques de las diferentes compaiiias operadoras

COLOMBIA

IVANHOE|

vvvvvvvv

I PETROBEE{)

Fuente: Ingenieria de Yacimientos EP Petroecuador

Elaborado por: Jennyfer Barros
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Las dimensiones generales del campo son de 25 km de largo y 4 km de ancho con una
extension de 24700 acres. El campo se localiza en la Zona 43 del hemisferio sur y sus
coordenadas geograficas con la respectiva equivalencia en coordenadas UTM estan en

la tabla presentada a continuacion:

Tabla 4- 1. Coordenadas del Campo Auca

COORDENADAS LATITUD LONGITUD
GEOGRAFICAS Entre 0°34°S y 0°48°S Entre 76°50°0 y 76°54°0O
UTM Y min. =9°911.645 X min. = 288.964

Y max. =99'366.256 X max. =29.500

Fuente: Ingenieria de Yacimientos EP Petroecuador

Elaborado por: Jennyfer Barros

Los limites del Campo Auca son:

Norte: Campos Sacha, Culebra, Yulebra y Yuca.
Sur: Campo Cononaco.

Este: Campo Anaconda, Pindo y Conga.

QOeste: Campo Puma.
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4.3 GEOLOGIA DEL CAMPO AUCA

Las estaciones Auca, Auca central y Auca sur se encuentran dentro del Campo Auca. La
estructura del campo se presenta como un anticlinal complejo, fallado, asimétrico,
irregular, elongado en direccion norte — sur. Se alinea en el eje central del corredor
Sacha — Shushufindi de la cuenca oriental, donde se ubican los principales campos

productores del area.

Las arenas “U” y “T” tienen cantidades considerables de hidrocarburos pero sus
acuiferos son parcialmente activos, actuando arealmente por zonas a lo largo del campo,
lo que ha causado durante el tiempo de produccion que la presion decline en algunos

sectores del campo.

La arenisca “U” en el campo Auca es un anticlinal asimétrico de 30 km de longitud de
bajo relieve con orientacioén norte — sur, el flanco oeste, el centro y sur del anticlinal se
encuentran limitados por fallas normales de alto dngulo de direccion norte — sur, que

poseen un desplazamiento lateral de 1 km.*

% Ing, Joaquin Vargas, Departamento de Yacimientos EP Petroecuador, Campo Auca — Estudio
geografico.
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4.3.1 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DEL RESERVORIO

Las formaciones cretdceas Tena, Napo y Hollin aparecen en Auca con presencia de
hidrocarburos y sus yacimientos productores son: Basal Tena, Napo “U” y “T” y Hollin.

Todas estas arenas se caracterizan por ser compactas.

4.3.1.1 Formacion Hollin

Hollin es el reservorio que mas produce por su espesor de arena saturada y porque tiene
un fuerte empuje de agua en el fondo. Esta formacion estd conformada por las areniscas
Hollin Inferior de origen volcanico y Hollin superior de origen marino somero con
sedimentos de depositacion de zona de playa. Es importante anotar que esta formacion

esta presente en todo el Campo Auca — Auca sur sin presencia de fallas.

Hollin Inferior
Es conocida también como Hollin principal. Posee un espesor neto de aproximadamente
40 pies, este es un reservorio relativamente homogéneo de arenisca cuarzosa de grano

fino a medio, que contiene poco o nada de glauconita y algunas capas aisladas de lutita.

Hollin Superior

El espesor neto de esta arena varia entre 10 a 40 pies. Es una formacion

interestratificada de arenisca cuarzosa que contiene abundantes capas de lutita.
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4.3.1.2 Formacion Napo

Esta formacion estd compuesta de dos areniscas, la formacion Napo “U” y la formacion
Napo “T”, las mismas que estan separadas por intervalos gruesos de calizas marinas y
lutitas. La calidad de estos reservorios es variable, evidenciando marcados cambios en
el tamafio del poro que a veces disimulan el contacto agua — petréleo. Esto se ha debido
a la existencia de una gran zona de transicion entre el petrdleo y el agua en la

formacion.

Arenisca “T”
Esta arenisca no es continua contiene granos finos y son ricas en arcillas, areniscas

cuarzosas discontinuas, limolita y lutitas.

“T” Superior
Presenta arenisca cuarzosa de grano fino en mayor proporcion. El espesor promedio de

la arena es de 45 pies aproximadamente.

“T” Inferior

Es una arenisca cuarzosa de grano fino a medio, subangular a subredondeada con un

espesor promedio de 67 pies.

Arenisca “U”

Se caracteriza por ser continua y estar presente en todo el campo Auca — Auca sur.
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“U” Superior
Formada por una arenisca cuarzosa, el tamano del grano es fino de forma

subredodndeado y tiene un espesor neto promedio de 27 pies.

“U” Inferior
Es una arenisca cuarzosa de grano fino a medio, subangular a subredondeado y su

espesor neto es de 37 pies.

4.3.1.3 Formacion Basal Tena

Esta formacion no es continua, tiene un espesor total promedio de 40 pies, formada por
un cuerpo areniscoso delgado que descansa en discordancia sobre las lutitas de Napo

Superior.”!

? Biblioteca Virtual de la Universidad Central del Ecuador, Optimizacion de las facilidades de
produccion en el campo Auca, Capitulo 1, Geologia del campo Auca p (7), 2009.
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En la siguiente tabla se resumen los valores de los espesores de las formaciones con sus

respectivas areas:

Tabla 4- 2. Espesor y area de las Formaciones

FORMACION ESPESOR (pies) AREA (acres)
Basal Tena 40 16.460,09
Napo “U” 200 21.471,49
Napo “T” 120 13.621,87
Hollin 400 - 450 20.844,09

Fuente: Ingenieria de Yacimientos EP Petroecuador

Elaborado por: Jennyfer Barros
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4.3.2 ESTUDIO AL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO DE
MUESTRAS DE NUCLEOS DE CORONA DE LAS FORMACIONES NAPO “U”
Y HOLLIN INFERIOR

De estas formaciones se tiene un estudio al microscopio de los nucleos tomados, los
cuales mediante un estudio especifico al MEB-EDAX nos permite caracterizar el
reservorio en su aspecto textural y mineralogico con énfasis en el andlisis de parametros
petrofisicos relacionados a la calidad del reservorio como son la porosidad,
permeabilidad, distribucion de arcillas y/o cementos en el espacio poral y caracteristicas
diagenéticas del mismo a fin que se tomen las medidas adecuadas para mejorar la
produccion. Ademas el conocer la mineralogia de la formacion geoldgica y el
porcentaje de sus componentes quimicos permitird seleccionar los aditivos adecuados

4 ., . . 2
para prevenir dafios a la formacion en los trabajos de produccion petrolera.

4.3.2.1 Resultados Formacion Napo “U” Inferior

Las muestras del nucleo analizado corresponden a intervalos de areniscas finas a
medias, subangular a subredondedas, regular a mal clasificadas, contacto longitudinales,
cemento siliceo. Son areniscas “limpias” conformada por granos de cuarzo con
evidencias diagenéticas, sobrecrecimientos secundarios, que junto al buen empaque de
los granos afectan la porosidad intergranular. La siguiente figura muestra una vista al

microscopio de la arena “U” del pozo Auca 48.

?2 Centro de investigaciones Geologicas, Estudio al Microscopio de Muestras de Nucleos de Corona,
Guayaquil, 2004.
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Figura 4- 2. Vista al microscopio de la Arena “U” del pozo AUC 48

AUGA48 25.0kV x600 20pm

>

Fuente: Centro de Investigaciones Geoldgicas

Elaborado por: Jennyfer Barros

El feldespato, cuya presencia disminuye en la parte inferior del nucleo figura 4.3,
presenta sefiales de alteracion y disolucion que contribuye a la creacion de porosidad

secundaria.

Figura 4- 3. Microclina (Fd) en proceso de disolucion de la Arena “U” del pozo
AUC 48

Fuente: Centro de Investigaciones Geoldgicas

Elaborado por: Jennyfer Barros
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En la siguiente figura se muestra remanentes de Mineral (Fd) luego de su disolucion en

el pozo AUC 48 en la Arena “U”.

Figura 4- 4. Remanentes de Mineral (Fd) luego de su disolucion en la arena “U”
del pozo AUC 48

Fuente: Centro de Investigaciones Geoldgicas

Elaborado por: Jennyfer Barros

En esta figura 4.4 se observa también erosion en las paredes del cuarzo (Qz),

aumentando la porosidad intergranular; y en la figura 4.5 el buen empaquetamiento.

Figura 4- 5. Arenisca de buen empaquetamiento de los granos de Cuarzo (Qz), y
arcilla caolinita (k) en espacio intergranular de la Arena U pozo AUC 48

Fuente: Centro de Investigaciones Geoldgicas

Elaborado por: Jennyfer Barros
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Las areniscas presentan buena porosidad (10-12%), didmetro poral 50-60 micras y
minima arcillosidad (3%), excepto en ciertos niveles (9756.4 y 9747.7 pies), donde la
presencia de arcilla caolinita aumenta al 10% y obviamente disminuye también la

porosidad. Ver figura 4.6.

Figura 4- 6. Arcilla caolinita en espacio poral de la Arena U del pozo AUC 48

Fuente: Centro de Investigaciones Geologicas

Elaborado por: Jennyfer Barros

En esta figura se visualiza la estructura de placas adjuntas compactas formando

pequefios bloques en esta toma al microscopio.

En general el reservorio de la Formacion Napo “U” Inferior tiene excelentes
caracteristicas de porosidad y transmisibilidad permeable, lo que facilita la produccion
de hidrocarburos. Es importante resaltar que la escasa presencia de arcilla caolinita no
representa problema alguno con respecto a dafios formacionales causados por migracion
de esta arcilla o taponamiento de poros por precipitados quimicos, por ser una arcilla

quimicamente estable.
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4.3.2.2 Resultados Formacion Hollin Inferior

Las muestras analizadas son areniscas finas y medias, subangular a subredondedas,
regular a mal clasificado, contactos longitudinales, buen empaque de los granos,

cemento siliceo y/o calcareo en ciertos niveles. Ver figura 4.7.

El cuarzo, mineral mayoritario, presenta sobrecrecimientos secundarios y erosion o
desgaste de sus paredes, caracteristicas que pueden influir en la porosidad de la arenisca

aln mas si consideramos la pobre seleccion de los tamaiios de granos.

Figura 4- 7. Arenisca porosa con erosion en los granos de cuarzo de la arena “Hi”
del pozo AUC 55

AUCA55 25.0kV x143 100pm

Fuente: Centro de Investigaciones Geoldgicas

Elaborado por: Jennyfer Barros
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En la siguiente figura se puede ver una imagen al microscopio de una arenisca mal

clasificada de la Arena Hollin inferior del pozo AUC 55.

