UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE PETROLEOS
CARRERA DE INGENIERIA EN PETROLEO

TEMA

“ESTUDIO TECNICO DE POZOS NO PRODUCTIVOS PARA SELECCIONAR
POTENCIALES REINYECTORES, DISENO Y COSTOS DE FACILIDADES DE
SUPERFICIE EN EL CAMPO PACOA, PROVINCIA DE SANTA ELENA”

TESIS DE GRADO

Previo a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO EN PETROLEO

AUTORES

Freddy Eduardo Peralta Ochoa
Miguel Abraham Dumani Duefias

TUTOR

ING. TARQUINO LOPEZ CADENA

LA LIBERTAD - ECUADOR

2013



UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE PETROLEOS
CARRERA DE INGENIERIA EN PETROLEO

TEMA

“ESTUDIO TECNICO DE POZ0S NO PRODUCTIVOS PARA SELECCIONAR
POTENCIALES REINYECTORES, DISENO Y COSTOS DE FACILIDADES DE
SUPERFICIE EN EL CAMPO PACOA, PROVINCIA DE SANTA ELENA”

TESIS DE GRADO

Previo a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO EN PETROLEO

AUTORES

Freddy Eduardo Peralta Ochoa
Miguel Abraham Dumani Duenas

TUTOR:

ING. TARQUINO LOPEZ CADENA

LA LIBERTAD - ECUADOR

2013



CERTIFICACION

El profesor, José Palma Borbor,
Certifica:

Haber revisado y corregido, integraimente, en los aspectos: ortogréfico,
sintactico y semantico, el trabajo de investigacion titulado: ESTUDIO TECNICO
DE POZOS NO PRODUCTIVOS PARA SELECCIONAR POTENCIALES
REINYECTORES, DISENO Y COSTOS DE FACILIDADES DE SUPERFICIE
EN EL CAMPO PACOA, PROVINCIA DE SANTA ELENA, cuya autoria
corresponde a los estudiantes de la UPSE, carrera de Ingenieria en Petréleo,
sefiores: Freddy Eduardo Peralta Ochoa y Miguel Abraham Dumani Duefias;
por tanto, acreditese su aceptacion conforme a las normas gramaticales en las
areas especificadas.

Santa Elena, 24 de septiembre del 2013



TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Ramén Mufioz Suarez

DECANO DE FACULTAD
CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Ing. Tarquino Lopez Cadena

PROFESOR -TUTOR

Ing. Alamir Alvarez Loor

DIRECTOR DE LA ESCUELA
INGENIERIA EN PETROLEO

Ing. Carlos Portilla,
PROFESOR DE AREA

Abg. Milton Zambrano Coronado. MSc.
SECRETARIO GENERAL - PROCURADOR



DECLARACION EXPRESA

Nosotros, Freddy Eduardo Peralta Ochoa y Miguel Abraham Dumani Dueiias,
declaramos que el trabajo aqui descrito cuyo tema es: “ESTUDIO TECNICO DE POZOS
NO PRODUCTIVOS PARA SELECCIONAR POTENCIALES REINYECTORES, DISENO Y
COSTOS DE FACILIDADES DE SUPERFICIE EN EL CAMPO PACOA, PROVINCIA DE
SANTA ELENA”, nos corresponde exclusivamente por ser sus autores; para el efecto,
ademas de las indispensables actividades de campo, hemos consultado las referencias
bibliograficas que incluimos en sus paginas.

Sean estas lineas la formal declaracion de cesion de nuestros derechos de propiedad

intelectual a favor de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Freddy Peralta Ochoa Miguel Dumani Duefias



DEDICATORIA

A Jehova, Dios, por haberme dado la fortaleza para levantarme en los momentos
dificiles.
A mis padres, Carlos Peralta y Ana Ochoa, quienes me dieron su apoyo en todo

momento.

A mis hermanos para quienes anhelo alcancen también los espacios profesionales.

Freddy Eduardo Peralta Ochoa

W



DEDICATORIA

A Jehovd, Dios, por haberme dado salud y sabiduria, para culminar con éxito mi
carrera universitaria.

A mis padres por asistirme siempre incondicionalmente.

Miguel Dumani Duefias

Vil



AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme la fuerza para seguir adelante; igual a mis padres y hermanos.

Al ingeniero Juan Pablo Freire por habernos facilitado la informacion necesaria para la

realizacion del proyecto.

Al ingeniero Tarquino Lopez nuestro tutor de Tesis por sus oportunas directrices.

A mis compaiieros de clases con quienes compartimos buenos momentos en nuestra

preparaciéon universitaria.

A todos los profesionales que nos brindaron sus conocimientos en las jornadas de

clases.

