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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Campo Gustavo Galindo Velasco contiene en la mayoria de sus pozos
mas del 50% de saturados en su composicion y ante la caida abrupta de la
produccion en uno de ellos sin que existan problemas mecanicos, se predice
dafio a la permeabilidad de la roca, surgiendo la necesidad de implementar

técnicas de estimulacion ya existentes en la industria petrolera.

Por esta razén en el presente trabajo se realizara un estudio de factibilidad
mediante técnicas de acidificacion matricial en areniscas para pozos
seleccionados, que presenten dafio en la formacion y asi mejorar la

permeabilidad natural de la misma.

JUSTIFICACION

El Campo Gustavo Galindo Velasco es en su mayoria parafinico, lo que
genera que sus pozos estén propensos a dafios por depdsitos organicos y en
ocasiones inorganicos por los fluidos de la formacion. Los datos histéricos de
produccion, estimulaciones acidas realizadas, resultados de cromatografias
liquidas, analisis mineralogicos y de sensibilidad en nucleos, en conjunto con
un analisis economico nos permitiran determinar si proyecto est4d en

condiciones de ser implementado y posteriormente ser ejecutado.

La importancia de la investigacion, propone un andlisis de factibilidad
economica que permita aplicar la técnica de acidificacion matricial en las

arenas productoras del Campo Gustavo Galindo Velasco.

MARCO ETICO
El presente estudio respeta las normas legales, permisos y autorizaciones
necesarias para el manejo de la informacion, politicas y compromiso de

confidencialidad de la empresa, no va a afectar los intereses de la compafiia



ni de los autores de estudios similares a los cuales se hace referencia en

esta bibliografia, ni al medio ambiente.

OBJETIVOS DEL PROYECTO
OBJETIVO GENERAL

Disefiar un estudio de factibilidad para la acidificacion matricial y seleccionar

pozos candidatos del Campo Gustavo Galindo Velasco.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar datos relevantes para la seleccion de pozos.

» Establecer una lista de pozos idoneos para la aplicacion de un
tratamiento &cido.

= Proponer el tratamiento adecuado para optimizar y solucionar los
problemas en la formacion.

» Restaurar la permeabilidad de la roca con la finalidad de incrementar

la produccién de petréleo.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Debido a la falta de informacion necesaria para el desarrollo del proyecto, la
metodologia de la investigacibn se desarrolld6 mediante el analisis de

historiales de produccion e intervenciones mecanicas.

Para el analisis de la produccion se us6 el Software Oil Field Manager
(OFM), el mismo que permitid realizar proyecciones para determinar la
produccion de petroleo antes y luego de aplicar una estimulacion acida,
obteniendo los incrementales de cada pozo para determinar la factibilidad del
proyecto.



PRESENTACION

El desarrollo del proyecto de titulacién aborda la importancia de realizar un
estudio de factibilidad econdémica vinculada a la eliminacién del dafio

producido en la formacion y a la mejora de la permeabilidad.

El campo Gustavo Galindo Velasco es considerado un campo maduro,
debido a que ha sido explotado por mas de 100 afos, alcanzando su
punto maximo de produccion y seguidamente disminuyendo la misma de

forma constante.

En la actualidad se prefiere invertir recursos econémicos en campos
maduros, que arriesgarse a invertir en proyectos de exploracién o
desarrollo de nuevas reservas, los campos maduros son aquellos donde la
produccion alcanza su punto maximo y luego inicia un proceso de
disminucion de forma constante. Este tipo de campos suelen presentar
buenos indicadores a la hora de planificar una estimulacion. La
estimulacién de un pozo maduro, consiste en la lograr limpiar o mejorar las
propiedades de la arena productora, principalmente porosidad vy

permeabilidad.

El dafio en la formacion es recurrente en los pozos petroleros, debido los
procesos de perforacion, cementacion, produccion y estimulacion,
afectando directamente la permeabilidad y creando una disminucién en la

produccion.

De acuerdo a los estudios realizados por la Empresa Privada Pacifpetrol
S.A., se recomienda desarrollar un Estudio de Factibilidad en el Campo
Gustavo Galindo Velasco, con el objetivo de establecer una lista de pozos

candidatos para la aplicacion de tratamientos 4cidos.



El método de Acidificaciébn Matricial, consiste en la inyeccion de fluidos en

la formacién, utilizando acido o solvente a una presion menor a la presion

de fractura, mejorando la permeabilidad del yacimiento, la estimulacion se

considera efectiva, cuando se consigue remover el dafio a la formacion.

El estudio del proyecto se fundamentd en la toma de datos como:

Historiales de produccién, Completaciones, Intervalos cafioneados y un

Anédlisis de las Curvas de Produccion.

El proyecto se divide en cinco capitulos, que seran descritos brevemente a

continuacion:

El Capitulo | describe el Campo “Gustavo Galindo Velasco” (G.G.V),
dentro de esta descripcion se encuentra la ubicacion geogréfica y
division del mismo, se detallan las formaciones productoras y
caracteristicas del yacimiento, también se hace referencia al
mecanismo de produccion predominante y a los sistemas de
levantamiento artificial presentes en el Campo” Gustavo Galindo V.”

El Capitulo Il conceptualiza los términos del dafio a la formacion y
teoria de &cidos, dentro del dafio a la formacion, se describe el
origen, las causas principales para que la formacion se dafe:
Formacion de depdsitos organicos e inorganicos y los Métodos de
Eliminacion, en la teoria de acidos se describen los tipos de acidos
aditivos, usados en una Acidificaciébn Matricial, asi se describen las
consideraciones para el disefio de un tratamiento acido.

El Capitulo 11l describe los criterios usados para la seleccién de
pozos y la propuesta del tratamiento acido, los pozos seleccionados
se basaron en tres criterios principales: Declinacion abrupta de la
produccion de petréleo, pozos vecinos a trabajos exitosos de
acidificacion y depdésitos organicos e inorganicos, generados por los

fluidos producidos en el Campo” Gustavo Galindo V,” en este



capitulo se tabula también las principales estimulaciones e
intervenciones mecanicas realizadas a los pozos candidatos,

ademas también sus respectivos diagramas de completacion.

En el Capitulo IV se desarrolla el analisis econ6mico que
determinara la factibilidad del proyecto, considerando tres criterios
fundamentales para su andlisis como lo son: El Valor Actual Neto
(VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relacién Beneficio —
Costo (RBC), se describe también el costo que genera la aplicacion
del tratamiento acido como lo son: Costo de Cambio de Sistema,
de Quimicos, de Servicios, por alquiler de Packer, costo por toma
de registro CCL y un 5% de imprevistos para prevenir por si se
presentase algun problema. Durante el proceso de acidificacion, el
andlisis se lo realizd6 de manera conjunta e individual, para

determinar que pozo tiene mejores resultados.

En el Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones

a las que se llego, al finalizar éste proyecto de tesis.



RESUMEN

El proyecto descrito a continuacion se enfoca en el Estudio de Factibilidad
y propuesta de un tratamiento acido, a pozos que fueron seleccionados
como candidatos ante un minucioso andlisis de sus historiales,

mineraldgicos y de sensibilidad de nucleos.

Ante la imprevista caida abrupta en la produccion en uno de los pozos de
mayor rendimiento del Campo “Gustavo Galindo Velasco” sin presentar
dafnos mecanicos el mismo, se asume la existencia de dano a la formacion
y se recomienda realizar un Andlisis de Factibilidad para la aplicacién de la

técnica de acidificacion matricial.

El desarrollo se realizd mediante el andlisis de historiales de produccion e
intervenciones mecanicas para la seleccion de los pozos candidatos,
analisis mineraldgicos y sensibilidad de nucleos para la determinacién del
fluido a inyectar. Una vez seleccionados los pozos y el fluido se realiza
proyecciones de la produccidn antes y después de la acidificacion para asi
poder definir los costos de ingresos, egresos del proyecto y determinar su
factibilidad.

A pesar de resultar factible el proyecto se recomienda el uso de la nueva
Tecnologia Micro-Cure dirigida a formaciones parafinicas, debido a que los
resultados en el analisis econdmico mejoraron a los que se obtuvieron con

Acidificacion Matricial.



CAPITULO |
DESCRIPCION DEL CAMPO “GUSTAVO
GALINDO VELASCO” (G.G.V.).



1.1 ASPECTOS GENERALES DEL CAMPO: G.G.V.}

En la Peninsula, el conocimiento de la existencia de petroleo data desde
tiempos prehispanicos, siendo nuestros antepasados (aborigenes y luego
los conquistadores) los primeros en descubrirlo y posteriormente utilizarlo,
a pesar de esto, recién a mediados del siglo XIX se conocieron datos
reales, sobre la existencia del petroleo en el pais, despertando el interés
de ciertas empresas britAnicas ya constituidas como fue “Ancén Oil

Company”.

El bloque “Gustavo Galindo Velasco”, fue descubierto en 1911 en conjunto
con la perforacion del pozo “Ancén” 1, el mismo que alcanzé una
profundidad de 2116 ft, obteniendo una magra produccion de niveles de
Socorro. Este Bloque esta conformado por varias areas maritimas y
terrestres, estas originalmente fueron explotadas por una empresa de
origen britanico “Anglo Ecuadorian OilFields Ltd.” (A.E.O.) desde 1921
hasta 1976, controlando el 75% de las pertenencias de la zona sur y
convirtitndose en wuna de las dos empresas que operaban

mayoritariamente el campo.

En la zona Norte se encontraba un conjunto de pequefios campos que
representan el 25% restante, estos fueron entregados a empresas como:
International Petroleum Co. (I.P.C) operaba los campos” Carmela, Santa
Paula — Carolina — Petrépolis" y mayoritariamente el campo se encontraba
operado por “Ecuador QilFields Ltd.”, siendo ésta de origen britanico.
Ecuador Oil Fields Ltd, descubri6 en 1934 el campo Tigre, para el afio
1951 las propiedades de la empresa fueron transferidas a la “Manabi
Exploration Co.” (M.E.C), no paso mucho tiempo para que los patrimonios

fueran adquiridos en 1958 por “Tennesse de Ecuador” (TenEc.) y

lInforme de Geologia y Yacimientos Ancén, Pacifpetrol.



terminando “Cautivo Empresa Petrolera Ecuatoriana” (CEPECA) como

duefio de las propiedades de la zona norte en 1,963.

Durante ese periodo fueron perforados 2,814 pozos, alcanzando una
produccion de 10,000 BPPD.

En 1,976 el Blogue paso a ser operado por “Corporacién Estatal Petrolera
Ecuatoriana” (CEPE), periodo en el cual se perforaron 5 pozos y la
produccion promedio fue de 780 BPPD.

A partir de octubre de 1,994, la “Escuela Superior Politécnica del Litoral’
(ESPOL) tomé a su cargo el Blogue, para lo que se unid, en consorcio con
la “Compariia General de Combustibles” (CGC) quien inici6 sus
operaciones en 1996, realizaron estudios de Impacto Ambiental,
registraron 400 km de lineas sismicas 2D y perforaron 15 pozos,
alcanzando una produccion méaxima de 1,000 BPPD en el afio 2,000.

En el 2,002, el Grupo “Synergy” adquiere las propiedades de CGC
encargandose de la operacion de 1,200 km?, de los cuales el 38% (456
km?) pertenecen al area terrestre en donde hay un aproximado de 1,500

pOZzos.

Como se muestra en la FIG. 1.1, Pacifpetrol en calidad de operadora logro
un incremento en la produccion del campo, elevandola de 1,080 a 1,240
BPPD (dato actualizado a diciembre de 2,012), mediante la optimizacién
de los sistemas extractivos y la incorporacion de pozos que se
encontraban fuera de extraccion efectiva. El crudo que se produce del
campo Gustavo Galindo V, en las secciones mas relevantes tiene un
promedio de 37.9°API (TABLA 1.7)pi, con un corte de agua de 21%
aproximadamente, adicionalmente se inicié la produccion de gasolina

natural y gas.



CGC(1994-2002)

ANGLO (1921-1976) CEPE (1976-1994) PACIFPETROL (2002-2029)
n. - Y) :EIEEE!EE!EEE!!L’:'EEEEE |l ,)
: sl
° o i il ‘.I.
2 i 5 HHE ERgEE =::=:l :
5 e iy paiaid
¢ 8 o I LT 408 | e
o " T ) 120516 i Mntine
- g5 o ABUBAL
P q 21605010
= ] @M
. |8 ® : 231209
0 M FFFH Gesho Fral
PRIAM. :
FeraAum e
Fewns G790
Foafewrss 1 ROLND
o ER : 12763 bt

W2 3 N M B 42|PRosion el R o I B RPN U RBRG0N2 D
O

FIG. N° 1. 1 PRODUCCION HISTORICA DEL PETROLEO DEL CAMPO G.G.V., CON PROYECCION DE
PRODUCCION HASTA EL FINAL DEL CONTRATO;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS, SOFTWARE OFM;

1.2. UBICACION GEOGRAFICA 2

El Bloque “Gustavo Galindo Velasco”, también conocido como Bloque
Ancon, esta localizado en la provincia de Santa Elena, se encuentra
ubicado a 120 km al oeste de la ciudad de Guayaquil. El bloque tiene un
area de 1,200 km?, de éstos el 62% (744 km?) son costa afuera y el 38%
(456 km?) son costa adentro, en él se han perforado aproximadamente
2,900 pozos, siendo el principal yacimiento el campo Ancoén, que tiene
reservorios desde la Era Terciaria.

2 Informe Geologiay Yacimientos del Campo Ancén Pag. 4, Pacifpetrol.
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FIG. N° 1. 2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO ANCON;
FUENTE: INFORME DE GEOLOGIA Y YACIMIENTOS DEL CAMPO G.G.V.;

1.3. DIVISION DEL CAMPO.

El Bloque G.G.V. esta dividido en tres zonas, Norte, Central y Sur, cada
una dirigida por un grupo técnico encargado de analizar la informaciéon de
los pozos, para programar los trabajos de mantenimiento vy

reacondicionamiento de los mismos.

TABLA 1. 1 DIVISION DEL CAMPO ANCON, POR ZONAS Y SECCIONES;

___ZONA | centRAL [ sur |
753 66 65
MORRILLO 67 68
CARMELS 73 69
SECCIOMN SANTA PALLA TIGRE 70
PETROPOLIS 71
72
CERTEZA

FUENTE: PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;



El Grupo” Synergy” para el desarrollo del Bloque “Gustavo Galindo V¢,
cuenta con un &rea integrada de Yacimientos, conformada por un grupo
de técnicos capacitados en Geo-ciencia y Yacimientos, quienes analizan
minuciosamente la informacion historica y proponen planes para cumplir

con su objetivo principal, que es incrementar la produccion.

1.4. GEOLOGIA DEL CAMPO “GUSTAVO GALINDO V.”3

El Campo Ancén se encuentran ubicado en la cuenca homénima, en la
unidad geolégica conocida como “Levantamiento de Santa Elena”, ésta
comprende una secuencia sedimentaria que va desde el Cretacico hasta
el Terciario Inferior (Paleoceno — Eoceno), desarrollada sobre la corteza

oceanica.
El Levantamiento de Santa Elena esta delimitado, asi:

e En el Norte, la Falla Regional de “La Cruz’, que la separa de la
cuenca de Progreso, con sedimentacion de edad del Oligoceno-
Plioceno.

e En el Sur, el Alto de Santa Elena ha servido como limite para la
secuencia del Mioceno inferior al Pleistoceno que representa la
apertura del Golfo de Guayaquil.

e En el Oeste, el limite actual esta constituido por el Prisma de

Subduccion Neodgeno.

3 Informe Geologiay Yacimientos del Campo Ancén Pag.11, Pacifpetrol.



fenwe Foss Complajo do Sbduccida  Cuonce do Anle-arco * Cuonce doTrae-aico

ESTRATIGRATIA DEL LEVAHTAMEHTO DE SANTA ELENA

OLIGOCING - MIOCTHO
PALEOCEHO - EOCEND
EOCEND ( Cr. ANCOH }
CRETACKCO ( Fin, NAPOHOLLIR TERA)
PALEOCEM) (&4, AZUCAR)
ERASICO ( Frn, CHAPZA )

EEEOOQD

K Fim. CAYO, GRIAYAGUR, SANTA ELIHA ) B xormmacoen)
PALLOICIO

EEOEO

J-K CORTEZA OCEANKCA ( Fm FIROH }

FIG. N° 1. 3 CORTE GEO,LOGICO REGIONAL;
FUENTE: INFORME GEOLOGICO, PACIFPETROL;

1.4.1. YACIMIENTO.

Un yacimiento es todo cuerpo rocoso encontrado en la parte
subterranea de la tierra, este debe tener la porosidad y permeabilidad

suficiente para almacenar y transmitir fluidos.

FIG. N° 1. 4 REPRESENTACION DEL YACIMIENTO;
FUENTE: EL POZO ILUSTRADO, EFRAIN BARBERII;
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A continuacion se presentan las propiedades petrofisicas de las rocas y

las propiedades de los fluidos.

1.4.1.1. POROSIDAD ().

Es una propiedad fisica de la roca y representa el porcentaje del
espacio, que puede ser ocupado por liquido o gas, es decir, la
porosidad es la capacidad que tiene la roca para almacenar un fluido,

ésta propiedad viene comUnmente expresada en porcentajes.

FIG.N° 1.5 REPRE$ENTACION DE LA POROSIDAD EN UN CUERPO ROCOSO;
FUENTE: RECOPILACION TECNICA — INGENIERIA DE YACIMIENTOS, HALLIBURTON,;

La porosidad se la puede definir mediante la siguiente formula:

Vb—Vm
Vb

0=

(100) EC.1.1

Vp=Vb—-Vm EC.1.2

Dénde:

@= Porosidad (%).

12



Vb= Volumen Bruto.
Vm= Volumen de la Matriz.

VP= Volumen Poral.

La porosidad es considerada:

La porosidad en la industria es un factor importante para poder
determinar las reservas de petréleo, ésta se encuentra clasificada

como se expresa en la TABLA 1.2.

TABLA 1. 2 CONSIDERACIONES PARA CLASIFICAR LA POROSIDAD;

COMNSIDERACH M ES
BALN BaSdS ==5%%5
BAlA =5% PERC =<=14%%
FOROSICAL
INTERMELC A 1003 PERD ==20025
BILUEM.A =20% PERO =<3
EXCELENTE S0

FUENTE: RECOPILACION TECNICA — INGENIERiA DE YACIMIENTOS, HALLIBURTON;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

1.4.1.1.1. POROSIDADES ENCONTRADAS EN LAS
FORMACIONES PRODUCTORAS DEL CAMPO
GUSTAVO GALINDO V.

En la TABLA 1.3 se puede observar la porosidad existente en el
Campo “Gustavo Galindo Velasco” y como se la considera en

base a la clasificacion antes mencionada:

13



TABLA 1. 3 POROSIDAD DEL CAMPO G.G.V,;

YACMIENTO | 50| CPB || ST [ PB || AT | ST(CHERT) || PROMEDIO

b1%) % | 10 11 75 10 1 1242
CONSIDERADO | BUENA | BAIA |INTERMEDIA| BAIA | INTERMEDIA | INTERMEDIA |INTERMEDIA

FUENTE: PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

1.4.1.2. PERMEABILIDAD (K).

También llamada permeabilidad absoluta, es la capacidad que tiene
la roca para permitir el paso del fluido a través del medio poroso
interconectado, si los poros no estuvieran interconectados no

existiera permeabilidad, se la puede expresar como sigue:

FIG. N° 1. 6 ESQUEMA DEL EXPERIMENTO DE DARCY;
FUENTE: LEY DE DARCY, JAVIER SANCHEZ ROMAN - DPTO. DE GEOLOGIA;

quL
K=-— EC. 1.
AAP ¢.13

14



Donde:

K= Permeabilidad de la roca (Darcys).

g= Tasa de produccién (cm?/s).

M= Viscosidad (cp).

L= Distancia que recorre el fluido en el medio poroso (cm).
A= Seccion transversal (cm?).

AP= Diferencia de presion, (P2- P1) (atm).

Debido a que el Darcy es una unidad muy alta para la mayor parte
de las rocas productoras, la permeabilidad generalmente es
expresada en milidarcys (Unidades para medir la permeabilidad)

1.41.2.1. PERMEABILIDADES ENCONTRADAS EN
LAS FORMACIONES PRODUCTORAS DEL
CAMPO ANCON.

En la TABLA 1.4 se puede observar la permeabilidad existente en

el Campo “Gustavo Galindo Velasco”:

TABLA 1. 4 PERMEABILIDAD DEL CAMPO G.G.V,;

FUENTE: PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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1.4.1.3. SATURACION (Stuido).

Es la cantidad del fluido que se encuentra ocupando el espacio
poroso, viene expresada en porcentaje y se la puede expresar como

sigue:
v
Sfluido = V—£ (100) EC.1.4

Dénde:
Stiuido= Saturacion del fluido (%).
Vf= Volumen del fluido.

Vp= Volumen poroso.

Esta propiedad es fundamental para determinar la cantidad de
hidrocarburo que existe en el espacio poroso, para esto se debe
tener presente los tipos y cantidades de fluidos que se encuentran

presentes en el hidrocarburo.

Si se considera que el volumen poroso de una roca se encuentra
saturada por gas, petréleo y agua, debemos de tener presente lo

siguiente:

Sg+So+Sy=1 EC.1.5
Donde:
Sg= Saturacion del gas.

So= Saturacion del petréleo.

Sw= Saturacion del agua.



De igual manera hay ocasiones en el que el gas se encuentra
disuelto en el petrdleo, para éste caso la ecuacion queda expresada

como sigue:

Sot+Sy,=1 EC.1.6

Para reservorios que no contengan hidrocarburo la ecuacion

guedaria asi:

Sg+Sw=1 EC.1.7

1.4.1.3.1. SATURACIONES DE LOS FLUIDOS
ENCONTRADAS EN LAS FORMACIONES
PRODUCTORAS DEL CAMPO ANCON.

En la TABLA 1.5 se pueden observar las saturaciones existentes

en el Campo “Gustavo Galindo Velasco”:

TABLA 1. 5 SATURACION DE AGUA Y PETROLEO DEL CAMPO G.G.V.;

amas| 5o | 51 [ o

Sw (FRACC) | 0,45 05 |064| 064 | 064 | OB

So [FRACC) | 0,55 05 |036| 036 | 036 | 04

FUENTE: PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

1.4.1.4. VISCOSIDAD DEL ACEITE (Wo).

Es la capacidad que tiene el fluido para oponerse a fluir a través de

los canales porosos, esta propiedad estd directamente relacionada



con la densidad, por lo tanto tenemos que a mayor densidad

tendremos una mayor viscosidad y un menor °API.

La viscosidad también se encuentra relacionada con las
caracteristicas del yacimiento por lo tanto, si la temperatura se eleva
la viscosidad disminuye, la viscosidad aumenta cuando disminuye el

API, puede ser expresada como sigue:

Uo = VP EC.1.8
Donde:
Mo= Viscosidad del aceite (cp=97/cm*seq)

v= Viscosidad cinematica.

p= Densidad del aceite.

1.4.1.4.1. VISCOSIDADES ENCONTRADAS EN
LAS FORMACIONES PRODUCTORAS DEL
CAMPO ANCON.

En la TABLA 1.6 se puede observar la viscosidad existente en el
Campo “Gustavo Galindo Velasco”:

TABLA 1. 6 VISCOCIDAD DEL CAMPO G.G.V.;

YACIMIENTOD CPB 5T
---.-- CHER

Mo (cp) 1.3 - 278 - 3,16

FUENTE: PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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1.41.5. COMPRESIBILIDAD (C).

Es el cambio que se produce en el volumen por cambio unitario de

presion, se encuentra expresada como sigue:

1 /v
C = ——(—) EC.1.9
v \aP

Doénde:
C= Compresibilidad (PSI?).
V= Volumen de poros.

(60VIoP)= Cambio en unidad de volumen por cambio unitario de
presion.

FIG. N° 1. 7 REPRESENTACION DE LA COMPRESIBILIDAD;
FUENTE: PROPIEDADES DE LA ROCA, PACIFPETROL;

1.4.15.1. COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION
(Cx).
Es el cambio de volumen de los poros, en relacién a la presiéon del

fluido que se encuentra contenido en el volumen poroso, se la

puede representar como sigue:
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_ 1 6‘Vp)
Cf— Vp(ap EC.1.10

Donde:
Ci= Compresibilidad de la formacion (psi?).

Vp= Volumen de poros.

1.4.1.5.2. COMPRESIBILIDAD DEL GAS (Cqg).

Es el cambio de volumen que sufre el gas, debido al cambio de
presion a una temperatura constante, se la puede expresar como

sigue:

C——l(ﬂ) EC.1.11
9  vyl\sp -

Compresibilidad para un gas real.
Cy = —%—%(g—i) EC.1.12
Compresibilidad para un gas ideal.

C,= —— EC.1.13

Doénde:

Cy= Compresibilidad del gas (psi?).

1.4.1.5.3. COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE (Co).

Se da cuando se aplica un exceso de presion a un sistema, en que
el petréleo del yacimiento contiene todo el gas en solucion (en
este punto la presion es mayor que la del punto de burbuja),

provocando que el liquido sufra una disminucién no lineal en su



volumen, que depende esencialmente de la composicién del
petréleo y su temperatura, a esta pequefia variacion de volumen
se la conoce como compresibilidad del petrdleo, se encuentra

expresada como sigue:

Co = %(%) EC.1.14

Donde:
Co= Compresibilidad del petréleo (psi).
Bo= Factor volumétrico del petréleo (BY/gn).

OBo/5P= Pendiente negativa.

Correlacion de “Vasquez-Beggs™:

5Rs+17,2T-1180y4+12,61AP1-1433

Co = EC.1.15
100000P

Donde:

Co= Compresibilidad del petréleo (psit).

Rs= Razo6n de solubilidad del gas en el petrdleo.

T= Temperatura (°R).

Yg= Gravedad especifica media de los gases de la superficie total.

P= Presion (Psi).

1.4.1.6. DENSIDAD.

Es la relacion que existe entre la masa de un fluido y su volumen a

temperaturas especificas, la podemos expresar como sigue:



p= (E)T EC.1.16
Donde:
p = Densidad del fluido (gr/cm?3).
m= Masa del fluido (gr).
v= Volumen del fluido (cm?3).

T= Temperatura.

1.4.1.6.1. DENSIDAD DEL ACEITE (po).

Es la relacion que existe entre la masa del aceite mas el gas

disuelto en él, sobre su volumen total, expresada como sigue:

— Motmy EC.1.1
Po= 730 L1
otVg

Donde:
po= Densidad del aceite (gr/cm?3).
mo, mg= Masa del aceite, masa del gas disuelto (gr).

vo, vg= Volumen del aceite, volumen del gas disuelto (cm?3).

1.4.1.6.2. DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (po).

También llamada densidad especifica, es la relacion que existe
entre la densidad del fluido (aceite) y la densidad del agua a unas
mismas condiciones de presion y temperatura, es expresada como

sigue:



EC.1.18

Po ="

Dénde:
po= Densidad del aceite (gr/cm?3).

pw= Densidad del agua (gr/cm3).

Generalmente la industria petrolera hace uso del término °API
(American Petroleum Institute), esta es una escala que permite
expresar la gravedad especifica del hidrocarburo y asi poder
determinar qué tan pesado es el mismo, a esta gravedad se la

podria expresar como sigue:

1415
Sg@60°F

°API =

—131,5 EC.1.19

Doénde:
°APIl= Gravedad API.

Sg= Gravedad especifica del fluido.

En la TABLA 1.7 se puede observar el °APl existentes en el

Campo “Gustavo Galindo Velasco”:

TABLA 1. 7 °API DEL CAMPO G.G.V.;

Yacnieiol |50 | "cee| s ee| A e | proneoio

APL(Y) | 388 | 33 (388 39 a0 33,6 379

FUENTE: PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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1.4.1.7. MOJABILIDAD.

Es la tendencia que tiene un fluido por expandirse o adherirse a
superficies sdlidas, en presencia de fluidos inmiscibles. Cuando dos
fluidos inmiscibles estan en contacto, el angulo que se forma entre

ellos se denomina angulo de contacto, por lo tanto tenemos que:

e SielB<90° el sistema estd mojado por agua.

e SielB>90° el sistema estda mojado por petroleo.