Figura 4- 8. Arenisca mal clasificada de la arena “Hi” del pozo AUC 55

Fuente: Centro de Investigaciones Geologicas

Elaborado por: Jennyfer Barros

Los diferentes tamafios de los granos reducen el didmetro poral.

La presencia de pirita, mas abundante hacia el tope del nucleo, nos indica ambientes de

alto contenido orgénico, originandose este mineral por la reacciéon quimica de iones

ferrosos y sulfuros orgénicos.
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En la siguiente figura se muestra pedazos de cristales de pirita que tiene la formacion

de Hollin inferior del pozo AUC 55.

Figura 4- 9. Cristales de Pirita de la Arena “Hi” del pozo AUC 55

N

Fuente: Centro de Investigaciones Geoldgicas

Elaborado por: Jennyfer Barros

En la figura 4.10 se muestra abundantes cristales de pirita (Py), que estan depositados

entre granos de cuarzo diagenético.

Figura 4- 10. Pirita (Py) y Arcilla Caolinita (k) de la Arena “Hi” AUC 55

Fuente: Centro de Investigaciones Geoldgicas

Elaborado por: Jennyfer Barros

La porosidad de las areniscas es del 10 al 12 %, didmetro poral promedio 60 micras y
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arcillosidad de 3%, estas caracteristicas definen a un reservorio con buena perspectiva
de produccion. Sin embargo, existen niveles con mayor presencia de cementacion
calcarea que disminuyen el espacio intergranular y obviamente reducen la

permeabilidad. La figura 4.11 indica la cementacion de la Calcita.

Figura 4- 11. Cementacion de Calcita de Arena “Hi” pozo AUC 55

Fuente: Centro de Investigaciones Geologicas

Elaborado por: Jennyfer Barros

La cementacion de calcita (Ca) obstruye totalmente los espacios intergranulares de los

granos de cuarzo (Qz).

La precipitacion de carbonato de calcio y la visualizacion de rasgos de disolucion en el
cuarzo evidencian un ambiente alcalino. La unica arcilla identificada es la caolinita la
misma que se presenta en su estructura de placas adjuntas sola o entremezclada con
hidrocarburos.

En la figura 4.12 esta dispuesta dentro del espacio intergranular y se encuentra formada
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por minerales de cuarzo (Qz).

Figura 4- 12. Arcilla caolinita (K) de la Arena “Hi” pozo AUC 55

~

AUCAS55_25.0kV x925_10um ——

Fuente: Centro de Investigaciones Geoldgicas

Elaborado por: Jennyfer Barros

El poco volumen de caolinita distribuida dentro del espacio poral de las areniscas no
implican problemas de dafios formacionales; pero en el caso de la pirita (S;Fe), rica en
hierro, es sensible a aguas acidas y oxigenadas por lo que se deberian introducir agentes
absorbedores de hierro y consumidores de oxigeno para inhibir la precipitacion de
hidréxido férrico que en algin caso podria taponar los poros de la arenisca y con ello

impedir el libre flujo del hidrocarburo.”

% Centro de investigaciones Geologicas, Estudio al Microscopio de Muestras de Nucleos de Corona de la
formacion Hollin Inferior y Napo “U” Inferior, Guayaquil, 2004.
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4.4 PRODUCCION ACTUAL

El campo Auca lleva produciendo desde el 01 de abril de 1975. Actualmente se
encuentra con una produccion diaria de todo el campo de 29,000 BPPD; produccion
acumulada hasta la fecha es de 217°087,788 millones de barriles de petroleo. Y la

estacion Auca Central produce 6295 BPPD.

En el anexo (1.1) se muestra el reporte de produccion mensual por pozo y yacimiento

en el periodo del mes de Junio del afio 2010 del campo Auca Central.

4.5 PRESELECCION DE POZOS CANDIDATOS
Se identificaran los pozos candidatos a ser estimulados, aquellos que dentro de un

marco econdmico particular presentan limites predeterminados.

Durante la vida productiva de los pozos de petroleo ocurren diferentes situaciones que
reducen su capacidad de produccion, tales como: alta relacion gas —petroleo (RGP), alta
produccion de agua, pérdida de produccion, las cuales obligan en un momento
determinado a clasificar al pozo como no econémico.
Cuando los pozos llegan a la categoria de pozos problema, se debe llevar a cabo un
analisis a fondo con las recomendaciones necesarias para cumplir con:

e Reparar el pozo/reacondicionamiento.

¢ Continuar produciendo hasta su limite econdmico.

e Mantener presion con inyeccion.

e Operaciones de recuperaciéon mejorada.

e Abandono del pozo.
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El analizar un pozo candidato puede incluir un estudio de yacimientos y en algunos
casos tomar registros de produccion, limpiezas u otros trabajos pequefios, para obtener

datos ya sea para el estudio del pozo o del yacimiento.

Es por esto que surge la necesidad de mantener una constante planificacion sobre los
pozos por reparar, para lo cual se deben analizar los problemas especificos en cada pozo
e identificar el pozo candidato y el tipo de reparacion que se ha de realizar para el

mantenimiento o generacion del potencial.

4.5.1 FACTORES A TOMARSE EN CUENTA

Los factores que se deben considerar para identificar un pozo candidato son:

4.5.1.1 Problema aparente del pozo

Se analiza basdndose en su comportamiento durante la vida productiva del pozo.

4.5.1.2 Revisar el Historial del pozo

Es la base principal para el diagnostico del problema y la recomendacion del trabajo a

realizar y se debe tomar en cuenta los siguientes puntos:

Completacion Original: Se deben considerar los procedimientos utilizados en las
perforaciones de las zonas productoras, incluyendo los fluidos utilizados, trabajos de
cementacion, fecha de completacion e intervalos cafioneados y detalle de la

Completacion final.
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Trabajos Posteriores: Se analizan con detalle todos los trabajos efectuados en el pozo,
motivo por el cual fue efectuado, fluidos utilizados, estimulaciones previas, detalles de

tuberia de produccioén y resultados del trabajo.

Historia de Produccion: Presenta el comportamiento de produccion del pozo, pruebas
de produccion del pozo, pruebas de produccion actual del petroleo, agua y RGP. Se

reportan métodos de produccion y acumulados de petroleo, agua y gas.

Presion del Yacimiento: Se estudia el comportamiento de presion del yacimiento, los
cambios de produccion en conjunto con los de presion del yacimiento. Se compara la

historia de presion del pozo con otros pozos del mismo yacimiento.

4.5.1.3 Diagnostico del equipo de produccion

Conocer las condiciones de operacion de un equipo de produccion, ya que muchas veces
el bajo rendimiento de determinados pozos se debe a un mal funcionamiento de dicho
equipo, lo cual se corrige sin que se requiera la intervencion de un método de

reacondicionamiento.

4.5.1.4 Pozos vecinos

Se debe revisar los problemas presentes en los pozos vecinos, los trabajos realizados
anteriormente y su comportamiento de produccion después de cada trabajo. Su posicion
estructural, zonas abiertas a produccion y correlacion con la del pozo estudiado, zonas

aisladas por problemas de agua y/o gas.
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4.5.1.5 Mapas estructurales de los yacimientos, Pruebas y Registros de Produccion

Se analizan mapas estructurales, porcentaje de agua y sedimento, se analizan los
historiales de produccion, pruebas de restauracion de presion, caida de presion, pruebas

de inyectividad, anélisis de agua, pruebas de comunicaciéon y chequeos de fondo.

4.6 ANALISIS DE LOS POZOS DEL CAMPO AUCA CENTRAL
Una vez analizados estos parametros previamente mencionados se presenta la tabla 4.3
que contiene los pozos preseleccionados como posibles candidatos para ser estimulados

basandose primordialmente en su declinacion de produccion.
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Una vez preseleccionados por el dafio total de la formacion (valores de Skin positivos)
se procede a determinar las razones del dafo basandose en los historiales de
reacondicionamiento y produccion que se encuentran adjuntos en los anexos (1.1 al

1.6).

4.6.1 CANDIDATOS FINALES

Una vez que se ha realizado el estudio de la declinacion en la produccion, completacion
y/o configuracién, tipo de dafio y andlisis del dafo de los pozos evaluados se puede
observar que estos pozos presentan dafios que pueden ser removidos mediante
estimulacion con Coiled Tubing logrando asi remover el dafio e incrementar su

produccion.

En la siguiente tabla se presenta los candidatos con una serie de datos primordiales a

tomar en cuenta para su disefio de estimulacion tales como sus propiedades petrofisicas,

tipo de dafno y Completacion que seran introducidos en el siguiente capitulo de estudio:
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Tabla 4- 4. Pozos seleccionados para Estimulacion con CT del Campo Auca

Central
BULD UP
POZO |METODO | ARENA )
BPPD |Stot| ' ODE CAUSA DE DANO
DANO

AUC-01 PPH BT 274| +8,0| ESCALA CARBONATO DE CALCIO
AUC-21 PPH U 237|+14,0 [EMULSION | REACCION POR SOLVENTES
AUC-24 | PPS U 337| +4,8|FINOS MIGRACION
AUC-36 PPH Hs 179 | +13,0 | ESCALA CARBONATO DE CALCIO

Fuente: Ingenieria de Reservorios Auca

Elaborado por: Jennyfer Barros

4.6.2 DETERMINACION DEL TIPO DE DANO POR POZO

En esta parte se va a realizar un analisis de la causa de dafio en cada pozo seleccionado.

4.6.1.1 Auca - 01

Este pozo empieza su produccion el 07 de Mayo de 1975 en la arena “Hollin” con una

tasa de 3810 BPPD y se procede a producir de la Arena Basal Tena desde el 19 de

octubre del 2000 con una tasa de 252 BPPD hasta que presenta una declinacion de

produccion muy severa, ademds es importante notar la presencia de escala en las

bombas hidraulicas recuperadas en los workovers. Al mismo tiempo se puede observar

que en los pozos aledanos se tiene también alta concentracion de carbonato de calcio

(CaCO0s), lo que influye en la formacion de escala en la cara de la formacion. Escala que

se forma por la evidente caida de presion que tiene el pozo. Es por esta razon que se

puede concluir que el tipo de dafio en este pozo puede ser debido a escala.
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4.6.1.2 Auca —21

Este pozo es completado el 19 de marzo de 1979, con una produccién inicial de 1754
BPPD en la arena Napo “T”, se cambia de arena a la “U” desde 1991 y se estimula dos
veces a esta arena, la primera en mayo de 1995, trabajo de estimulacioén con solvente. Y
el segundo trabajo de estimulacion en Julio del 2008 por baja admisién de la arena
productora. Es por esto que el dafio se identifica como bloqueo por emulsién debido a
los dos trabajos antes mencionados que provocaron que la emulsion se forme durante

los tratamientos de estimulacion.