Freddy Eduardo Peralta Ochoa

VI



AGRADECIMIENTO

A mis padres, a mis hermanos Jorge y Salomé y, en especial, a mi tia Gladis Rivera

Viejo.

Al ingeniero Juan Pablo Freire por habernos ayudado en la realizacion de este

proyecto.

Al ingeniero Tarquino Lopez nuestro tutor de Tesis.

A todos los profesores que nos formaron profesionalmente.

Miguel Dumani Duefias



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
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CARRERA DE INGENIERIA EN PETROLEO

RESUMEN

“ESTUDIO TECNICO DE POZ0S NO PRODUCTIVOS PARA SELECCIONAR
POTENCIALES REINYECTORES, DISENO Y COSTOS DE FACILIDADES DE
SUPERFICIE EN EL CAMPO PACOA, PROVINCIA DE SANTA ELENA”

Autores: Freddy Eduardo Peralta Ochoa

Miguel Abraham Dumani Duefias

El presente trabajo de titulacion comprende los siguientes capitulos:

El capitulo I, trata sobre los aspectos generales en torno al campo de
aplicacion del proyecto como: ubicacion geografica, geologia, limites,
formaciones, clima, meteorologia, cantidad de pozos perforados, estado
actual de cada pozo, producciéon promedio del campo Pacoa y pozos no
productivos. El capitulo II, comprende las consideraciones acerca de la
Reinyeccion de Agua de Formacion: Sistema de Reinyeccion de Agua de
Formaciéon, completacion de pozos Reinyectores, proceso de
reacondicionamiento de los pozos para ser convertidos en Reinyectores,
caracteristicas del yacimiento receptor, Agua de Formacion, facilidades y
equipos de Reinyeccion, decreto ejecutivo 1215. En el capitulo III, se
presentan los diferentes Criterios para la Seleccion de Pozos a ser
convertidos a Reinyectores: Criterio para la seleccion de pozos, pozos
seleccionados para estudio, caracteristicas de los pozos seleccionados,
historial de reacondicionamiento y produccion, parametros petrofisicos,
presiones, mapas, evaluacion de reserva y capacidad de confinamiento
de la formacion. En el capitulo IV, se efectiia el Analisis Técnico, Diseiio y
Costos de facilidades de Superficie para la seleccion de pozos
Reinyectores y se complementa con la presentacion de resultados.
Finalmente, en el capitulo V, se establecen las Conclusiones obtenidas en
el estudio; de igual manera se formulan las Recomendaciones para
concretar el proyecto.
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CAPITULO1

GENERALIDADES DEL CAMPO PACOA

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad el Agua de formacién del campo Pacoa es confinada en el pozo Pacoa
27, el mismo que fue productor hasta el afio 1998, ese mismo afio fue convertido en el
Pozo reinyector del Campo, hasta la actualidad sigue activo, pero practicamente esta
saturado, por este motivo es necesario seleccionar nuevos pozos que cumplan esta
misma funcién. Con esta necesidad se procedié a realizar un estudio técnico de todos
los pozos perforados en el Campo, de los cuales nos concentramos en los pozos

cerrados y en los pozos cercanos a los mismos.

El Agua de Formacién recuperada en superficie se necesita tratarla de la manera mas
o6ptima posible es decir, que se cumpla con los parametros permisibles segin lo
decretado en el reglamento 1215, para que posteriormente sea reinyectada. Si el Agua
de Formacion se la desecha al medio ambiente causaria una gran contaminacién que

afectaria a los rios, suelos y el entorno en general.

En afios anteriores, estas aguas eran mantenidas en piscinas en superficie y, luego
desechadas al ambiente contaminando rios, matando peces y otras especies que vivian
en estos medios por la falta de conocimiento de los materiales contaminantes no aptos
para la vida que las Aguas de Formacién contenian. Pero desde 1930 que se actualizo
cierta informacion acerca del agua de formacidn, se empezé a tomar nuevas acciones,
una de ellas fue reinyectar esta agua a través de pozos de petrdleo que ya no son
rentables econdmicamente, para confinar en el subsuelo estas aguas en arenas
compatibles, pero antes se debe retirar los componentes contaminantes como el
petroleo y metales pesados, los mismos que producen varios problemas en las

facilidades de superficie, facilidades reinyecciéon y en la formacion receptora.



1.2. ANTECEDENTES

BELCO comenz6 la exploracion del Bloque 1 el 25 de julio de 1985; y entre 1988 y
1989 se perforo los pozos exploratorios: Dorado XI, Montafiita X1 y North Salinas. En
los Pozos perforados costa afuera no hubo presencia de hidrocarburos; solamente, el
pozo San Pablo (1989) perforado costa adentro, present6 manifestaciones de

hidrocarburos en la formacién Socorro.