A continuacion se ilustraran éstas dos medidas de la mojabilidad:

Sistema atractivo Aire
8 <90 grados
El agua trata de
Agua extenderse al
VIDRIO mekcmo
Sistema repulsivo
8 > 90 grados .
Aire
Mercurio
El mearouno rata
de extenderse al
VIDRIC minima

FIG.N° 1.8 REPRESEN:I'ACION DE LA MOJABILIDAD;
FUENTE: FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS, FREDDY ESCOBAR, PHD;

1.4.1.8. TEMPERATURA DEL RESERVORIO (°F).

La temperatura del reservorio permanecera constante durante toda la
vida del pozo, ésta se encuentra controlada por el Gradiente

Geotérmico.
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El Gradiente Geotérmico, es la variacibn de temperatura que
tenemos bajo la superficie terrestre, esta variacion va a ser de 3°
cada 100 ft de profundidad.

1.4.1.9. PRESION DEL RESERVORIO.

Es la fuerza por unidad de area que ejercen las moléculas alrededor
de los materiales, la presion aumenta con respecto a la profundidad,
entonces mientras mas profundidad tengamos, mayor sera la presion

gue se ejerce sobre la roca reservorio.

A diferencia de la temperatura, la presion no permanecera constante
durante toda la vida del pozo, ésta decaera y posteriormente se
necesitara un levantamiento artificial, para poder extraer el

hidrocarburo.

1.4.2. LITOLOGIA.*
1.4.2.1. FORMACIONES PRODUCTORAS.

En el Campo Ancén las formaciones productoras estan clasificadas

como sigue:

Fm. “Azucar” y Fm. “Santa Elena” (ST).
Fm. “Atlanta” (AT).

“Morillo” (Fm. “Socorro”, So).
Grupo “Ancén” (“Socorro”, CPB,” Sto. Tomas”, PB).

4 Informe Geologia y Yacimientos del Campo Ancén Pag.24-28, Pacifpetrol.



Actualmente el campo registra aproximadamente 127 millones de
barriles de produccién acumulada (dato actualizado hasta junio del

2015), estos estan distribuidos como muestra la Fig. N°1.9.

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION
ACUMULADA DEL CAMPO ANCON

mst ms» mse mpb mdes mopb mat

I ¢

Z | 25

S mmmm 5
L

< 1

Z | 00013

2 mz
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIII||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||IIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIII|||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII] 56
i} 10 20 30 40 50 B

PORCEMNTAIE

FIG. N° 1. 9 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA PRODUCCION ACUMULADA POR
FORMACION;
FUENTE: PACIFPETROL.
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

A continuacion en la FIG. 1.10 se representa la secuencia

estratigrafica generalizada de la Peninsula de Santa Elena:
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FIG. N° 1. 10 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO ANCON;
FUENTE: PACIFPETROL,;




A continuacion se describe brevemente las principales caracteristicas
litologicas de las formaciones presentes en la Peninsula de Santa

Elena:

e “Atlanta Sandstones” (Fm. “Azlcar”).- Esta gruesa
secuencia de origen turbiditico, constituye uno de los principales
reservorios del campo Ancon, donde ha acumulado 84 MM bls con
una produccion promedio por pozo de 137 M Bls.

Se compone de areniscas medianas a gruesas, conglomeradicas,
mal seleccionadas, con cemento siliceo y abundante matriz
arcillosa; participan también conglomerados compactos, masivos y

pobremente estratificados.
e Fm. “Passage Beds”.- Esta secuencia turbiditica sobre-

yace en discordancia sobre “Atlanta Sandstone” y presenta un
espesor variable ente 0 y 2,000 ft y es la base del Grupo “Ancoén”
de edad Eoceno Medio. Se compone por una monotona sucesion
de lutitas y arcillitas con intercalaciones delgadas de areniscas de
grano fino a medio, de hasta 2 a 10 ft de espesor.

La relacion arena/arcilla de dicha secuencia es aproximadamente
0.5, la porosidad de los intervalos arenosos es del orden de 13 %
promedio. La resistividad de estas arenas esta comprendida entre
10 a 20 ohm.

e “Santo Tomas Sandstones” (Gr. “AncOn”).- Estos

reservorios se encuentran desarrollados desde la zona del “Tigre”,
al norte del Campo “Ancén”, hasta el area de “San Joaquin” —‘La
Fe” al sur. Representan la culminacién del ciclo turbiditico de la
Fm. “Passage Beds”, constituyen depdsitos de relleno de un canal
submarino, en una posicion de abanico superior.

Son depdsitos lenticulares con direccion de desarrollo preferencial

N-S y presentan un espesor medio de 200 ft y se encuentran en



un rango de profundidades de 1,700 a 2,000 ft. Son arenas
arcillosas con una porosidad promedio de 11 % y en perfiles
eléctricos presentan una resistividad de 10 a 30 Ohm.

e Fm. “Socorro.”- En esta formacion se encuentran los

reservorios someros de segunda importancia en el campo
“Ancoén”. El rango de profundidades que varia entre 200 y 1,500 ft,
habiéndose perforado aproximadamente 1,300 pozos someros,
que han recuperado 27 MM bls de petréleo, con una acumulada
promedio de 20 Mbls por pozo, son turbiditas finas estratificadas,
la porosidad medida en coronas varia entre 15 al 25 %. La
sucesion presenta un espesor de aproximadamente 1,500 ft y
grada verticalmente a arcilitas y lutitas de la Fm. “Seca.”

Para el desarrollo de estos reservorios someros se utilizd un
espaciamiento de 2 a 3 Acres. La mayoria de los pozos fueron
completados con cafieria pre-perforada en todo el espesor de
Socorro, no se registraron perfiles, por esta razén es dificil de
estimar una relacion arena arcilla para esta Formacion.

e Reservorios Cretacicos.- De los campos que producen de

reservorios Cretacicos, el mas importante debido a la magnitud de
la producciodn, es el de “Santa Paula”.

Los reservorios principales son niveles de Chert, de caracter
concrecional, que se encuentran asociados a pelitas tobaceas y
porcelanitas (radiolaritas). Presentan una muy baja porosidad,
tipificandoselos como reservorios fisurados Tipo I, en los cuales
las fracturas proveen la porosidad y permeabilidad esencial al
sistema. Este tipo de reservorios se caracteriza por una rapida
declinacién de la produccion y de la presién del reservorio, con
invasibn temprana de agua. Para obtener producciones

comerciales es necesaria su estimulacion.



Los niveles productivos con presencia de Chert concrecional en
el campo Santa Paula se han denominado histéricamente Chert | o
Superior de aproximadamente 250 ft de espesor promedio y Chert
Il o Inferior de 350 ft de espesor. Son bastante discontinuos y los
intervalos con mayor cantidad de fisuras y por ende los mas
productivos suelen presentar con lodo adecuado, desarrollo de
potencial espontaneo. Las producciones iniciales han sido muy
variables entre 70 y 200 BPPD.

1.5. MECANISMO DE PRODUCCION DEL CAMPO

“Gustavo Galindo V.”

La produccién primaria de los pozos se define, como el uso de la energia
propia del yacimiento para la extraccion del hidrocarburo, en un yacimiento
pueden operar simultaneamente varios mecanismos de produccion, pero
siempre predomina uno o dos, como ejemplo se puede citar un yacimiento
volumétrico que se encuentra produciendo por expansion de fluidos, con el
transcurso del tiempo el yacimiento se depleta lo suficiente y la produccion
hacia los pozos empieza a ser por drenaje gravitacional asistido por un

mecanismo de bombeo.



TABLA 1. 8 CARACTERISTICAS DE LOS MECANISMOS DE PRODUCCION;

PRESIOM DE
MECANISMO EHCIENCIA
YACIMIENTO m “
. Declina rapida )
Expansidn de ' ) o | Permanece bajoy | No,excepto )
. y continua, Pi > 1-10%, Prm. 3%,
roca y fluida, " cte. altas Sw.
.. Frimero alto, Requiere
.| Declina rapida | " | No,excepio i
iGas en selucion. . g incremeanta y luego P 5-15%, Prm. 20%. bombea
y continug. altas 5w
£ag, tempranao.
. R
Caelentay | CreeecieEn | 20403 pem. 253s | FUPtT@
Capa dz gas. . formaciones  |Despreciable, temprana de
continug. o =, T
inclinzdas. gas indica m.
|
Empuie d Psr;nanezeztlm Permanece bajosi | Wp erece en 35808 Prrn. 50K M de Bra ereca
m d - i T d "
pUJE de agua Fpende de la Pesalta. pozos bajos. m 5 We=0.
caudal,
. . Bajo en Fm poco
acidn | Declina rapida
Seg.l'eg , . P inclinadas, alta en | Despreciable. | 40-B0%%, Prm. 60%.
gravitacional. | v continuo. T
Frn inclinadas.

[FUENTE: INGENIERIA DE YACIMIENTOS, FREDDY ESCOBAR M, PHD.;[D2]
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

En la TABLA. 1.8 se presentaran los mecanismos primarios de produccion
con sus respectivas caracteristicas. EI mecanismo por el que produce el
Campo “Gustavo Galindo Velasco” es el empuje por gas en solucion y

este mecanismo lo detallaremos a continuacion:

1.5.1. EMPUJE POR GAS EN SOLUCION.

También conocido como liberacién de gas en solucion, es un método

primario de extraccion del hidrocarburo y esta caracterizado por:

a) La presion del yacimiento comienza a declinar rapidamente y

de una manera continua.
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b) La produccion de agua sera minima durante la vida productiva
del yacimiento.

c) La relacién gas-petroleo aumentara rapidamente, siempre y
cuando haya sobrepasado la presion de burbuja.

d) La produccion de petréleo es baja en la etapa final de la

explotacion del yacimiento.

FIG. N° 1. 11 REPRESENTACION DEL EMPUJE POR GAS EN SOLUCION;
FUENTE: EL POZO ILUSTRADO;

Dos etapas pueden ser observadas en yacimientos que presenten

este tipo de mecanismo de produccion:

a. Cuando el yacimiento se encuentra sub saturado.- La
presion del yacimiento declinara rapidamente, el GOR
instantdneo permanecera constante hasta alcanzar la presion
de burbuja, no tendremos formacién de capa de gas en esta

etapa.

32



b. Cuando el yacimiento se encuentra por debajo de la
presion de burbuja (saturado).- Se forma una capa de gas
por la salida del gas en solucién, debido a esto la presion no
declina rapidamente, el GOR instantaneo disminuira, hasta
alcanzar la saturacion critica de gas, en este punto comenzara
a aumentar hasta cierto valor de presion.

Este mecanismo no es tan eficiente al momento de recobrar el
hidrocarburo, su eficiencia va del 5% al 25% del petroleo
original en sitio (POES) y requiere ser asistido por un

mecanismo de bombeo.

1.6. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL EN
EL CAMPO “Gustavo Galindo V”.°

Debido a que el Campo “Gustavo Galindo Velasco” es un campo
depletado y su mecanismo de empuje primario es el de gas en solucion,
se necesita adicionarle una fuerza externa para ayudar a fluir el
hidrocarburo hacia la superficie, los sistemas de levantamiento artificial
usados en el Campo “Gustavo Galindo V” son los presentados a

continuacion:

5 Sistemas de Levantamiento Artificial, Ing. William Swanson.



TABLA 1.9 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL Y SU PRODUCCION DIARIA;

SISTEMA DE central [ Norte [T suRE T
EXTRACCION | # POz70S # POZOS #P0Z0S #POZOS

BM 109 | 7468 | 136 | 8580 73 | 3616 318 | 19664 | 0,570

Gl 0 0 5 116 0 0 5 116 | 0,003

HL 183 | 1679 | 191 | 1908 | 293 | 2486 667 6072 | 0,176

PL 0 0 5 394 0 0 5 394 | 0,011

sw 91 3123 62 1806 | 109 | 3120 262 8049 | 0,233

FY 1 1 6 93 1 84 8 178 | 0,005

TOTAL 384 | 12271 | 405 | 12896 | 476 | 9305 | 1265 | 34472 | 1

FUENTE: INGENIERIA EN PRODUCCION (DATO DEL MES DE AGOSTO DEL 2015), PACIFPETROL;

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

A continuacién se presenta una breve descripcion de los sistemas de

levantamiento artificial aplicados en el Campo “Gustavo Galindo Velasco”:

16.1

. BOMBEO MECANICO (BM).

El bombeo mecanico (BM) es el levantamiento artificial mas antiguo y

usado en el mundo en comparacion a otros sistemas, es considerado el

mas usado debido a:

Facil disefio.

Bajos costos operativos.

Facilidad de produccibn de aceites viscosos y a altas
temperatura.

Reduce el riesgo de derrames por trabajar a presiones bajas.

Adaptable a agujeros de pequefio diametro.

Para la utilizacién de este sistema, el yacimiento debe contar con la

presidn necesaria para que el hidrocarburo alcance cierto nivel y luego

sea transportado por la bomba a la superficie.
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El sistema consiste en un balancin (FIG. N° 1.12) que impulsado por un
motor (a gas o eléctrico) imparte un movimiento ascendente y
descendente a una sarta de varillas, este movimiento ocasiona la

succion y transferencia del hidrocarburo hacia la superficie.

En el Campo” Gustavo Galindo V” se mantiene operando 318 pozos
con el sistema de bombeo mecanico representando el 57% de la
produccion diaria (Dato del mes Agosto, 2,015), es el segundo sistema

de levantamiento mas usado del campo después de HL.
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\1 t
I
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oy
T
I
elld
|
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Mnldad de Yransfarensade F’!
gnerely: i

Bemba subvparfisal, Utiliza
la energla transforida porla
1arta davarillas para levantar
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FIG. N° 1. 12 REPRESENTACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBEO
MECANICO (BM);
FUENTE: INFORME DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, ING. WILLIAM SWANSON;



1.6.2. HERRAMIENTA LOCAL (HL).

La Herramienta Local (HL) especificamente no es un sistema de
levantamiento artificial, pero al aplicarlo en el campo resulté muy (util
debido a su bajo costo de operacion, en la actualidad es el mas usado,
en el Campo” Gustavo Galindo Velasco”, hay 667 pozos operando con
este sistema y representa el 18% de la produccién diaria (Dato del mes
Agosto, 2,015).

El HL puede ser aplicado en el campo, gracias a que los pozos son
someros y su crudo es de alta calidad, el funcionamiento de este
sistema es sencillo y similar al de Swab, consiste en bajar a través de
un cable de acero una cuchara (recipiente) hasta el tope del fluido, una
vez que se ha llegado al tope se sumerge la cuchara y en ella por la
presion que ejerce el fluido en sentido contrario a la cuchara se abre
una valvula ubicada en la parte inferior, permitiendo el paso del fluido
hacia dentro, luego una vez llena la cuchara se procede a sacarla y en
ese instante la valvula es cerrada por la presion permitiendo asi que el

hidrocarburo no escape.

El hidrocarburo es almacenado en superficie, este proceso se repite
hasta que el pozo quede sin hidrocarburo.
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FIG. N° 1. 13 REPRESENTACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR
HERRAMIENTA LOCAL (HL);
FUENTE: INFORME DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, ING. WILLIAM SWANSON;

1.6.3. PISTONEO O SWAB.

En el Campo” Gustavo Galindo V.” se encuentran 262 pozos operando
por el sistema de levantamiento artificial por Pistoneo o Swab, este
sistema representa el 23% de la produccién diaria (Dato del mes de
Agosto, 2,015), el proceso es casi similar al de HL, usan la misma
unidad pero en lugar de una cuchara se coloca una copa, en este

proceso es necesario el pistoneo.

El Swab es aplicado a pozos someros y profundos, su operaciéon es
realizada en yacimientos que presentan presiones insuficientes como
para vencer la columna hidrostatica e impidiendo la extraccion del

hidrocarburo.

El proceso consiste en bajar mediante el cable de acero, una porta

copas y sumergirlo aproximadamente 50 ft por debajo del contacto

37



agua-petréleo, luego es aplicada la accion oscilante del piston, esto
quiere decir bajar y subir el cable, mientras se presiona la varilla,
logrando asi que el fluido se desplace hacia la superficie a través del

tubing.

LUBRICADUOR PARA CASING 5WAB

CUFPLA DE 2 7/8" PARA
LUBRICADOR

LUBRICADOR CASING
SWAB DE 6 587
ACOPLE COM BRIDA DE 10
8 AGUIEROS-FERNOS 5/8™ SALIDA DE

PRODUCCION

ACOPLE PARA CASING 47

POSO CARTHG WA DR 4"

magmemeEeEs ACOPLE PARS e ACOPLE PARA
CASING 4 H™ CASING S B~

FIG. N° 1. 14 REPRESENTACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR PISTONEO O
SWAB (SW);
FUENTE: INFORME DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, ING. WILLIAM SWANSON;

1.6.4. PLUNGER LIFT (PL).

En el campo se encuentran operando cinco pozos por el sistema de
levantamiento artificial Plunger Lift (PL), este sistema representa el 1%
de la produccion diaria (Dato del mes de Agosto, 2,015), este sistema
se convierte en el mas econdmico de todos, ya que depende de la
presion del gas del propio yacimiento o de algun pozo vecino, el
mantenimiento es menos frecuente, funciona automaticamente y el
costo de la instalacién es muy reducido en comparacion con la de otros

sistemas.
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En el Campo "Gustavo Galindo V,” este sistema se lo implementé por
primera vez en 1,996, pero no se realizO ningln seguimiento, ni
mantenimiento y quedo descartado hasta el afio 2,011 en donde fue
implementado en tres pozos de BM, el funcionamiento de este sistema
consiste en un piston de metal, que viaja a través del tubing con fluido
en su parte superior, este viaje del pistdbn es provocado por la presion
gue ejerce el gas acumulado en el anular, luego se provoca un
diferencial de presion entre el tubing y el anular, que permite abrir la
valvula del tubing y la presion sera aliviada, llevando consigo el pistén
hasta la superficie, al llegar a la superficie, este es retenido por un
cabezal hasta que el tiempo de purga finalice y el pistdn caiga al fondo

del pozo.

Hay dos tipos de Plunger Lift y son:

e Plunger Lift Asistido.- Es cuando la presion de gas en el anular
se logra mediante una linea de inyeccidbn que viene de la
superficie.

e Plunger Lift Convencional.- Es cuando la presion del yacimiento

es suficiente, para lograr crear una presion propia en el anular.
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FIG. N° 1. 15 REPRESENTACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL PLUNGER LIFT
(PL);
FUENTE: INFORME DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, ING. WILLIAM SWANSON:

1.6.5. FLUYENTE (FY).

En el campo se encuentran 8 pozos fluyendo naturalmente
representando el 1% de la produccion diaria (Dato del mes de Agosto,
2,015), como su nombre lo indica los pozos fluyentes producen
Unicamente con la energia que les aporta el yacimiento y en fondo
disponen Unicamente de tuberia de produccién, a través del cual, el

fluido, agua petroleo y gas asciende a superficie.
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1.6.6. GAS LIFT (GL).

En el campo se encuentran operando cinco pozos por el sistema de
levantamiento artificial Gas Lift (GL), este sistema representa el 0,34%
de la produccién diaria (Dato del mes de Agosto, 2,015), el
funcionamiento de este sistema se da mediante la inyeccion de gas a
una presién minima de 250 Ib/pulg?, esta adicion de presion se da para
aligerar la columna de fluido permitiendo que el fluido se desplace hacia

la superficie, existen dos tipos de bombeo y son:

e Bombeo neumatico Continuo.- Se da cuando la presion es
inyectada de forma continua al pozo, para provocar el diferencial
de presion y asi conseguir que los fluidos sean desplazados.

e Bombeo neumético intermitente.- Se da cuando la presién es
inyectada de manera periodica, controlada por un regulador o

interruptor.



-— - INYECCION DE GAS

— — —r—————— )
= m— PRODUCCION DE:
FPETROLED, AGUA ¥ GAS

A
=]
a3
2o
ol |5 | casme
o
o -—— TUBERIA
o '{' =
=]
f M CARR ROMNIE
<%
=
=
=1
ol +
%ley
B
';3' +——  PRIPIRFORADG
i

BOTELLA

mﬂ' [a]
=
ol o

]
I
#Jl— SATANDING VALVE

FIG. N° 1. 16 REPRESENTACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS LIFT;
FUENTE: INFORME DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, ING. WILLIAM SWANSON,;
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CAPITULO I
DANO A LA FORMACION Y TEORIA DE
ACIDIFICACION DE POZOS EN
ARENISCAS.



2.1.DANO DE FORMACION.
2.1.1. DEFINICION.

Se conoce como dafio de formacion o Skin Effect (FIG. N° 2.1) a la
restriccibn que se presenta en la formaciéon para permitir el flujo de
fluidos, es decir, es la disminucién en la permeabilidad de la zona
productora en la vecindad del pozo, este dafio generalmente es
originado por la perforacion, completacion y produccién de los pozos.
Una vez realizadas las actividades operacionales descritas antes, el
dafio pudo ser ocasionado por la deposicion de las parafinas, invasion
de lodo de la perforacién a la zona productora, hinchamiento de arcillas,
bloqueos por agua y emulsiones, etc., mas adelante se detallaran los

origenes y causas por el que se produce el llamado “Skin Effect”.

En la FIG. N° 2.1 se representa el dafio a la formacion, kx es la
permeabilidad en la zona dafiada, k es la permeabilidad en la zona

virgen, rx es el radio de penetracion de la zona dafada.

La formula para el calculo del dafio de formacion es la siguiente:

S = (ﬁ—l) ln(%) EC.2.1



zona virgen de
permeabilidad k

zona alterada de
parmeabilidad kx

zona
productora h

alterada | alterada

FIG. N° 2. 1 REPRESENTACION DE UNA ZONA DANADA (SKIN EFFECT);
FUENTE: MANUAL DE ESTIMULACION MATRICIAL DE POZOS PETROLEROS, ISLAS, CARLOS;

El dafio de la formacién viene expresado en unidades de dafio, por lo
tanto, tenemos que:

e Sikx >k, S <0, pozo estimulado.

e Sikx =k, S =0, pozo no esta dafiado ni estimulado.

e Sikx<k,S>0, pozo dafado.

En la industria la formacion se considera: Daflada, estimuladas y sin

dafio, cuando presentan los valores mostrados en la TABLA 2.1:

TABLA 2. 1 VALORES PARA IDENTIFICAR EL DANO A LA FORMACION (SKIN EFFECT).

coN NES DE >0 YALOR DEL DANO VERDADERO A
LA FORMACHIM “'s™
ALTAMEMNTE DaMADO 5 =410

DANADC S =0

SIM DARO sS=0
ACIDIFICADO -1l=5=-5
FRACTURADO -2 =5 =-4

PAASIVAMEMTE
5 <=-5
FRACTURADO

FUENTE: MANUAL DE ESTIMULACION MATRICIAL DE POZOS PETROLEROS, ISLAS, CARLOS;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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FIG. N° 2. 2 PERFIL DE LA PRESION EN SENTIDO RADIAL DE UN POZO CON EL EFECTO DE DARO
(SKIN EFFECT);
FUENTE: MANUAL DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS, HALLIBURTON;

2.1.2. ORIGEN DEL DANO DE FORMACION.

El dafio a la formacion puede ser ocasionado durante cualquiera de las
actividades realizadas para la construccién de un pozo de petroleo, asi
también pueden presentarse dafios al momento de la produccion,
debido a la alteracién de las caracteristicas originales de los minerales

gue conforman la roca o del fluido presente en el yacimiento.

La eliminacion definitiva del dafio de formacién es muy dificil
conseguirla, debido a costosos tratamientos, pero existen métodos que

nos permiten minimizar o prevenir el dafio.

2.1.2.1. OPERACIONES DE PERFORACION.

El proceso de perforacion es una de las primeras actividades
realizadas al construir un pozo y se la considera la mas comun para

gue se genere dafio a la formacion; el dafio es generado desde el



momento en gue la barrena comienza atravesar la zona de interés,
hasta llegar a la profundidad vertical verdadera (TVD), en este
intervalo la zona se encuentra expuesta a lodo de perforacion, que
por lo general se encuentra constituido de materiales arcillosos,
aditivos quimicos y agentes densificantes, todos estos son

severamente dafiinos para la zona de interés.

La invasion de sélidos y fluidos de perforacion son considerados muy
peligrosos para la zona productora, debido a que pueden ocasionar
severos dafios como taponamientos en la arena productora,

hidratacion de arcillas, etc. FIG. N° 2.3.

MOBILES
HINCHABLES

ZONA VIRGEN FORMACION ZONA INVADIDA COSTRA DE LODO

FIG. N° 2. 3 DANO DE FORMACION DURANTE LA PERFORACION;
FUENTE: BJ-BAKER HUGHES;

2.1.2.2. OPERACIONES DE CEMENTACION.

Las operaciones de cementacion también son parte de origen del
dafio a la formacion, debido a la composicion de la lechada usada y
la presion de inyeccion, la lechada para el proceso de cementacion

contiene quimicos, que al ser inyectados pueden invadir la zona
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porosa y permeable, provocando la precipitacion de ciertos minerales
gue estan formando la roca, produciéndose como resultado el
taponamiento de los poros y la reduccion de la permeabilidad, la
precipitacion también se podria presentar en formaciones arcillosas,
donde las lechadas con pH elevado son consideradas dafinas, en
especial cuando se encuentran en contacto con salmueras presentes

en la formacion, con alto contenido de calcio.

2.1.2.3. CANONEO O PUNZADOS.

En procesos de cafioneo de pozos, las cargas que son detonadas
hacia la arena productora provocan en muchos casos el
taponamiento del agujero, por tal motivo se debe procurar bombear
fluidos libres de sélidos y generar a favor de la formacién, una
presion diferencial para evitar el empacamiento de los perforados por
los restos de la carga, tuberia, cemento y la formacién misma (FIG.
N° 2.4).

Daosio cn la )
permeabilidad por Zona sin dafio en
la permeabilidad

“K". .

perforacidn &
produccidn "HKd”

[ R

Perforacion
Escombros de la cargsa
¥ de la formacidn

Zona de Pulverizacidn

Granocs de la zona fracturada
Zona compactads [(Con Dafio en
la permeabilidad ccasionado por
1o performeidn)

FIG. N° 2. 4 DANO POR CANONEO O PUNZADOS; )
FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.
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2.1.2.4. PRODUCCION.

Mientras el pozo es puesto en produccion los cambios generados en
la estabilidad del fluido pueden provocar el taponamiento del espacio
poroso o0 el de la tuberia, mediante la formacion de depdsitos

organicos e inorganicos (FIG. N° 2.5).
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FIG. N° 2. 5 DANO EN UN POZO EN PRODUCCION,;
FUENTE: SCHLUMBERGER;

2.1.2.5. DANOS POR ACIDIFICACION.

En el proceso de Acidificacion se debe tener mucho cuidado al
momento de inyectar los fluidos, debido a que la aplicacion de un
tratamiento acido a través de una tuberia sucia, provocaria que las
impurezas (sélidos) adheridas en ella se desprendan y contaminen la
arena productora; también como se ha mencionado anteriormente,
el conocimiento de la mineralogia de la formacién, ubicacién y tipo de
dafio son de suma importancia, para una excelente eleccién del

tratamiento &cido.

49



2.1.2.6. REACONDICIONAMIENTO DE POZOS.

Los dafios comunmente identificados por operaciones de re-

acondicionamiento de pozos son:

e Invasion de solidos.
e Migracion de finos y arcillas.
e Cambios de mojabilidad.

e Formacién de incrustaciones.

Estos dafios son producidos cominmente por excesos en la presion
diferencial, que provoca la invasion de fluidos incompatibles con la

formacion.

2.1.3. CAUSAS PRINCIPALES DEL DANO DE
FORMACION.

El flujo de fluidos desde el medio poroso hasta el yacimiento no solo se
ve afectado por los dafos originados en los procesos de operacion,
claro est4 que estos ayudan a generar dafios inducidos, a la formacion,
aparte de éstos existen también los dafios naturales, que son
generados por la produccion del petréleo, a continuacion se detallaran

éstos danos.