En este caso se detectd el bloqueo por emulsion como se explica en el capitulo II en los
tipos de dafio por bloqueo por emulsion, comparando la permeabilidad promedio del
pozo calculada por las pruebas de inyectividad, con la permeabilidad promedio
determinada por las pruebas de produccion. Y como resultado dio que la primera es

(450 md) mayor que la segunda (429 md) formando asi la emulsion.

4.6.1.3 Auca — 24

Este pozo es completado el 01 de Junio de 1982 produciendo de la arena Hollin 5726
BPPD y se cambia a la arena de “U” que se encuentra en produccioén desde Julio del
2008. Tiene en su historial una estimulacion &cida con solventes en el mismo afo. Se
determina que el dafo en este pozo se debe a la presencia de finos, debido a que los
reacondicionamientos presentan algunas operaciones de limpiezas en la bomba electro

sumergible por presencia de finos.
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Y para que ocurra su migracion, las particulas deben desprenderse de la superficie del
grano, dispersarse y fluir a través del medio poroso hasta llegar a la cara del pozo,
causando asi un taponamiento severo y una disminucion en la permeabilidad del medio

poroso en la region cercana al pozo.

4.6.1.4 Auca - 29

Este pozo se completd el 30 de septiembre de 1991 con produccion de la arena Hollin
inferior de 2273 BPPD y actualmente produce de la arena Napo “U inferior” con una
produccion de 160 BPPD. Ademas de la muy baja tasa de produccion se tiene como
falla comun el cambio de cavidad en mal estado por presencia de escala. Al igual que el

pozo Auca — 01 presenta alta concentracion de carbonato de calcio.

4.6.1.5 Auca - 36

Este pozo se completd el 18 de noviembre de 1993, produciendo de la arena Hollin
inferior una tasa de 2661 BPPD. Y actualmente tiene una produccion de la arena Hollin
superior. De acuerdo a los datos de reacondicionamiento este pozo presenta algunos
trabajos de limpieza en la cavidad, nozzles y camisa por presencia de escala. Cabe
anotar que este pozo ya fue tratado en agosto del 2009 con estimulacién matricial con
solventes y HCI al 10% aumentando la produccion de 78 BPPD a 112 BPPD, resultando
un trabajo de reacondicionamiento exitoso, pero vuelve a declinar su produccion a 73

BPPD.
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4.6.3 TIPO DE COMPLETACION Y LEVANTAMIENTO

Debido a que el presente estudio se basa en la utilizacién de Coiled Tubing como
herramienta es importante revisar el tipo de completacion y método de levantamiento
artificial presente en los pozos candidatos para ver si es factible utilizar este sistema

para la estimulacion de los pozos.

Entonces, al analizar el método de levantamiento artificial que tienen para producir
estos pozos, se puede notar que hay dos tipos de bombeo con los cuales se pueden
realizar trabajos con Coiled Tubing: Bombeo electrosumergible y Bombeo Hidraulico.

En los anexos (4.3 al 4.7) se pueden ver las completaciones de los pozos seleccionados:

AUC 01, AUC 21, AUC 24, AUC 29 y AUC 36.

En la siguiente tabla se muestra los parametros tanto como del estrato y del fluido que
se utilizaran como data de entrada para la simulacién en el Software SimCADE™ que

se detalla en el Capitulo siguiente.
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CAPITULO V
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CAPITULO V

5. INTRODUCCION

Este capitulo presenta una vez seleccionados los pozos candidatos del Campo Auca
Central, el disefio de estimulacion del pozo con Coiled Tubing para determinar el
tratamiento adecuado a ser utilizado, asi como también la tasa de bombeo, el tipo de
fluido a inyectarse dependiendo del tipo de dafio que estos pozos presentan, la
descripcion de las herramientas a utilizarse, asi como también el procedimiento
operativo al que se someten los pozos candidatos y un analisis de la reduccion del dafio
y como esto influye en el incremento de la produccion de los candidatos mediante la

simulacion de estos pozos.

5.1 SOFTWARE StimCADE™

StimCADE™ es una marca registrada utilizada para PC Software para uso en campos
petroliferos en estimulacion de pozos, seleccion de pozos candidatos, tratamientos de
Disefio, ejecucion de Tratamientos y evaluacion en tiempo real y los resultados post-

tratamiento. Es propiedad de Schlumberger Technology Corporation.
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5.1.1 APLICACIONES DEL SOFTWARE StimCADE™

Las aplicaciones que este Software tiene son las siguientes:
+ Diseno, Ejecucion y Evaluacion
+ Es aplicable para todo tipo de pozos:
e Vertical
e Horizontal y
e Desaviados
+ Para todo tipo de litologia:
e Arenisca

e Carbonatos

Ademas este software permite realizar lo siguiente:

Seleccion del pozo candidato.

e Dafio de la formacion.

e Fluido de tratamiento y aditivos.
e Rata de bombeo del fluido

e Optimizacion de volumen.

e Prediccion de escala.

e Composicion de la formacion.

e Presion de friccion estimada.

104



5.1.2 OBJETIVOS DEL DISENO CON StimCADE™

Los objeticos para el disefio con el software SimCADE ™ son:

La seleccion del fluido y aditivos
El nimero y volumen de las etapas
La concentracion del acido

La tasa de inyeccion

Calcular la presion de superficie

Calcular la presion de fondo para prevenir fracturas.

Para realizar el disefio en este estudio se utilizard este software StimCADE™

(Schlumberger) y los datos que necesita este software como data de entrada han sido

descritos en la tabla 4.6 del capitulo anterior.

5.2 RESULTADO DE LAS SIMULACIONES CON EL SOFTWARE

StimCADE™

A continuacion se presentan los resultados de las Simulaciones en el proceso de

estimulacion 4cida que se corrieron a tres de los pozos candidatos mediante el ingreso

de datos realizados con el pertinente estudio en el que se basa esta tesis.
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5.2.1 SIMULACION AUCA 29

A continuacion se presenta una secuencia de ventanas del software para la Simulacion
tomando como ejemplo el pozo Auca 29, que nos permitira entender mejor el proceso
que se lleva a cabo, basdndose en los parametros tanto de la roca, de los fluidos,
completaciones, geologia de la zona de interés y especificaciones de la Unidad de CT

que se detalla en el capitulo anterior como data de entrada para la simulacion.

a) Caracteristicas de los Fluidos:
En esta ventana figura 5.1 se tienen los datos de manera general de los fluidos del
reservorio como gravedad, salinidad y compresibilidad del agua. Componentes del
petrdleo: GOR, presion de burbuja y gravedad APL. Mas la composicion de gases si

fuera el caso.

Figura 5- 1. Fluidos del Reservorio

S StimCADE - [Reservoir Fluids]
1 File Edit Miew SHmCADE General Input  Tools  wWindow  Help

D& # B [unied =l sl ElE| x| =] 2]
PR d1R=1E

General | PYT Table |
R eszervoir — Wi ater Component
whell Type oiL - “wiater Gravity I'ID'I—
BHST W W ater 5 alinity W
— Gaz Component “wiater Compreszibility W
[T Use Gas Composition — 0il Component
Gas Grawvity IDE;E— Initial GOR W
N food Eubble Paint [e30psi
coz ooz Dil 4P Gravity [207 deatPl
H25 ID.D 4

Fuente: Software StmCADE™

Elaborado por: Jennyfer Barros
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b) Completacion del Pozo

Con respecto a la completacion se refiere a que tipo de hueco se tiene, en este caso
son las perforaciones a hueco abierto y se toma en cuenta la profundidad a la que
esta asentado el packer y se tiene como resultado el dato de volumen de

desplazamiento del fluido por barriles. Ver figura 5.2.

Figura 5- 2. Completacion del pozo

';';:-_*:'Sl:imEADE - Auca 29.cfw - [Well Completion]
"] File Edit Miew SHmCADE Acid Placement Tools Window Help

D] 5|5 [onied =l &l Bl x| &] 2]
) Uk =l

‘wiell Completian I Hole Survey I Tubular I Coiled Tubing I
Treatment Path

— Completion Type

Coiled Tu |:|ir'|l

" Open Hole
* Perforations Perforation Ophions...

™ Slotted Liner

[T Gravel Pack Present | Gravel Fack Options,

v Packer Inzstalled

Packer Depth {52000 1t
Displacement Walume: |23_9 bhbl

Fuente: Software StmCADE™

Elaborado por: Jennyfer Barros
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¢) Especificaciones del Coiled Tubing:

En especificaciones de la Unidad de CT se tiene la longitud total, que en caso de
Schlumberger su tuberia tiene 15000 ft de longitud, se toma en cuenta la
profundidad méxima a la que va a llegar la Unidad de CT. Ademas se tiene las
especificaciones de los didmetros externo e interno, y el peso por pie de la Unidad
CT. Valores que son constantes en las Unidades de CT que Schlumberger tiene en

Ecuador.

Figura 5- 3 Configuracion de la Unidad CT

‘:';fﬁtimEADE - Auca 29.cfw - [Well Completion]

"1 File Edit Miew StmCADE Acid Placement Tools Window Help
D2 |&] 5| E2|e] [united e 2B x| 2| 2]
8= | || |

el Eu:umpletiu:unl Hale Surve_l,ll Tubular  Coiled Tubing |

CT Tatal Length |1 5000.0

CT End Depth [MD] IEMEIEI.EI ft

CTID |1.282in

CT 0D [1.5001n

CT Weight |1.621 b/t

CT Lookup...

Fuente: Software SitmCADE™

Elaborado por: Jennyfer Barros
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d) Caracteristicas del Reservorio:

Las caracteristicas del reservorio que el Software SimCADE™ toma en cuenta son
el radio de drenaje, el espesor de la arena, radio del pozo, temperatura de fondo,
presion de reservorio, condiciones de viscosidad, gravedad del liquido y la

compresibilidad total de la roca. Como se muestra en la figura 5.4.

Figura 5- 4. Caracteristicas del Reservorio

'_';.:_é'Sl:imEADE - Auca 29.cfw - [Reseryoir]

“ 1 File Edit ‘iew StmCADE Acid Placement Tools  Window  Help
Dz @| & |Ba|e] [urited =l el BB X| =] 2]
el sl

w/ell Spacing | IEEEEE: BHST 220 degF

OR Drainage Radius |1469.5 f Reservair Pressure | 1127 psi

Reservoir Height {0.0f
Wellbore Diameter IE-?E i Reservoir Type ID”- j

— Properties At Reservor Conditions

Wiscosity |5-UB1BDP Liguid Grawity |1-':":|

Total Compreszibility IE-DEE"‘”DSi Gas Gravity ID-E5

PUT Work Sheet... |

Felative Permeability, ..