TRIPETROL en 1989, adquirié la concesion del Bloque 1 y perforé en total cinco pozos
exploratorios que definieron la estructura Pacoa: El Pozo Mata Chivato (1990), Pacoa
# 1 (1991), Guayacan (1991), Palo Santo (1991) y Pechiche (1992). Luego para

desarrollar el campo se perfor6 43 nuevos pozos de desarrollo entre 1992 y 1995.

Mucho antes los primeros pozos exploratorios del Bloque 1 fueron perforados por la
compaiia Anglo Ecuadorian Oilfields; éstos son: Carrizal (1944), Aragén-1 y Aragon-2
(1950), Centinela (1953), América (1958) y Aragén-3 (1964). Ninguna de estas
perforaciones permiti6 el descubrimiento de yacimientos comerciales de

hidrocarburos.

El 22 de abril de 1992 el Ministerio de Energia y Minas aprobd¢ la explotacion del
campo Pacoa, que cuenta con una extensiéon de 15 Km?, siendo el principal campo
productivo del bloque, seguido del area Monteverde, que constituye un campo poco
productivo. El 18 de Diciembre de 1998, CANADA GRANDE LIMITED adquirié el 50%
de la participacién que tenia TRIPETROL.

El actual operador del Bloque 1 es la empresa EP PETROECUADOR. Hasta la presente
fecha se han perforado un total de 46 pozos, de los cuales, 44 son productores, uno es

reinyector de aguas de formacion (PAC-027) y un pozo resulté seco (PAC-019).



1.3. UBICACION GEOGRAFICA

El campo Pacoa, con una extensién de 15 Km?, se encuentra localizado en la provincia
de Santa Elena, cantén Santa Elena, en la comuna de San Pablo, parte Sur meridional
del bloque 1 en el suroeste ecuatoriano. Este bloque tiene una extensiéon de 400.000
Km?, de los cuales 300.000 Km? se encuentran en mar territorial y 100.000 Km? costa

a dentro.

BLOQUE- 1

MONTARITA CAMPO PACOA

CAMPO PACOA
ABRIL 2011

Figura 1.1: Ubicacidén geografica del campo Pacoa.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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1.4. GEOLOGIA REGIONAL

El Bloque 1, geograficamente, esta localizado al sur de la falla Colonche que separa la
cordillera Chongo6n Colonche del Levantamiento Santa Elena/Cuenca Progreso. Dentro

del Bloque 1 se define el campo Pacoa, ubicado en la parte sur-central del Bloque 1.

Al oeste del levantamiento de Aguadita se localiza el campo Pacoa; hacia el Sur, los
limites son poco conocidos probablemente tecténicos, pues, se encuentran en

superficie, afloramientos de la formacién Cayo.

1.4.1. Geologia Local (Cuenca Pacoa)

El campo Pacoa es una estructura anticlinal que cuenta con cuatro reservorios
principales dentro de la FORMACION SOCORRO, de abajo hacia arriba estan

»n upn «

denominados como: “E”, “B”, “C” y “D” respectivamente.

Dentro de la Peninsula de Santa Elena, sobre la base de sus caracteristicas

estratigraficas y estructurales, se reconocen tres unidades morfotecténicas que son:

1. Cordillera Chongo6n-Colonche.
2. Levantamiento de Santa Elena.

3. Cuenca Progreso.

Los niveles de la FORMACION SOCORRO, son las zonas productoras presentes en el

campo Pacoa.



1.4.2. Limites de la cuenca Pacoa

El area subsidente esta limitada hacia el SE por un sobrecorrimiento de rocas de la
formaciéon Azucar (=Atlanta) sobre las rocas del Grupo Ancén; este limite, tiene una
direccion NE-SO y pasa a pocos kildémetros al NO del alineamiento entre el sitio

Aguadita y el pozo América.

El limite sur esta representado por un levantamiento de rocas bien consolidadas de
edad Cretaceo-Paleoceno en una mezcla tecténica compleja con sedimentos suaves del

Eoceno Medio, y coincide aproximadamente con la carretera Santa Elena-Ballenita.

El limite norte se lo ha ubicado en un complejo tecténico localizado en las
inmediaciones del pozo Aragdn-3, en el cual, se perfor6 el mayor espesor de la

formacidn Seca, (1700 pies). (1)

Fuente:

(1) La lectura se tomo de la tesis de grado: “Interpretacion Sismica Geolégica 2D, en el
area de san Vicente Morrillo, del bloque Espol”; de VICTORIA ZUMBA Nancy, afio 2005.
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Figura 1.3: Limites de la cuenca Pacoa.
Fuente: Interpretacion geoldgica sismica 2D.