2.1.3.1. DANOS NATURALES.[ci3
2.1.3.1.1. MIGRACION DE FINOS.

La migracion de finos, se manifiestan durante la produccion del
pozo, debido a las fuerzas de arrastre generadas en el proceso. El

desprendimiento de finos, suele darse por formaciones no



consolidadas o también por la incompatibilidad del fluido al
momento de un tratamiento, este dafio puede llegar a tener de 3-5

ft de radio cerca de la cara del pozo.

Las particulas liberadas deben ser llevadas a superficie para evitar
el dafio en la vecindad del pozo, porque, a diferencia de la
migracion de arena estos finos no se estabilizan y quedan
suspendidos en el fluido, pudiendo llegar a obstruir la garganta
poral, lo que provocaria una reduccion en la produccion, cabe
mencionar que este tipo de dafio también puede ser ocasionado

por empaquetamiento de grava.

Para tratar este tipo de dafio en formaciones de areniscas, el
objetivo es disolver los finos, mediante el uso mezclas de HF
(acido fluorhidrico), mientras que en formaciones de carbonatos se
usa HCI (acido clorhidrico) y a diferencia de las areniscas, el
objetivo no es disolver, sino dispersar los finos, hacia los agujeros

de gusano.

2.1.3.1.2. DANO POR ARCILLAS.

Las arcillas por lo general se encuentran contenidas en la mayor
parte de las formaciones productoras, una de las desventajas de
esta presencia se debe a la sensibilidad que tienen a fluidos
acuosos, lo que llevaria a su hinchamiento y migracion, estos dos

problemas seran detallados mas adelante.

Las arcillas pueden clasificarse en diagenéticas, consisten en
sedimentos de arcillas que experimentan cambios fisicos Yy
quimicos en el proceso de litificacion y compactacion; las arcillas
también son Detriticas, son las sedimentadas por procesos fisicos.



2.1.3.1.2.1.HIDRATACION DE ARCILLAS.

Las arcillas mas sensibles a la hidratacion son las” smectitas” y
las mezclas de ellas, estos tipos de arcillas causan un mayor
problema, por el dafio a la formacién al presentar una estructura
con uniones débiles entre sus capas, por ser de facil
desprendimiento y migracion, cuando existe invasion de agua
dulce, la problemética resulta mas critica, debido a que las
“smecitas” con gran contenido de sodio, llegan a tener de 6-10

veces mas de su volumen original, al momento de hincharse.

El proceso de ensanchamiento se produce por la
incompatibilidad, que existe entre el contacto del agua
congénita y el fluido bombeado, este fluido puede ser lodo base
agua, lechada para la cementacioén, fluidos de completacion, re-

acondicionamiento, estimulacion o agua inyectada.

2.1.3.1.2.2.MIGRACION DE LAS ARCILLAS.

Las arcillas se encuentran contenidas en la formacion en estado
de equilibrio con el agua congénita, al entrar en contacto con
fluidos que contengan diferente pH y composicion se crea un
desequilibrio que promueve la hidratacién o deshidratacion de
arcillas, su migracion y dispersion. Este desequilibrio puede
provocar la disolucion de materiales cementantes, permitiendo
que las particulas finas como arcillas se desplacen a través de
los caminos porosos, asentandose Yy provocando una

disminucién de la permeabilidad.



2.1.3.1.3. DEPOSITOS INORGANICOS.

Las escalas, también llamadas incrustaciones, son depdsitos

indeseables de sedimentos minerales, provocados por:

e La precipitacion de los minerales presentes en el agua de
formacion.

e Liberacién de gas.

e La alteracion del pH o por el contacto de dos aguas

incompatibles en el fondo del pozo.

La formacion de incrustaciones, comienza cuando el estado de un
fluido es perturbado, de tal manera que excede los limites de
solubilidad de uno o mas de sus componentes. La solubilidad de
los minerales en si mismos dependen de la temperatura y presion
de la formacién, por lo tanto tenemos que, al incrementar la
temperatura la solubilidad del mineral en el agua incrementara
(con excepcidn del carbonato) y al disminuir la presion la
solubilidad del mineral disminuira (generalmente se reduce en un

factor de 2 cada vez que disminuyen 7,000 Lpc).

Cuando en los pozos se inyecta agua para lograr un mayor
desplazamiento del hidrocarburo, o se esta produciendo agua de
pozos de gas o petroleo, existe la posibilidad de formarse
incrustaciones, en la FIG. N° 3.1 se puede identificar la ubicacion

de los diferentes tipos de dafios que sufre la formacion.

Las incrustaciones, son consideradas perjudiciales en la industria

petrolera, en la TABLA 3.1 se presentan las mas comunes:



TABLA 2. 2 ESCALAS COMUNES EN LA INDUSTRIA PETROLERA;

La calcita usualmente es formada cuando la presion de
las aguas (ricas en calcio € iones de bicarbonatos) se
reduce.

También conocida como yeso es la escala de los sulfatos
Sulfato de calcio (Ca504) mas conocida en la industria del petraleo (Cowen y
Weintritt, 1976).

Este es el menos comun de todos los depositos de
sulfatos, pero puede ccasionar graves problemas si
Sulfato de bario (Ba50y) llegara a formarse, son dificiles de eliminar debido a que
no son tan solubles en acidos y disolventes, @ menos que

sea molido.

Carbonato de calcio o
calcita (CaC0s)

FUENTE: RESERVOIR STIMULATION, M. ECONOMIDES;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

Por otro lado hay otras escalas que pueden ser citadas aparte de

las mas comunes en la industria petrolera, entre estas tenemos:

e Escalas de hierro.- La presencia de estas escalas
(carbonato de hierro y sulfuro de hierro) son dificiles de
eliminar, por lo general se los encuentra en pozos que
tienen un alto ambiente de hierro y tendencia a precipitar el
carbonato de calcio. Debido a que las incrustaciones de
Sulfuro de Hierro, reaccionan de acuerdo a su estructura
han sido identificadas siete formas incrustaciones, so6lo dos
de ellas son solubles en HCI y las restantes se solubilizan
lentamente 0 no son solubles.

e Escalas de cloruro.- Por ejemplo el Cloruro Sdédico, se
forma por la precipitacion en agua, causada por una baja

temperatura o por evaporacion de la misma.



2.1.3.1.3.1.IDENTIFICACION DE INCRUSTACIONES.

Para la identificacion de incrustaciones, el método mas rapido
es la difraccién de rayos X (XRD), este proceso consiste en la
emision de un rayo que se dirige hacia una muestra de la
incrustacion (ésta se encuentra en polvo), cada compuesto
guimico tiene una forma tipica de difraccion que va a permitir su

identificacion.

Una vez identificada la composicion de la incrustacion, se
procede a la localizacion de la misma (FIG. N° 2.6), estos dos
son los primeros pasos que nos llevardn a desarrollar un
programa de remediacion efectivo (desde el punto de vista

econdmico).
Las incrustaciones pueden ser localizadas en:

e Tubing y equipos de superficie.- Se puede presentar
como una capa espesa adherida a las paredes de la
tuberia, sus particulas generalmente tiene varios
centimetros de espesor.

e Matriz cercana al pozo.- Las particulas son de menor
diametro con respecto a las incrustaciones anteriores,
provocan el bloqueo de los empaques de grava, las
mallas y los poros de la matriz de la roca.

e Pozos inyectores.- Las incrustaciones formadas en
pozos inyectores son provocadas por la temperatura del
agua que es inyectada, asi como también en las
inmediaciones de los pozos cuando existe el contacto

incompatible del agua de formacion con la de inyeccién.
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FIG. N° 2. 6 LOCALIZACION DE LOS VARIOS TIPOS DE DARNO.
FUENTE: RESERVOIR STIMULATION, M. ECONOMIDES;

2.1.3.1.3.2.ELIMINACION DE INCRUSTACIONES.

En la seleccion de la técnica adecuada para la eliminacion de
incrustaciones, se debe tener presente el tipo, cantidad y
composicién de la incrustacién, debido a que una mala
seleccion de la técnica, podria incentivar o aumentar el
depésito. Por ejemplo se puede citar el Sulfato de Bario puro,
éste tiene una baja porosidad y es impenetrable con técnicas
guimicas, por lo que se necesita aplicar métodos mecanicos;
por otro lado tenemos las mezclas de Sulfato de Bario que a
menudo contiene Sulfato de Calcio, Estroncio o inclusive

Carbonato de Calcio, ésta mezcla es de facil eliminacion tanto

con técnicas quimicas, como mecénicas.
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Para una correcta selecciéon de la técnica a usar, debemos

tener en consideracién una rapida operacion e impedir el dafio

del pozo, del ambiente de formacion y de las tuberias.

Las técnicas usadas son de tipo mecanico y quimico, éstas

seran detalladas a continuacion.

2.1.3.1.3.2.1. ELIMINACION/INCRUSTACIONES

MEDIANTE TECNICAS MECANICAS.

El método mecanico para la eliminacién de incrustaciones se

encuentra entre los mas eficientes en la industria, al igual

que

los meétodos quimicos, las técnicas mecanicas,

presentan una aplicabilidad limitada ante las incrustaciones.

Los métodos mas usados seran detallados a continuacion:

METODO MECANICO CONVENCIONAL: El primer
método que se usO en la industria consistia en
detonacion de cargas explosivas, para provocar la
vibracion de la tuberia y con ello la separacion de las
incrustaciones menos resistentes, la desventaja de
usar este método era que el alto impacto que
producian las cargas, muchas veces provocaba dafios
a la tuberia y al cemento; para incrustaciones mas
resistentes (gruesas) este método no es aplicable, y
debido a su baja porosidad, el uso de las técnicas
guimicas se hacen ineficientes en tiempos de procesos

razonables.



Para tratar este tipo de incrustaciones han sido
desarrollados métodos en las que se usan tuberias
flexibles, con brocas cinceladoras con variadas
configuraciones de fresado, como fuente de energia
se usa un motor hidradulico o una herramienta de
impacto tipo martillo.

METODO MECANICO CON CHORROS DE FLUIDOS:
Este método permite eliminar las incrustaciones
presentes en las tuberias de produccion y cafioneos,
con este método, el uso de productos quimicos es
posible permitiendo atacar depdsitos solubles. El
mecanismo cuenta con una cabeza de expulsion que le
permite cubrir el diametro del pozo y llegar a lugares
dificiles.

Este método es utili para la eliminacion de
incrustaciones blandas (halita, detritos), pero menos
atil para incrustaciones resistentes (Sulfato de Bario,
Calcita).

LECHADAS ABRASIVAS: El desarrollo de nuevas
técnicas para facilitar los procesos de eliminacion de
incrustaciones son constantes por parte los ingenieros,
es por esto, que al método de chorro de fluido se lo
puede asistir con particulas de solidos, basta con
afadirle del 1-5% en concentracion de sdlidos al
chorro, para conseguir que la capacidad de atravesar
las incrustaciones aumente (ej. Este método tiene
mayor rendimiento al cortar incrustaciones de
Carbonato de Calcio que un chorro de agua), como
todo método tiene sus desventajas, el uso de abrasivos

con arena, provoca dafios a la tuberia una vez



eliminada la incrustacién y lo hace de la misma forma
en la que el chorro abrasivo erosiona las
incrustaciones. La (FIG. N° 2.7) muestra la eliminacion
de incrustaciones de Carbonato de Calcio con chorro
de agua abrasivo, en esta figura se puede apreciar un
dafio equivalente al 80% debido a la penetracion de la
arena en la tuberia, la tuberia recibié un solo chorro de

agua con arena a razon de 2,4 PU9/mi, durante 3 min.

FIG. N° 2. 7 ELIMINACION DE INCRUSTACIONES DE CARBONATO DE
CALCIO CON CHORRO DE AGUA ABRASIVO;
FUENTE: SCHLUMBERGER;

2.1.3.1.3.2.2. ELIMINACION/INCRUSTACIONES
MEDIANTE TECNICAS QUIMICAS.

Las técnicas quimicas para la eliminacion de incrustaciones,
son aplicadas como primera opcion, debido a su bajo costo
en comparacion con las técnicas mecanicas. Las técnicas

guimicas son aplicadas en lugares donde lo mecanico no
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puede acceder debido a su alto costo de transporte o su baja
efectividad, la eficiencia de las técnicas quimicas se reduce
cuando estan en presencia de Sulfatos debido a que es mas

dificil de eliminarlas por su bajo grado de solubilidad acida.

Para la eliminacion de incrustaciones la relacion que existe
entre el &rea de la superficie y el volumen juega un papel
muy importante la velocidad y eficiencia en el proceso, por
ejemplo se puede citar las incrustaciones gruesas y de
porosidad baja, en ellas la reaccion es mas lenta, por lo que
el area de la superficie y su volumen es menor, por tanto
debe usar quimicos mas fuertes; por otro lado los materiales
porosos no presentan dificultad al momento de eliminarlos,
debido a que la incrustacion, va a tener una mayor superficie

de contacto con el acido y su disolucion sera acelerada.

Las zonas de alta permeabilidad deben ser consideradas en
un tratamiento de estimulacién para evitar que el fluido
guimico se desplace a zonas que no son de interés para la

eliminacion de la incrustacion.

2.1.3.1.4. DEPOSITOS ORGANICOS.
2.1.3.1.4.1.FORMACION DE DEPOSITOS DE
PARAFINAS.

Las parafinas y asfaltenos siempre se encuentran presentes en
los hidrocarburos, ya sea en pequefias o grandes cantidades,
en hidrocarburos livianos podemos encontrar una mayor
cantidad de parafinas y en los mas pesados encontramos

asfaltenos. La formacién de estos depositos se debe a la



alteracion del equilibrio estéatico que tiene el yacimiento, antes
de ser producido hacia uno dinamico, este ultimo se da cuando
el pozo es puesto en produccion.

La solubilidad de la parafina (FIG. N° 2.8) aumenta siempre que
la temperatura incremente y baja, cuando la temperatura
disminuye, para muchos petréleos la solubilidad llega al
maximo, cuando la presion se encuentra en el punto de burbuja
(Pb), una vez que la presién esté sobre el Pb se producira la

precipitacion de las parafinas.

FB

Solvbilidad
Solubilidad

W

Temperatura Presitn

FIG. N° 2. 8 EFECTOS DE LA SOLUBILIDAD POR LA TEMPERATURA Y PRESION EN
ASFALTENOS.
FUENTE: DEPOSITOS DE PARAFINAS Y ASFALTENOS;

2.1.3.1.4.2.ELIMINACION DE PARAFINAS.

La identificacion debe ser muy cuidadosa entre parafinas y
asfaltenos, debido a que, comiunmente ambas son suaves,
negras y por lo general aparecen en el mismo reservorio;

aungue sean parecidas los mecanismos de depositacion,
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estrategias para prevenirlo y las técnicas de eliminacion son

diferentes para cada uno.

Las técnicas usadas para la eliminacion de parafinas muchas
veces son usadas en combinacion, para conseguir una
produccion rentable econdémicamente, a continuacién se

detallaran algunas técnicas de eliminacion.

2.1.3.1.4.2.1. ELIMINACION/MEDIANTE
METODOS TERMICOS.

Al alterar las condiciones con la que esta produciendo el
pozo, se puede de la misma forma alterar la temperatura del
pozo, produciendo una disminucion de los depositos de
parafinas, con este método muchas veces no se consigue
alcanzar los objetivos esperados. Hay dos métodos
comunmente usados, la del petroleo caliente (hot oil) y la de

nitrdgeno in situ, ésta ultima desarrollada por Shell.

El proceso del primer método consiste en calentar el petréleo
a una temperatura entre 150-300 °F para luego ser
bombeada por la tuberia y provocar la fusion (pasa de sélido
a liquido) de las parafinas, la eficiencia de este proceso
muchas veces se ve afectada por la cantidad de parafina que
contenga el petroleo inyectado, ya que al ser bombeado por
la tuberia el petréleo caliente pierde la suficiente temperatura

para provocar que las parafinas se precipiten.

El proceso del segundo método, consiste en bombear una
mezcla de dos soluciones quimicas que reaccionan

exotérmicamente, junto con una mezcla de solventes, esto



produce una reaccién, que genera gas nitrégeno y calor en
gran cantidad, provocando un desbalance y permitiendo la
limpieza del pozo; la eficiencia de esta técnica también se ve
afectada cuando la reaccién provoca elevadas temperaturas,
las suficientes para cocinar los asfaltenos, si esto llegara a

suceder la formacion se podria dafiar permanentemente.

2.1.3.1.4.2.2. ELIMINACION/MEDIANTE
METODOS MECANICOS.

Los métodos mecanicos para la eliminacion de depdsitos
organicos mas econdmicos son los raspadores (scrapers),
estos funcionan con wireline y son usados para remover tales

depositos mientras se corta.

2.1.3.1.4.2.3. ELIMINACION CON SOLVENTE.

La eliminacion con solvente forma parte de las técnicas
guimicas para la eliminacion de los depdsitos organicos, las
parafinas son lo suficientemente solubles en solventes

organicos (diésel, xileno, tolueno) como para ser removidas.

Si los depoésitos se encuentran en la tuberia es

recomendable lo siguiente:

e Usar un volumen de solvente que sea cinco veces

mayor a la cantidad del depdsito presente.



e Inyectar el tratamiento mas el solvente hasta donde
esta el depoésito de parafinas, dejar el solvente de 3 -
24 horas para que limpie la zona afectada.

e Si existe salmuera en la tuberia, evitar el contacto del
solvente con la zona productora.

e Continuar con la produccion del pozo.

2.1.3.1.4.3.FORMACION DE DEPOSITOS DE
ASFALTENOS.

Los depdsitos de asfaltenos a menudo son confundidos con
depositos de parafina, por esto es indispensable identificarlos

bien, para poder aplicar el método correcto.

Los asfaltenos al sufrir una alteracion en su ambiente originan
precipitados que pueden dafar el medio poroso y bloquear la
tuberia de perforacién, su peso molecular es alto y va de 1,000-

50,000 k9/kmor con una densidad de 1,2 9/cm3.

La solubilidad de los asfaltenos (FIG. N° 2.9) en relacion a la
temperatura es similar a la parafina, a una baja temperatura
tendra una baja solubilidad y viceversa, en términos de presién
vamos a tener que la minima solubilidad se da cuando, la
presion se encuentra en el punto de burbuja, una vez que la

presion es mayor al Pb la solubilidad aumenta.

Se debe tener en consideracion que los asfaltenos tienen
desafortunadamente la capacidad de cambiar abruptamente su
temperatura, como ejemplo se puede citar el campo Lagoven,
Venezuela, ahi se produjo una disminucion de temperatura que

fue de 182-176 °F, esto provocd una depositacion devastadora



y tapd completamente la tuberia entre los 13,000 ft en tan sélo

dos dias.

Solubiiidad
Solubilicdad
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Temperatura Presion

FIG. N° 2. 9 EFECTOS DE LA SOLUBILIDAD POR LA TEMPERATURA Y PRESION EN
ASFALTENOS.
FUENTE: DEPOSITOS DE PARAFINAS Y ASFALTENOS;

2.1.3.2. DANOS INDUCIDOS.
2.1.3.2.1. EFECTO DEL pH.

Como se mencionaba anteriormente, un pH diferente al fluido
encontrado en el fondo del pozo, provocaria el desequilibrio de
particulas de arcillas, para que exista este desequilibrio el agua
congénita debe estar en contacto con aguas alcalinas (>7.0 pH),
pero mientras el pH se mantenga en 4.0 no va a existir
perturbacion, de igual manera filtrados con pH altos van a disolver
el cemento de la matriz si este es de silice amorfo, al disolverse va
a generar particulas de arcillas que se dispersan y se mueven

libremente, llegando a tapar la garganta poral.
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2.1.3.2.2. FLUIDOS INYECTADOS.

Los fluidos inyectados a la formacion juegan un papel muy
importante frente a los dafios de formacion, un andlisis de la

formacion, ayudaria a reducir terribles consecuencias.

2.1.3.2.2.1.DANO POR BLOQUEO DE
EMULSIONES.

Los bloqueos por emulsiones se generan cuando se produce el
contacto de dos fluidos inmiscibles, es decir que los fluidos que
ingresan (filtrados de lodo de perforacién, lechadas de la
cementacion, fluidos de completacion, reacondicionamiento o
estimulacién) se mezclan con los fluidos contenidos en la
formacién. La emulsién cuando no es estable no produce dafio
a la formacion, sin embargo la estabilidad muchas veces la
consigue, cuando se encuentra en presencia de surfactantes
(contenidos en fluidos de yacimiento o los de invasion), lo que

provocaria dafio a la formacion.

2.1.3.2.2.2.DANO POR BLOQUEO DE AGUA.

Los blogueos por agua afectan a la permeabilidad relativa del
petréleo y como consecuencia disminuye la produccion, este
dafio se genera cuando la matriz de la formacion en la region
vecina al pozo, es saturada por agua, limitdndole la movilidad al
hidrocarburo e impidiéndole salir hacia la superficie. Este tipo

de dafio y aun mas severos, pueden encontrarse en pozos de



baja presién, baja permeabilidad y que sean productores de

gas.

Los bloqueos por agua pueden generarse por la invasion de los
fluidos a base agua de perforacién o terminacion, asi también a

partir de la conificacion del agua de formacion.

2.1.3.2.3. BACTERIAS.

Las bacterias son microorganismos que pueden desarrollarse en
cualquier clima (aire, suelo, agua), crecer a temperaturas menores
a 0 °C y mayores a 125°C, pueden existir en ambientes con
salinidades de hasta el 30% en cloruro de sodio y con pH que van
de 1 a 11, otras condiciones y clasificacion de las bacterias, ver en
la TABLA 2.3. Las bacterias pueden ser malas o buenas, las
primeras producen corrosion y dafio a la formacion, la segunda

puede ser usada como tratamiento para la parafina.

El ambiente del proceso de produccion de un pozo resulta ser el
mas adecuado para la presencia de cientos de microorganismos,
los principales portadores de microorganismos son los fluidos
(perforacion, completacién), filtrado de la cementacion, inyeccion

de agua, fluidos de fractura.

Para prevenir la existencia de dafios a la formacion es
recomendable tratar los fluidos antes de ser bombeados o
inyectados con bactericidas.



TABLA 2. 3 CONDICIONES Y CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS.

CONDICIONES CLASIFICACION
. Bacterias que requieren
TEMPERATURA | 12°F | =250°F AERGBICAS erlas que red
OXIZEND para Crecer.
TEMPERATURA -11°C »120°C A .
. Bacterias que no requieren
ANAEROBICAS .
OXEENC para Crecer.
oH 1 11
SALINIDAD 0 03 Bacterias que pueden crecer
- FACULTATIVAS . .
PRESION O PS| | 250000 PSI con o sin oxigeno.

FUENTE: SCHLUMBERGER;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

Ejemplos de bacterias contaminantes de la formacion se
presentan en la TABLA 2.4.

TABLA 2. 4 BACTERIAS QUE PRODUCEN DANO A LA FORMACION.

o | REACCION DANO OCASIONADO
Ovida el hierro ferroso (soluble en .
. o Taponamiento de: fuentes de agua,
DELHIERRO | Aerchica | agua)en hierra férrico (insoluble en . ) .
filtros y lineas de superficie.
agua).
Digieren iones de sulfato disueltos en o
SULFATO - Disminucicn en: caudales de
Anzerdbica agua y produce gas sulfuro de o .
REDUCTORA . . inyeccian, produccion del poz
hidragenn (Hy3) camosion ylimo.
FORMADORAS Al estar en contacto el agua de
DEBARROO | Aerabica superficie con la de formacian Ocasiona tapenamiento.
LIMO praducen grandes masas de limo.

FUENTE: SCHLUMBERGER;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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2.1.4. REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA
DE LA FORMACION.

Cuando los canales porosos son obstruidos por el aumento del volumen
de material sélido que compone la roca o por la depositacion de
particulas en el medio poroso, generan una disminucién evidente en la
porosidad y en el radio medio del espacio poroso, consecuentemente la

permeabilidad absoluta de la formacién se reduce.

Las particulas solidas generalmente se encuentran contenidas en la
misma formacion, en los fluidos de perforacion, lechadas de
cementacion y ripios. El contacto de aguas incompatibles en la
formacion puede llegar a generar hinchamiento de arcillas provocando
una reduccién en el espacio poroso de la formacion y afectando asi a la

permeabilidad absoluta.

2.1.5. REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA
DE LA FORMACION.

La reduccion de la permeabilidad relativa de la formacion, se produce
por el incremento de la saturacion de agua cerca de la pared del pozo,
generado por la conificacion del agua o simplemente por una gran
invasion de filtrado, el filtrado suele contener surfactantes que son
usados en los la perforacion, completacion y estimulacion de pozos,

estos surfactantes provocan cambios en la mojabilidad de la roca.

El flujo del petréleo se ve afectado por la geometria de los poros que
estan asociados con el é&rea superficial, de tal manera que al
disminuirse el volumen del espacio poroso por las particulas que migran

dentro del yacimiento, se produce un aumento en el area superficial, por



lo tanto cuando la saturaciébn del agua aumenta, es posible gque
aumente la permeabilidad relativa al agua, dificultando el paso del fluido

por los canales porosos.

2.1.6. ALTERACION DE LA VISCOSIDAD DE LOS
FLUIDOS.

La viscosidad de los fluidos se ve afectada por la formacion de
emulsiones provenientes del contacto incompatible entre el agua
congénita y los fluidos que invaden la formacién, como se habia
mencionado anteriormente, los surfactantes cuando estan en unién con

sélidos finos son capaces de estabilizar las emulsiones.

Las formaciones que se encuentran mojadas con aceite, tienen la
capacidad de formar emulsiones con mayor estabilidad y viscosidad
gue las mojadas por agua, la disminuciéon de la productividad se
encuentra relacionada al radio del area que es afectada y a la

viscosidad de la emulsion.

2.2. TIPOS DE ESTIMULACIONES ACIDAS.

Durante la vida productiva del pozo o luego de su terminacién suelen
presentarse situaciones en las que el yacimiento tiene dificultades al
momento de desplazar el hidrocarburo hacia la tuberia de produccion,
estas obstrucciones generadas al estrato productor, pueden ser de facil,
dificil o casi imposible solucion, es por esto que los ingenieros proceden a
realizar un estudio para definirlas, de acuerdo a los problemas
presentados en el pozo el mejor tipo de estimulacion, entre los tipos de

estimulacion acida tenemos:



e Fracturamiento Acido.

e Acidificacion Matricial.

Nuestra investigacion se enfoca al tratamiento acido también conocido

como acidificacion, a continuacion describiremos este tipo de estimulacion.

revestidor

tuberia de educcion

obturador

inyeccion de acido

L

- — i

-+ —

- —_—
—_—

FIG. N° 2. 10.REPRESENTACION DEL TRATAMIENTO ACIDO.
FUENTE: EL POZO ILUSTRADO.

La acidificacion de pozos en arenas productoras data del siglo XVIIl donde
Hernan Frasch, realiz6 la primera estimulacibn acida, pero por
desconocimiento de las reacciones quimicas y la falta de equipos
adecuados para su ejecucion (bombeo) dejo de ser aplicado hasta el siglo
XX, a partir de este siglo grandes empresas interesadas en este tipo de
estimulacién comenzaron a realizar estudios minuciosos logrando disefar
y ejecutar tratamientos matriciales acidos, para 1932 fundaron una
compania de acidificacion llamada “The Oil Makers Company” y hasta la

fecha el tratamiento acido en dolomitas, Limestone, y en pequefias
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cantidades en areniscas se ha convertido en la principal herramienta de

estimulacién en arenas productoras.

Podemos encontrar dos tipos de estimulaciones é&cidas, cada una se
encuentra enfocada a problemas distintos pero todas con el mismo
objetivo que es el de limpiar el pozo y aumentar la produccién del mismo,

entre estas tenemos:

2.2.1. FRACTURAMIENTO ACIDO.

El fracturamiento &cido, consiste en la inyeccion de un fluido a
presiones mas elevadas que la presion de fractura de una formacion,
con esto se disuelve quimicamente parte de la matriz de la roca
productora, llegando a crear nuevos canales con permeabilidades

mayores que la original.