Fuente: Software StmCADE™

Elaborado por: Jennyfer Barros
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e) Caracteristicas de la Zona de Interés (Litologia):

Esta parte del Software necesita datos que describan las propiedades y la litologia de
la zona de interés. Es un factor comun en todos los pozos candidatos seleccionados
que estan conformados litoldgicamente por arenisca cuarzosa y con arcilla caolinita.

Ademas, en algunos pozos con presencia de pirita. El software necesita estos datos

en porcentajes. Ver figura 5.5.

Figura 5- 5. Zona de Interés

#.4StiMCADE - Auca 29.cfw -

[Zone Properties]
"1 File Edit Wiew StmCADE  Acid Placement Tools  Window Help

D@ 5] [unied = el e =
S s alE =

Froperties  Lithalogy I Damagel

Select Zone;

|‘| TI

Cuartz R 0% Kaulinitelm
Mica Iﬁ Mixed Layerlm el
Calcite Im Smectitelm Analzime IT
D alomite Iﬁ IIIitelm [Ehatiazite Iw
K-Feldspar 00 Elaucnnitelm Eliropticlite Iw
M a-Feldspar e Ehluritelm Hershelite 00
Siderite 00 Zealites 0.0 Mt Heulandite 00

Copy From Zone... |

Fuente: Software StmCADE™

Elaborado por: Jennyfer Barros
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f) Caracteristicas de la Zona de Interés (Propiedades):

En esta ventana en la figura 5.6, el software determina las propiedades por

intervalos con los datos de propiedades fisicas como la permeabilidad horizontal,

porosidad, gradiente de fractura y la presion del reservorio.

Figura 5- 6. Propiedades de la Zona de interés

':'j;::'SI:imEADE - Auca 29.cfw - [Zone Propetties]

~ | File Edt WYiew StmCeDE  Acid Placement

D|c|@| %R [unied = | BBl x| &] 2]
72wl alel B 5=

Properties | Lithu:ulu:ug_l,ll Damagel

Tools  Window  Help

Select Zone;

1 = | |Z0ME 1

I —! I |nzert Before |
Top (MDY Battam [MD]

Irteryal
Fona | 33000t |

T30 M | Toq _metAer |
Parforation | 330001t | 337801t | 78.00 LCEs |
Phyzical Properties

Harizontal Perm. Im

Paorozity I 180%
kh I 12168 md it Fracture Gradient I 0.700 psifft

Perm ratio [hiv] I 10.00 Zone Pressure | 1127 pazi

fverage k; I i e I

Total k - b

12168 md.ft

Fuente: Software SitmCADE™

Elaborado por: Jennyfer Barros
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g) Inyeccién de Acido:

Como parte final el software presenta un plan de disefo de los fluidos a utilizarse
tanto en orden de procedimiento como en volimenes a inyectarse a la profundidad

deseada del tratamiento de estimulacion acida con la Unidad de CT. Ver figura 5.7.

Figura 5- 7. Inyeccion de acido

‘-f;‘.::éStin'lEADE - Auca 29.cfw - [Acid Placement Schedule]
1 File Edit Wiew StmcADE  Acd Placement Tools  Window Help

Dl |@]| 5[] [oned =« BB x| 2| 2]
) JE =l

Schedulz | Surface Ealc:sl Sim Settingsl M2 Wurksheetl BallSeaIersI
: ; FSd
SN DR CT Anrulus Fluid
{+ Desiare PSG
|1 'l WHACL 3%
(" Feal Data Additive Advizor
. . CTMD | CT MD CT Annuluz | #of |Post Step| «
1o | Pl : Lig Ratet Lig Mol | N2 | “eran | "siop | Speed | Rate | Balls | Shutin j
erl & Fluid M arne bbl/riin bbl | =cf/bbl it it i | BBt R
1 |PFF 2 HCl 15% 1.00 400 0 94000 94000 n.an 0o 1] 0o
2 |MF: 1 3 MUD ACID 1243 1.00 an.n 0 94000 94000 n.an 0o 1] 0o
3 |0F1 2 HCl 15% 1.00 400 0 94000 94000 n.an nan ] na
4 |01 4 DIy SLUG J547 n.on 0o 0 94000 94000 n.an nan ] na
5
B
7
8
2

Fuente: Software SitmCADE™

Elaborado por: Jennyfer Barros

En la figura 5.8 se muestra un esquema que refleja el radio de penetracion del Fluido
principal, en este caso MUD acid y del fluido de pre flujo y post flujo que es acido
clorhidrico HCI al 15 % con relacion a la profundidad que se inyecta el tratamiento de

estimulacién acida.
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h) Analisis de la Curva SKkin vs Volumen:

En la Figura 5.9 se puede ver como reacciona la remocion del dafio a la formacion
con el tratamiento acido. En esta curva se tiene que en el eje de las (X) se trabaja
con el volumen de tratamiento en barriles (bbls) a ser empleado en la zona de
tratamiento, mientras que en el eje de las (Y) se tiene un rango de Skin que va en un
valor de 0 al valor del Skin antes de ser estimulado. Lo que en la curva se observa es
como se remueve el dafo vs la cantidad de volumen de tratamiento que se inyecta a
la formacion productora. Dando asi un valor final d Skin que resulta de un trabajo

de reacondicionamiento de estimulacion acida con la Unidad de CT.
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En la siguiente tabla se resume la remocion del dafio a la formacién y el incremento

en la tasa de produccion si se realizara la estimulacion acida con la Unidad CT.

Tabla 5- 1. Resultados pozo AUC 29

Pozo Auca 29

Skin 5.3
Tipo de | Escala
Daiio

Causa Presencia de CaCO3

1 Pre flujo HCL 15% @ 40 bls.

2 Fluido Principal Mud Acid 12/3 @ 80
bls.
3 Post Flujo 15% @ 40 bls

Tratamiento

4 Fluido de desplazamiento Nh4Cl 3% @
35 bls.
Skin Final | 1.2

BPPD 160 bppd
Antes
BPPD 285 bppd = 44% de incremento en el

Después |pozo

Fuente: Software StimCADE™ & PIPESIM

Elaborado por: Jennyfer Barros
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i) Analisis de la Curva Skin vs Volumen:

En esta grafica se puede observar como cada uno de los fluidos del tratamiento
descritos en la esquina superior derecha reducen el skin a medida que son
bombeados en la matriz. Como se puede observar la grafica estd dividida en 4
secciones definidas por los tipos de fluidos que se bombea, la secuencia de bombeo
en este caso es:

1. HCI 15% (fluido 1)

2. Mud Acid (fluido 2)

3. HCI1 15% (fluido 1)

4. NH4C1 3% (fluido 3)

Asi, cuando el HCI 15% (fluido 1) entra a la matriz se puede observar en la grafica
que el skin baja de 8 a 6.5. Después cuando el Mud Acid 12/3 (fluido 2) es
bombeado se nota como el skin baja de un valor de 6.5 a 0.5. Luego cuando el HCI
15% vuelve a ser bombeado como post-flujo el skin se reduce de 0.5 a 0. E1 NH4Cl
3% (fluido 3) solo se lo utiliza para desplazar el tratamiento y como se puede ver en

la grafica no tiene ningun efecto en el skin el cual se mantiene en cero.

La cantidad de volumen en bbls que se observa en el eje X es solo un estimado, el
volumen real del tratamiento dependera de varios factores tales como, altura de la
formacion, técnica de bombeo (Coiled Tubing o bullheading), o también de
consideraciones econdmicas ya que muchas veces se puede utilizar mucho volumen

de fluido costoso que no termina siendo una buena inversion.
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A continuacion se muestra la tabla 5.2 con los resultados de la remocion del dafio en

el pozo AUC 01.
Tabla 5- 2. Resultados pozo AUC 01
Pozo Auca 01
Skin 8
Tipo de Escala
Daiio
Causa Presencia de CaCo3

1 Pre flujo HCL 10% @ 30 bls.

2 Fluido Principal Mud Acid 12/3 @ 60 bls.
Tratamiento '35 ¢ Flujo 10% @ 30 bls

4 Fluido de desplazamiento Nh4Cl 3% @ 35
bls.
Skin Final | 0

BPPD Antes | 274 bppd

BPPD 380 bppd = 28% incremento en la
Después produccion del pozo.

Fuente: Software SimCADE™ & PIPESIM

Elaborado por: Jennyfer Barros
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j) Analisis de la Curva Skin vs Volumen:

El dafio final que se obtuvo en la figura 5.11 se redujo en un valor considerable de
1.2 como resultado de remocion de dafno a la formacion. En este caso se puede
notar que se inyecto mayor volumen de tratamiento acido y no fue posible reducir el
dafio por presencia de Finos en un valor de cero (0). No es recomendable inyectarle
mayor volumen de acido ya que el dafio no bajara mas y sera una mala inversion en

cuestion econdmica para el pozo. Ver tabla 5.3 con los resultados del pozo AUC 24.

Tabla 5- 3. Resultados pozo AUC 24

Pozo Auca 24
Skin 4.8
Tipo de Daiio | Presencia de Finos
Causa Migracion de Finos

1 Pre flujo HCL 10% @ 40 bls.

2 Fluido Principal Mud Acid 12/3 @ 80 bls

Tratamiento |37 Flujo 10% @ 40 bls

4 Fluido de desplazamiento Nh4Cl 3% @ 35 bls.

Skin Final 1.2

BPPD Antes | 337 bppd

BPPD Después | 389 bppd = 13 % de incremento en la
produccion del pozo.

Fuente: Software SimCADE™ & PIPESIM

Elaborado por: Jennyfer Barros
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5.3 DESCRIPCION DE LOS FLUIDOS A UTILIZARSE DE ACUERDO AL
TIPO DE DANO

Los fluidos a utilizarse se seleccionan de acuerdo al tipo de dafio que presentan los
pozos y también de acuerdo a lo simulado en el programa StimCADE™ que propone
fluidos de acuerdo a los datos y estudios del pozo, con el objetivo de mantener una

., . , 24
produccién por un periodo mas prolongada.

A continuacién presento una tabla que muestra en resumen el dafio, su causa y el fluido

a utilizarse, para posteriormente describir a cada uno de los fluidos.