1.4.3. Estratigrafia del campo Pacoa
El campo Pacoa comprende la siguiente columna estratigrafica:

1) El basamento oceanico, Pifion.

2) Cobertura volcano clastica de edad Cretacico Superior-Paleoceno: formacién Cayo,

formacién Santa Elena/Rosario.

3) Depésitos turbiditicos del Grupo Ancon: CPB, Socorro, Seca y Punta Ancén.
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Figura 1.4: Columna Estratigrafica de la cuenca Pacoa.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.



1.4.3.1. Formacion Seca (Eoceno Medio Superior)

En el campo Pacoa, la formacion Seca esta ausente en la mayoria de los pozos, ya sea
por efectos erosivos o tectonicos.

Representada bdasicamente por arcillolitas grises a verde grisdceas asociadas a
desarrollos muy delgados de yeso y caliza. Hacia su parte media presenta desarrollos
de cuerpos limosos. Presenta relativa abundancia de microflora y fauna, en base a esto

se le atribuye un medio ambiente sedimentolégico marino distal.

En registros eléctricos toda esta secuencia presenta la particularidad de valores de las
curvas de inducciéon muy altos en comparacién a la curva laterolog al igual que los

tiempos de transito en el sénico. (1)
1.4.3.2. Formacion Socorro (Eoceno Medio Medio)

La formacién Socorro, es el principal reservorio de petréleo en el campo Pacoa,
Se considera fundamentalmente la division en 2 miembros:

» Miembro Sedimentario

» Miembro Tobaceo

El miembro sedimentario constituido principalmente por depdsitos peliticos con
intercalaciones de areniscas de composicion predominante clastos liticos y
feldespaticos con matriz tobacea - arcillosa con porosidades regulares saturadas de

hidrocarburos, secciones areniscas denominadas “C” y “D”.

No obstante la similitud litolégica difieren en la naturaleza de sus cielos
sedimentarios, siendo para el nivel “C” caracteristicas la disminuciéon gradual

granulométrica.

El miembro tobaceo representado principalmente por una intercalaciéon de arcilitas y
limolitas grises oscuras, con intercalaciones de tobas arcillosas muy solubles
(posibles productos retrabajados o de alteracion) y la presencia intermitente de tobas
afaniticas blancas grisaceas, firmes ocasionalmente con desarrollos cristalograficos

de feldespatos que dan un aspecto arenoso.
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En el campo Pacoa se reconocen los complejos arenosos “B” y “E” como

pertenecientes a este intervalo. (2)

1.4.3.3. Formacion Santa Elena (Maestrichtiano-Paleoceno Inferior)

Esta es una mondtona secuencia de litologias finas como lutitas siliceas duras gris
verduzco, tobas siliceas gris verduzco, chert y raras areniscas con cemento calcareo.
Los valores muy bajos de los registros de rayos gama (102 API), los valores muy altos
de los registros de induccién eléctrica y los bajos valores de los registros de velocidad
sonica (DT), son consecuencia del alto grado de compactacién y cementaciéon que

impiden generalmente la presencia de hidrocarburos. (3)

1.4.3.4. Formacion El Rosario (Paleoceno Superior-Eoceno Inferior)

Constituida por tobas arenosas niveles conglomeradicos, clastos angulosos hacia su
toe una secuencia litolédgica con predominio de sedimentos peliticos de naturaleza

tobacea.

Por informacién sismica asi como pozos exploratorios distantes se determina que la
formacién Rosario presenta amplia distribucion areal sin embargo en el Campo Pacoa
1 y San Pablo no presentan seccion, lo que induce a pensar en la existencia de Paleo
superficies de relieve de erosion las que son determinantes en la distribucion y

configuracion en el proceso de sedimentacion. (4)

Fuente:

(1) (2) y (4) La lectura se tomé de los Archivos de la (ARCH). “Plan de desarrollo, 2011 del
campo Pacoa”.

(3) La lectura se tomo de la tesis de grado: “Interpretacién Sismica Geolégica 2D, en el
area de san Vicente Morrillo, del bloque Espol”; de VICTORIA ZUMBA Nancy.
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1.4.3.5. Formacion Clay Pebble Beds (CPB) (Eoceno Medio Inferior)

La Formacién Clay Pebble Beds se interpreta como depositada por procesos
sedimentarios gravitacionales en un ambiente de talud. Los temblores o sismos
disparaban deslizamientos rotacionales (slumping) retrogresivos y grandes
deslizamientos planares; el bajo valor de consistencia de matriz del cuerpo, proveia
una superficie friccional sobre la cual los bloques fueron transportados como flujo de

detritos. (1)