2.2.2. ACIDIFICACION MATRICIAL.

La Acidificacion Matricial o estimulacion matricial, tiene como objetivo la
restitucion de la capacidad natural del yacimiento para producir,
mediante la eliminacion del dafio de formacién y obteniendo como

resultado un aumento en la produccion del pozo.

La estimulacibn matricial incluye acido, solvente y tratamientos
guimicos necesarios, para mejorar la permeabilidad de la formacion

cercana al pozo.

El proceso de estimulacidbn matricial consiste en la inyeccion del fluido
en la formacion, este fluido puede ser acido o solvente, a presiones

menores a la presiébn de fractura, mejorando la producciébn o la



capacidad para fluir del pozo, la estimulacién se considera efectiva

cuando se consigue remover el dafio a la formacion.

Cabe recalcar que los objetivos de un tratamiento matricial para

areniscas y carbonatos son diferentes:

e En areniscas, el tratamiento matricial llegan a restaurar o mejorar
la permeabilidad natural de la formacion alrededor del pozo,
mediante la remocién del dafio de la formacion, la disolucién del
material que obstruye los poros o aumentar el tamafio de los
espacios porosos.

e En Carbonatos, el tratamiento matricial permite la creacion de
nuevos canales (tuneles) altamente conductores que esquivan los

danos.

La estimulacibn matricial, es nuestro objetivo principal en esta
investigacion, para esto debemos estar familiarizados con los siguientes

puntos:

2.3. TIPOS DE ACIDOS.

La eleccion del acido adecuado, al momento de realizar el disefio para un
tratamiento es de suma importancia, ya que la mejor eleccion del mismo

va a determinar un 6ptimo resultado al aplicar la estimulacion.

El poder de disolucién del acido, la determinara la cantidad de iones H+
gue son generados cuando la sustancia entra en contacto con el agua, es
por eso que en cada tratamiento acido que se ha efectuado podemos
encontrar la misma concentracion acida, pero en diferentes

concentraciones masicas del ion H+. En la industria petrolera los acidos



usados para las estimulaciones son clasificados en tres categorias, estas

son: Acidos minerales, acidos organicos y mezclas de &acidos.

2.3.1. ACIDOS MINERALES.

Los acidos minerales mas comunes usados en la industria petrolera

son:

2.3.1.1. ACIDO CLORHIDRICO (HCI).

En la industria petrolera el HCl es el mas usado en cuanto a
estimulaciones, a inicios de la acidificacion el HCI era usado en
concentraciones de 15% debido a las limitaciones en cuanto a
inhibidores se referia, en la actualidad este acido es usado a
concentraciones necesarias para el tratamiento tomando en
consideracion la temperatura, objetivo de la estimulacion y la
mineralogia de la formacion, las concentraciones mas usadas hasta

la fecha van del 7% al 20%.

Entre las ventajas y desventajas de este acido tenemos:

VENTAJAS:

e Los productos de la reaccién completamente solubles.
e Reacciones previsibles y finales.
e Econdmico.

e Acido fuerte.



DESVENTAJA:
e Corrosion a temperaturas mayores de 250 °F.

Por otro lado tenemos la solubilidad del Acido Clorhidrico hacia los

minerales:
SOLUBILIDAD ALTA:

e Principalmente en carbonatos, de sodio, calcio, magnesio.

e Oxidos de hierro.
SOLUBILIDAD MODERADA:

e Arcillas a partir de ciertas temperaturas.

e Sulfato de calcio (Yeso, Anhydrita).

En la (Ec. 2.2) se representa la reaccion en Calizas (calcareos,

limestone).

2HCl + CaCO03 - CaCl, + H,0 + CO, EC.2.2.

Muchas alternativas existen al momento de la inyeccion del fluido a la

formacion, una preparacion estandar se muestra a continuacion:

1) Incorpora el volumen correcto de agua restando los inhibidores,
surfactantes y aditivos también afiadidos.

2) Agregar el inhibidor de corrosion agitando la mezcla.

3) Poner la mezcla acida (HCI concentrado) agitando la mezcla.

4) Agregar el anti-emulsionante, este paso podria ser antes del
tercero, pero algunos surfactantes aniénicos deben ser

agregados al final.



2.3.1.2. ACIDO FLUORHIDRICO (HF).

El HF se presenta en forma liquida y es usado en formaciones de
arenisca, es el unico de los acidos capaz de diluir minerales silicicos
(cuarzo, arcilla y feldespato), minerales que son insensibles con la
aplicacion del HCI, este acido es muy efectivo al momento de
remover dafos por taponamiento de la arena productora, causado
por lodo de perforacién (excepto barita), es importante tener el
conocimiento de las reacciones deseables e indeseable que se
producen al momento de estar en contacto, con diferentes minerales

en el espacio poral.

Para evitar precipitaciones en el 4cido fluosilico el HF siempre va a ir
mezclado con HCI o un &cido organico, esta mezcla ayuda también a
mejorar la eficiencia del acido y mantiene el pH bajo, las
concentraciones maximas del HF en soluciones para tratamientos
acidos es del 0,5% - 9%.

Se debe tener en consideracion que la mezcla de HF y HCI va a
producir una corrosion similar a la de HCI por lo tanto los inhibidores

aplicados son los mismos que en HCI.

A continuacion en la Ec.2.3 y Ec. 2.4 se representaran las reacciones

favorables y desfavorables del acido:

INDESEABLE:
Carbonatos: 2HF + CaC03 — CaF, + H,0 + C0O,  Ec.2.3
DESEABLES:

Arena: 6HF + Si0O, —» H,SiF¢ + 2H,0 EC.2.4



Arcillas: 36HF + Al(Si4010)(OH)2 - 4'H2$iF6 +
2H;AlFg + 12H,0 EC.2.5

Como se habia mencionado anteriormente no en todas las
preparaciones se realizan los mismos pasos, para el acido

fluorhidrico tenemos la siguiente preparacion estandar:

1) Agregar el agua — volumen de aditivos.

2) Poner un inhibidor de corrosion.

3) Utilizar el acido (HCI) concentrado o acido orgéanico.

4) Colocar la sal ABF a una velocidad moderada (lentamente)
asegurandonos de mezclar enérgicamente.

5) Agregar acido glicolico, cloruro de amonio o cualquier otro
aditivo y mezclar.

6) Seleccionar correctamente el surfactante y agregarlo.

7) Usar estabilizadores de arcilla, penetrantes, agentes anti-
sludging.

En la Tabla 2.5 se describe la preparacion de la solucion acida (HCI-
HF) con la sal ABF.

TABLA 2. 5. MEZCLA HCI-HF USANDO BeHCI@20° Y SAL ABF PARA HACER 1000 GAL DE
SOLUCION ACIDA.

o), £
15% HCl - 1% HF 520 470 133 | 1,084 9,04
15% HCl - 2% HF 430 505 266 | 1,007 9,15
7,5%HCl - 1,5 HF 730 258 200 | 1,053 8,78
13 5% HCl - 1,5 HF 546 442 200 | 1,083 9,03

FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS
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2.3.2. ACIDOS ORGANICOS.

Los acidos organicos usados comunmente en la industria petrolera para
la estimulacién acida son mas débiles que el HCI, ya que la liberacion

del i6bn H+ es lenta y no se ioniza completamente.

Los objetivos de usar acidos organicos en estimulaciones son:

Retardar un acido clorhidrico (HCI) por lo general en calcareos,

para lograr una mayor penetracion y generar un etching.

e Disminuir la corrosion provocada por el HCI a elevadas
temperaturas.

e No dafnar los equipos con piezas cromadas o de aluminio al
exponerse largos periodos de contacto.

e La aplicaciébn de estos acidos es ideal para trabajos en altas

temperaturas y prolongada exposicion con la arena.

Los Acidos organicos mas usados en la industria petrolera para

acidificaciones son:

2.3.2.1. ACIDO ACETICO.

El 4cido acético en la historia de la estimulacién acida fue el primer
acido organico en ser usado, este 4cido es de excelente aplicacion
en calizas debido a que se logra mayores penetraciones, tipicamente
las concentraciones usadas son menores al 10% por peso, logrando

una disolucién equivalente al 6% de HCI (al 10%).

Con este acido podemos conseguir mayor tiempo de contacto y bajas
corrosiones pueden ser alcanzadas, se lo considera un acido

retardado por motivo de la incompleta reaccién en presencia de sus



productos, los productos de su reaccion son solubles en el acido

gastado.

En la Ec. 2.6 se demuestra la reacciéon del acido acético en

carbonatos de calcio:

2HCH3COZ+CQCO3 - Ca(CH3C02)2+H20+C02 EC.2.6

2.3.2.2. ACIDO FORMICO.

El acido férmico tiene la particularidad de ser mas fuerte que el
acético, pero mas débil que el HCIl, es por eso que a una
concentracion del 10% por peso se logra una disolucién equivalente
al 8% de HCI, la gran ventaja que nos presenta el acido férmico, es el
mayor tiempo de contacto y menor corrosion que el HCI, pero en
comparacion con el acético los valores aumentan, una desventaja
son los problemas de inhibicion, aunque existen inhibidores
aplicables hasta 400 °F.

Este &cido es normalmente usado en mezcla con el HCI, y al igual
que el acético, reacciona a una concentracion determinada hasta que

el equilibrio es alcanzado con los productos de la reaccién presente.

En la Ec. 2.7 se demuestra la reaccion del &acido féormico en

carbonatos de calcio:

2HCO,H + CaC03; - Ca(HCO,), + H,0 + CO, EC.2.7



2.3.3. MEZCLA DE ACIDOS.

La mezcla de acidos es usada cuando se requiere generar propiedades
Unicas de disolucion en formaciones, donde se requiere una baja
velocidad de la corrosion, también son usadas cuando se esta en
presencia de carbonatos y disefladas para generar una mayor
penetraciéon en la matriz de la formacién. Una de las mezclas mas

usadas es la de Mud Acid.

2.3.3.1. MUD ACID.

El mud acid es basicamente la mezcla del HCI con HF, la
concentracion mas usual es la del Regular Mud Acid (RMA), que
representa el 12%HCI — 3% HF, pero algunas investigaciones
aconsejan que, si se desea evitar las precipitaciones con los
compuestos de aluminio las concentraciones de los acidos deberian
tener la relacion de 6 -1 como minimo y de 9 -1 como maximo, asi se
consigue que el HF se desgaste y el pH acido se mantenga al

maximo.

El término Mud Acid se debe a que por mucho tiempo se usé para

eliminar el dafio causado por el lodo (mud) de perforacion.

2.4, ADITIVOS.

Cada acido que es inyectado al pozo para una acidificacion, necesita ser
acondicionado para que el uso sea seguro y poder evitar reacciones
indeseables. Los aditivos representan un alto costo en la estimulacion de
pozos, es por eso que la seleccion y los analisis deben realizase

cuidadosamente en laboratorios.



Una mala seleccién del aditivo provocaria los siguientes efectos:

e Corrosion del acero de la tuberia.
e Dafio a la formacion: por emulsiones, lodos asfalticos, liberacion de
finos, dispersion de finos, mojabilidad de la roca alterada,

precipitaciones secundarias.

Los acidos deben ser seleccionados de acuerdo a las condiciones que
cada pozo presente, varios de estos procedimientos para la seleccion del
tipo y concentracion del acido se encuentran recomendados en el boletin
RP-42 de la American Petroleum Institute (API).

Existen cantidades de aditivos que se emplean al momento de realizar una
estimulacién &cida, pero los mas indispensables son los inhibidores de
corrosion, surfactantes y los agentes para el control de hierro, a
continuacion se describieran estos y otros aditivos que se pueden

emplear:

2.4.1. INHIBIDORES DE CORROSION.

Los inhibidores de corrosion son aplicados para retardar la accion
corrosiva de los acidos del tratamiento y es que, mientras mayor sea el
contacto del acido con la tuberia de acero, mayor cantidad del mismo
sufrira corrosion, la funcion de los inhibidores de corrosion es adherirse
a la superficie del acero formando una pelicula protectora entre el cido
y el acero, este proceso de absorcion es llamado quimio-absorcién, los
inhibidores de corrosion que son aplicados deben ser afiadidos antes

de cualquier otro aditivo.

La velocidad de la corrosibn aumenta a temperaturas elevadas,

dependiente del tiempo de contacto del &cido, tipo del acido aplicado,



tipo de acero, presion y la relacién volumen de acero con acido aplicado

al tratamiento.

Cuando el inhibidor no puede controlar la accion corrosiva de &cidos
fuertes (gran concentracion) se sugiere utilizar una combinacion de
acido fuerte, con acido débil, al hacer esto se proporcionara altas

propiedades de disolucién y a su vez baja corrosion.

Como ejemplo podemos citar una mezcla de acido acético y clorhidrico,
al ser mezclados pueden proveer un poder de solubilidad equivalente al
20% de acido clorhidrico con una propiedad corrosiva, equivalente a la

de un &cido clorhidrico al 13%.

En el pozo otro factor fundamental al momento de elegir el inhibidor es
la temperatura, ya que en rangos elevados de temperatura, el inhibidor
no tiene la misma accion retardante o controladora, para esto es
indispensable el uso de intensificadores, estos ayudaran en el aumento
de la accion protectora del inhibidor organico, por lo general son sales
de Yoduro de potasio y cobre, los intensificadores deben de ser
ensayados, para poder determinar si seran aplicados al agua o al acido,
en la FIG. N° 2.11 se representa la influencia del intensificador al ser

afiadido al inhibidor.
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FIG. N° 2. 11 EFECTO DEL INTENSIFICADOR EN EL CONTROL DE CORROSION.
FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.

MECANISMO DE CORROSION

La corrosion se produce cuando el acido del tratamiento se encuentra
en mas concentraciéon que el inhibidor y el intensificador no pueden

proteger el acero, también se produce por la falta de volumen de
inhibidor en el tratamiento.

FIG. N° 2. 12 PRINCIPIO DE CORROSION
FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.
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La FIG. N° 2.12 representa el ataque que sufre el metal por la presencia
de acido, en ella se presenta un reaccion fuerte capaz de convertir el
metal en anodo y el i6n hidrégeno, en ion gaseoso en el catodo, ésta
reaccion es muy poderosa Yy seguira hasta que el acido o metal se
termine, de esta forma se produce fierro iénico que entra en solucién e

hidrogeno molecular.

La reaccion anddica, catddica y general sera expresada como sigue:

Reaccion anédica (oxidacién) Fe —2e™ — Fe'™ EC.2.8
Reaccion catdédica (reduccién) 2H* + 2e~ - H, EC.2.9
Reaccién general Fe +2H* - 2Fe*t + H, Ec.2.10

Los inhibidores no eliminan la corrosién de la tuberia, solo retrasan la
accion corrosiva, por lo general los inhibidores son catidnicos no i6nicos

y en la actualidad también los hay, no cationicos.

Un rango maximo y aceptable de corrosién no se encuentra definido por
la industria y en ciertos casos estos limites cambian dependiendo de los
rangos de temperatura, una concentracién de inhibidor conservadora
establece que un limite maximo de corrosién aceptable es de 0.02 'P™/ft2
considerando que no existe corrosion tipo picadura, una concentracion
de corrosion conservadora menos aceptable es 0.05 "™/ft> y este

equivale a 0.001 pulg del grosor del metal.

Los inhibidores usados en la actualidad para el control de la corrosion

son de tipo organico polares, estos mediante el proceso de quimio



absorcion ayudan a controlar y retardar la acciéon corrosiva, para la

seleccion del inhibidor, hay que considerar los siguientes puntos:

e Tipoy concentracion del acido (agente corrosivo).
e Eltipo de acero que va a estar expuesto al agente corrosivo.
e Maxima temperatura a la que esta el pozo.

e Tiempo de contacto entre tuberia-agente corrosivo.

El uso de inhibidores organicos como toda sustancia tiene sus ventajas
y desventajas al momento de su uso, éstas seran detalladas a

continuacion:

VENTAJAS

e Pueden ser usadas en todas las concentraciones de acido.

e Pueden ser usados en pozos sulfurosos sin el temor de que
exista precipitacion de materiales sélidos que provoquen dafios a
la formacion.

e Catalizadores de refineria no son dafiados.

DESVENTAJA

e Cuando T > 200 °F los inhibidores organicos ya no proporcionan

la proteccion adecuada.

2.4.2. SURFACTANTES.

Los surfactantes en la industria petrolera, son muy usados debido a que

son sustancias que actian como detergente (refinacién), emulsionante



o humectante y para reducir la tensién superficial en los fluidos. Los
surfactantes son sustancias quimicas complejas que se encuentran
compuestas por moléculas solubles en agua (hidrofilico) y otras en

hidrocarburo (lipofilico).

El grupo lipofilico en el momento que se encuentra en contacto con la
zona dafada de la arena productora, es capaz de remover los
elementos que son organicos como lo son asfaltenos-parafinas, este
proceso se produce debido a que en el surfactante se encuentran
presentes solventes aromaticos. Una vez que se han removido los
elementos organicos, debido por la accion del surfactante quedan
dispersos y en suspension para luego producirlos por el pozo y llevarlos

a superficie.

El grupo hidrofilico en el momento que se encuentra en contacto con el
fluido multifisico a tratar, es capaz de destruir emulsiones presentes,
este proceso se lleva a cabo, debido a que tiene la propiedad de bajar

la tensién interfacial cuando esta en contacto con él.
Los surfactantes son afiadidos a la solucion acida para:

e Reducir la tension superficial (cuando adsorben entre la interface
liguido y gas) e interfacial (cuando adsorben entre la interface de
2 liquidos inmiscibles).

e Evitar la formacion de emulsion estable.

e Reducir la presion capilar.

e No alterar la mojabilidad en la superficie.

e Estabilizar o romper emulsiones.

e Mantener la espuma.

e Suspender los finos.

e Reducir la formacion de barro.

e Inhibir la corrosion.



ACEITE

AGUA
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lipofilica

Parte hidrofilica
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FIG. N° 2. 13 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA INTERFASE ACEITE/AGUA CON MOLECULAS
SURFACTANTES ADSORBIDAS.
FUENTE: SURFACTANTES, ACTA CIENTIFICA VENEZOLANA, VOL 50, SUPLEMENTO No.1.

Existen cuatro tipos de surfactantes de acuerdo a la carga eléctrica y

naturaleza que presenta el grupo hidrofilico, estos seran detallados a

continuacion y se representaran en la Tabla 2.6:

TABLA 2. 6 CLASIFICACION DE LOS SURFACTANTES

. « | CARGA 50LUBLEEN
CLASIFICACION " {|DESCRIPCION T GRUPO QUIMICO. APLICACIONES
; SULFATOS, FOSFATOS NO EMULSIFICANTES, RETARDADORES, NO
ANIONICO. (O HD) NEGATIVA. ' ' ' '
SULFONATOS, FOSFONATOS. EMULSIFICANTES, LIMPIADORES.
. NO EMULSIFICANTES, INHIBIDORES DE
CATIONICO. ED POSITIVA. COMPUESTOS DE AMINAS. L
CORROSION, BACTERICIDA.
; NO EMULSIFICANTE, INHIBIDORES DE
NO IONICO. o SIN CARGA. POLIMEROS. L
CORROSION, ESPUMANTES.
. LA CARGA DEPENDE DEL SULFATO DE AMINA, FOSFATO DE|  VISCOCIFICANTES, INHIBIDORES DE
MFOTERICO. | @ ) :
PH DEL SISTEMA. AMINA. CORROSION.

FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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2.4.2.1. SURFACTANTE ANIONICO.

Se genera cuando la molécula organica que se ioniza para formar un

grupo soluble en agua con carga negativa.

FIG.N° 2. 14 REPRESENTACION DEL SURFACTANTE ANIONICO. )
FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.

2.4.2.2. SURFACTANTE CATIONICOS.

Se generan cuando la molécula organica se ioniza, para formar un

grupo soluble en agua con carga positiva.

FIG. N° 2. 15 REPRESENTACION DEL SURFACTANTE CATIONICO.
FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.

2.4.2.3. SURFACTANTE NO IONICO.

Se genera cuando las moléculas organicas no ionizan por lo tanto

permanece sin carga.
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FIG. N° 2. 16 REPRESENTACION DEL SURFACTANTE NO IONICO.
FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.

2.4.2.4. SURFACTANTE ANFOTERICO.

Son aquellos cuyas moléculas organicas pueden presentar carga
negativa, positiva o también neutra, dependiendo del pH del fluido.
La relacién entre carga y pH est4 dada de la siguiente manera, si es
Acido — Cationico, Neutro — No i6nico, Basico — Amionico.

M+

X-

FIG. N° 2. 17 REPRESENTACION DEL SURFACTANTE ANFOTERICO. )
FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.

Al aplicar la acidificacion en formaciones tanto de areniscas como
calcareas, se debe realizar un minucioso estudio para el disefio de
los aditivos a usar. Por lo general los aditivos béasicos en toda
estimulacién Acida Matricial son los inhibidores de corrosion y el
surfactante antiemulsionantes o no emulsificantes, luego de estos se
afiaden otros aditivos dependiendo de las propiedades de la roca,

formacion, caracteristicas del petroleo, etc.
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Los surfactantes mas utilizados en estimulacion de pozos de

muestran en la Tabla 2.7.

TABLA 2. 7 SURFACTANTES MAS UTILIZADOS.

OPERACION FUNCION COMPUESTO QUIMICO

RESTAURACION DE MOIABILIDAD.
ESTIMULACION NO REACTIVA. ALQUIL FENOLES ETOXILADOS.

ROMPER EMULSIOMES.

ALQUIL PIRIDINOS DISUELTOS EN
MEZCLAS DE ACIDO ACETICO/FORMICO.

EMULSIONES DE ACIDO EN CINAMOALDERIDO.
HIDROCARBUROS.

SULFONATOS DE PETROLED, SALES DE
ACIDO CARBOXILICO.
ACIDIFICACION. ALOQUIL ESTER SULFATOS.
ESPUMANTES Nz EN ACIDOS. ETOXILADOS ¥ FLOROCARBONADOS.
DISPERSANTES [ANTI SLUDGE, PREVENTOR DE
EMULSIONES W/0O).

ALQUIL FENOLES Y ALQUIL AMONIOS

. ETOXILADOS.
INHIBIDORES DE CORROSION.

DISPERSANTES (ANTI SLUDGE, PREVENTOR DE|  ALQUIL FENOLES Y ALQUIL AMONIOS

FRACTURAMIENTO
EMULSIONES W/0D). ETOXILADOS.

FUENTE: SCHLUMBERGER.
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS

2.4.3. ADITIVOS PARA CONTROL DE HIERRO.

El hierro se presenta en dos etapas de oxidacion y la solubilidad de
ellos en una solucién acida depende del pH, por lo tanto tenemos que el
ion ferroso (Fe*?) se precipita a un pH de 7 y el férrico (Fe*3) empieza a

precipitarse a un pH de 2.5 y termina en un pH de 3.5.

El hierro lo podemos encontrar en tuberias como una delgada cubierta
de compuestos de hierro, en las formaciones como el carbonato de
hierro (siderita), hematita y también pueden ser transferidos mediante la

inyeccion de agua u otros fluidos. TABLA 2.8.
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Los aditivos para el control de hierro tienen como objetivo prevenir la
precipitacion de los compuestos de hierro, mas no reducir la reaccion
provocada por el acido, tampoco reduce la cantidad de hierro contenido.
Los aditivos tienen como finalidad mantener los cationes del hierro en la

solucioén.

TABLA 2. 8 MINERALES QUE PROPORCIONAN HIERRO

MINERAL AL
OXIDACION

SIDERITA, CARBONATO FERROSO. FE* SEDIMENTARIO, CALCARED.
PIRROTITA, SULFURD FERROSO. FE™ CALCARED.
MAGNETITA, OXIDO FERROSO Y ,
CERRICO. FEXF - FE** TUBERIAS.
CLORITA, FERRD SILICATOS FE™ TUBERIAS ¥ SEDIMENTARIO [ARENISCA).
{ARCILLA).
HEMATITA, GXIDO FERRICO. FE™ SEDIMENTARIC (ARENISCA SUCIA).

FUENTE: SCHLUMBERGER.
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS

En el proceso de acidificacion se pueden producir dafios irreversibles si
no se llegara a controlar el efecto de precipitacion del hierro, es que en
solucion la forma ferrosa puede ser oxidada y pasar a férrico en
presencia de oxigeno, este ultimo produce un riesgo mayor que el
primero, si esto llegara a ocurrir se podria dafiar definitivamente la

permeabilidad de la roca que se estaba buscando regenerar.

Existen tres métodos en los que se puede controlar el efecto de
precipitacion y mantener el hierro en solucion, dependiendo de la fuente
y cantidad de disolucion que exista de hierro, podriamos escoger un

método o todos para su aplicacion, a continuacion se presentaran los
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métodos usados, en la TABLA 2.9 se muestran los agentes
secuestrantes y en la TABLA 2.10 los agentes reductores utilizados en

tratamientos acidos:

2.4.3.1. CONTROL DE pH.

Se logra mediante el uso de un acido débil (acético) como aditivo o
en mezcla con el HCI para lograr mantener el pH bajo, es aplicado en

carbonatos, incrustaciones entre otros materiales solubles.

2.4.3.2. AGENTES SECUESTRANTES

El objetivo del agente secuestrante es conectarse fisicamente a un
ibn metalico, con dos o0 mas uniones, al producirse esta union el
metal queda retenido en la solucién, impidiéndole reaccionar con otro
elemento o compuesto previniendo la precipitacion del hierro.

TABLA 2.9 AGENTES SECUESTRANTES UTILIZADOS EN ACIDIFICACION;

| AGENTES SECUESTRANTES

I MAX. SOLUBILIDAD EN 1000 CANTIDAD DEFe ™ ]
COMPUESTD TEMPERATURA [*F
_ GAL/ 15% el SECUESTRADO

EDTA [ETILEN DIAMINA
t i 67 Ib 1450 ppm 350+
TETRAACETICO ACIDO)
NTA (NITRILO TRIACETICO
(NITRI 420 Ib 13790 ppm 350+
Acipo)
Acipo ciTRICO 1796 I 57232 ppm 150-200+

NOTA: LA SOLUBILIDAD DEL ACIDO CITRICO ES CONSIDERABLEMENTE MAYOR QUE 1796 LB, TEORICAMENTE, SE
PODRIA SECUESTRAR EL FERRICO EN HCl 15% GASTADO DEL OXIDO COM 1796 LB DEL ACIDO CITRICO. SIN
EMBARGO, 51 EL ACIDO FUE PARCIALMENTE GASTADO SOBRE LA MAGNMETITAY EL RESTO DEL ACIDO EN EL

CARBONATO, PODRIA PRECIPITAR ALGO DE CITRATO DE CALCIO.

FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;



2.4.3.3. AGENTES REDUCTORES.

Los agentes reductores tienen dos propésitos:

e Remover el oxigeno libre del fluido y evitar la oxidacion de
ferroso a férrico.
e Actuar como agente reductor del ién férrico disuelto presente y

llevarlo a ferroso.

Entre los agentes reductores mas usados tenemos el Eritorbate de
Sodio, acido eritorbatico, mezclas de productos quimicos. El acido
eritorbatico es un enantiomero del acido ascorbico y tiene la
capacidad de reducir el ion férrico a ferroso con una efectividad de

nueve veces mas que el acido citrico.

TABLA 2. 10 AGENTES REDUCTORES UTILIZADOS EN ACIDIFICACION.

CONCENTRACION (pptg) APLICACION
ACIDOERITORBICO 10-100 350+ |USAREN SOLUBILIDADES < 20% HCI; HCl- HF.
ACIDO ERITORBICO (SALDE on sy, |SRE SOLUBILIDADES < 20%HCI, EXCEPTO
Na) QUE NO SE DEBE USAR CON HF.

FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS.