* Schlumberger handbook, Seleccion de Fluidos StimCADE, 2010.
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5.3.1 PARA DANO CON ESCALA

Pre flujo acido de HCL.:

Como preflujo 4cido se utilizard acido clorhidrico al 10% en los pozos Auca 01 y Auca
24 y al 15 % en los pozos Auca 29 y Auca 36 respectivamente, para remover y limpiar
los depdsitos de carbonatos (escala) y sulfuro de hierro que pueden estar taponando a la

formacion.

Fluido principal:

Debido al serio problema de presencia de escala el software recomienda utilizar
ScaleMAT (a los pozos Auca 01, Auca 29 y Auca 36), el cual es un antiescala que
posee dos ventajas: la primera es que se absorbe en la roca y se disuelve lentamente en
el agua de produccion y la segunda ventaja es que es compatible con los sistemas acidos
lo que permite estimular el pozo y al mismo tiempo no permite la generacion de escala

posterior al tratamiento.

Postflujo acido:

Para estos casos especificos el software recomienda utilizar salmuera con inhibidores, la
cual se bombea con el objetivo de desplazar el acido con ScaleMAT para que éste quede
por unas horas en remojo en la formacion y de esta manera pueda ser absorbido por los

poros de la formacion.
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5.3.2 PARA DANO POR EMULSION

Para dafios por formacion de emulsiones se trabaja con solventes, en este caso el Fluido
a utilizarse serd una formulacién de solventes conocida como: CleanSWEEP que
contiene Xileno, 4cido acético, solvente mutual y surfactante en proporciones
adecuadas. La principal funcién de esta formulacion en este caso es de disolver las
parafinas y romper las emulsiones presentes. Ademads tiene la ventaja de dejar la

formacion humeda al agua para favorecer el flujo de petroleo de una manera mas facil.

5.3.3 PARA DANO POR PRESENCIA DE FINOS

Para dafio por presencia de finos se tienen los siguientes procedimientos:

Pre flujo v Postflujo:

Se trabaja con pre flujo y post flujo de acido acético al 10 %

Fluido Principal:

Para el pozo Auca 24 se recomienda utilizar el sistema denominado: OCA XP, el cual
es un sistema organico de Acido Fluorhidrico que permite una penetracion acida mas
profunda y control de migracion de finos en formaciones de arenisca que presentan este

tipo de dafo y que son sensibles al acido clorhidrico.

Post Flujo:

Para estos casos el software ha recomendado utilizar cloruro de amonio (NH4ClI) al 3%

para desplazar el tratamiento OCA XP.
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5.4 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS A UTILIZARSE

En el Capitulo III se describieron cada una de las herramientas, tanto de fondo como
también las de superficie de la Unidad de Coiled Tubing. A continuacidon se presentan
los diagramas esquematicos de las herramientas de fondo que se utilizaran tomando en

cuenta la configuracion de la completacion de los pozos seleccionados.

Para el pozo Auca 24 que tiene una completacion de Bombeo Electrosumergible es
recomendable usar una herramienta de fondo con un jet normal que no gira para de esta
manera lograr bombear el fluido a través de la camisa de completacion con la presion
necesaria para que pueda entrar en la formacion. En el anexo 4.5 se puede ver la

completacion del pozo Auca 24.

Para los pozos Auca 01, 21, 29 y Auca 36, que permiten posicionar el Coiled Tubing
frente a los perforados, se utilizard una herramienta con un jet giratorio conocido como
JetBLASTER, para lograr de esta manera no s6lo bombear el tratamiento sino también
para lograr una limpieza mecanica el momento mismo de la estimulacion, logrando de
esta manera un efecto doble, permitiendo de esta manera mejorar la calidad del

tratamiento. En el anexo 4 se pueden ver las completaciones respectivas de los pozos.

A continuacién se presentan las figuras 5.12 y 5.13 que son un esquema de la

configuraciéon de una herramienta convencional y de una herramienta con Jet

BLASTER respectivamente.
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Las dos configuraciones convencional y actual constan de los siguientes componentes:
+ Conector
+ MHA
e Doble valvula check
e Desconector Hidraulico
e Valvula de circulaciéon
+ Jet
e Convencional

e Blaster

5.5 PROCEDIMIENTO OPERATIVO

A continuacion se presenta un procedimiento operativo basado a los estandares de la
Compafiia Schlumberger para realizar sus trabajos de Estimulacién con la Unidad de

Coiled Tubing. *°

1. Mover la Unidad de Coiled Tubing, camion bomba, cisterna de 4cido y quimicos
para el pozo respectivo.

2. Discutir con el representante del cliente el programa de trabajo.

3. Conseguir el permiso de trabajo, y llevar a cabo una reunion de seguridad con el
Company Man, el personal de Well Services y todo el personal involucrado en

la operacion de estimulacion.

»* Schlumberger, Manual de Operaciones con CT, 2010.
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10.

11.

12.

13.

. Preparar el pozo para ser intervenido con la unidad de CT. (abrir la camisa con

unidad de slickline, si es que aplica).

. Alinear las unidades en la locacion y proceder a instalar la unidad de Coiled

Tubing y realizar pruebas del equipo de acuerdo a los estandares de seguridad de
Schlumberger.

Instalar el adaptador del cabezal del pozo y BOP’s. Realizar la prueba de
funcionamiento de los brazos del BOP.

Realizar prueba de presion a lineas de superficie con 4,000 psi y el equipo de
control de pozo con 3,500 psi (probar: valvula master, adaptador del cabezal, y
el ram ciego del BOP).

Revisar el desconector hidraulico, verificar que en la locacion se tenga las
canicas de desconexion acordes para activar el desconector en caso de
contingencia.

Armar el conector de cufias internas en la punta del coiled tubing y probar con
15,000 Ibs (Registrar esta prueba en el sistema de adquisicion de datos).

Armar el BHA.

Acoplar Cabeza Inyectora sobre BOP y realizar prueba de presion con 3,000 psi
(stripper, ram anular del BOP, valvula ecualizadora del ram anular y valvulas
check). Asegurar la cabeza inyectora, configurar los sensores del sistema de
adquisicion (profundidad y peso).

Preparar 40 bbl de cloruro de potasio al 1%, esto para evitar que no entre agua
contaminada y se formen emulsiones en la formacion.

Cambiar de fluido del CT en superficie por agua con KCL al 1% (capacidad CT

=24 bbl).
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Realizar una reunion pre-operacional con la cuadrilla de Well Services y el
personal involucrado en el trabajo de bombeo con Coiled Tubing.

Iniciar a bajar el CT a una velocidad menor de 20 ft/min hasta pasar los
accesorios del cabezal (100 ft).

Continuar bajando a una velocidad aproximada de 70 ft/min realizando pruebas
de tension cada 3,000-ft. y rompiendo circulacion con 3-bbls de agua tratada
hasta que el CT este frente a la camisa o a los perforados de la arena respectiva.
Con autorizacion del representante de EP Petroecuador mezclar los fluidos del
tratamiento descritos en la tabla 5.1.

Llenar el espacio anular Casing/Tubing y Tubing/Coiled Tubing de ser necesario
con agua tratada.

Con la vélvula wing abierta, bombear el tratamiento hasta la punta del Coiled
Tubing (capacidad del CT = 24bbl), parar bombeo.

Cerrar valvula wing, valvula del casing y verificar que los espacios anularers
Csg/Tbg y Tbg/CT estén llenos, caso contrario llenar con agua con surfactante,
presurizar anular Tbg/CT con 500 psi.

Bombear el tratamiento a 1 bpm desplazandolo con el fluido respectivo @
1,500 psi (verificar esta presion con los datos de la completacion provista por el
cliente en locacion, especialmente tomar en cuenta la presion maxima que pueda
soportar el casing de 7”)

Una vez terminado el bombeo abrir valvula wing, desfogar presiones y levantar
CT hasta superficie.

Neutralizar el remanente de acido que queda dentro de la tuberia de coiled

tubing con: 5bbl de agua fresca + 55 Ib de M003 (sosa caustica).
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24. Cambiar fluido del CT por agua fresca con inhibidor de corrosion Interno.
25. Desarmar equipo de Schlumberger y entregar el pozo al cliente para ser

evaluado.
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CAPITULO VI
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizado este estudio se determind lo siguiente:

6.1 CONCLUSIONES

Se hizo una preseleccion de 16 pozos (Tabla 4.3) del Campo Auca Central de
EP Petroecuador basdndome en tres factores especificos como lo son: tasa de
produccion, tipo de completacion y dafio de la formacion, de los cuales se ha
propuesto como pozos candidatos a ser estimulados los siguientes pozos Auca
01, Auca 21, Auca 24, Auca 29 y Auca 36 del Campo Auca Central de EP
Petroecuador ya que estos pozos presentan una declinacion en la produccion y
las caracteristicas que se requiere para ser pozos candidatos a ser estimulados

con acido mediante la Unidad de Coiled Tubing.

De acuerdo a la interpretacion de la informacion técnica del campo como lo son
historiales de reacondicionamiento y produccién, completaciones, presion del
yacimiento, mineralogia, pozos vecinos y pruebas Build up, se pudo determinar
que existen tres tipos de dafio a la formacion en estos 5 pozos candidatos que

son: Presencia de Escala, Emulsiones y Migracion de Finos respectivamente.
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Después de analizar la teoria de dafio de la formacion y los historiales de
reacondicionamiento de cada pozo candidato, se obtuvo como respuesta a esta
investigacion que la causa de dafio para cada tipo de Skin es la siguiente:
Presencia de Escala, su causa es la presencia de Carbonato de Calcio (CaCOs);
Emulsion, su causa es la reaccion por solventes; y Finos, su causa es la

migracion de los mismos.

Los pozos candidatos presentan dos tipos de completaciones que son Bombeo
Electrosumergible y Bombeo Hidraulico, es por esta razén que para el pozo
Auca 24 con Bombeo Electrosumergible se debe utilizar una herramienta
convencional de Coiled Tubing que es el Jet Normal que no gira para que la
presion de bombeo del tratamiento llegue a la formacion, mientras que para los
pozos Auca 01; Auca 21; Auca 29 y Auca 36 Con Bombeo Hidraulico se debe
utilizar la herramienta de Jeteo Giratorio Jet Blaster ya que se tiene la
accesibilidad suficiente para colocar la herramienta frente a los perforados y se

puede tener un doble efecto de limpieza y estimulacion a la vez.