1.4.3.6. Formacion Cayo (Santoniano-Campaniano)

La formaciéon Cayo fue encontrada en los pozos Aragdén-2 y Aragén-3, como rocas
basalticas a una profundidad 1390.5m y 480m respectivamente. Su composicion
volcano-clastica y su cementacion disminuyen su potencial como prospecto petrolero.
Sin embargo, el Miembro Calentura, cerca de la base de esta Formaciéon es
suficientemente rico en materia orgdnica bituminosa para ser considerada roca

madre. (2)

1.4.3.7. Formacion Piiidn (Aptiano Superior - Albiano)

Esta Formacién se la ha encontrado aflorando en las cordilleras Chongén Colonche y
Costera, y en la Cuenca de Esmeraldas. Representa un complejo de rocas volcanicas
basicas, representadas por rocas basalticas de grano fino de color gris oscuro azulado
(roca fresca) y de un color ocre con abundantes patinas ferrosas (roca meteorizada) y
siempre conformando la tipica estructura de pillow lavas y estructura columnar.
Petrograficamente se trata de traquibasaltos y basaltos meliliticos, lo que indica que

son rocas basicas alcalinas con bajo contenido de silice. (3)

Fuente:

(1) y (3) La lectura se tomo6 de los Archivos de la (ARCH). “Plan de desarrollo, 2011 del
campo Pacoa”.

(2) Lalectura se tom6 de la tesis de grado: “Interpretacion Sismica Geolégica 2D,
en el area de san Vicente Morrillo, del bloque Espol”; de VICTORIA ZUMBA Nancy.
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1.5. CLIMA Y METEOROLOGIA

La peninsula de Santa Elena presenta una estacion calida y lluviosa entre los meses de
Enero y Abril, y una estacion fria y seca entre Mayo y Diciembre. La primera se debe a
la zona de convergencia intertropical y a la influencia de la corriente calida del Golfo
de Panama (Corriente del Nifo). Se clasifica al clima como seco, semiarido, y de tipo
estepa. De acuerdo a la clasificacion bioclimatica de Cafiadas (1983), el area esta
definida como una regién desértica tropical. Las precipitaciones anuales no alcanzan
los 200 mm. Una variacion ligera pero apreciable se presenta en las localidades de

Morrillo y Cerro Alto. (1)

1.6. CANTIDAD DE POZOS PERFORADOS

El campo Pacoa cuenta con un total de 46 pozos perforados, de los cuales 40 pozos

son productores, 4 pozos cerrados, 1 pozo abandonado, 1 pozo reinyector (pac -027).

MECANISMOS DE PRODUCCION

METODO DE # DE POZOS BFPD BPPD BAPD
EXTRACCION
BOMBEO MECANICO 26 136,23 54,87 81,36
PISTONEO 13 1,27 0,32 0,95
FLUJO NATURAL 1 3,76 3,44 0,32
TOTAL 40 141,26 58,63 82,63

Tabla 1.1: Categoria de pozos del Campo Pacoa.
Fuente: Ingenieria de Petrdéleo, ARCH.

Fuente:

(1) PRONAREG (Programa Nacional de Regionalizacién); afio 1978.
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1.7. ESTADO ACTUAL DE CADA POZO