Los aditivos mencionados son indispensables al momento de una
acidificacion, como se habia mencionado anteriormente existen mas
aditivos pero estos no deben ser usados a menos que las
condiciones del pozo lo ameriten, pero para esto deben ser
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estudiados para probar su compatibilidad con los fluidos del

yacimiento a continuacién los describiremos brevemente:

2.4.4. AGENTES DIVERGENTES.

El objetivo principal de este tipo de aditivo es de procurar que todos los
punzados reciban el fluido de tratamiento en la cantidad adecuada, es
usado frecuentemente en acidificaciones matriciales de areniscas y
calizas. Las empresas al paso del tiempo han desarrollado varios
simuladores y productos de divergencia, para hacer mas preciso el
disefio, entre los agentes divergentes desarrollados tenemos 4 mas

destacados:

e Mecanica, tapon (RPB) y packer.- A pesar de resultar el sistema
mas eficiente no siempre se puede aplicar, su uso depende de la
geometria del pozo (estado del casing).

e Bolas selladoras.- Es un sistema limitado para una sola etapa,
no es aplicable en acidificaciones matriciales e intervalos largos.

e Particulas solubles.- Las particulas deben ser solubles en el
fluido de formacion y el tamafio de sus particulas deben estar
adoptado al tamafio de la garganta poral, su seleccion se da
luego de verificar su compatibilidad con la formacion y el fluido
gue lo desplazara.

e Espumas.- La calidad de la espuma por lo general es del 65% -

70% y pueden ser aplicados en intervalos de ingreso.
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FIG. N° 2. 18 AGENTE DIVERGENTE POR BOLAS SELLADORAS; .
FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.

2.4.5. ESTABILIZADORES DE ARCILLA.

El objetivo principal es controlar el hinchamiento de arcillas
posteriormente al acido, la concentracion recomendada para PQA es de
0.1 — 2%, pero la correcta es de 0.1 — 0.4%, los estabilizadores mas

comunes son:

e Aminas poli-cuaternarias (PQA).- Se las considera las mas
eficaces y deben ser inyectadas antes del HF es decir junto con el
pre-flujo, debido a que el acido fluorhidrico destruye el
estabilizador y para proteger los intercambios idnicos que se
producen al inicio.

e Poli-aminas (PA).

La estabilizacion de la arcilla se consigue con la aplicacion de uno de

los tres compuestos que detallaremos a continuacion:
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245.1. SALES

Los cationes presentes en las sales facilmente intercambian iones
con las arcillas de formaciones, obteniendo una compatibilidad entre
el fluido y la formacién, entre las sales mas comunes tenemos cloruro
de sodio, cloruro de potasio, cloruro de calcio, cloruro de amonio. Los

beneficios que aportan las sales son:

e Minimizan la floculacion y dispersién de arcillas.

e Controla el hinchamiento de las arcillas sensibles al agua.

e Son compatibles con todos los aditivos y pueden ser usados en
la mayoria de las formaciones.

e Son de facil mezclado.

e Ayudan a reducir costos.

245.2. ESTABILIZADORES DE ARCILLA
INORGANICOS.

Los mas usados son el oxicloruro de zirconio y el hidroxido de
aluminio, deben ser bombeados luego del pre-flujo, seguido al
bombeo, se realiza un over-flush para remover mondmeros

existentes en exceso cerca del pozo, evitando asi la polimerizacion.



DESVENTAJAS

e Pueden causar taponamiento.

¢ No son resistentes al acido.

e Requieren excelentes pre y over-flush.
e Requieren un tiempo de cierre.

e Dificil usar en fracturas.
VENTAJAS

e Trata grandes areas de formacion.
¢ Reduce los costos.

e Trata hinchamiento y migracion de arcillas.

2.45.3. POLIMEROS ORGANICOS.

El objetivo es el de estabilizar las arcillas neutralizando la carga
negativa de los silicatos y logra mantener las condiciones de
mojabilidad por agua. El polimero contiene varias unidades de
aminas y debido a ello puede ser absorbido fuertemente sobre los

silicatos obteniendo varios puntos de contacto.

2.4.6. AGENTES ANTI-BARROS (ANTISLUDGING).

Los agentes antisludging tiene como objetivo principal evitar la
formacion de barro, en la interface &cida con algunos crudos,
particularmente los asfalticos. Los agentes antisludging son
surfactantes anionicos, no iénicos y anfotéricos. El desarrollo del sludge
puede ser prevenido si se usa la concentracién adecuada del acido que

se va a inyectar en el tratamiento.



2.4.7. SOLVENTE MUTUAL.

Los solventes mutuales como su nombre lo indica son aditivos que
tienen la capacidad de ser solubles, tanto en agua como en
hidrocarburo, contiene compuestos del etilén glicol monobutil éter
(EGMBE). Su aplicacion debe ser analizada minuciosamente antes del
tratamiento, ya que Su USO en exceso provocaria precipitaciones en las
sales que se encuentran solubilizadas en el acido gastado, el solvente
mutual mas usado en la industria para acidificaciones es el Musol U-66,
la aplicacion del solvente debe ser en el pre-flujo antes del acido y en
concentraciones del 5% - 10% del volumen del &acido, pero las
concentraciones que estan en el rango del 3% - 5% son las mas

adecuadas, los solventes mutuales tienen como objetivo:

e Minimizar la formacion de emulsion.

e Limpieza efectiva de la formacion.

e Mantener la mojabilidad al agua.

e Mejorar la recuperacion del acido.

e Prevenir la separacién de los aditivos en el tanque.

e Reducir la incompatibilidad de inhibidores de corrosién (catidnicos

no iénicos) con el antiemulsionante (anionico).

2.5. ACIDIFICACION MATRICIAL DE ARENISCA
(SANDSTONE).[co4cas)

La acidificacion matricial en areniscas tiene como objetivo principal restituir
la capacidad natural de fluir del yacimiento, mediante la eliminacion del

dafio de formacion, este dafio se ocasiona por la invasion de fluidos y



finos, provenientes de las operaciones realizadas al pozo a lo largo de su

vida productiva.

El proceso es efectuado mediante la inyeccion de un fluido de tratamiento
(acido y otros compuestos quimicos) hacia el intervalo dafiado a presiones
gue no superen la necesaria para provocar una fractura en la formacion,
debido a las bajas presiones la acidificacion matricial se enfoca a dafios
someros en el reservorio, pero si se desea alcanzar grandes
penetraciones, el fluido de tratamiento debera ser menos viscoso y tener

una tension superficial baja.

El tipo de &cido usado en areniscas es el acido fluorhidrico (HF), este
debe ser mezclado con acidos organicos o con acido clorhidrico (HCI)
para evitar la precipitacion de ciertos minerales presentes en las
formaciones, no deben usarse acidos emulsionados y tampoco gelificados,
debido a que producen un aumento de la presion de inyeccion por su
viscosidad y tension interfacial.

Para poder determinar que un pozo necesita un tratamiento acido se debe

analizar los siguientes puntos:

e Conocer los parametros de la formacién (porosidad, permeabilidad
efectiva, presion del reservorio, gradiente de fractura, temperatura).

e Conocer la mineralogia de la formacion.

e Dafio que presenta la formacion (tipo de dafio, profundidad del

dafo).

Durante el analisis de la informacion, la identificacién de los siguientes

puntos deben ser primordiales:

e Minerales como feldespato (de potasio y sodio), zeolitas,
carbonatos, illitas, es de gran importancia debido a que estos

podrian reaccionar y formar precipitados (fluosilicatos de sodio o



potasio y fluoruro de aluminio) que provocarian la obstruccion de la
matriz de la formacion.

e Arcillas que sean sensibles al HCI deben ser identificadas para
evitar precipitaciones.

e Arcillas que son sensibles al agua también es primordial para evitar

el hinchamiento de las mismas y el taponamiento de la matriz.

Los minerales mas comunes que componen las areniscas son: cuarzo o
silice (SiO2), arcillas (illita, montmorillonita, caolita), calizas o dolomitas,
clorita, feldespato, también se encuentran compuestas de oxidos de hierro
(hematita o limonita), sulfuros de hierro (pirita), mica, carbonatos de hierro
(siderita). En el ANEXO A se tabula una guia para la seleccion de la

estimulacion matricial y el fluido de tratamiento.

2.5.1. REACCIONES DEL HF CON LAS ARENISCAS Y
SUS DIFERENTES COMPUESTOS.

El orden en el que reaccionan los minerales mencionados

anteriormente en presencia de HF es el siguiente:

e Reaccionan instantaneamente Calcita o caliza y dolomita.
e Arcilla.
¢ Feldespato.

e Reaccionan lentamente Cuarzo o silice.

En la TABLA 2.11 se puede observar el problema que ocasiona el HF al

solubilizar ciertos minerales.



TABLA 2. 11 PROBLEMAS DE LOS MINERALES SOLUBILIZADOS EN HF.

MINERAL PROBLEMA Al SOLUBILIZARS

LOS FELDESPATOS CONTIEMEN 30ODN0 Y POTASIO,

FELDESPATO 5U MAYOR EFECTO ES LA PRECIFITACION DE FLUGSILICATOS.

FELDESPATC DE K CAUSA LA MAYORIA DE LOS PROBLEMAS DE
PRECIPITACION.
COMNSUME EL HCl ¥ PUEDE CAUSAR PRECIPITACION DE FLUOSILICATOS
¥ ALUMINIO DEL ACIDD GASTADRD.

CARBONATOS EL HF SOLUBILIZA LOS CARBONATOS FORMANDC LIN PRECIPITADC

INSOLUBLE DE FaCa.

ES DE FORMA FIBROSA, BLOQUEA LOS POROS ¥ PUEDE ROMPERSE A
ALTAS VELOCIDADES DE FLUIO, CAUSANDO PROBLEMAS DE
ILLITAS MIGRACION DE FINOS ¥ PRESENTAN INTERCAMBIO IONICO.

COMTIEMEN POTASIO, LO CUAL CAUSA PRECIPITACION DE
FLUGSILICATO DE CALCIO GASTADNG.
ESTAS SE DNSPERSAMN EM AGUA DULCE, MIGRAN ¥ CALISAN
TAPCOMAMIENTC.
5E CONTROLA LA MIGRACION POR MEDIO DE PRODUCTOS QUE LA
ESTABILIZAN.
PRESENTA INTERCAMBIC IGNICO Y 5E HINCHA EN PRESENCIA DE AGUA
DIULCE.

KACOLIMNITA

SMECTITA

PRESEMAN INTERCAMBIC IOMICO ¥ SE HINCHAN EN PRESENCILA DE
MIXER LAYER CLAY AGUA DULCE, A MENUDO CONTIENEN POTASIO LO CUAL PUEDE
PRODUCIR LA PRESIPITACION DE FLUOSILICATO DEL ACIDO GASTADO.

CLORITA PRESENTA INTERCAMBIC IONICO ¥ ES INESTABLE EN HCI.

INTERCAMBIC IOMICO ¥ ES INESTABLE EN HCI.

CONTIENE POTASIO LO CUAL PUEDE PRODUCIR LA PRECIPITACION DE
FLUOSILICATO DE ACIDO GASTADC.

INTERCAMBIO IGMICC ¥ ES INESTABLE EN HCI. A MENUDO CONTIENE
ZECLITA S0OD10, LO CUAL PUEDE PRODUCIR LA PRECIPITACION DE
FLUOSILICADC DE ACIDD GASTADO.

FUENTE: PRESENTACION IMD SERVICIOS CEMENTACION Y ESTIMULACION.
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS.

2.5.1.1. REACCION DEL HF EN ARENAS LIMPIAS.

El &cido fluorhidrico presenta dos reacciones cuando esta en
presencia de arenas limpias, éstas seran presentadas a

continuacion:

PRIMERA REACCION 4HF + Si0, - SiF, + 2H,0 EC.2.11



La segunda reaccién ya se habia mencionado en la EC. 2.4, pag. 76.

SEGUNDA REACCION 6HF + Si0, — H,SiF + 2H,0

2.5.1.2. REACCION DEL HF CON
ARCILLAS/ALUMINOSILICATOS.

La reaccion del acido fluorhidrico cuando estd en presencia de

arcillas se muestra a continuacion:
Esta reaccion ya se habia mencionado en la EC. 2.5, pag. 6.

36HF + Al(Si,010)(OH), — 4H,SiF s + 2H3AlF¢ + 12H,0

2.5.1.3. REACCION DEL HF CON CARBONATOS.

En el tratamiento acido se debe evitar que el HF esté en contacto con
Carbonatos, debido a que producen la formacion de precipitados

insolubles, a continuacion se presenta la reaccion:
CaCO0; + 2HF < CaF, 1 +H,0 + CO, EC.2.12

Esta reaccion también se puede presentar cuando el agua de

formacion y los fluidos de completaciéon contengan Ca**.

2.6. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UNA
ACIDIFICACION MATRICIAL.

Una vez que el pozo es considerado como candidato para una

Acidificacion Matricial, el disefio debe tener en cuenta diferentes



condiciones, de esta forma el tratamiento resultard lo mas beneficio
posible y el dafio podra ser eliminado, a continuacion se presentan las

consideraciones a tomar en cuenta:

2.6.1. SECUENCIA DE LAS ETAPAS Y SELECCION DE
FLUIDOS.

El tipo de dafio determina la secuencia de los sistemas acidos usados
para cada tratamiento. El pre-flujo, acido principal y el over-flush deben

ser adaptados al tipo de dafio que presenta la formacion.

Las técnicas de diversion deben ser adaptadas a las caracteristicas de
la formacion y al tipo de fluido a inyectar en el tratamiento. La secuencia
de los fluidos que componen un tratamiento acido puede ser la clave
para conseguir un tratamiento exitoso. En el ANEXO B se tabula una

guia para la seleccion de fluido en base al dafio de formacion.

2.6.1.1. LIMPIEZA DE LA TUBERIA (PICKLING).

En los tratamientos acidos de matriz, la limpieza de la tuberia tiene
un impacto significativo en el éxito de la acidificacion. Durante
procesos de instalacion y produccién del pozo, se puede generar en
la tuberia 6xido, escala, que van a provocar serios problemas como
la precipitacion del hierro al momento de aplicar el acido principal del
tratamiento, es por esto que se aplica un pre-flujo que consta de un
acido con los suficientes aditivos para limpiar el pozo, el proceso de
limpieza puede contener mdltiples etapas e implicar el uso de

solventes de gran costo.



Por lo tanto antes del mencionado proceso de limpieza del pozo, se
debe incluir el procedimiento y el tiempo asignado a la ejecucion del

tratamiento. El proceso de pickling se aplica para:

e Remover el 6xido, 6xidos de hierro y la escala.

e Disolver peliculas aceitosas y compuestos presentes en la
tuberia que puedan provocar el taponamiento del equipo de
fondo y las perforaciones.

e Limitar la cantidad de hierro presente en la formacion y en

contacto con el hidrocarburo.

2.6.1.2. PRE-FLUJO

La secuencia de los fluidos en tratamientos de arenisca depende del
tipo o tipos de dafio que presente la formacién, la aplicacién de
multiples etapas de pre-flujo va direccionada a diferentes tipos de
dafios y de ese modo se logra preparar las superficies para los

principales fluidos de tratamiento.

El pre-flujo es usado para evitar el contacto entre el acido principal
del tratamiento con el hidrocarburo presente en la formacion
mediante la inyeccion de mezclas de hidrocarburos (livianos) con

surfactantes, solventes aromaticos y solventes mutuos.

Otro uso del pre-flujo es no permitir que el HF reaccione con los
compuestos de calcio (Ca), potasio (K), sodio (Na), para esto se
inyecta HCI (en concentraciones 5% - 15%) con inhibidores de
corrosion y otros aditivos necesarios dependiendo de la formacion.
Este tipo de pre-flujo evita que el HF se consuma completamente y

también la formacion de fluoruro de calcio.



Los pre-flujos de HCI en la acidificacién de areniscas son de suma
importancia ya que permiten eliminar la mayor cantidad de material
calcareo como sea posible antes de inyectar el acido principal. En el
ANEXO C ppsise tabula una guia de seleccion para los fluidos del pre-

flujo.

2.6.1.3. ETAPA DEL FLUIDO PRINCIPAL

En esta etapa el fluido principal (ACIDO/HF) es una mezcla de dos
acidos que se seleccionan previos al conocimiento de la mineralogia,
sensibilidad, temperatura, etc., de la formacion. El acido que
acompafa en mezcla al HF tiene como objetivo mantener un pH bajo
en la formacion para reducir la posibilidad de que se formen
precipitados, este acido puede ser HCI (en formaciones insensibles al

HCI), acidos acéticos o formicos (en formaciones sensibles al HCI).

Por otro lado la funcion del HF es la de eliminar o reducir el dafio de
formacion cerca del pozo y recuperar la condicion inicial de la
permeabilidad, el HF cuando penetra la formacion solubiliza los
minerales (arcillas, finos de silice, etc.) que se encuentran
obstruyendo la matriz de la misma, el pre-flujo para el momento en
gue el HF hace su ingreso, tuvo que haber cumplido con su objetivo,
de lo contrario su disefio no fue el correcto y podria llevarnos al

fracaso del tratamiento.

En el ANEXO D se muestra una guia de seleccion el acido principal y
las secuencias tipicas para un tratamiento acido, a continuacion se
presentan tres consideraciones que debemos tener presente en esta

etapa:



e Presion y Temperatura, debido a que la velocidad de reaccién,
aumenta en funcion del aumento de ambos, y por lo
consiguiente su penetracion disminuye.

e Composicion quimica de la roca, debido a que la roca
presentan una diversidad de minerales en su composicion
provocan que el HF reacciones a diferentes velocidades en
funcion a la velocidad de reaccion de cada mineral

e Si el dafio es inducido o natural, en el primer caso el HF
solubilizar4 el dafio en las primeras pulgadas dentro de la
formacion, en el segundo caso habria que aplicar tratamientos
con sistemas retardados para conseguir una mayor

penetracion.

2.6.1.4. ETAPA DEL OVER-FLUSH

El over-flush tiene dos propdsitos, el primero es desplazar el &cido
principal a mas de 3 - 4 ft de distancia del pozo (es decir dentro de la
formacion), a esta distancia se encuentra el area matricial, critica del
sistema de flujo radial; el segundo es diluir el acido principal que no
se haya desplazado, estos dos propdsitos ayudan a eliminar los
dafios en la zona cercana al pozo, causada por el potencial de

precipitacion del &cido principal gastado.

Como todas las etapas hasta el momento, ésta también debe tener
una cuidadosa eleccion en el fluido a inyectar, para evitar la creacion

de danos durante el reflujo del tratamiento.

En el disefio del fluido en esta etapa se debe tener en consideraciéon
gue el volumen del over-flush luego del acido principal, debe ser de

base acuosa, su pH debe ser bajo y con un potencial de dilucién del



HF que ha sido gastado. El over-flush debe ser retornado tan pronto
como sea posible con el propdsito de minimizar los precipitados
secundarios del HF, gastado. Los fluidos mas usados son HCI débil
(5%), cloruro de amonio (NH4Cl) o nitrégeno (de 25 — 50 %9|/x).

La clave para que las etapas del tratamiento resulten exitosas esta
en considerar todos los tipos de dafios presentes en la formacién y
mantener la compatibilidad con los fluidos de formacion y la
mineralogia de la formacion, mientras se minimiza el volumen del

fluido inyectado.

2.7. BOMBEO DEL ACIDO.

Los fluidos acidos asignados al tratamiento son inyectados a la formacion
mediante bombas, la inyeccion de los fluidos debe ser controlada para
evitar que se desplace hacia otras zonas que no son de interés en el
tratamiento, ya que por lo general el fluido cuando es inyectado tiende a
direccionarse hacia las zonas de altas permeabilidades, provocando que

la zona dafiada no sea cubierta por el tratamiento acido.

El bombeo del acido puede ser realizado con tuberia flexible (Coiled

Tubing) y sin tuberia flexible, a continuacién seran detallados:

2.7.1. BOMBEO CON TUBERIA FLEXIBLE (COILED
TUBING).

El bombeo con tuberia flexible se encarga de la inyeccion del acido a
presiones no muy altas, pero es un método muy eficiente, ya que puede
ser introducido a través de la tuberia de produccion gracias al reducido

diametro interno y a la flexibilidad con la que cuenta.



La principal ventaja de esta tuberia es que permite inyectar el fluido y
colocarlo justo al frente de las perforaciones, sin que los residuos

existentes en la tuberia de produccion sean arrastrados.

La industria petrolera en los ultimos afios ha perfeccionado el uso de
esta tuberia, permitiendo el ingreso de esta sin necesidad de taladros
de reacondicionamiento, ni sacar la tuberia de produccion, logrando

reducir costos y tiempos operacionales.

Asi mismo, ha logrado el desarrollo del straddle (consta de un tapén y

obturador) permitiendo tratar diferentes zonas en secuencia.

2.7.2. BOMBEO SIN TUBERIA FLEXIBLE.

Al momento de bombear el fluido sin tuberia flexible se presentan dos

inconvenientes:

e Necesidad de aplicar un lavado a la tuberia, consiguiendo la
remocion de impurezas adheridas a la tuberia dentro del pozo.

e Tratar de direccionar el fluido bombeado a la zona afectada.

Para remediar el primer punto se debe disefiar un pre lavado con los
aditivos necesarios para limpiar la tuberia. Para el segundo punto se

debe usar técnicas mecanicas, agentes desviadores de particulas.

En las técnicas mecanicas, tenemos obturadores que permiten inyectar
los fluidos selectivamente a intervalos pequefios y de manera sucesiva,
la mas usada es el obturador de copas de goma opuestas aunque debe
ser usado a bajas presiones para no dafar las copas.

Otro método es el conjunto de obturador de forzamiento y tapon puente

recuperable, que consiste en asentar el tapon entre dos secciones



perforadas y el obturador sobre la zona a tratar, el proceso siempre se
realiza de abajo hacia arriba, este método permite mover a intervalos,

las veces que el disefio del pre-flujo lo indique.

Los agentes desviadores de particulas se encargan de crear una
pequefia capa (revoque) en la zona de alta permeabilidad para evitar
asi, que el fluido del tratamiento ingrese a la zona incorrecta, el revoque
creado es de facil eliminacion permitiendo la produccion e inyeccion del

pozo.

Al momento de bombear existen factores que van a provocar que
nuestro fluido no se direccione correctamente a la zona afectada, entre

€so0s tenemos:

2.7.3. PERMEABILIDAD DE LA FORMACION.

La permeabilidad de la formacion se debe tener en cuenta, ya que el
fluido del tratamiento por lo general se direcciona hacia las zonas mas
permeables, es decir a las menos dafadas o aquellas en donde el
primer tratamiento haya eliminado el dafo, para su control se necesitan

agentes desviadores o tener un aislamiento positivo.

2.7.4. GROSOR DE LA FORMACION.

El grosor de la formaciébn es indispensable debido a que la
permeabilidad de la formacién varia dependiendo de su espesor, para
poder direccionar el fluido a la zona afectada es necesario el uso de

agentes desviadores.



2.7.5. PRESION DEL YACIMIENTO.

El uso de acidos espumados es recomendable para pozos en la que su
baja presién afecta al direccionamiento y distribucion del fluido de
tratamiento, estos acidos espumados tienen poca columna hidrostatica
y s6lo necesitan de ella para inyectar el fluido, el acido gastado es

recuperable facilmente con la ayuda del gas.

2.7.6. ZONAS MULTIPLES.

Para el bombeo del acido en mdltiples zonas, debemos tomar en cuenta
la separacion que existe entre ellos, dependiendo de ello se aplicaran

agentes desviadores mezclados con el acido o selectividad mecéanica.

2.7.7. PROFUNDIDAD POR DEBAJO DE LAS
PERFORACIONES.

Debe fijarse siempre en la profundidad que existe por debajo de las
perforaciones, eso nos ayudara a no perder el fluido de tratamiento y
provocar dafilos como corrosion en las tuberias, para evitarlo se debe

aislar las zonas por medios mecénicos.



CAPITULO Il
SELECCION DE POZOS CANDIDATOS Y
PROPUESTAS PARA TRATAMIENTOS
ACIDOS EN LAS ARENAS PRODUCTORAS
DEL CAMPO “GUSTAVO GALINDO V”.



3.1. SELECCION DE POZOS PARA EL TRATAMIENTO
ACIDO EN LAS ARENAS PRODUCTORAS DEL CAMPO

“Gustavo Galindo V”.

El proceso de seleccién de candidatos para tratamientos acidos se basa
en la identificacion de pozos de baja productividad, en relacién al caudal
gue son capaces de producir, luego de esta identificacion se evalla

posibles dafios mecanicos existentes en ellos (Thomas and Milne, 1995).

La ingenieria en reservorio, geologia y petrofisica juegan un papel muy
importante al momento de cuantificar el potencial de produccion de los
pozos, también el conocimiento de dafios mecanicos en la completacion
son requeridos (TABLA 3.1), debido a que si existiera un dafio mecéanico la

estimulacién no resultaria favorable.

En muchos casos la informacion necesaria para poder sustentar que
existe un dafo a la formacion es escasa Yy dificulta la seleccion de pozos
para tratamientos futuros, es aqui donde ingresa el proceso ingenieril y la
busca de soluciones. EI Campo “Gustavo Galindo Velasco” es uno de
€s0s casos, este no posee pruebas de presiones (build-up, draw-down)
para realizar las determinaciones necesarias. Para la seleccion de pozos
candidatos en el Campo “Gustavo Galindo.V”. se usaron los siguientes

criterios:



TABLA 3. 1 PROBLEMAS MECANICOS EN LA COMPLETACION DEL POZO.

. . RESTRICCIONESEN
DARNOS EN TUBERIA. EL EQUIPO DE
FONDO.
AL 7 :
‘ FUNCIONAMIENTO ‘ PRJ'[‘,J EEE,'S ,E,] Eom
DESISTEMA DE | ' DIAMETED
LEVANTAMIENTO. | L " I / | INCORRECTO
= PROBLEMAS -.,__/
SISTEMA DE MECANICOS
LEVANTAMIENTO TIPICOSENLA | OTROS
INADECUADO. <\ compLETACIO | N
/ N DE POZOS.

FUENTE: SCHLUMBERGER,;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

3.1.1. CRITERIOS DE SELECCION

A falta de informacién en el Campo, la seleccion para los pozos

candidatos se la efectu6 mediante el analisis de una lista de pozos,

proporcionada por el departamento de Ingenieria de Produccién, esta

lista constaba de pozos que presentaban problemas con parafinas y

carbonatos (depdésitos organicos e inorganicos), el analisis se lo efectu6

en base a los siguientes criterios:

3.1.1.1. Declinacién abrupta de la produccién de petréleo.-

Este criterio se lo llevo a cabo mediante el uso del Software Oil
Field Manager (OFM), usando las herramientas gréficas que
posee el software. Fueron analizadas cada una de las curvas
de produccidén para determinar si existe un cambio brusco de la
pendiente (FIG. N° 3.1), debido a que si no existen datos de
pruebas de presién el mejor indicador para determinar el dafio

en un pozo es una caida de produccion drastica.



Esta caida de produccion puede ser identificada cuando la
curva de declinacion del pozo que lleva una trayectoria
estabilizada, luego presenta una caida significativa en la

produccion.
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FIG. N° 3. 1 DECLINACION BRUSCA DE PRODUCCION;
FUENTE: ELABORADO POR CESAR JARA COBOS, SOFTWARE OFM;

3.1.1.2. Pozos vecinos a trabajos exitosos de acidificacion.-
Otro criterio adoptado para la seleccion de candidatos se basa
en el estudio de pozos vecinos, en aquellos que ya fueron
acidificados y tuvieron una buena respuesta a los tratamientos
acidos. Para la identificacién de pozos que ya fueron tratados
guimicamente, se realizd la revisibn minuciosa de los archivos
de cada pozo, desde la fecha en que fueron perforados hasta
la actualidad, obteniendo datos de completacion, re-

acondicionamiento y estimulaciones.

Nuestra formacion de interés para la aplicacion de tratamientos

acidos es “Atlanta” (AT), debido a que en esta formacion se



obtuvieron los mejores resultados histéricos durante la
aplicacion de tratamientos acidos.

Basandose en este antecedente se busca aumentar la
produccion en pozos que tengan abierta la respectiva
formacion.

Ya identificados los pozos abiertos en la Fm. AT, analizamos
sus completaciones, intervenciones mecanicas y niveles de
fluidos, para identificar posibles obstrucciones que dificulten el
proceso y estar seguros de realizar el tratamiento en pozos

donde el nivel de fluido sea el adecuado.