De acuerdo al estudio al microscopio de los nucleos, los pozos candidatos tienen
como formacién una arenisca, la misma que estd compuesta por particulas de
cuarzo — dioxido de silicio (Si0O,), carbonatos, silice y arcillas y sus arenas
respectivas son: Auca 01- Arena Basal Tena; Auca 21, 24 y 29 — Arena Napo
“U”; y el pozo Auca 36 — Arena Hollin superior. Ademés, de acuerdo a la

interpretacion del estudio al microscopio electronico de barrido de muestras de
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nucleos de corona de las formaciones de los pozos candidatos se tiene como
resultados, areniscas finas a medias subangular a subredondeadas, con contacto
longitudinales y cemento siliceo lo que permite establecer los parametros o data

de entrada para poder realizar las simulaciones en el software de Estimulacion.

La escasa presencia de arcilla caolinita no representa problema alguno con
respecto a dafos formacionales causados por migracion de esta arcilla o
taponamiento de poros por precipitados quimicos, por ser una arcilla

quimicamente estable.

El didxido de silicio y la arcilla, conjuntamente con el material calcareo,
reaccionan con el acido fluorhidrico a una velocidad de reaccion més lenta en
comparacion con la reaccion del acido clorhidrico en una caliza en el proceso de
estimulacion 4cida, permitiendo de esta manera que no existan precipitados
secundarios, y la estimulaciéon pueda ser mas apropiada, la decision del cliente

para usar el tipo de acido especifico depende también del costo del tratamiento.
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L 2

Para los pozos candidatos con dafio de Escala por causa de carbonato de Calcio
que son los pozos Auca 01, Auca 29 y Auca 36, el fluido principal que el
Software de Simulaciéon para estimulacion Acida con la Unidad de Coiled
Tubing recomienda es ScaleMAT* que es un antiescala, que se usa con un
prefujo y postflujo de Acido clorhidrico (HCI) y salmuera con inhibidores

respectivamente en rangos de 10 y 15 % de concentracion.

Para el pozo candidato con dafio de Emulsion (pozo Auca 21), el Software
StimCADE™ recomienda usar como fluido principal el solvente CleanSWEEP,
que contiene Xileno, 4cido acético, solvente mutual y surfactante en

proporciones adecuadas.

Para el pozo candidato con dafio por Migracion de Finos (pozo Auca 24), el
software StimCADE™ recomienda usar como fluido principal OCA XP, que es
un sistema organico de Acido Fluorhidrico que permite una penetracion acida
mas profunda y control de migracion de finos en formaciones de areniscas que
presentan este tipo de dafio y que son sensibles al dcido clorhidrico; y como

preflujo y postflujo acido acético al 10%.
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Después del tratamiento acido en el pozo AUC 01 el Skin de +8 bajard con el
tratamiento a 0, permitiendo mejorar en un 28% la produccion del pozo; con una
tasa de 274 BPPD antes de la estimulacion a 380 BPPD después de simular con

el software PIPESIM.

Si al pozo candidato Auca 24 se lo realiza un trabajo de estimulacion Acida con
la Unidad de Coiled Tubing que tiene un Skin actual de valor 4,8 se reducira a
un valor Skin de 1,2 y de una rata de produccion de 337 BPPD se tendria una

rata de 389, incrementando asi 13 % su produccion.

Si en el pozo Auca 29 se reduce el dafio de la formaciéon de 5,3 a un valor Skin
de 1,2 con la estimulacion acida con CT se tendra de una tasa de 160 BPPD a
una tasa mejorada de 285 BPPD, lo que significa un incremento del 44% en la

produccion del pozo.

Para el desarrollo de este proyecto se establecidé una inversion de 95,000 USD
para la realizaciéon de las tres Estimulaciones Acidas con CT, siendo el costo
promedio de 30,000 USD por pozo, costo que involucra los gastos

operacionales, productos y unidad CT.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda poner en practica el estudio propuesto, ya que los resultados de
las simulaciones a los pozos candidatos muestran que con el trabajo de
Estimulacion Acida se reduciria el dafio a la formacion que estos pozos
presentan y se tendria un significativo aumento en la produccién en estos pozos

del Campo Auca Central de EP PETROECUADOR.

Realizar un cronograma para las Estimulaciones Acidas de los pozos candidatos
con el cual se d¢ inicio a estos trabajos con los pozos AUC — 01, AUC — 29 y
AUC - 36, que presentan dafio por presencia de escala y posteriormente los
pozos AUC — 21 y AUC — 24 que presentan dafnos por Emulsion y Finos

respectivamente.

Para la ejecucion de los trabajos de reacondicionamiento con Estimulacién
Acida en el Campo AUCA CENTRAL de EP PETROECUADOR se
recomienda, recopilar la mayor cantidad de datos posibles y actualizados a fin de
obtener una buena simulacién del pozo cuando se realice la Acidificacion.
Mientras mas informacion relevante se tenga del campo se obtendra una mejor
interpretacion de los resultados y de esta manera se podra elegir el tratamiento

mas adecuado con un mayor costo-beneficio.
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e Proponer una prueba de restauracion de presion (Build up), para obtener datos
actualizados de presion de reservorio, dafio de formacion y permeabilidad,
permitiendo asi utilizar datos mas representativos para realizar el disefio del

tratamiento de Estimulacion Acida con la Unidad CT.

e Es muy importante realizar un Build up y curvas IPR antes y después de la
estimulacidn, para comparar las condiciones del reservorio con el dafio antes del

trabajo y el dafio después del trabajo y también las tasas de produccion.

e La introduccion de un agente absorbedor de hierro y consumidor de oxigeno es
recomendable para el pozo AUC-36 que se encuentra en la formacion Hollin y
que tiene presencia de pirita (S;Fe), rica en hierro y sensible a aguas acidas, para
inhibir la precipitacion de hidroxido férrico que en algun caso podria taponar los

poros de la arenisca y con ello impedir el libre flujo de hidrocarburos.
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GLOSARIO TECNICO

Agua de formacion.- Agua que se encuentra conjuntamente con el petroleo y el gas en
los yacimientos de hidrocarburos. Puede tener diferentes concentraciones de sales

minerales.

Acidificacién.- Tratamiento para pozos de petrdleo de gas que se aplica con acido
(generalmente clorhidrico) para disolver la cal de la arena, de manera de facilitar y

aumentar la produccién de petroleo o gas.

Acidificaciéon matricial.- Procedimiento mediante el cual el flujo de 4cido es confinado
a los poros y canales de flujo naturales de la formacion para aumentar la permeabilidad

y porosidad de la formacién productora.

Acido clorhidrico.- Solucion de gas de cloruro de hidrégeno disuelto en agua. Se
utiliza como fluido base en muchos de los sistemas de BJ. A veces se le denomina

acido muriatico.

API (American Petroleum Institute).- La gravedad especifica del petroleo se
determina sobre la base de los estandares del API.

Extra pesado < 10

Pesado 10 - 20

Medio 20 - 35

Liviano 35 - 45
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Arcilla.- Término que designa un mineral o una roca compuesta esencialmente por
estos minerales, pertenecientes al grupo de filosilicatos hidratados que se presentan en

cristales muy pequefios.

Arenisca.- Roca sedimentaria detritica terrigena compuesta de un 85% por lo menos de
granos de cuarzo mas o menos redondeados, de 1/16 mm (62,5 pm) a 2 mm. Estas rocas
son de color blanquecino a gris claro o diversamente coloreadas, segiin la naturaleza del

cemento, en rojo (6xidos de hierro), en verde (glauconita), etc.

Backsurging.- Accion de presurizar un acido contra los orificios de cafioneo en un
pozo sin exceder la presion de fracturamiento en el pozo, y luego liberar la presion muy

rapidamente a través del punto de purga del camion.

Bloqueo por agua.- Reduccion de la permeabilidad de una formacién que se produce

por agua de alta tension superficial (interfacial) en los espacios interporales.

Caliza.- Roca sedimentaria carbonatada que contiene al menos un 50% de calcita
CaCO3, pudiendo estar acompafada de dolomita, aragonito y siderita. Las calizas tienen
poca dureza y en frio reportan efervescencia (desprendimiento burbujeante de CO2)

bajo la accion de un acido diluido.
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Caolinita.- Es una de las arcillas més frecuentemente encontrada en las formaciones
productoras de hidrocarburos y dado que es un aluminio-silicato hidratado,
reaccionando en acidos en forma similar a como reacciona el cuarzo, por su estructura y

unién entre capas, las moléculas de agua no pueden ingresar, por lo que no es hinchable.

Carbonato.- Roca o mineral compuesto parcial o totalmente de calcita, dolomita y

siderita.

Cementacion.- La aplicacion de una lechada de cemento en una o varias partes, dentro

o fuera de la tuberia de revestimiento.

Cemento.- Material precipitado quimicamente después de la depositacion. Es el proceso
principal que lleva a reducir la porosidad en las areniscas. Los cementos mas comunes

son el cuarzo, la calcita y los minerales de arcilla.

Completacion.- Es la preparacion de un pozo para ponerlo en produccion
econdmicamente. Después que un pozo es entubado y cementado, cada horizonte
productivo es puesto en contacto permanente con el pozo, permitiendo el flujo de
fluidos del reservorio hacia la superficie a través de la tuberia de produccion y el equipo

apropiado para controlar la tasa de flujo.

Contacto agua-petroleo.- Plano en el cual el petroleo que estd en la roca almacén se

pone en contacto con el agua situada en su posicion inferior.
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Daiio de pared (skin damage).- Es la disminucion de la permeabilidad en las paredes
del pozo de la formacion productora y sus proximidades. Este dafio se produce por
diferentes razones: Invasion del filtrado del lodo de perforacion, deposito de arcillas,
precipitacion de carbonatos, formacion de emulsiones, crecimiento de bacterias,
depositos de parafina, incremento del agua connata, etc. El dafo de pared disminuye la

capacidad de flujo del pozo.

Declinacion de la produccion.- Es la disminucion anual de la produccion expresada en
porcentaje, que experimenta un yacimiento. Se la obtienen dividiendo la tasa de

produccioén de fin de afio para la produccion a comienzos de afio.

Eficiencia de Flujo (EF).- Es una medida cuantitativa de la condicién del pozo (danado
o estimulado), este término es la relacion entre el indice de productividad real y el
indice de productividad ideal que podria resultar si el pozo no estuviese estimulado o

danado.

Emulsion.- Mezcla en la cual un liquido es dispersado en otro en forma de gotitas muy

finas.

Factor de daiio (S).- Es el factor que resulta al dividir la produccion real del pozo para

su produccion teorica. La produccion teorica refleja la produccion sin dafio ni mejora

(estimulacion) al reservorio.
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Factor volumétrico del petréleo (Po).- Es un factor que representa el volumen de
petroleo saturado con gas, a la presion y temperatura del yacimiento, por unidad

volumétrica de petroleo a condiciones normales.