POZO FECHA ZONA BFPD | BPPD | BAPD | METODODE | LOCALIZACION
PRODUCTORA EXTRACCION
PAC1 30/abr/11 | D,C;B 17.05 | 2.99 | 14.05 | BM CENTRO
PAC2 30/abr/11 | D,CB 815 [0.87 |7.28 |BM CENTRO
PAC3 27/mar/94 | C,B,E 0 0 0 P NORTE
PAC 4 15/abr/11_| D,C 543 [3.09 |234 |BM CENTRO
PAC5 15/abr/11 | D,CBE 3.95 | 255 |139 |BM SUR
PAC6 01/ene/00 | D,C 0 0 0 C SUR-ESTE
PAC7 01/dic/10 | D,C;B 0 0 0 C SUR
PACS 01/dic/10 | B,D 0 0 0 C SUR
PAC9 15/abr/11 | D,E 498 [333 |1.64 |BM SUR
PAC10 | 15/abr/11 | B,CE 10.60 | 8.86 | 1.75 | BM SUR
PAC11 | 15/abr/11 | D,CB 1.05 | 038 | 0.67 |BM SUR-ESTE
PAC12 | 15/abr/11 | D,CBE 3.02 | 181 |121 |BM CENTRO
PAC14 | 15/abr/11 | D,C 14.88 | 0.95 | 13.93 | BM NORTE
PAC15 | 18/feb/94 | D 419 | 071 | 348 | BM NORTE
PAC16 | 01/abr/11 | D 0 0 0 C NORTE
PAC17 | 15/abr/11 | D 404 | 111 | 293 |BM NORTE
PAC18 | 15/abr/11 | D,C 1441 | 0.79 | 13.62 | BM NORTE
PAC 19 SUR-ESTE
PAC20 | 15/abr/11 | D 0.87 | 071 | 016 |BM CENTRO
PAC21 | 15/abr/11 | DC 316 |0.63 |253 |BM NORTE
PAC22 | 15/abr/11 | BD,C 0 0 0 C SUR
PAC23 | 15/abr/11 | C,B 0 0 0 P NORTE
PAC24 | 15/abr/11 | D,CB 0 0 0 P SUR-ESTE
PAC25 | 15/abr/11 | D,C 522 | 1.9 332 | BM CENTRO
PAC26 | 15/abr/11 | D,C 11.16 | 1.14 | 10.02 | BM NORTE
PAC27 | 11/mar/04 | D,.C 0 0 0 R NOR-ESTE
PAC28 | 21/sep/10 | D 0 0 0 P NOR-ESTE
PAC29 | 13/ene/11 | D 0 0 0 P NORTE
PAC30 | 15/abr/11 | D,C C CENTRO
PAC31 | 15/abr/11 | D,CB 3.8 0.63 |3.17 |BM NOR-ESTE
PAC32 | 15/abr/11 | D,CB 333 | 095 |238 |BM SUR
PAC33 | 14/abr/11 | C 0 0 0 P NOR-ESTE
PAC34 | 15/abr/11 | D,CB 354 | 048 |3.06 |BM NOR-ESTE
PAC35 | 15/abr/11_| DCB 0 0 0 P NOR-ESTE
PAC36 | 15/abr/11 | D,C 297 | 171 | 126 |BM CENTRO -SUR
PAC37 | 15/abr/11 | C,D 3.8 1.27 | 253 | BM NORTE
PAC38 | 28/feb/11 | D,CB 0 0 0 P NOR-ESTE
PAC39 | 15/abr/11 | D,B,CE 1.58 |0.79 |0.79 |BM CENTRO-
OESTE
PAC40 | 15/abr/11 | ECB 2.3 2.3 0 BM SUR
PAC41 | 15/abr/11 | D,EB 629 | 198 |4.31 | BM SUR
PAC42 | 15/abr/11 | D,CBE 933 | 795 | 138 | BM SUR
PAC43 | 15/abr/11 | D,C,B,E C SUR
PAC44 | 15/abr/11 | BE 127 | 032 |095 |P SUR
PAC46 | 15/abr/11 | B,C 087 |087 |0 BM SUR
MATACHI | 15/abr/11 | 1 3.76 |3.44 |032 |FN SUR
VATO
SAM 14/abr/11 | 1 0 0 0 P CENTRO
PABLO

Tabla 1.2: Estado actual de los pozos.
Fuente: Ingenieria de Petroleo, ARCH.
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1.8. PRODUCCION PROMEDIO DEL CAMPO PACOA

La produccion promedio del Campo, actualmente, es de 60 BPPD, con un BSW
aproximado de 55% proveniente de los niveles C, D, B y E de la formacién Socorro. La

calidad del crudo promedio es de 31° APl y el GOR es 106 pcs/bls.

El POES (Petréleo Original en sitio) oficial del campo es de 45,412 MMBIs, con un
factor de recobro inicial por niveles: Nivel D: 8,25%; Nivel C: 11,45%; Nivel B:
13,51%; y Nivel E: 10%. Las reservas probadas originales han sido estimadas en 4,8
MMBIs. La producciéon acumulada al 30 de abril del 2011 es 1,7 MMBIs, y las reservas

remanentes 2,8 MMBIs.

1.9. POZ0OS NO PRODUCTIVOS

En la actualidad el campo, cuenta con seis pozos cerrados y un pozo abandonado
(pozo seco).

Los pozos cerrados, se refieren a los pozos que por motivos técnicos o econémicos se
ha interrumpido su operacién y permanecen en esta condicion hasta solucionar los

problemas presentados.

PAC-19 Abandonado
PAC-6 D,C Cerrado
PAC-7 D,C,B Cerrado
PAC-8 B,D Cerrado
PAC-16 D Cerrado
PAC-23 CD Poco productivo

Tabla 1.3: Pozos Cerrados del Campo Pacoa.
Fuente: Ingenieria de Petroleo, ARCH.
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CAPITULO II

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA REINYECCION DE AGUA DE
FORMACION

2.1. DESCRIPCION TEORICA

La técnica de la reinyeccion de Aguas de Formacion, en muchos casos es utilizada,
para solucionar el problema del volumen de agua producida con el petréleo, que en
superficie, no se la puede mantener por mucho tiempo, ni desechar al ambiente por su
alto contenido de contaminantes que causarian graves dafios en el entorno.