3.1.1.3. Depdsitos organicos e inorganicos generados por los
fluidos producidos en el Campo Gustavo Galindo V. El
criterio es fundamentado en la posible presencia de los
depdsitos organicos e inorganicos que puede encontrarse en la
formacion. Este criterio es tomado en consideracion ante el
andlisis de cromatografias liquidas que fueron realizadas a las
muestras de los fluidos del Campo y a la presencia de
carbonatos y parafinas segun historial de intervenciones

mecanicas.

Los resultados obtenidos muestran que en el Campo Gustavo
Galindo V. se dispone en mayor proporcion con crudos de base
parafina, los crudos parafinicos tienen un porcentaje de saturados
mayor al 50% (segun la clasificacion de Tissot and Welte, 1978). En
la TABLA 3.2, se puede apreciar los resultados obtenidos en la

cromatografia liquida.



TABLA 3. 2 RESULTADOS DE LA CROMATOGRAFIA LIQUIDA “SARA”;

SATURADOS | AROMATICOS |

| e ﬂ“ PDZD.HII A - (AT - [
ClG-0008-2014-1 [ ANC1213 a4 32 14
CIG-0008-2014-2 | AMNCOO04 a6 30 14
CIG-0008-2014-3 | ANMCO504 a4 30 16
CIG-0008-20144 | AMNCO588 a4 33 13
CIG-0008-2014-5 | AMCA287 62 40

CIG-0008-2014-6 | AMCO550 63 28 g

FUENTE: INFORME TECNICO No. 012-CIG-2014, PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

3.1.2. POZOS CANDIDATOS PARA ESTIMULACIONES
ACIDAS.

Los pozos que resultaron ser candidatos en base a los criterios ya
descritos, fueron los siguientes:

TABLA 3.3

POZ0 CANDIDATO EN BASE A CRITERIO 3.1.1.1

TVD |[PROD. ACUM. |

SECCION LEVAN. ARTIF.

(1) | (MBBLS)
ANC0504 66 SW 4000 | 625523

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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El pozo ANCO0504 fue seleccionado en base al criterio 3.1.1.1, que
consiste en la declinacion abrupta de la produccién (Ver FIG. N° 3.1),
cuando este suceso se produce sin la existencia de dafios mecanicos,

se tienen indicios a la existencia de dafio en la formacion.

TABLA 3.4

POZ0 CANDIDATO EN BASE A CRITERIO 3.1.1.2

VD [PROD. ACUM.

SECCION LEVAN. ARTIF.
(ET) (MBBLS)

CMADODS CARMELA BM 2428 41,777

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

A lo largo de la vida productiva del Campo “Gustavo Galindo Velasco”
se han realizado acidificaciones a diversos pozos, algunos obtuvieron
resultados excelentes pero otros fueron insignificantes, la seleccion del
CMAO0009 se bas6 en el criterio 3.1.1.2, el analisis se realiz6 a los
pozos CMA0027 Y CMA0023, los mismos que trata obtuvieron buenos
resultados al aplicarles un tratamiento acido.

TABLA 3.5

POZO CANDIDATO EN BASE A CRITERIO2.1.1.3

pozo || secaon || Levan.armiE. | Tvp |[PRoD. Acum.|
ANC0550 72 BM anga | 218070

AMC1B639 72 BM 4904 198,158

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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El crudo del Campo “Gustavo Galindo Velasco” es considerado
parafinico, debido a que posee un porcentaje de saturados mayor al
50%, el campo también presenta problemas de escala por lo que esta
seleccion se bas6 al criterio 3.1.1.3, que trata de los depdésitos

organicos e inorganicos.

3.1.3. ANALISIS DE POZOS CANDIDATOS.

El andlisis de los pozos candidatos se realizé mediante la revision de
historiales de produccion, completaciones y reacondicionamientos de

los mismos, a continuacioén se detallara lo indicado para cada pozo.

a) Historial de completacion, produccion y

reacondicionamiento del pozo ANCO0504.
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FIG. N° 3. 2 HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO ANCO0504;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS EN SOFTWARE OIL FIELD MANAGER (OFM);



El pozo ANCO0504 fue perforado el 18 de marzo de 1,946 y
completado (FIG. N° 3.3) el 15 de agosto del mismo afio, llegando a
tener una produccion de 15 Bppd (tomada en los primeros 30 dias),
para el afio 1,956 se fractura la formacién y la produccion incrementa
de 15 Bppd a 60 Bppd, a partir de esta fecha la produccion presenta
caidas causadas posiblemente por la presencia de depdsitos
organicos e inorganicos, en el afilo 2,012 se presenta una caida
abrupta en la produccion, esta declinacion representd una pérdida de
30 Bppd a 0.5 Bppd, a partir de esta fecha el pozo no recuperd su
produccion, el pozo se encontraba operando por bombeo mecanico
(BM) hasta mayo del 2,015 que se realiza un cambio de sistema,

guedando en Swab (Sw).

El ANC0504 hasta la actualidad tiene una produccién acumulada de
petréleo equivalente a 625,523 Mbbls, a continuacién se tabulan las

principales intervenciones mecanicas realizadas al ANC0504.

TABLA 3. 6 ESTIMULACIONES Y PRINCIPALES INTERVENCIONES MECANICAS REALIZADAS AL
POZO ANCO0504.

ANCO504

#WO|| FECHA OBIETIVO OBSERVACIONES
1 |08f11/1956 FRACTURAMIENTO A LA INCREMENTO LA PRODUCCION DE 10 Bppd A 50 Bppd.
FORMACION.
2 |08/08/2007 LIMPIAR INSTALACION. MANIOBRA CON PARANFIN-CUTTER - SE BAIA PARAFIN-CUTTERHS VARILLAS 3/4x25.
3 |05/03/2010 SERVICIO COMPLETO. SECOLOCAN 12 BLS DE ACEITE CALIENTE + XT-47 POR EL ANULAR, POZO QUEDA EN REMOIO.
P - SERVICIO COMPLETO POR BAIA | BOMBA SALE EMBASTONADA CON ESCALA Y PARAFINA, VALVULAS ¥ PISTON DESGASTADOS, VALVULA
PRODUCCION. MOVILSEMITAPONADA CON ESCALA. LAS VARILLAS SUPERIORES SALEN CON PARAFINA SECAY DURA.
SE PRUEBA BOMBA CON VINAGRE PARA CAMBIAR EL PH INTERNO ¥ DISOLVER CUALQUIER TRAZA DE
5 |17/09/2012 SERVICIO COMPLETO. a
ESCALA REMANENTE.
6 |01/02/2013|  EVALUACION DEL POZO SE INYECTAN 10 BLS DE ACEITE ABSORVEDOR CALIENTE 4 5 GLS DE XT-47.
7 {25203 CAMBIO DE BOMBA+ LIMPIEZA | VARILLAS SALEN CON PARAFINA, SE BAIA PARAFFIN CUTTER + SE LIMPIA TUBERIA, SE LIMPLA TUBERIA
DE TUBERIA. CON COPAS LK Y ALAMBRADAS.
LIMPIEZA DE TUBERIA + CAMBIO
8 |14/05/2015 SE BAIA PARAFFIN CUTTER CON VARILLA DE PESO, SE LIMPIA TUBERIA.
DE SISTEMA: BM - SW.

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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FIG. N° 3. 3 COMPLETACION DEL POZO ANC0504;
FUENTE: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION, PACIFPETROL.




b) Historial de  completacion, produccion y

reacondicionamiento del pozo ANCO0550.
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——— Wister GaDay {bblid )
—— Ges.CalDay {ciid)

PRODUCCION DIARIA
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NN
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FIG. N° 3. 4 HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO ANCO0550;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS EN SOFTWARE OIL FIELD MANAGER (OFM);

El pozo ANCO0550 fue perforado el 06 de junio de 1,939 y completado
(FIG. N° 3.5) el 16 de noviembre del mismo afio, llegando a tener una
produccion de 17 Bppd (tomada en los primeros 30 dias), para el afio
1,957 se fractura la formacioén y la produccion incrementa de 12 Bppd
a 24 Bppd, a partir de esta fecha se puede observar en la FIG. N° 3.4
gue la produccion tiene altos y bajos, esta disminucion en la
produccion puede ser provocada, segun datos en los registros de
intervenciones mecanicas, por la presencia de parafina y escala

(depdsitos organicos e inorganicos).



En la actualidad el ANCO0550 tiene una produccién de 10.79 Bppd
(dato de agosto del 2,015), se encuentra operando por bombeo
mecanico (BM) y tiene una produccién de petroleo acumulada

equivalente a 218.07 Mbbls, a continuacién se tabulan las principales

intervenciones mecéanicas realizadas al ANC0550.

TABLA 3. 7 ESTIMULACIONES Y PRINCIPALES INTERVENCIONES MECANICAS REALIZADAS AL

POZO ANCO0550.

OBIETVO “

ANC0550

#WO0| FECHA OBSERVACIONES
FRACTURAMIENTO A LA . .
1 |19/a31957 . INCREMENTO LA PRODUCCICN DE 12 Bppd A 24 Bppd.
FORMACION.
2 |1so0n SERVICIO COMPLETO POR BAIA | SF SACAVARILLAS ¥ SALEN CON PARAFINA(SE LIMPLA), EL BARRIL DF LA BOMBA Y LAS VALVULAS
PRODUCCIGN. SALEN LLENOS DE ESCALA.
SACAN VARILLAS LIMPIANDOLAS DE PARAFINA, LIMPIAN TUBERIA CON COPAS LK Y VARILLAS + 5
3 |22f10f2012|  SERVICIO COMPLETO. ’
GALONES DE DIESEL
4 |27/02/2014|  SERVICIO COMPLETO. ¢ LIMPLA TUBERIA CON COPAS LK.

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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POZO: ANCO0550 FECHA:
— FORMACION: ATLANTA CAMPO: ANCON
°z=
PACIFPETROL S.A. TRABAIO A REALIZAR: CAMBIO DE BOMBA ZOMNA: SUR-072
VARILLON PULIDO 1 1/4" X 11"
NEPLOS 3/4" x (8" + 6" +4'+2')
> Llauioo
GAS
«——— CSG 8 5/8" - API - 36 |bs/pul
TOPE SOCORRO @ 174" b 0'-2896"
TOPE LOWER SOCORRO @ 569" -
+—f——— C5G 5 3/4"
0 - 4094’
PREPERFORADO
{3121 - 4094")
TOPE C.P.B. @ 1110" —
- 119 TC 2 3/8" 8H EVE
29 TL 2 3/8" BH EUE
A2 v 3/4" X 25"
99 V 5/8" X 25"
TOPE PB @ 2504 —
b 2856
TOPE ATLANTA @ 3080" ==
3121°
FRACTURAN
29/03/1957. -~ ASIENTO DE BOMBA @ 3541.1°
BPPD ANTES: 12 -— BOMBA # 2376 (20-125-RWAC-12-4)
BPPD DESPUES: 24 -1 LISO + PERFORADO + TAPON @ 3582.1"
- A 2092
TD: 4094

POTENCIAL 10
CICLO 1
PROD._ACUM_ 216281,92

FIG. N° 3. 5 COMPLETACION DEL POZO ANCO0550;
FUENTE: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION, PACIFPETROL.




c) Historial de completacion, produccion y

reacondicionamiento del pozo ANC1639.

ANC1639

ANC 1639 PB/AT

QICaIDEy (b0l )

W ater C2IDay { bofd )
——— Gas Calbay [ofd)

FRODUCCIGN DIAR A

PRODUCCION
ACUMULADA
[0 T T T (T T

DRI B A Sy e
1960 62 B4 B 63 T Tz V4 TE T8 B0 B2 B4 8 B85 920 9z 94 96 325 2000 02 04 06 08 10 12 14

Cawe

FIG. N° 3. 6 HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO ANC1639;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS EN SOFTWARE OIL FIELD MANAGER (OFM);

El pozo ANC1639 fue perforado el 15 de agosto de 1,960 y
completado (FIG. N° 3.7) el 12 de septiembre del mismo afo,
llegando a tener una produccion de 40 Bppd (tomada en los primeros
30 dias), el 12 de septiembre del mismo afio se fractura la formacion
y la produccion incrementa de 40 Bppd a 70 Bppd, en 1,962 la
produccion declina a 50 Bbls y en julio de 1,963, se realiza un
segundo fracturamiento sin obtener resultados notables, a partir de
esta fecha la produccion disminuye y se mantiene casi constante
hasta el afio 1,990 que la produccién se pierde completamente. En el

2,002 el pozo es cafioneado y su produccion aumenta a 17 Bbils.



En la actualidad el ANC1639 tiene una produccion de 4.57 Bppd
(dato de agosto del 2,015), se encuentra operando por bombeo
mecanico (BM) y tiene una produccién de petréleo acumulada
equivalente a 198.158 Mbbls, a continuacion se tabulan las

principales intervenciones mecanicas realizadas al ANC1639.

TABLA 3. 8 ESTIMULACIONES Y PRINCIPALES INTERVENCIONES MECANICAS REALIZADAS AL

POZO ANC1639.
ANC1639
#W“l FECHA, ll OBJETIVO OBSERVACIONES
[~ [ |
FRACTURAMIENTO ALA , .
1 |12/09/1960 3 INCREMENTG LA PRODUCCIGN DE 40 Bopd A 70 Bopd.
FORMACION.
y | 19orptsea FRACTURAMIENTO ALA
FORMACION.

3 |25/04/2002| CANONEANEN LAFM.PB. | INTERVALO: 3250-4065" INCREMENTO LA PRODUCCION DE 0 Bppd A 17 Bppd.
4 |18/06/2007|  SERVICIOCOMPLETO. | TRATAMIENTO CON SOLVENTE: SE DESPLAZA 35615 DE GASOLINA NATURALIXTAT.
5 |09/04/2008|  SERVICIO COMPLETO. TRATAMIENTO QUIMICO DE REMOIO.
6 [27/08/2008| SACARBOMBAY VARILLAS. PRESENCIA DE PARAFINA, SE BAIA PARAFFIN CUTTER.
7 |31/03/2009| SACAR BOMBAY VARILLAS. PRESENCIA DE PARAFIN, SE BAIA PARAFFIN CUTTER Y SE PASA 3 VECES.
8 [31/08/2010|  SERVICIOCOMPLETO. | BOMBAEMBASTONADA CON ESCALA, SE PASA PARAFFIN CUTTER EN LA TUBERIA.

TRATAMIENTO CON SOLVENTE: SE INYECTA ACEITE ABSORVEDOR + XT-47 QUEDA EN
9 |01/09/2010|  SERVICIO COMPLETO. A

REMOIO

BOMBA SALE EMBASTONADA CON ESCALA'Y VARILLAS CON PARSFINA, SE LIMPIAN

10 |19/02/2011|  CAMBIO DEBOMBA '
CON ALAMBRE, SE LIMPIA TUBERLA CON COPAS LABIADAS.

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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PACIFPETROL S.A, |TRAEAIO A REALIZAR:

POZO: ANC1639 FECHA:
FORMACION: P.B. f ATLANTA CAMPO: ANCON
SERVICIO COMPLETO ZONA: SUR-072

VARILLON PULIDC 1 1/4" X 16"

=

—* LIQUIDC

TOPE SOCORRO @ O

TOPE SECA FALSA @ 612" ===
TOPE LOWER SOCORRO @ 663" ===

TOPE CPB @ 1360" —

TOPE PB @ 3110°

DISPAROS SELECTIVOS
ABRIL 25 2002

3250 - 3254, 3334 - 3338"
3394 - 3398', 3498 - 3502"
3518 - 3522°, 3623 - 3627
3686 - 3690, 3692 - 3696"
3734 - 3736', 3742 - 3746"
3753 - 3757', 4032 - 4036"
4061 - A065"

TOPE ATLANTA @ 4360 =

SAND-FRAC ‘

JULIO 17 1963

4485 - 4953' Qantes = NR
Qdespues =155 BPD

SAND-FRAC

SEPTIEMBRE 12 1960

4485 - 4953' Qantes = NR
Qdespues =237 BPD

—* GAS

[+ CSG 13 3/8" AFI 54.44
0-438'

A

438"

CSG 5 1/2" APl 143

[+ 0-4953"

PREPERFORADO
4485 - 4953

TOC @ +/- 3500

150 TL 2 3/8" 8H EUE

| N

62V 3/4" X 25'
122 W 5/8" X 25'

4485"

ASIENTC DE BOMBA @ 4610'

-, |

BOMBA # 2352 (20-125-RWAC-12-4)
PERFORADO + TAPON @ 4631.11"

* FONDQC @ 4662" - PULLING 04/09/2010

TD: 4994"

4953"

FIG. N° 3. 7 COMPLETACION DEL POZO ANC1639;

FUENTE: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION, PACIFPETROL.




d) Historial de completacion, produccion y

reacondicionamiento del pozo CMAQOQ09.

CMAO009
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FIG. N° 3. 8 HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO CMA0009;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS EN SOFTWARE OIL FIELD MANAGER (OFM);
El pozo CMAO0009 fue perforado el 20 de febrero de 1,965 y
completado (FIG. N° 3.9) en el mismo afio, en mayo y agosto de ese
afio se cafioneo a la formacion y luego se fractur6 en los mismos
intervalos, llegando a tener una produccion de 45 Bppd (tomada en
los primeros 30 dias), la produccion a partir de 1,966 declina
manteniéndose con un caudal bajo, segun historial de intervenciones
mecanicas, existe presencia de carbonatos, lo que podria estar

afectando el flujo de fluidos.

En la actualidad el CMAQOOO09 tiene una produccion de 1.1 Bppd (dato
de agosto del 2,015), se encuentra operando por bombeo mecéanico




(BM) y tiene una produccion de petréleo acumulada equivalente a
41.777 Mbbls, a continuacion se tabulan las principales

intervenciones mecanicas realizadas al CMA0009.

TABLA 3. 9 ESTIMULACIONES Y PRINCIPALES INTERVENCIONES MECANICAS REALIZADAS AL
POZO CMAO0009.

|

|| ||
#Wagl FECHA OBIETIVO OBSERVACIONES
M N M

CANONED Y FRACTURAMIENTO
A LA FORMACION AT.
CANONED Y FRACTURAMIENTO
A LAFORMACION AT.

1 | 03/05/1965 INTERVALO: 2003'-2332';

2 |27/08/1965 INTERVALD: 1195'-1606';

SACAN VARILLAS Y BOMBA, 10 ULTIMAS VARILLAS SALEN CON CARBONATOS Y

3 |19/10/2013 SERVICIO COMPLETO.
ELONGADAS.

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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POZO: CMA0009 FECHA:
FORMACION: AT CAMPO: ANCON
PACIFPETROL S.A. [TRABAIO A REALIZAR: SERVICIO COMPLETO ZONA: NORTE - CARMELA
WARILLOM PULIDO 11/4" X8 ————*
NEPLOS 3/4" X (4+8")
> —* LIQUIDO
—* GAS
TOPE CPB @ 0"
[ Csc95/8" API 32#
0-126"
| EPTS
164"
TOPE DE CEMENTO @ 90'
835"
328"
[ CSG 5 1/2" APl 148
492" 0-2413"
656"
820"
984"
TOPE ATLANTA @ 1108" —
1148
DISPAROS SELECTIVOS
AGOSTO 27 1965 I
1195 - 1606'
1312
1476
1640
1804 53 TL 2 3/8" 8H EUE
29 TC 2 3/8" 8H EVE
91 V 5/8" X 25'
1968'
DISPAROS SELECTIVOS 2132'
ABRIL 23 1965
2003.5', 2021.5', 2057, 2070.5' ASIENTO DE BOMBA @ 2291.1'
2090', 2098", 2120.5", 2165", 2169.5'|
2182.5', 2187, 2203.5', 2219, 2231'| BOMBA # 13 (20-125-RWAC-8-3)
2237, 2241.5', 2246', 2284", ! 2296'
23325 PERFORADO + TAPON @ 2321.3"

4

TD: 2828"

FONDO @ 2370°
2413"

FIG. N° 3. 9 COMPLETACION DEL POZO CMA0009;

FUENTE: DEPARTAM

ENTO DE PRODUCCION, PACIFPETROL.




3.2. PROPUESTA DEL TRATAMIENTO ACIDO PARA
POZOS SELECCIONADOS DEL CAMPO G.G.V.

Para la eleccion del mejor tratamiento acido se conté con la ayuda de la
Compainiia Baker Hughes, a la misma se le entreg6 los Cores de los pozos
TIG0013 Y ANC1230 (FIG. N° 3.10), la Compafia realizo las pruebas
necesarias para poder identificar el tipo de fluido adecuado para inyectar a

la formacion y minimizar el dafio que impide el flujo de fluidos.

Cabe aclarar que los Cores enviados no son de los pozos candidatos,
debido a que no se dispone de nucleos de los mismos, por tal motivo se
enviaron de nucleos de otros pozos pero de la misma formacion de interés
(Fm. AT).

TABLA 3. 10 TRATAMIENTOS APLICADOS A LOS NUCLEOS;

TRATAMIENTO CAMPO ANCON

TIGO013, Al ATLAMNTA 3393" 1,5% HALF BISSA
TIGOO013, AZ ATLANTA 3410 3% REGULAR BISSA
AMCL230, A3 ATLANTA 3843° MMINERALOGY

FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;



FIG. N° 3. 10 CORES FACILITADOS A LA COMPANIA BAKER HUGHES;
FUENTE: PACIFPETROL.

La Compaiia Baker Hughes obtiene como resultados de los analisis lo

siguiente:

En Difraccion de Rayos X (XRD) los resultados nos indican que las
muestras se componen en mayor cantidad de cuarzo, con partes
significativas de feldespato y capas mixtas de lllita/Esméctica altamente
expandibles, (TABLA 3.11).

El SEM (Scanning Electron Microscopy) da como resultado que el sistema
de poros de la muestra del pozo ANC1230 se encuentra forrado con arcilla
expandible y, ocasionalmente yeso. Esta morfologia contribuye a la micro-

porosidad.

[ 131




TABLA 3. 11 RESULTADOS DEL ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X (XRD)

MINERALES

QUARTZ [SiO2) 73 60
PLAGIOCLASE FELDSPAR 11 ig
POTASSIUM FELDSPAR 3 nd
CALCITE [CaCO3) nd trace
DOLOMITE (Calg [CO3]2) trace trace
GYPSUM [CasOd + H20) nd trace
PYRITE [Fe52) nd trace
EACOLIMITE trace 2
MICA AMDSOR ILLITE 1 trace
MIXED - LAYER ILLITE 50~ 10 15
55 /SMECTITE 50-45;
TOTAL 1025 1025

nd: si estad presente, la cantidad fue inferior a las capacidades
detectables del analisis de difraccidgn de rayos X.

FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

Se puede observar granos detriticos en el recubrimiento del grano, los
poros se encuentran llenos de cuarzo y arcilla MLIS (Mixed Layer lllite 50-
55/Smectite 50-45). Estas arcillas poseen aproximadamente el 50% de capas
de Esméctica expandibles que constituyen el 15% del intervalo de muestra.
(FIG. N° 3.11)

El yeso se puede observar en morfologias de hojas tubulares como un poro
intergranular de bloqueo constituyente. Tanto el yeso, arcillas hinchables y la

micro-porosidad creada pueden absorber y atrapar fluidos. (FIG. N° 3.12)



TABLA 3. 12 RESUMEN DE LOS ANALISIS;

RESUMEN DE ANALISIS

ipcore. B4 Ppozo B4 PROFUNDIDAD B4 ANALISIS .
53 -
ANC1230, A3-1 ANC1230 3843 REGAIN WATER: S 1,5% BISSA
OVERFLUSH
SNC1230, A3-2 ANC1230 3343' XRD/SEM, REGAIN WATER: 7,5%
ACETIC - 1/2 BISSA ORGANIC.
TIGOD13, AL 160013 3393 INSUFICIENTE ¥ NO ES ADECUADOD
PARA PRUEBA DE FLUIO.
TIGOD13, A2 160013 3410 XRD, INSUFICIENTE Y NO ES
ADECUADO PARA PRUEBA DE FLUIOD.

FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

FIG. N° 3. 11 ANALISIS DE CORES;
FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;

[ 133




~ FIG.N°3.12 ANALISIS DE CORES;
FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;

En base a la mineralogia general de la muestra, los resultados de los
andlisis sugieren la aplicacién de un tratamiento de &cido organico. Para
confirmar la aplicaciéon de un &cido organico se procede a un analisis de
sensibilidad de nucleos para identificar el tipo de sistema adecuado para el
tratamiento acido, a continuacion se presentan dos planificaciones

propuestas para el tratamiento:

[ 134




TABLA 3. 13 PLANIFICACION PROPUESTA N° 1;

PLANIFICACION PROPUESTA N® 1

ID CORE

B4l rozo B4 prorunDiDAD |

ANALISIS M

ANC1230

3843

REGAIN WATER: §*- 1,5% BISSA -

ANC1230, A3-1
COVERFLUSH
$3 ACID PRE-FLUSH
COMPONENT LOADING fi @E LOADING Ad
Lo 2 got cl-25 2gpt
Paravan 25LE 50 gpt
Paravan 25LB 15 gpt
—— o ort Fe-300L 10 gpt
e gp HCI, 34% 18 gpt
HCI, 34% 202 gpt HV Acid 15 gpt
HV Acid 20 gpt ME-118 2 gpt
ME-118 2 gpt CM-5C 2gpt
CT-3C 2 gpt CT-3C 2gpt
CM-5C 2 gpt ABF 185 pptg

POST-FLUSH

COMPON ENT LOADING [
MHaCl 400 gpt
Fe-3200L 2gpt
us-2 20 gpt

FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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TABLA 3. 14 PLANIFICACION PROPUESTA N° 2;

B[ rozo [ rrorunDiDAD |

ID CORE

ANALISIS |
XRD/SEM, REGAIN WATER: 7,5%

ANC1230, A3-2 ANC1230 3343 ACETIC- 1/2 BISSA ORGANIC.
AND POST-FLUSH
__componenTEd LoADINGES

|_componenTEd| LoADINES cl-111 6 gpt
Cl-111 6 gpt ACETIC {[GLACIAL) 45 gpt
Fe-300L 10 gpt Fe-300L 10 gpt
ACETIC [GLACIAL) 75 gpt HV ACID 15 gpt
ME-113 2 gpt ME-118 2 gpt
CT-3C 2gpt CM-5C 2 gpt
Chi-5C 2gpt CT-3C 2 gpt

Us-2 50 gpt ABF 185 pptg

FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

La primera planificaciéon se basé en el uso del S® ACID como pre-flujo y
BJSSA como flujo principal, como resultado de las pruebas de sensibilidad
realizada al primer sistema se obtuvo un incremento en la presion al
aplicar este tratamiento, o que podria provocar precipitaciones de los

minerales contenidos en la formacion. (FIG. N° 3.13)

La segunda planificacion se basoé en el uso de un pre-flujo y post-flujo de
acido acético (acido organico) y como fluido principal se usé6 BJSSA
(organico), como resultado se obtuvo una presion casi estable. (FIG. N°
3.14).
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Al comparar los resultados obtenidos se confirma el uso de &cidos
organicos para la acidificacion, obteniendo un porcentaje de recuperacion
mayor frente al primer sistema acido. (TABLA 3.16)

0.50 1200
Petrobell Petrobell
Atlanta Sandstone Atlarta Sandstone
Ancon 1230#A3-1 - 3043 fest Ancen 1230#A3-1 - 3843 feet

Ke®134md, 6=73% 1000 +—{ Kig = 1.54md, &=7.3%

A
040
Temperature s {20°F Temperature =120°F w \l /
800 I ]
)

? i
g 030 %
K] TPV 5! Pre-lush Acid B
z 6PV 1.5% Strength BISSA L0 —— £
3 § PV Overflush [
E 0 § ==Water before
B 5 w0 || =Pt pei
g ical $p. =016 md —18% Bissa
5 WPV —Qwerllush
8 .0 /_____-———— NH,CI injection prior to
o ° charied data
m
Final Sp. Kw = 0.0118 md Fiow Rals Flow Rats.
Regain Viater = 8.0% P nlin
L 0 : v : .
0 L 10 13 m s 0 ] H 10 1 2 » » n )
Pore Volume Throughput, % NH.CI Pore Volume Throughput, % Ni,Cl or Treatment

FIG. N° 3. 13 SENCIBILIDAD DEL NUCLEO AL SISTEMA 1;
FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;

i oo
Petrobel Petrobell
Atlanta Sandstone Atlanta Sandstone
Ancon 1230 #A3:2 - 3643 feet Ancon 1230 #A3-2 - 3043 feet
Kg=2.30md, 0=78% Kg=230md, =76%
040 200 1+
Temperature » 120°F Temperature = 20°F
; i
s g 600 —
i)
s 1.4 PVT.5% Acetic Pre-flush Acid i ,._-r""—_
2 11 PV 1.5% Strength BJSSA {organic) &
£ S4PVTS Aeati :
z =
X Pa
E 100 PV constant pressura 0
] NH,Clinjection prior o
§ v charted data Ty —Waterbalore
3 =) —1
@ Inkial Sp. K =0.062 m R::mm;r_m = m — 7.5 Acetic preush
e Fiow Rate —1.9% BJSSA organic
05Uk =—7.5% heetic postflush
000 ]
[} § 0 5 20 ¥ W ¥ 4 48 N ¥ 0 5 i I ) % 0 5 0 ] 5
Poré Volutte Throughput, 5% NH,CI Fore Vome Throughput, 5% NH,CI or Treatment

FIG. N° 3. 14 SENCIBILIDAD DEL NUCLEO AL SISTEMA 2;
FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;



TABLA 3. 15 RESULTADO FINAL DEL ANALISIS

RESULTADO FINAL

ID CORE . ESPECIFICA, || RECOBRO (%) SISTEMA ACIDO
INICIAL| FINAL
ANC1230, A3-1 1,54 0,144 |0,0116 8 §% _ 1,5% BISSA - OVERFLUSH BRINE
ANC1230, A3-2 2,30 0,062 | 0,046 74 7:5% ACETIC - 1,5% BISSA ORGANIC -
7,5% ACETIC

FUENTE: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CORES, BAKER HUGHES;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

De acuerdo a los resultados obtenidos, se demuestra que el sistema acido
base organico es la mejor eleccion para aplicar en la acidificacion de los
pozos candidatos debido a la composicion mineraldgica y la recuperacion
porcentual que se obtiene de la permeabilidad.