Fluido de perforacion: Mezcla utilizada para estabilizar las paredes del pozo y

transportar a superficie los ripios de perforacion. Sindnimo de lodos de perforacion.

Forzamiento con el pozo cerrado (“bullhead”).- Método mediante el cual se forza a

entrar el fluido del pozo en una formacion adelante del acido.

Fracturacion.- Situacion que se presenta en un pozo si la presion hidrostatica del lodo
es superior al limite de rotura de la formacidn en una direccion cualquiera, generalmente

en el plano horizontal, por lo que se desarrolla una fractura perpendicular a dicho eje.

Fracturamiento acido.- Procedimiento mediante el cual se forza la entrada de acido en

una formacién a una presion suficientemente alta para que la formacion se agriete.

Gravedad especifica.- El coeficiente del peso de una substancia a una temperatura

determinada y el peso de un volumen igual de una substancia estandar a la misma

temperatura.

Gradiente de fracturacion.- Gradiente de presion bajo el cual una formacion se rompe

y admite fluido del pozo.
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Gravedad especifica.- La relacion de la densidad de una sustancia a determinada

temperatura con la densidad de agua a 4°C.

indice de productividad: Es la razon de la rata de produccion, en barriles fiscales por
dia, a la presion diferencial (Pe - Pwf) en un punto medio del intervalo productor. El
indice de productividad es una medida del potencial del pozo a de su capacidad de

producir, y es una propiedad de los pozos cominmente medida.

Ley de Darcy.- Ley formulada en 1856 que establece que el flujo que atraviesa una
roca es inversamente proporcional a la viscosidad del fluido y directamente a la presion

aplicada y a la cantidad, tamafio y disposicion de los poros de la roca considerada.

Muestra PVT.- Muestra del fluido de formacion, obtenida en los ensayos de
produccion y conservada en las mismas condiciones que en el yacimiento, que se
emplea para realizar ensayos PVT (Presion, Volumen, Temperatura) y permitir un
mejor conocimiento del potencial del yacimiento y de su comportamiento previsible

durante la produccion.

Parafina.- Mezcla de hidrocarburos, solida a temperatura ambiente. Material solido o

semi-solido derivado de destilados o residuos; se emplea para distintos propdsitos

incluyendo velas y encerados.
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Permeabilidad.- La permeabilidad normal es una medida de la capacidad de una roca
para transmitir un fluido monofasico bajo condiciones de flujo laminar. La unidad de

permeabilidad es el Darcy.

Porosidad.- Generalmente expresada en forma de porcentaje, entre el volumen de los
huecos o espacios vacios de una roca y su volumen total. Representa el volumen de roca
que puede contener fluidos y su valor generalmente varia entre el 0% en rocas

cristalinas y metamorficas y el 30% en calizas arenas limpias de arcillas.

Presion de formacion.- Presion de los fluidos de una formacion medida en la

profundidad a la que se encuentra.

Presion de saturacion.- Es la presion a la cual liquido (petrdleo) y vapor (gas) estan en
equilibrio. A menudo la presion de saturacion es sindnimo de presion de burbujeo, en la
cual el petroleo ocupa practicamente todo el sistema, excepto una cantidad infinitesimal

de gas.

Presion de tratamiento en la superficie (Surface Treating Pressure -stp).- Presion

que se lee en el mandmetro de superficie cuando se estd inyectando fluido de

tratamiento en un pozo.

Pre-flujo.- Fluido que se usa delante de la solucion acida en un tratamiento de

estimulacidn con acido. Algunas veces se le denomina punta de lanza.
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Post-flujo.- Fluido que se utiliza después de bombear una solucion de &cido en un pozo

en un tratamiento de estimulacion con acidificacion.

Restauracion de presion (Pressure Build Up).- Es el proceso por el cual se obtiene la
presion instantdnea en el fondo de un pozo, a partir del momento en que se cierra la

produccion.

Seguridad.- Es un estado ideal al que aspira toda organizacion para el desarrollo de su

actividad, sin riesgo para el personal, las instalaciones y/o terceros.

Solvente.- Nombre genérico de un liquido capaz de disolver o dispersar otras

sustancias.

Viscosidad.- Medida de la resistencia de un fluido a fluir o escurrir. Estado pegajoso,

normalmente se abate al elevar la temperatura.

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

y el agua la parte inferior.

Zona alterada.- Zona alrededor del pozo en la que las caracteristicas originales de la

roca han sido alteradas a causa de la invasion o por la perforacion.
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ANEXO N° 2.1: Columna Estratigrafica de la Cuenca O riente

PETROPRODUCCION

SUBGERENCIA DE EXPLORACION Y DESARROLLO

PETROPRODUCCION QUITO - ECUADOR
FILIAL DE PETROECUADOR

| COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
ORIENTE - ECUADOR

= MEDIO
s AMBIENTE

ECIENTE ALUVION

|| FRUVIAL i e :
rLEISTOCENO| TERRAZAS v e | [CONGLOMERADOS

CHALCANA | CONTINENTAL ARENISCA

0 g

L

00

ARCILLOLITA L o

PLIOCENO | CHAMBIRA |AGUA SALOBRE S E r4
] ARAJUNO A é ¥ & 8
-MIOCEND . g 0
4

( Indiferenciado )

MANIFESTACIONES

ARENISCA
LUTITA

CO=0NOZMO

CHALCANA
£ _GONTINENTAL |
ARENISCA
OLIOCENO ARCILLOLITA CONGLOMERADO
A PRODUCTIVO

EOCENO

CONGLOMERADO EN COLOMBIA

CONTINENTAL DELGADA ARENA

PALEOCENO TENA A g BASAL
. s S LA Ry S FRECUENTEMENTE
e g CONTENIENDO
M E SOME I GAS Y PETROLEO
| ZSNCRETACICO MEDIO ¥ T =
s MARINO
o A TRANSGRESIVO LUTITA A';EN:S
NAPO | con FaciEs G o\ TENIENDO
r48 | SUPERIOR REGRESIVAS Y ARENISCA PETROLEO
EN PARTE |
O | e Erea)
I IIIETAGIGD .
HOLLIN MARINO ARENISCA
[+l "NFERIOR RANSGRESIVO
ol : = PARTE SUR
RECRETACICO ONTINENTAL VOLCANICA

GRAFICO SIN ESCALA  UNIDAD DE DIBUJO TECNICO
EDICION: R.CP./96 RE¥ISD.:L.E.P./JUN.-2004
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ANEXO N° 2.2: Columna Estratigrafica del Campo Auca

&€=  COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO AUCA

C e

GR RHOB T
EDAD T 7 - E e o s | seeitiaaien
= =1 i
: PMAASTRICHTIANO 9000 :E:E:?:E:E:?:E:E' BT LSBT
| cmuu\r i T
N =
A
ESANTONIANU E; 9100
=T
S
. S 9200
E —-”?3 =
R CONIACIANO =
} 9300
(0]
R
M ML LSCM2
1 - = " 9400 7 — T T
E|C: =
A
Rl: =
S S 9500
E M | TURONIANO
E
O\ 9600 E
- O
Z A K _g— BCA
N
A
Cl: 9700 %—
0 o
I | | CENOMANIANDY LSU
L e (OO i s o’ A = o v I DKV R
1 |C|E 9800
R
]
C O R § : MCB scB
— - 9000 —_—
: =
O | % =
o 10000 2
ALBIANDO LST
B — — —
A
> 10100 i
L
_— | SCC
H
o 10200
L
ll-' APTIANO
N

NOMENCLATURA ESTANDARIZADA

FORMACIONES: TE (Tena), HS (Hollin Superior). MIEMBROS: BT (Basal Tena); CM1 (Caliza M1); CM2 (Caliza M2); CA (Caliza
A); US, Ul (Arenisca U Superior, e Inferior); MCB (Marcador Caliza B); TS, Tl (Arenisca T Superior e Inferior).

LIMITES SECUENCIALES: 5CC (Superficie de Maxima Inundacién Caliza C); LST (Limite de Secuencia T); SCE (Superficie de
Maxima Inundacion Caliza B); LSU (Limite de Secuencia U); BCA (Base Caliza A); LSCM2 (Limite de Secuencia Caliza M2); LSBT
(Limite de Secuencia Basal Tena).
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ANEXO N° 3.1: Ubicacion General de los pozos Candidatos.

234000 296000 239000 290000 292000 294000 206000 298000 200000
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ANEXO N°4.1: Ventanas de Simulacion del pozo Auca 24

Caracteristicas de los Fluidos:

.4 StimCADE - [Reservoir Fluids]
"1 File Edit Wiew StmCADE Gemeral Input  Tools  Window  Help

D|ﬁ|m c'i%||ﬂ3 [ Uritied
m|@|m|%|%|%| i|

General | PYT Table |

a0 = ] e = el

R eservoir —wfater Compaonert
el Type OIL M Wiater Gravity |'| o
BHST |22? degF wiater 5 alinity 23300 ppm

|2.E|4E-5 1/psi

— Gaz Component W ater Compresszibility

[ Use Gas Composition

— Qil Component

Gaz Grawvity IEIEE— Imitial GOR W
Nz T Bubble Paint [s0psi
coz T Oil A4P1 Gravity [262degtPl
HzS [00%

Caracteristicas de la Zona:

"::- StimCADE - [Zone Properties]

Edit Tools

—_1 File
I_—hlllj_“'lal i Ilaa IUntitIed

HEEIR S]] =]

Wigws SkmCADE General Inpuk window  Help

= el ElE] x| =] 2]

Froperties I Lithiology I D amage I GF Damage I
< g I Select Zone:
preacehest- |1 LI IZDNE 1 Inzert Before |
Top [MMDY] Bottom [FDY] Interal
Zer || 8500.0 ft | B538.0 ft | 330 ml
Perforation | 8500.0 it | 853201t | ZE0 Disli=t= |
Physzical Froperties
Horizontal Ferm. I 227 md Forozity I 100 %
keh | SE26 md.ft Fracture Gradient | 0. 700 psisft
Perm ratio [hd«] I 10,00 Zone Pressure I 1342 p=i
Awverage k: I 227 md Tatal k - h: I BB2E mdl ft
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ANEXO N° 4.2: Ventanas de Simulacion del pozo Auca 01

Datos Generales del Pozo Auca 01:

StmMCADE - [Administration]

B& Fle Edit View StmCADE GeneralInput Tools ‘Window Help

Dllﬁ:lnl c'i%||ﬁ,| ILlntitIed

PENEIN QiR l =Y

= el BB %] 5] 2

— Operator: — el
Company: [EP PETROECUADOR el [&suca 01
Courty: I Field: |.-'l‘-.u|:a
State: I j Formation Mame: IBasaI Tena
oLty |E|:ual:||:|r Location; |
Prepared Far: | Legal Description: ||
Date Prepared: |‘| 1-30-2010

— Comments;

Semvice Provider... Setup...