La reinyeccion de Agua de Formacién, es controlada por medio de parametros
expresos en la ley ambiental y otras normas especificas que regulan todas las
actividades petroliferas en el tema del manejo y desecho del Agua de Formacion entre
otras; se debe cumplir con limites maximos permisibles después de un proceso de
eliminaciéon de elementos contaminantes, posteriormente, se procede a reinyectarla a

las formaciones seleccionadas, mediante métodos y técnicas adecuadas.

2.2. DESCRIPCION ACTUAL DEL SISTEMA

PETROECUADOR empresa operadora del campo Pacoa ubicado en el Bloque 1 del
Litoral Ecuatoriano, reinyecta y confina en el subsuelo, el Agua de Formacion que se
ha producido conjuntamente con la produccion de petréleo.

En la actualidad, el pozo Pacoa-27 es el pozo reinyector en el campo. Es un pozo que
antes de convertirlo a reinyector se encontraba cerrado desde enero de 1998, existen
dos reservorios principales dentro de la formacién Socorro que se los ha denominado
como: "C"y "D". El volumen de agua a reinyectarse y confinarse alcanza los 1350 Bls

mensuales.

El Agua de Formacion se almacena en piscinas, posteriormente es bombeada al pozo

reinyector, de alli que cae por gravedad hacia la Formacién receptora.
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2.3. SISTEMA DE REINYECCION DE AGUA DE FORMACION

El campo Pacoa tiene un sistema de Reinyeccién de Agua de Formacién debido a que
este campo produce petréleo con un alto corte de agua, la misma, que no puede ser
desechada al medio ambiente; sin duda, tiene que ser tratada, para que, los equipos no
sufran dafios por el exceso de contaminantes que acarrea como: sélidos, sales y
bitumen y otros; tales contaminantes, en efecto han deteriorado de un modo
apresurado la vida util de los componentes del sistema es decir: los tanques, las
bombas, las lineas de flujo.

El exceso de solidos en el Agua produce: taponamiento en la arena receptora,
reduccion del didmetro interno de las tuberias; acumulacién de escala en los ejes de

las bombas, entre otros, ocasionando dafios de consideracion en los equipos.

2.4.POZ0S REINYECTORES DEL AGUA DE FORMACION

Para la Reinyeccién se reacondicionan aquellos pozos que dejaron de ser
econdmicamente productivos o que fueron abandonados.

No se descargara el agua de formacién mientras no cumplan los limites permisibles,
especificado en el decreto No 1215 del (RAOHE), REGLAMENTO AMBIENTAL PARA
LAS OPERACIONES HIDROCARBURIFERAS EN EL ECUADOR. Si esta agua es arrojada
hacia algin rio o suelo contaminarian, ocasionando grandes dafnos.

Uno de los pardmetros mdas importantes para determinar si un pozo puede ser
reinyector se conoce con las “pruebas de inyectividad” que consisten en bombear
diferentes caudales o ratas de agua dulce o salada (pruebas de ratas multiples) a la

arena que vaya a inyectarse con determinadas presiones en superficie.

El objetivo es cuantificar el nivel de aceptacion que tiene una formacion luego que ha

sido reacondicionada.
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2.5. COMPLETACION DE POZOS REINYECTORES

La completacién de un pozo reinyector es similar a la del pozo productor. Tiene una
camisa, un packer y el tubing puede resistir altas presiones. Se debe tener mucho
cuidado en el estado del casing en los pozos abandonados, y pues dependiendo del
lapso de tiempo y las caracteristicas del fluido que pueden ser corrosiva, ocasionan
dafios en su estructura, razén por la cual uno de los procedimientos para la
verificacion de su estado es presurizar con 500 psi en superficie, y asi evitar la fuga

del agua de reinyeccion.

2.6. PROCESO DE REACONDICIONAMIENTO DE LOS POZOS PARA SER
CONVERTIDOS EN REINYECTORES

Los trabajos para reacondicionar un pozo y poder ser utilizado como reinyector

consisten en el siguiente procedimiento:

1.- Recuperar equipos, como: bomba, packers, tapones y después la limpieza del pozo.

2.- Registros eléctricos del pozo.

3.- Realizar trabajos de cementacién forzada en el pozo, en tramos donde se procedera
a reinyectar el Agua de Formacion.

4.- Circular el fluido del pozo con agua filtrada de las piscinas API de separacion.

5.- Canoneo de la Formacion donde se tiene pronosticado reinyectar el Agua de
Formacion.