3.2.1. CALCULO DEL VOLUMEN DE TRATAMIENTO
PARA LOS POZOS SELECCIONADOS.

Para el calculo del volumen es necesario tener en consideraciéon
parametros como el radio de penetracion del acido (Rd), la arena neta
(Hneta), la porosidad de la formacion (&) y el didmetro del casing. En el
Campo G.G.V. por correlaciones de campo y geologia esta determinado

gue el 90% del intervalo abierto en la Fm. AT es considerado de pago.

El tiempo de inyeccion también es calculado considerando la tasa de
inyeccion maxima de 2 BPM, de igual manera los célculos de volumen
fueron realizados considerando una Hneta= 100 ft y un radio de

penetracion de 2 ft, en el ANEXO [CS7]E se puede observar los
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volimenes del tratamiento para valores de Hneta iguales a 50 ft, 100 ft,

150 ft. Las férmulas usadas para los célculos son las siguientes:

2
2
(DTOTAL) _(DEXT. CSG)
4

(3,1416) (Hyngra)(9)

v= EC.3.1
(5,615)(144)

DONDE:

v= Volumen del tratamiento, (BIs);

3,1416= valor de T;

Diotai= Diametro total, (pulg);

Dext. csg= Diametro externo del Casing, (pulg);
Hneta= ESpesor neto de pago, (ft);

@= Porosidad;

_ v
TinyEccion = EC.3.2

Qi max

DONDE:

Tinveccion= Tiempo de Inyeccion, (min);
v= Volumen del tratamiento, (BIs);
Qi max= Caudal maximo de inyeccion, (BPM);

a) VOLUMEN DEL TRATAMIENTO PARA EL POZO
ANCO0504.

(3,1416)

4
(5,615)(144)

[(52, 75 pulg)® — (4,75 P”lg)z] (100 Ft)(0,12)

=

v =32,2Bls - 1351,2 Gal



32,2 Bls
T nyECcION = m

Tinyeccion = 16,1 min

b) VOLUMEN DEL TRATAMIENTO PARA EL
ANCO0550.

(53,75)% — (5,75)?
4

(5,615)(144)

(3,1416)

] (100)(0,12)

v =

v=233,3 Bls > 1398,2 Gal

33,3 Bls
T nyeccion = m

Tinyeccion = 16,6 min

c) VOLUMEN DEL TRATAMIENTO PARA EL
ANC1639.

(3,1416) [(53' 5)° 4_ (5.5)* (100)(0,12)
(5,615)(144)

v =

v =33 Bls > 1386,4 Gal

33 Bls
TinvEccion = 2 Bls/min

TinyEccion = 16,5 min

POZO

POZO



d) VOLUMEN DEL TRATAMIENTO PARA EL POZO
CMAO0009.

(3,1416) [(53' 5)° 4_ (5,5)* (100)(0,12)
(5,615)(144)

V=

v =33 Bls — 1386,4 Gal

33 Bls
Tinyeccion = 2 Bls/min

T nyeccion = 16,5 min

3.2.2. PROYECCION DE LAS TASAS DE PRODUCCION
DE LOS POZOS LUEGO DE LOS TRATAMIENTOS.

La proyeccion estimada de las tasas de produccién luego de la
acidificacion se realizdé con la ayuda del Software Oil Field Manager
(OFM), que permite realizar una proyeccién de la produccion a partir de
la EC. 3.3.

A = (@)[1+ (b)(DY®)] /b (3.3

DONDE:

g (t)= Produccion total Barril/Dia.

gi= Produccién Incremental Barril /Dia.
b= Ancho de la Curva.

Di= Declinacion en Mensual Nominal.

t= Tiempo



Para el analisis de un pozo tipo, hay que considerar dos componentes
esenciales, el primero es el Forecast (Proyeccidon) y el segundo es la
regresion historica. El primer componente permite obtener la curva base
del proyecto y el segundo permite predecir el comportamiento de la

produccion luego de realizarle alguna estimulacién al pozo.

Por lo general para obtener un escenario conservador, la pendiente
hiperbdlica para el Forecast es trazada desde el inicio de su produccién,
debido a que los yacimientos del Campo en estudio son por gas en
solucion y su mayor declinacion se da en los primeros afios.

Para la regresion historica debemos estimar la tasa inicial de
produccion, que se va a obtener luego de realizar una estimulacion,
para poder estimar la tasa inicial se debe guiar del historial de
produccion del pozo y determinar los picos obtenidos a lo largo de su
vida, la determinacion de los picos permite tener una idea de cual seria
el incremento de la produccion si se estimula al pozo. Cabe recalcar
que no se debe considerar su méaximo valor determinado, por el
contrario debemos ser un poco conservadores e ingresar un valor

considerable.

Otro valor a tomar en consideracion es la declinacion que va a tener la
produccion, éste valor lo podemos obtener en los resultados de la
regresion histérica que el Software OFM calcula, luego de trazar su

respectiva pendiente hiperbdlica.

Se proyectd la produccion hasta el final del contrato que mantiene la
Empresa Pacifpetrol S.A. (31 de diciembre del 2029), a continuacion se
presenta el comportamiento de la produccion para cada pozo candidato,
de igual manera se presentan las curvas de la produccion base e

incremental, en estas Ultimas se puede observar cual seria la



produccion sin acidificar junto con el incremental producido por el

tratamiento acido.

En la FIG. 3.16 a diferencia de la FIG. 18, 20, 22, se puede observar
que el incremental de la produccion es completo debido a que el
ANCO0504 actualmente tiene wuna produccion muy baja (casi
despreciable), por tal motivo cualquier incremento va a beneficiar su

produccion.

Comportamiento de Produccion
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T Acidificacion ANC0504 | emem ]
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FIG. N° 3. 15 COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION LUEGO DE ACIDIFICAR DEL POZO
ANCO0504;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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CURVA BASE + INCREMENTAL DE PRODUCCION
ANCO504
= PRODUCCION DIARLA TOTAL (BLS/D) = PRODUCCION SIN ACIDIFICAR (BLS/D)
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FIG. N° 3. 16 CURVA BASE + INCREMENTAL DE LA PRODUCCION DEL POZO ANC0504;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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FIG. N° 3. 17 COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION LUEGO DE ACIDIFICAR DEL POZO
ANCO550;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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INCREMENTAL DE PRODUCCIGN

CURVA BASE + INCREMENTALDE PRODUCCION
ANC0550
= PRODUCCION DIAR LA TOTAL (ELS/D1A) = PRODUCCION SIN ACIDIFICAR (BLS/D1A)
20,00
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FIG. N° 3. 18 CURVA BASE + INCREMENTAL DE LA PRODUCCION DEL POZO ANCO0550;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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FIG. N° 3. 19 COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION LUEGO DE ACIDIFICAR DEL POZO
ANC1639;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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-

RVA BASE + INCREMENTAL DE PRODUCCION

ANC1639

= PRODUCC 1N DIARIA TOTAL (BLS/D) @ FRODUCCIAN SIN ACIDIFICAR (BLS/D)
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FIG. N° 3. 20 CURVA BASE + INCREMENTAL DE LA PRODUCCION DEL POZO ANC1639;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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FIG. N° 3. 21 COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION LUEGO DE ACIDIFICAR DEL POZO
CMAO0009;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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CURVA BASE + INCREMENTAL DE PRODUCCION
CMAOQ009
®PRODUCCION DIARIA TOTAL (BLS/D) @ PRODUCCIGN SIN ACIDIFICAR (BLS/D)
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FIG. N° 3. 22 CURVA BASE + INCREMENTAL DE LA PRODUCCION DEL POZO CMA0009;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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FIG. N° 3. 23 COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE LA CAMPARNA DE ACIDIFICACION;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO



4.1.DESCRIPCION DE LOS COSTOS DE TRATAMIENTO.

El andlisis economico es la parte final de un proyecto, con este analisis se
define la factibilidad del mismo. El andlisis econémico del proyecto se
basa en la proyeccién del incremento de produccion que se obtendra
luego de aplicar el tratamiento acido a los pozos seleccionados, a
continuacion se presentaran los costos estimados para el tratamiento,
cabe mencionar que para la eleccion del fluido de tratamiento se usaron
Cores de pozos disponibles abiertos a la misma formacion de interés, por
tal motivo se ha tomado como referencia la misma composiciéon de

guimicos para los pozos candidatos.

La TABLA 4.1 representa los costos estimados para la acidificacion del
pozo ANCO0504 y en la TABLA 4.2 se representan los costos estimados
para los pozos ANC0550, ANC1639 y CMAO0O009 (El total del costo es para

cada uno de los pozos).

TABLA 4.1 COSTOS ESTIMADOS DEL POZO ANCO0504;

Costos Instalacion BRA 5 22 000,00
Tratamiento acido con Baker S AR 483,47
Alquiler Packer S 500000
Registro CCL S 10.000,00
5% lmprevistos 5 5.274,17
s110757.64

FUENTE: PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;



TABLA 4.2 COSTOS ESTIMADOS,;

COSTOS ESTIMADOS ACIDIFICACION ANCOS50
APCT B30 — ChLACDIOD
Costos Instalacicon BRA S O
Tratamiento acido con Baker S B8 483,47
Alquiler Packer S S0, O
Registro CCL % 1O OO, O
525 lmprevistos S A I1FAL AT
S 87.657.64

FUENTE: PACIFPETROL;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

4.1.1. COSTOS DE INSTALACION A BOMBEO
MECANICO (BM).

Representan los costos necesarios para realizar el cambio de sistema,
en el caso del ANC0504 se encuentra en Sw y el costo estimado para
su cambio de sistema es de $22000, para los pozos restantes no
aplicarian ningan gasto por cambio de sistema por motivo de estar en
BM.

4.1.2. TRATAMIENTO ACIDO CON BAKER HUGHES.

Representan los costos totales del tratamiento &cido, aqui se incluyen
guimicos usados, costos por servicio prestado por la Compafia. Estos
valores se encuentran calculados teniendo en consideracion una
penetracion de 2 Ft y una arena neta de 100 Ft, el costo del tratamiento
acido es de $ 68483,47.



4.1.2.1. COSTOS DE LOS QUIMICOS.

El costo estimado de todos los quimicos a usarse en el tratamiento
acido es de $ 27098,95.

4.1.2.2. COSTOS DEL SERVICIO.

El costo de servicios prestados por la Compafia Baker Hughes es de
$ 41384,52, en este valor se encuentra considerado 1 bombeador y 2

tanques de tratamiento.

4.1.3. ALQUILER DE PACKER.

El costo estimado por alquiler de packer es de $ 5000, el uso de esta
herramienta es indispensable para el asentamiento de la tuberia por la

gue se inyectara el fluido.

4.1.4. REGISTRO CCL (CASING COLLAR LOCATOR).

El costo estimado para la corrida del registro CCL es de $ 10000.

4.1.5. IMPREVISTOS.

Este costo es aquel que se dispone para afrontar cualquier imprevisto
gue se presente durante el desarrollo del tratamiento, este costo
representa el 5% del total de los gastos antes mencionados.

4.2. ANALISIS ECONOMICO.

En todo proyecto debe existir un analisis econémico para poder determinar
la factibilidad del mismo, en el Campo en estudio, se estima realizar una
campafa de estimulacion, por tal motivo se realizé un analisis en conjunto

con los pozos seleccionados.



Los criterios para la evaluacion que se tomaron en consideracién fueron el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), estos dos
criterios se encuentran en funcion a la proyeccion de la declinacion de

produccion luego de aplicar el tratamiento acido.

4.2.1. CRITERIOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA.

A continuacion se presentan los criterios considerados para el

desarrollo del analisis econémico del proyecto:

4.2.1.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN).

El Valor Actual Neto (VAN) es el valor monetario que resulta de

restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial.6

El VAN permite medir los flujos de los ingresos y egresos para
determinar si el valor del ingreso es mayor que el valor de los
egresos, mediante este calculo se determina si el proyecto llega a ser
rentable o no, en la TABLA 4.3 podemos observar Ilas

consideraciones del VAN.

n FNCy

kzom =0=VAN EC.4.1

6 Gabriel Baca Urbina, Evaluacién de proyectos, 4ta Edicion. Pag. 213



TABLA 4. 3 CONSIDERACIONES DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN);

[vaiorl

VAN >0

[ sieniFcebo 4
LA INVERSION PRODUCE GANANCIAS POR
EMCINA DE LOS EGRESOS EXIGIDOS.

m

ACEPTAR EL PROYECTO.

VAN =0

LA INVERSION MO PRODUCIRA NI
PERDIDAS NI GANANCIAS.

DEBERIA RECHASARSE EL
PROYECTO.

VAN <0

LA INVERSION NO PRODUCIRA LAS
GAMNACIAS NECESARIAS EN RELACION A

BUSCAR OTROS CRITERIOS O
ALTERMATIVAS PARA EL

LOS EGRESOS EXIGIDOS.

ANALISIS DEL PROYECTO.

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

4.2.1.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento por la cual

el VAN es igual a cero.” En otras palabras es la tasa a la que se

recupera la inversion generada por los ingresos del proyecto.

TABLA 4. 4 CONSIDERACIONES DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

VALOR v DECISION
TIR > TASA DE DESCUENTO ACEPTAR EL PROYECTO.
TIR = TASA DE DESCUENTO DEBERIA RECHAZARSE.
TIR < TASA DE DESCUENTO RECHAZAR EL PROYECTO.

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

4.2.1.3. RELACION BENEFICIO - COSTO (RBC)

El RCB es un indicador que permite tener una mejor idea de la
rentabilidad de un proyecto, para su determinacion es necesario

disponer de los ingresos actualizados, costos actualizados y la

inversion.

7 Gabriel Baca Urbina, Evaluacién de proyectos, 4ta Edicion. Pag. 216




INGRESOS
RBC = ACTUALIZADOS

= z EC.5.1
COSTOS gctuaLizapos+INVERSION

TABLA 4.5 CONSIDERACIONES DE LA RELACION BENEFICIO — COSTO.

[ vaior | vaiokvan || pecsion |

RCB > 1 VAN > 0 ACEPTAR EL PROYECTO.

— VAN = O DEBERIA RECHAZARSE EL
PROYECTO.

RCB < 1 VAN <0 RECHAZAR EL PROYECTO.

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

42.1.4. FLUJO NETO DE EFECTIVO.

El flujo neto de caja establece los flujos de entrada (ingresos) y salida
(egresos) en un periodo determinado, en otras palabras es la

acumulacion neta de activos dentro de un periodo establecido.

En la TABLA 4.6 se representan los valores obtenidos del VAN, TIR,
RBC y Flujo Neto De Caja.

4.2.2. RESULTADO DEL ANALISIS ECONOMICO.
4.2.2.1. CAMPANA DE ACIDIFICACION 2016.

El analisis economico fue desarrollado considerando el precio actual
del barril de petroleo ($ 37,50), los resultados alcanzados por el
proyecto son positivos (TABLA 4.6) y su inversion serd recuperado
en un corto tiempo tomando en cuenta el bajo precio del barril de
petréleo, lo que representa que el proyecto es factible y puede

desarrollarse sin ningun inconveniente.



A continuacion se presentara un resumen del analisis econémico que
se realiz6 para cada pozo y asi determinar los resultados mas

factibles:

e ANCO0504, fue el pozo que presentd los mejores resultados,
generando un VAN de $ 534,968.25 (segun proyeccion realizada
hasta el final del contrato), en él la inversion seria recuperada en
el primer afo.

e ANCO0550, este pozo gener6 un VAN de $ 186,018.34 (segun
proyeccion realizada hasta el final del contrato), en él la inversion
seria recuperada en 1 afio 10 meses.

e ANC1639, este pozo gener6 un VAN de $ 65,964.31 (segun
proyeccién realizada hasta el final del contrato), el periodo de
recuperacion para la inversion realizada fue de 2 afios 8 meses.

e CMAOO009, este pozo gener6é un VAN de $ 52,378.15 (segun
proyeccion realizada hasta el final del contrato), el periodo de
recuperacion para la inversion realizada fue de 3 afios 5 meses.

e El proyecto en conjunto gener6 un VAN de $ 839,329.04 yun TIR
de 182% (segun proyeccion realizada hasta el final del contrato),
el periodo de recuperacién para la inversiéon realizada fue de 1
afio 7 meses, resultando un proyecto muy rentable en

consideracion al precio actual del barril de petréleo ($ 37,50).

En el ANEXO F se presentan los resultados tabulados y graficos del
flujo acumulado de efectivo del andlisis econémico realizado para

cada pozo candidato.



FIG. N° 4. 1 REPRESENTACION DEL FLUJO ACUMULADO DE EFECTIVO;
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ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;




TABLA 4.6 RESULTADOS DEL VAN, TIR, RCB Y FLUJO NETO DE EFECTIVO;

SUPUESTOS OPERACIONALES
TARIFA (USS/BARRIL PRODUCIDO) S om0l amls  sls o emls ea|s &R &R 8BS gy anBls Bos 0 BB BOS R
COSTOBN S BH|S unls o wmls o sE|S mm|S g 0B wmls umls o ums BBIS WEs ums BE

A0

|NGHESDS[$I&ﬁ0] S43067475 | $33091233 | S36231500 | S430.43063 | 539076035 | §35R45100 | S35L74 | §312RI% | S4B

STRIA06 | $1537649 | SI540029 | SMAOALSR | 2520050

AT IR (5 535 ) | (S 1611508 S 40300.7) 5 13020400)((§ 100.367,19) 1S 11459.7) S 0936156 | ($10548150) | S 10037720) | G00008.15) | (SSRIGSSH] | [S9677800) | (SOBTSLTD) | (SS5BAR0
INVERSION ] fm) | som | oS00 Som | s000 | S0 | S0 | oo | Som | s0m | s000 | o | Som | 50
TG R S 1738070 | 520809029 | $200088 | S3O02B6D | SI6RSHRLT | SLB06L | SIBISO1D | SUSEDF | S1LINGY | STRINL | S1G6R | SIBLI | SUBNLE | S0
{OT TN Rt I §1036070 | SUMA559 | §3003640 | $6035704 | SESG0N | SISO (S 1I00013 § 156406060 | S1756 0430 | S1SR00523 | 2000651,5 | SLISRARRIR | § 240707429 | $ 25 000

PERIODO DE RECUPERACION AFJD| 7 | MESES

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

[ 157



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

CONCLUSIONES.

Una vez realizado el andlisis de los pozos candidatos a un tratamiento

acido se concluye con lo siguiente:

a)

b)

d)

El Campo Gustavo Galindo V, produce de una arenisca y su crudo
se caracteriza por tener en promedio 37,9 °API, conteniendo en la
mayoria de los pozos mas del 50% de saturados en su compaosicion,
este Ultimo parametro indica la presencia de parafina. Asi también
los fluidos de formacion suelen provocar la precipitacion de
carbonatos, generando que en el campo existan dafios comunes de
tuberias y bombas de fondo, afectando en gran medida a la
produccion del campo y por consiguiente a la economia de la
empresa.

La Acidificacion Matricial en areniscas resulta un proceso complejo,
debido a las grandes consideraciones que se deben tomar en
cuenta, pero si el fludo de tratamiento es seleccionado
correctamente se llega a obtener grandes resultados. En el Campo
gue se estudia, para la seleccion del fluido de tratamiento se usaron
nacleos de otros pozos pero abiertos para la misma formacion de
interés Atlanta (AT), por motivos de no disponer de ndcleos de los
pozos candidatos.

Debido a falta de pruebas de presion en el Campo investigado y
muy necesarias para poder identificar si existen dafios en la
formacion, la determinacion de pozos candidatos se realizd
mediante el analisis de historiales de intervenciones mecanicas e
historiales de produccion. Una declinacion abrupta de la produccion
es un gran indicio de la existencia de dafio en la formacion.

Para la seleccion de pozos candidatos se tomO en consideracion
tres criterios: Declinacion abrupta de la produccion de petréleo,
pozos vecinos a trabajos exitosos de acidificacion y depdsitos



f)

9)

organicos e inorganicos generados por los fluidos producidos en el
Campo estudiado.

El fluido base organico a diferencia del inorganico, mantiene la
presion y evita la posible formacion de precipitados que podrian
generarse ante un cambio de presién considerable.

El analisis econdmico determina que el proyecto de acidificacion
puede realizarse sin ningun inconveniente, permitiendo recuperar la
inversion en 1 afio 7 meses, resultando muy satisfactorio si se toma
en consideracion el precio actual del barril de petroleo ($37,50).

El pozo que mejor resultado proyecté es el ANC0504, generando en
el primer afo ingresos de $239.062,50, ante este resultado se
concluye que el ANCO504 llega a cubrir el 42% de los egresos
(Inversion Total+ Costo operativo del primer afio) en la campafia de
acidificacion, por otro lado si se decidiera acidificar solamente este
pozo la inversion seria recuperada en el primer afio con un precio
del barril de petréleo a ($37,50).



5.2. RECOMENDACIONES.

a) Saber coOmo esta compuesta mineraldogicamente la formacion es
indispensable, es por eso recomiendo para préximas perforaciones
extraer nucleos para poder tener un mejor conocimiento de la
mineralogia en cada pozo y asi también poder realizar estudios a
otras formaciones y determinar si en un futuro es factible estimularla.

b) El no disponer de pruebas de presion es una desventaja en el
campo, por eso recomiendo realizarlas para adquirir datos de dafios
a la formacion y valores reales de presion.

c) Utilizar fluidos base organico para la Formacion Atlanta, de acuerdo
a la composicion mineralégica de la formaciéon y al factor de
recuperacion que se obtuvo al aplicar este fluido en el analisis de
sensibilidad de nucleos.

d) Aplicar la Tecnologia Micro-Cure, debido a los resultados favorables
obtenidos en el andlisis econémico, en el ANEXO G ppgise detallan
los costos de esta tecnologia y el andlisis economico realizado para

cada pozo.
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ANEXO A GUIA GENERAL PARA SELECCIONAR LA ESTIMULACION MATRICIAL Y EL
FLUIDO DE TRATAMIENTO PARA LA REMOCION DEL DANO;

GUIA GENERAL PARA SELECCIONAR LA ESTIMULACION MATRICIALY EL FLUIDO DE TRATAMIENTO PARA LA REMOCION DEL DANO.

= . ACIDIFICACION MATRICIAL
TIPO DE DAND ACIDIFICACION MATRICIAL NO REACTIVA TV

S0LO EN FORMACIONES DET > 300°F, CON AGENTES QUELANTES Y SURFACTANTES
DEISPERIANTES DE FINDS.
BLOQUECS POR AGUA FLUIDOS ACUOS05 CON O 51N ALCOHOLES O SOLVENTES MUTUOS Y SURFACTANTES RECOMENDABLE.
BAIOTENSORES.
BLOQUEQS POR EMULSION FLUIDOS ACUOS0S5 U OLED30S5, CON O SIN ALCOHOLES O 30LVENTES MUTUOS Y NO RECOMENDABLE.
SURFACTANTES DESEMULSIFICANTES.

FLUIDOS ACUOS05 CON SURFACTANTES CAMBIADORES DE MOJABILIDAD POR AGLIA.
MOIABILIDAD POR ACEITE MO RECOMENDABLE.
(PUEDEN INYECTARSE PREVIAMENTE SOLVENTES MUTUOS).

PELICULAS INTEREACIALES FLUIDOS OLEQSOS (SOLVENTES), CON O SIN ALCOHOLES O SOLVENTES MUTUOS Y NO RECOMENDABLE.
SURFACTANTES DESEMULSIFICANTES.
INCRUSTACIONES DE SALES NO INDICADA. INDICADA.

SOLVENTES AROMATICOS CON SURFACTANTES DISPERSANTES Y BAIOTENSORES, CON O
SIN SOLVENTES MUTUOS.

ARCILLAS Y FINOS

DEPOSITOS ORGANICOS MO RECOMENDABLE.

PERDIDA DE LODO FLUIDOS ACUOS05 Y OLEDS0S5 CON SURFACTANTES DISPERSAMTES DE FINOS. PUEDE SER RECOMENDABLE.

FUENTE: MANUAL DE ESTIMULACION MATRICIAL DE POZOS PETROLEROS, M. I. CARLOS SILVA;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS.
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ANEXO B GUIA

GENERAL PARA SELECCIONAR EL FLUIDO

DE ESTIMULACION MATRICIAL;

GUIA GENERAL PARA SELECCIONAR EL FLUIDO DE ESTIMULACION MATRICIAL

TIPO DE DANO

FLUIDO DE ESTIMULACION MATRICIAL RECOMENDABLE

POZ0S DE GAS: AGUA O ACIDD CON ALCOHOLES ¥ SURFACTANTE.

BLOQUEDC PFOR AGUA POZOS DE PETROLED: AGUA O ACIDO Y SURFACTANTES.
51T 250°F, ACIDO ACETICO NO ACUDSO Y SURFACTANTES.
BLOQUEC POR FLUIDNGS ACUOS05 U OLEQS0S CON O 3IN SOLVENTES MUTUGS Y
EMULSION DESEMULSIFICAMTES.

CaCO3 51 T 250, ACIDO ACETICO O FORMICO Y SURFACTANTES.

T< 250°F, HCl ¥ SURFACTANTES.

CaS04, EDTA.

Ba504, EDTA.

Sr304, EDTA.

INCRUSTACIONES DE

FeCOs, HCl CON AGENTES SECUESTRANTES, REDUCTOR DE pH Y SURFACTANTES.

SALES.

FeS, HCl CON AGENTES SECUESTRANTES, REDUCTOR DE pH Y SURFACTANTES.

Fez0a, HCl 4+ EDTA

NaCl, HzO O HCI DEL 1 AL 3% ¥ SURFACTANTES.

Me{OH)z, HCl ¥ SURFACTANTES.

CalOH)z, HC ¥ SURFACTANTES.

SILICE, HCI-HF Y SURFACTANTES.