Caracteristicas de los Fluidos del Reservorio

. StimCADE - [Reservoir Fluids]
"1 File Edit Yiew SHmCADE Gemeral Input

Tools ‘Window Help

=l ¢ ElE] x| £ 2]

Dl@lnl J{: ||E| IUntitIed
gRTsesal

General | P/T Table |

Flezervoir —'wiater Component
wiell Type oiL d Wi ater Gravity |1 .o
BHST [160 deaF Wwiater 5 alinity [15750 ppm

|1 00E-E 1/psi

— Gaz Component Wiater Compreszibility
[ Use Gas Composition — 0l Component
GasGraviy [085 Iritial GOR: [7Esciobl
N2 CEE Bubble Poirt [B40psi
coz [0z 0il 4P| Gravity [241 deqePl
H25 ID.EI 4
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Propiedades de la Zona:

SEImCADE - [Zone Properties]

File Edit Wview StimCADE General Input  Tools  Window  Help
O] % |52 |s2] [unted =l er| El=| <] =] ®]
Froperties I Litholog_l.ll Damagel
= I Select Zone:
proacehest |1 LI IZDNE L Inzert Before |
Top [MD] Eattorn (D] Interval
e | S200.0 ft | 92180 | 18.0f wl
Parforation | 920001t | 921801 | ELL: Dilzi= |
Fhyzical Properties
Horizontal Perm. I 1500 rnd Faorozity I 17.0%
kh | 27001 md.ft Fracture Gradient | 0.700 psidft
Perm ratio [hdv] I 10.00 Zone Pressure I 8019 psi
Beverage ki I 1500 md Total k - k: I 27007 md.f
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ANEXO N° 4.3: Diagrama de Completacion del

pozo Auca 01.

AUCA -01
W.0. # 10

RTE: 977"
GLE: %61’
MR : 16"

87607

8810 —

8840 ——— >

s —— (el [l |

ARENA BASALTENA (10 DPP)

8O60' - BOTS' ( 18") 29107 _._ H 4—

a944"

200 >
ARENA NAPO "TI" (4 DPP) 1
9864" - 9874 (107)
OBT4-OBTE (27 SQZ WO=3
0884"-9898" (14").

9550 T T
00230027 (47; SQZ WO= 3
9934"-9946" (12").
COLF- 00407 (37 BQZ WO= 3
9954"-9968" (14").
0068-0071" (37; SQZ WO= 3

ARENA H. 5UP (6 DPP)
10101°-10146°(457)

101s0) ———» ——— 1
ARENA H. INF (6 DPP)

10158 %
10157 10172°(15°)

10171
10172-10200" SQZ WO 3 ]

10207 — ———

10214"-10220°(') o
102200 —b%z Z

102500 — T

10270-10280710°) % %

10508
105417 ——> J

PID=10578"
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COMP. ORIGINAL: 30-Mar-1970
W.O# 08:18-07-90
W.O# 09:31-10-97
WO - 10: 140707

CSG. SUP. 9 5/8", J-55, 36L/P, 30 JTS.

ZAPATO GUIA CEMENTADO
CON: 475 SXS "ROCAFUERTE"

5 1/2" CASING 322 JTS:
N-80; 17 L/P, LTEC A 10541'

2 7/8" EUE N-80, 278 TUBOS + 3 CORTOS

TOPE DE CEMENTO

2 7/8" EUE, CAVIDAD GUIBERSOM

«—— 2 7/8" EUE N-80 1 TUBO

2 7i8" N-80 EUE. SAFETY JOINT

2 7/8" EUE N-80, 1 TUBO.

278" X 23/8" EUE X-OVER
51/2" X 2 3/8" PACKER ARROW

23/8" EUE N-80 2 TUBOS
2 3/8" NOGO

2 3/8" 1 TUBOD
2 3/8" NEPLO CAMPANA

CIBP ( WO N° 10 )

Jor: Ing. WILLIAM MEDINA / 9218¢



ANEXO N° 4.4: Diagrama de Completacion del pozo Auca 21.

W. Q. No. 17
E.M.R.: 987" COMPLETACION ORIGINAL: 19-Mar-1975
E.5. :972" W.0. No. 12 12-Feb-2001
W.0. No. 13; 19-Feb-2003
W.O. No. 14: 07-Mar-2004
W.O. Mo. 15 01-Abr-2004
W.0. No. 16: 21-Jun-2006
W.O. No. 17: 05-Sep-2009
10 34" CASING, K-55, 40,5 b,
& ——— | Lrac 46475
ZAPATO GUIA SUPERICIAL
2000 — | h*—— cemenTADO
GON 800 SXS DE GEMENTQ TIPO "G”
77 CSG, 258 JTS
13 JT5 C-85, 23 Ibift, FTLT & C AT @& 507
& 114 JTS K-55, Z2 ibift, FTLT &C AT a1
47 TS K-55. 2; Ibift, FTST & C AT g Ti04
B4 TS C-95, 26/ Ivit, FTLT & T AT @ 103767
LI50 | — +— TOPE DE CEMENTO
3%"EUE, N-80, 310 TUBOS CLASE "B,
NE GUIA REMISION: 0025442
oRog — |
<+—— | 3% EUE N-80,CAVIDAD KOBE, TIPO D"
. 4 3W"EUE N-80.1TUBO
Y ——— 4——— | 3%"x2 7/8°EUE. GROSS OVER
€« 278" EUE N-80 1TUBO
4 | | 2718 EUE, SAFETY JOINT
4 | 27/3"EUE N-80,1TUBO
Tty «—— TxZ TIg"EUE, PACKER ARROW
e <+—— 27/3"EUE N-80,2 TUBOS

9780°-9805 (25) grge

|

278" EUE, CAMISA DESLIZABLE (2.317)

RN

- 278" EUE, N-80,6 TUBOS

-— ¥x 2 Ti8™ EUE, PACKER ARROW
T 27" EUE, N-80,1 TUBO
S S— 278" EUE, CAMISA DESLIZABLE (2.317)

- 27/8" EUE, N-80, 1 TUBO
- 27/8" EUE, TAPON CIEGOD

5048"

B985

ARENA"T" (4 DPP] 10012
10020~ 10064 (34)

10295 T3 - COLLARFLOTADOR
| ZAPATO GUIADEFONDO
L b «—— CEMENTADO COMODSSKSR-F

TD = 10377
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ANEXO N° 4.5: Diagrama de Completacion del pozo Auca 24.

AUCA - 24

WORKOVER No. 12
FECHA DE COMPLETACION INICIAL: 02 - Jun - 1982

ESTIMATIVO No. 95445 W.O. No. 07: 13-JUL-2005
W.0. No. 08: 09-AGO-2005

= W.0. No. 09: 15-MAR-2007

E.MR.: 8828 W.O. No. 10: 13-JUL- 2008
- ' W.O. No. 11: 04-MAY 2009

E.S. = 868’1 W.O. No. 12:18 - Nov-2009

10 3/4” CASING SUPERFICIAL
62 TUBOS, J-65, 40.5 LBS/FT

, W< 7APATO GUIA SUPERFICIAL CEMENTADO
2445 T CON 1100 SXS. DE CEMENTO TIPO A"

7" CASING. 55 TUBOS N-10, 23 LBS/FT
- 60 TUBOS MN-80, 26 LBS/FT
136 TUBOS N-80,23 LBS/FT

5 3 1/2" EUE, N-80, 299 TUBOS CLASE "B"

-— 3 1/2"EUE, CAMISA DESLIZABLE
9383
" 3 1/2"EUE, N-80, 1 TUBO
3 1/2"EUE, NOGO
9397
9398’ -— 3 1/2"EUE, N-80, 1 TUBO
3 1/2"EUE, DESCARGA
9431' ¥ BOMBA GN-1300 (120 ETAPAS), 5/540
9443 BOMBA GN-1300 (136 ETAPAS), S/540
SEPARADOR DE GAS, SERIE 540
9456 $
9459 PROTECTOR SERIE 540
9468 PROTECTOR SERIE 540
9477 MOTOR : 210 HP, 1607 VOLT, 76 AMP/SERIE
9497 ADAPTER, SERIE 562
9499’ «————— SENSORPHOENIX
9503 7" CENTRALIZADOR

ARENA "U" A 4 DPP
9584°'- 9596" ( 12')

9620°'- 9646" ( 26" )

ARENA "T" A 4 DPP
9842'-9856" [ 14")
9876 - 9886" ( 10")

"HOLLIN SUPERIOR™
10030°-10040" ( 10') @ 9 DFP
10040°-100471 ( 1")sSQWO 03
100507 -10060° ( 1
10060°-10061" ( 1
1006610070 ( 47
10070°-10071" ( 1" ) 5Q WO03 10060 COTD WO 11
100768 = T CIBP

ry@oprp 10039
SQ WO 03

"HOLLIN INFERIOR" 4 DPP 10075 —> e <————— 7"'F-1 PACKER
10086"-10092" [ 6" ) 3 3
100927-10094° { 2' ) 5Q WO 03
10094'-10100° ( 6 )50 WO 02
10100°-10107° { 7" ) SQ WO 0110106

4 COTD

= OVER SHOT + RBP (PESCADO)
COLLAR FLOTADOR
——— ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 290SXS.

101117-10121° (26") SQ WO01
10134

P loegger = 10100°
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ANEXO N° 4.6: Diagrama de Completacion del pozo Auca 29
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ANEXO N° 4.7: Diagrama de Completacion del pozo Auca 36.
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ANEXO N°5.1: Incremento de la produccion con el Software PIPESIM.

INCREMENTO DE PRODUCCION CON LA SIMULACION EN EL

SOFTWARE PIPESIM

AUCA CENTRAL

DATOs [AUCOL  |AUC24  |AUC29
bfpd 140 62 200
bsw 24,31 16,58 37,5
bapd 34 10 75
bppd 106 52 125

ANEXO N° 5.2: Incremento en (%) por pozo estimulado en el Software.

INCREMENTO TOTAL (BPPD) EN PORCENTAJE POR POZO

ANTES | ESTIMULADO | TOTAL | ICREMENTO
POZOS | (BPPD) (BPPD) (BPPD) %
AUC 01 274 106 380 28
AUC 24 337 52 389 13
AUC 29 160 125 285 44
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ANEXO N’ 6.1: Visita a la Base del Coca de SLB en la Linea de Well Services

173



6.2: Equipos de la Unidad de Coiled Tubing.

ANEXO N°
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