DEPOSITOS ORGANICOS

SOLVENTES AROMATICOS CON O SIN SOLVENTES MUTUOS Y SURFACTANTES.

MEZCLAS DE DEPOSITOS
ORGANICDS E
INDRGANICDS

SOLVENTES DISPERSOS EN ACIDNOS Y SURFACTANTES.

INVASION DE SOLIDOS:
ARCILLAS ¥ FINOS.

EN ROCAS SILICICAS:
MIGRACION DE FINOS
T = 300°F: ACIDO FLUOBORICO.
T < 300°F: SOLUCION NO ACIDA CON ESTABILIZADORES Y FLOCULANTES.

INVASION DE SOLIDOS

T= 300°F:
SOLUBILIDAD EN HCI < 20%, HCI-HF CON SUSPENSORES O ACIDO FLUOBORICO,
EN POZ0OS5 DE GAS INCLUIR ALCOHOLES.
SOLUBILIDAD EN HCI = 20%, HCl CON AGENTES DE SUSPENSION Y
ESTABILIZADORES.
T>300°F:
PARA K = 250md, SOLUCION NO ACIDA EN ESTABILIZADORES.
PARA K = 250md, SOLUCION NO ACIDA CON SUSPENSORES ¥ DISPERSANTES.

EM ROCAS CALCAREAS

T = 300°F:
EN GENERAL HCl DEL 15 AL 23% CON ADITIVOS NECESARIOS.
EN DOLOMITA HCl < 20%.
EN POZDS DE GAS HCl CON ALCOHOL.
CON ALTO CONTENIDO DE Fe, HCl CON ACIDO DRGANICO.
T 300°F:
EN GENERAL ACIDOS ORGANICOS CON ADITIVOS NECESARIOS (PARA ALTAS
TEMPERATURAS ACETICO, PARA BAIAS FORMICO).

FUENTE: MANUAL DE ESTIMULACION MATRICIAL DE POZOS PETROLEROS, M. I. CARLOS SILVA,

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS.




ANEXO C GUIA DE SELECCION PARA FLUIDOS DE PRE-

FLUSH;

GUIA DE SELECCION PARA FLUIDOS DE PRE-FLUSH

MINERALOGIA PERMEABILIDAD
20—100md

<109 LIMO Y <10% ARCILLA 15% HCI 109 HC 7.5% HCI

>109 LIMO Y =109 ARCILLA 10% HCl 7,5% HCl 5% HCI

=109 LIMO Y <10% ARCILLA 109 HCI 7,5% HCI 5% HCI

<10% LIMO Y =109 ARCILLA 109 HCI 7,5% HCI 5% HCI

Nota:

FUENTE: RESERVOIR STIMULATION, MICHAEL J. ECONOMIDES,;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

Guia de seleccion para todas las temperaturas.

De 4% - 6% de clorita/glauconita, usar como guia de seleccién <20
md con acido acético al 5%.

De >6% - 8% de clorita/glauconita, no usar HCI, use acido acético al
10% para pre-flush con lodo acido plus al 5% de acido acético.

Para >8% de clorita/glauconita, no use HCI, use acido acético al
10% y lodo acido organico.

Para <2% de zeolita, usar acido acético al 5% en todos los fluidos
gue contienen HCI y un pre-flush con &cido acético al 10%.

De >2% - 5% de zeolita, no use pre-flujo de HCI, use un pre-flujo de
acido acético al 10% y un over-flush que contenga lodo acido al 10%
de acido acético.

Para >5% de zeolita, no use HCI en ningan sistema, use un pre-flujo
de acido acético al 10% y un over-flush de acido organico preparado
al 10% de é&cido citrico/HF.



ANEXO D GUIA DE SELECCION PARA EL ACIDO PRINCIPAL;

GUIA DE SELECCION PARA EL ACIDO PRINCIPAL

- PERMEABILIDAD
MINERALOGIA
20-100ms

<10%LIMO ¥ <10% ARCILLA | 12%HCI-3%HF | 8%HCI-2%HF | 6%HCl-15%HF

*10% LIMO Y »10% ARCILLA | 13,5% HCI - 1,5% HF | 9% HCl-1%HF | 4,5% HCl -0,5% HF

*10% LIMO Y <10% ARCILLA | 12%HCI-2%HF [ 9%HCI-1,5%HF | 6% HCI-1%HF

<10% LIMO Y =10% ARCILLA | 12%HCI-2%HF | 9%HCI-15%HF | 6%HCI-1%HF

FUENTE: RESERVOIR STIMULATION, MICHAEL J. ECONOMIDES,;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

Notas: guia de seleccion para todas las temperaturas.

e De 4% - 6% de clorita/glauconita, usar como guia de eleccion <20
md con acido acético al 5%.

e De >6% - 8% de clorita/glauconita, use un pre-flujo de acido acético
al 10% para un lodo acido plus de acido acético al 5%.

e Para >8% de clorita/glauconita, use acido acético al 10%y lodo acido
organico.

e Para <2% de zeolita, use acido acético al 5%en todos los fluidos que
contengan HCI.

e De >2% - 5% de zeolita, use un pre-flujo de acido acético al 10% y
un over-flush que contenga lodo &cido de acido acético al 10%.

e Para >5% de zeolita, use un pre-flujo de acido acético al 10% y un

over-flush de &cido citrico/HF al 10%.
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SECUENCIA DE TRATAMIENTO ACIDO Y OPCIONES DE SISTEMAS DE FLUIDO.

ETAPAS SISTEMA DE FLUIDO

1- PRE-FLUIO SALMUERA, HIDROCARBURDS, HCI.
2 - ACIDO PRINCIPAL FORMULACION DE HCl - HF.
3.- OVER-FLUSH HC1 O NH4CI.
4.- TECNICAS DIVERGENTES ESPUMAS O RESINAS SOLUBLES EN ACEITE [OSR).
5 - REPETIR LOS PASOS 1-4 SEGUN SEA NECESARIO, CON 1-3 CON LA ULTIMA SECUENCIA DE
FLUIDO.
& - ACIDO FLUORBORICO. CON DNSOLVENTE DESVIADOR DE OSR O UN DISOLVENTE
MUTO.
. SISTEMA DE FLUIDO A BASE DE ACIDO FLUORBORICO, YA
7.- FLUDRBORICO Y DIVERGENTE !
SEA ESPUMA O SLUG.

FUENTE: RESERVOIR STIMULATION, MICHAEL J. ECONOMIDES;
ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;




ANEXO E VOLUMEN DEL TRATAMIENTO;

VOLUMEN DEL TRATAMIENTO
3000 71,7
y
250,0 #
. -~
221:?//

__ 200,0
a 181,1
E 150,0
=]
2

100,0

1§ 906
_____."Wi'_ﬂ
50,0 28,6
141 &—377 @ g
[ ot — g%
00 9 T "
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
PENETRACION (Ft)
—a—50FtHneta —e— 100FtHneta —e— 150 Ft Hneta

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

Volumen del tratamiento para valores de Hneta iguales a 50 Ft, 100 Ft,

150 Ft, la formula usada para el célculo es la siguiente;

2
D 2_(p
(3,1416) (Drorar) 4( exr.csq) (Hyera)(9)

(5,615)(144)



ANEXO F ANALISIS ECONOMICO DE LOS POZOS SELECCIONADOS;

ANALISIS ECONOMICO ANCO504

Afio 216 217 218 19 00 1 nn 3 2024 025 2026 2027 2 09
SUPUESTOS MACRO
CPIECUADOR 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3.50% 3,:50% 3,50% 3,30
CPIEXTERNAL 2,50% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2.80% 2,80% 2,80% 2,80%
TASA 17,50%

SUP OPERACIONALES

TARIFA [USS/BARRILPRODUCIDO) § 37505 41255 45,00 § 6090 § 61,215 6152 % 61825 62135 62445 6275| % 63075 63,38 § 83,705 64,02
COSTOBM 5 1654|§ 1712(5 177205 1834] § 1898| 5 1964 5 20335 104|5 178|5 2545 333|5 115|5 1995 2587
ANCOS04 [SW) TOTAL
PRODUCCION ANUAL [Blsfafio] 6375 550,57 48451 3927,25 3501,56 3165,13 2892,02 2665,55 7448 231054 2169,26 2045,24 1935,7 183818 4503579
PRODUCCION DIARIA (Bppd) 177 146 125 109 57 88 80 4 69 64 60 57 54 51 125,0994167
INVERSION §11075764 | 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 50,00 5000 £0,00 §110757,64
INGRESD ($/afio) $23906250 | §216.586,01 | 520182095 | §230.106953 | $21433049 | 519471880 | $17878458 | $16561062 | 515450653 | $14501149 | $13681523 | 512062731 | §$12330409 | $11768028 | $2457.00850
COSTO OPERATIVO [$/afio) §105.44250 | $B98B398 | $7946391 | §7201867 | 56645072 | §6217686 | $9BB0021 | 55609250 | §53.89423 | §5209395 | SG06I1L66 | $49.38825 | G$4837910 | §4754973 | §89225528
FLUJO NETO DE EFECTIVO[$/afio) 52286236 | 512670203 | $12235704 | $167.15085 | $14787077 | $13254193 | §11998446 | 510951812 | $10061230 | $9291753 | 568620356 | 58023906 | 57492499 | 57013055
FLUJO ACUMULADO DE EFECTIVO (%) 52286236 | 514956439 | 527192143 | 543807208 | 558694305 | $719.48499 | 583946945 | 594898757 | 5104959988 | 5114251741 | $122872097 | 130896003 | §1383.88503 | 5145401558
6534.968,25
TR RECUPERADO EL PRIMER ANO

RCB 245

PERIODO DE RECUPERACION 1 T MESES

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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ANALISIS ECONOMICO ANCOS50

SUPUESTOS MACRO

PIEUADOR MO a6 | S | Stk | a0k | a0k | a0k | a0k | a0 | astk | stk | otk | o | M | 3
PIBTERNAL D | L | 0% | 0% | 000 | L% | 2% | oW | oW | 0% | e | aa0% | a0 | s | a0
THSH 0%
TARIFA (US4/BARRILPRODUCIDO) s ommls mxsls mmls  em|s el e 618 613 5,4 REls @ BB @But w0
COSTORM § 1654| § 172§ 1mns 1834] 3 1833 § 19,64 033 21,04 178 0545 333 U15| 5§ U9\ 5 5,87
ANCOS0 ]
PRODUCCIGN ANUALBisfafo] pes | Bos | e | LR | we | oed | wam | pes | wa | s | e | s | ndm | om0 | s
BRODUCCION DIARIA Eppd] B % | 4 | 4 | 3 37 15 T 13 32 31 31 30 51
INVERSION SE76SIEe | $000 5000 | 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 | $876575
INGRESO [4faio) $8810063 | $78494E | $7603380 | SOAGBL | $EMITAT | $BASELIL | $BLGEASH | 7895751 | S76seBg1 | STTSIST | §7308615 | $7161823 | $70303 | $EU7873 | $110765433
COSTO OPERATIVO (,‘i’iﬁﬂ] §3885825 | §3257555 | 52993715 | §2849590 | 2764290 §2713648 §26.858,62 §2674313 §26750.2 §1685377 §27.036,55 §27.28592 §27593,36 §27952,6 §401.720,08
FLUIO NETODE EFEC“VD(S!&FID] §3841507 | §4591907 | $4609685 | $8613722 | SELS0457 | §9784663 | G$5480602 | SG1N473 | §4993850 | S47BO780 | G4604080 | 54433031 | $4273399 | 5412647
FLUJO ACUMULADO DE EFECTIVO (Sl §3841507 | §750380 | $5360046 | $11073767 | $18124225 | 523008888 | $10389500 | §34610987 | 5306.04846 | $44394626 | $48099586 | §53432617 | §57708016 | 561828663

TR

RCB
PERIODO DE RECUPERACION

$186.018.4
128%
16
1

:

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;

[ 171




SUPUESTOS MACRO

ANALISIS ECONOMICO ANC1639

CPIECUATOR SO | 30 | 30 | a0 | st | a0 | as | s | asm | 3k | 3sk | 30k | 30 | % | 3am
CPIEXTERNAL | e | ok | ok | s | agk | g% | om0 | oW | e | 2 | oa% | om0 | g0 | a0
ThSA 170%
TARIFA (USG/BARRIL PRODUCIDO) s wmmls  amls omols s eals  sm|s el s nuls  axls  wmols ®BB[s sBols e
COSTORM s s vl unls w35 w®ls  wms wmls nw usls  wsls  mxls ws(s  unls  mm
ANCIG3 [BM)
PRODUCCIGN ANUAL Bsfao el | oug | wun | m0 | me | e | e | ey | wsn | wse | omm | owe | o | omw | s
PRODUCCION DIARA 3ppd] w | s | 19 | 2 1 15 14 12 11 10 10 0 08 5
INVERSION SgTeTes | S0 | 500 | So0m §000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 | S87EsTs
INGRESO ($/afo) SG650375 | $SADGSIA | SU6SS3A0 | SSIENIS | SAA2S6ST | SIBSEID | S31730 | SIS | SO | SISATE | SI4%47 | S28B35 | S0 | SO0 | §5ME3M
COSTO OPERATIVO [3/afio} $1937660 | $1043723 | S1839E0 | SISEN26 | S1371313 | $123540 | $1109123 | 103918 | SO70BOL | SOIS% | SEENEL | $830712 | S7979 | ST | $18038515
FLUIO NETO DE EFECTIVO[afo) $5043050 | §3062701 | §2820371 | §3625980 | 530585 | S26250 | S2000 | SNIM | L1818 | S16339 | 148038 | S14%62 | S1302% | $1136820
FLUIO ACUMULADO DE EFECTIVO m §5043050 | $1RB0268 | $9.42L03 | 54569093 | 57620446 | S10247716 | 512540722 | §14569183 | $16381500 | 518013892 | $19494277 | 520843001 | 522080200 | $232.17020
6556431
TR o4
ACH 18
PERIODO DE RECUPERACIGN o [

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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SUPUESTOS MACRO

ANALISIS ECONOMICO CMA009

CPIECUADOR SO | B0 | S5O | %06 | 35K | SN | 306 | S | 0% | sSOK | 0 | 35 | 30 | 3S | 0%
CPIENTERNAL a0 | D0 | aA% | 240 | 2% | 28 | 240 | oA | 0% | 2A% | 080 | 28 | 240 | 2% | 0%
TASk 1750%
TARIFA [US$," BARRILPRODUCIDO) 3 375005 412505 45000 § 6090 § 61215 61,52 5 61825 6213 % 62445 82755 63075 63385 837015 64,02
COSTORM § 16545 171215 17n|s 18345 18985 19545 W335 paki: e PANEIRS 05415 8335 1155 W5 2587
CMADOD (3
PRODUCCION ANUAL 8afo] | A | ssn | my | m@ | ey | enis | osem | st | sas | o | m | me | &8 | 9w
PRODUCCION DIARA (3pp]) TR 2 18 17 16 15 15 14 14 13 13 51
INVERSIGN (3] SeesTst | 00 | 00 | $000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 | Sa7esige
INGRESO (3/afo) SHSSOTER | SH0T66SS | 3850695 | S4670E | SMBMSTS | SHDISLY | SIOME | $303975 | SN | SB|INM | S319796d | $NS60 | S3006576 | $2926546 | SS1BNR
COSTOOPERATIVO (s]'ﬂﬁo] $2024843 | $1691827 | §15.16152 | S1407218 | §1334144 $12.830,50 $12.465,49 $12.20670 $12.00475 $1190347 $11.830,4 $11796,73 §11.795,48 $11.8249 $188.422,08
FLUJO NETO DE EFE{:“VD(“.INM] $E199820 | $2384828 | §2334543 | $3266065 | 52968420 $271.350,67 §25.438.44 $2383305 S1.44837 §21.23166 §2014951 $19.16567 1826928 §17.440,50
FLUJO ACUMULADO DE EFECTIVO ($] $6199820 | §3814992 | §1480449 | $17858,06 | 54754045 S7489113 | 510032957 | $12416261 | 514661099 | 16784265 | 518799216 | 520715782 | 520542710 | §24286760
$529B15
TR %
RS 18
PERIODO DERECUPERACIGN I o [

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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ANEXO G COSTOS DE TECNOLOGIA MICRO-CURE Y
ANALISIS ECONOMICO PARA CADA POZO SELECCIONADO.

Tecnologia Micro-Cure

La propuesta econémica de la tecnologia Micro-Cure fue facilitada por la
compafiia Baker Hughes ante el andlisis de la informacion suministrada
por Pacifpetrol S.A. para el pozo ANC0504, Baker recomienda la siguiente
volumetria de fluido Micro-Cure, para realizar el trabajo de limpieza del
pozo.

1. Bombeo de 3 Totes de 247 gal de Micro-Cure.
2. 1 drums de 55 gal de &acido acético.

Los costos para la aplicacion del tratamiento son los siguientes:

PRODUCTO  |[PRESENTACIGN][CANTIDAD REQUERIDA| PRECIO UNITARIO (USD) | ToTAL |
MICRO-CUREE2| TOTE 247 gal § 7.600,00 § 22.300,00
ACIDO ACETICO | DRUMS 55 gal 1 5 990,00 % 990,00

$ 23.790,00

FUENTE: PROPUESTA ECONOMICA TECNOLOGIA MICRO-CURE. POZO ANC0504, BAKER HUGHES;

En base a célculos volumétricos, la informacion de nivel de fluido actual
del pozo (3280’), se requiere la preparacion de 20 Bls de fluido de
completamiento Mulfree, para realizar el desplazamiento del sistema
Micro-Cure dentro de la formacién es necesario los productos mostrados

en la siguiente tabla.



MUL-FREE RS 5 gal CAN 2 223,85 5 447,70

MAX-GUARD | DRUMS 55 gal 1 5§2.178,55 5217855
SODACAUSTICA| 50 Ibs Sxs 1 5 40,56 5 40,56

SURFACTANTE | DRUMS 55 gal 1 5 1.600,00 5 1.600,00

' " ToTAL ' | 54226681

FUENTE: PROPUESTA ECONOMICA TECNOLOGIA MICRO-CURE. POZO ANC0504, BAKER
HUGHES;

El costo total para la aplicacion de la Tecnologia Micro-Cure es el
presentado en la siguiente tabla.

PRODUCTO. | PRESENTACION][CANTIDAD REQUERIDA|PRECIO UNITARIO (USD]|| TOTAL
i §1.820,00

SERVICIO DE INGENIERIA — $910,00
$29.87631

TOTALTECNOLOGIA MICRO-CURE + SERVICIO DE INGENIERIA.

FUENTE: PROPUESTA ECONOMICA TECNOLOGIA MICRO-CURE. POZO ANC0504, BAKER HUGHES;

A continuacion se presenta el analisis econdmico realizado a los pozos
candidatos.
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RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO REALIZADO AL POZO ANC0504 CON LA TECNOLOGIA MICRO - CURE;

ANALISIS ECONOMICO ANCO504

SUPUESTOS MACRO

CPIECUADOR 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
CPI EXTERNAL 2,50% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80%
TASA 17.90%
TARIFA (USS/BARRIL PRODUCIDO) § 0 3s0|§ 41255 450005 6090(% 6121 1,52 6132 | § 62,13 6244 6275 |3 607§ 5338 |3 63705 5402
COSTOBM 5 16%[5 wR(s R 18348 1398 1954 03| 2104 nms 2543 B33 W15 |8 %95 X537
ANCO504 [SW)
PRODUCCION ANUAL (Blsafio) 6375 5805 | M8 | WS 3501,56 3165,13 292,02 2665,55 LA B0 2168,2 245,24 19357 1838,18 45035,79
PRODUCCION DIARIA (Bppd) 117 146 125 109 57 88 80 74 6,9 64 6,0 57 54 51 125,0994167
INVERSION §7020065 | 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 §70.22045
INGRESO [$/afio) 523006250 | § 21658601 | $20182095 | 523006953 | 521433049 | §19471880 | $17878458 | $16551062 | $15450653 | $14501149 | S136A1523 | 512062731 | 12330409 | $11768028 | 5245700850
COSTO OPERATIVO ($/afio} §$105.44230 | $8986398 | $79.46331 | §T201867 | $6645370 | S6217686 | S5AB00ML | §S600250 | 5389423 | $5200395 | SSOAILEE | $4938825 | $4BATON0 | 54754873 | $83225528
FLLIIO NETO DE EFECTIVO[$/afio) 6330035 | §126702,03 | §122357,04 | §167.05085 | $14787077 | §13254193 | $11998446 | S10951812 | $10061230 | §9291753 | §$8620356 | 58023906 | §7492499 | 57013055
FLUIO ACUMULADO DE EFECTIVO [3) $6330935 | §19010138 | § 31245842 | §47960927 | $62748004 | 76002198 | $8A000644 | 598052457 | 10001367 | 5118305440 | $126325706 | $134049708 | 5142442202 | § 149455257

VAN
TIR

RCR
PERIODO DE RECUPERACION

$569.350,77

RECUPERADO EN LOS PRIMEROS 6 MESES.

2,55

6

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO REALIZADO AL POZO ANC0550 CON LA TECNOLOGIA MICRO - CURE;

ANALISIS ECONOMICO ANCO550

Aflo 016 w7 2018 2019 N0 n n2 nB pLL 025 026 N7 N3 NN
SUPUESTOS MACRO
CPIECUADOR 3,50% 3,50% 3.50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
CPIEXTERNAL 250% 2,80% 2,80% 280% 2,30% 2,80% 2,80% 280% 2,80% 2,80% 2,80% 2,30% 2,80% 280% 280%
TASA 17.90%
SUPUESTOS OPERACIONALES
TARIFA {US$/BARRIL PRODUCIDG) 5 Ws0|$ 4255 4500|5 60905 6121 § 6152 5 6182| § 6213( 5 5244( 5 6755 6075 53385 6370/ 5402
COSTOBM 5 1%[5 wns uns 1B34|S 1898 |3 18545 20333 21045 n7s|s N5 |5 B33 M55 U995 25387

ANCOS50 (BM) TOTAL

PRODUCCION ANUAL [Blsfafio) 93 | 18039 | 168960 | 15391 | 1564 B B0 127085 12282 11815 115381 129,35 104,04 108058 19818,31
PRODUCCION DIARIA Bppd) 55 53 47 43 40 18 3 15 14 13 32 1l 1l 30 5.1
INVERSION SO0 | 5000 5000 50,00 50,00 5000 50,00 50,00 50,00 50,00 5000 5000 5000 5000 $4712065
INGRESO (sfaﬁo] 58810063 | 57840453 | $7A033B0 | §94A3312 | 58014747 §8498311 §B1AR4RA 57895791 4§76.688,81 §7475157 57308615 57161623 57032735 $6917873 51107 664,33
COSTO OPERATIVO ($faﬁo] §3BB5825 | §325755% | $2993715 | §2849590 | §2764290 §27.136.48 §2A.858,62 52670313 §26730,02 52685377 §27.03655 52728592 §2759336 52795226 540172006

FLUJO NETO DE EFECTIVD(SfaﬁD] SL12173 | §4591907 | 54609565 | 56613722 | S6150457 §5784663 | $5480622 | §5221478 | 54993350 | $4780780 | S460d060 | 54433031 | 54273300 | S412647
FLUJO ACUMULADO DE EFECTIVO (5] $212173 | 54804080 | $9413745 | $16027467 | $22177924 | §2796587 | §33443209 | 533664687 | $43658545 | $48448325 | 553053285 | 557486316 | 561759715 | $65882352
VAN $220400,87
TIR RECUPERADO EN LOS PRIMEROS 6 MESES.

RCB 2
o

PERIODO DE RECUPERACION

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO REALIZADO AL POZO ANC1639 CON LA TECNOLOGIA MICRO - CURE;

ANALISIS ECONOMICO ANC1639

SUPUESTOS MACRO

CPIECUADOR 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
CPIEXTERNAL 2,50% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80% 2,80%
TASA 17,50%
TARIFA {US$/BARRIL PRODUCIDO) § WS M| 45005 6080$ 612115 51525 51825 6135 6244(5 6755 83075 63385 6370/ 6402
COSTOBM 5 16%(5 U5 U5 18343 18935 19645 0335 ne|s nms|s 055 B33 U155 195 587

ANC1639 (BM) TOTAL

PRODUCCION ANUIAL [Bls/afio) w61 | B0g | wus | s 73,0 626,92 552,69 93,7 5,1 405,99 M5 3,01 4 97,57 955543
PRODUCCION DIARIA (Bppd] 49 36 29 24 20 17 15 14 12 11 10 10 09 08 265
INVERSION S4700065 | $000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 $000 5000 $47.12065
INGRESO [$/afi0) 6660375 | §5406514 | $46553AD | S5189715 | SM425657 | $3RS6B12 | $3416730 | S3067358 | SI7SME | SI5A7SET | $2349547 | $2180335 | 52034578 | S1007604 | §504E1300
COSTO OPERATIVO [$/afo) §037669 | §2243723 | S1830960 | S1S62706 | $1372313 | $1231542 | $1129723 | S1038818 | $970801 | $915196 | SEE9LAL | SR307I2 | §78E79 | 770784 | 513498515

FLUJO NETO DE EFEC“VD(s,faﬁo] $989359 | §3162781 | 5282371 | $3626989 | 53053353 | 52629259 | 52283000 52028441 | 51312337 $1632392 §1480386 | §$1349624 | §$123629% | §1136820
FLUIO ACUMULADO DE EFECTIVO ($] $989359 | §2173431 | 54999803 | $8622792 | $11676145 | S14301415 | $16504420 | 518622862 | $20435199 | §22067991 | $235.47977 | $24897600 | 526133899 | $27270719

5100.146,8
TIR 5%
RCR YAV

PERIODO DE RECUPERACION 1 Rl ¢ ES

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO REALIZADO AL POZO CMA0009 CON LA TECNOLOGIA MICRO - CURE;

SUPUESTOS MACROD

ANALISIS ECONOMICO CMAG009

CPIECUADOR 3S0| RS0 | 30k | a5tk | 0% | as | a0 | 350K | RS0 | 306 | 35 | 0% | 30k | 3 | a0
CPIBXTERNAL W0 | 206 | 2K | 2% | 2m% | 3 | 2% | aa% | 2% | 2% | aam | 2a0% | ok | 3k | 2%
TAsh 150%
TARIFA [US$,”BARR". PRODUCIDO) § 3750| § 41255 4500| § 6030 § 61,21| § 6152|§ 61825 6213|§ 52445 6275 § 8307 § 63385 63,70| § 64,02
COSTO BM s 155 wnls wnls w.mls 1.e|s  wels  wm3:ls awls  wmls nsls mmls wsls umals sw
ChADODD (3]
PRODUCCIGN ANUAL B/ man | A | s | wy | mm | e | s | sem | su | swes | s | s | m® | mn | e
PRODUCCION DIARIA 3ppd] W | w | w | u 20 13 17 15 15 15 1 14 13 13 5L
INVERSION ($] §47.12065 $0,00 5000 5000 5000 $000 £0,00 5000 5000 5000 $000 5000 5000 $000 §47.12065
INGRESO {$/afo) SASSUE | S40T6555 | SIBSO6SS | S46730E | S4LISTS | SADIBLIY | SO | SIGMNTS | SMATBL | S/ | SIGTE | SI0940 | SI006576 | 52926546 | S51834732
COSTO OPERATIVO [$/2f0) $2024843 | $1631307 | S1516152 | S1407218 | $1334144 | $1283050 | S1246649 | S1220670 | $120475 | $1090347 | S804 | S1179673 | S117968 | $1182495 | $13842208
FLUO NETO DE EFEC“VD“’HFIO] §2146121 | S384828 | 52334543 | §3266065 | $29.68429 | 1735087 $2543844 | F383305 | $a244%7 $21.23166 | $2014851 | $19.18557 §1826928 | 51744050
$246121 | 5238707 | 52573150 | §583036 | 58807745 | 511542812 | 514086656 | 516469961 | $187.14798 | 520837964 | 521852915 | 524769482 | 526595410 | 528340460
$a676067
" 117%
Rl i3
PERIODODE RECUPERACION 1 O o

ELABORADO POR: CESAR JARA COBOS;
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