6.- Realizar pruebas de formacion, para determinar los diferentes parametros como:
permeabilidad, porosidad, saturaciones, indices de inyectividad, presiones, entre
otros. Luego de pruebas pilotos de inyeccidn, el pozo pasa a ser reinyector.

7.- Si el pozo reinyector, pierde presion en la tuberia de inyeccién en su fase operativa,
obligatoriamente se debe realizar el cambio de la tuberia porque puede existir

fisuras y por ende fugas.
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2.7. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO RECEPTOR

Para entender el comportamiento de la Reinyeccién de Agua de Formacién se debe
tener conocimiento de las propiedades basicas de la Formacion receptora, es decir,
propiedades de la roca propiamente dicha: porosidad, permeabilidad, saturacién de

agua, resistividad y los registros eléctricos, entre otros.

De acuerdo a los datos con que cuenta el campo Pacoa referente a resultados de
evaluaciones petrofisicas se muestran caracteristicas generales en las zonas mas
arenosas. Se trata de areniscas arcillosas cuyos valores moderadamente altos de
porosidad, y alto porcentaje de microporosidad, ocasionan valores bajos de

permeabilidades.

2.7.1. Porosidad (¢)

Esta propiedad fisica de la roca determina la capacidad de acumulacién o de depdsito
de la arena y, generalmente, se la expresa como porcentaje, fracciéon o decimal.

“Por porosidad se entiende como la habilidad de una roca en almacenar un fluido”.
“Las arenas petroliferas, como todas las arenas estan compuesta por millones de
granos que, por lo general, no son redondos ya que su forma depende de la erosion
que les dio origen, que pudo haber sido por la accién de los vientos y de las aguas o del
vulcanismo y de las alteraciones bruscas de la temperatura. Los granos de arena
nunca se ajustan completamente unos a otros y los espacios que quedan forman la

Porosidad en la cual se encuentran los fluidos”. (1)

2.7.2. Permeabilidad (K)

Es la propiedad que tiene la roca, en permitir el paso de un fluido a través de ella.

Fuente:

(1) La lectura se tomo6 del libro “Prueba, Completaciéon y Reacondicionamiento de pozos
petroleros”, de Klever Quiroga.
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2.7.2.1. Permeabilidad Absoluta

Permeabilidad de la roca saturada completamente por un solo fluido.

2.7.2.2. Permeabilidad Efectiva

“La Permeabilidad efectiva de una roca puede ser con respecto al agua, al petroleo o al
gas, y es la permeabilidad de la roca a un fluido particular cuando la saturacion de este

fluido en la roca es menor del ciento por ciento”. (1)

2.7.2.3. Permeabilidad Relativa

“Es la razén de la permeabilidad efectiva a la permeabilidad absoluta,
consecuentemente habra permeabilidades relativas al agua (Krw), al petréleo (Kro) y

al gas (Krg)”. (2)

2.7.3. Saturacion

Se define a la Saturaciéon como la fraccion del volumen poroso, ocupado generalmente

por un fluido.

2.7.4. Resistividad

“Es una propiedad no solo de los fluidos del yacimiento, sino también de la roca de la
formacidon del mismo, es un parametro de singular importancia y esencial para la
determinacion de las saturaciones. Estas resistividades, con la Porosidad y las
resistividades del Agua de Formacion son usadas para obtener valores de Saturacion

de agua”. (3)

Fuente:

(1) (2) y (3) La lectura se tom6 del libro “Prueba, Completacién y Reacondicionamiento
de pozos petroleros”, de Klever Quiroga.
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2.8. AGUA DE FORMACION
2.8.1. Objetivos

El objetivo principal al inyectar el Agua de Formacién producida con el petréleo, es no
ocasionar en la Formacién lo siguiente:

-Taponamientos del reservorio

-Reducciéon de la permeabilidad (k), ocasionado porque debido algunas de las
formaciones contienen arcillas, las cuales al ponerse en contacto con agua de baja
salinidad provocan que dichas arcillas se hinchen en su volumen dando como
resultado una reduccion en la permeabilidad (k), y por consiguiente en la reinyecciéon

del agua en la formacion.

2.8.2. Composicion

El crudo que es extraido del reservorio petrolifero viene en forma libre asociado con
agua, la misma que es llamada Agua de Formacién o agua producida y se la puede
clasificar de acuerdo a su composiciébn quimica: estas aguas contienen metales
pesados, sales disueltas por ende puede contaminar acuiferos de agua dulce como
también puede ser radioactiva. Por tales motivos esta agua debe ser tratada y

reinyectada en el subsuelo.

2.8.3. Propiedades del Agua de Formacion

2.8.3.1. Conductividad

“La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad y la resistividad es la medida reciproca. Son indicativas de la materia
ionizable presente en el agua. El agua pura practicamente no conduce la electricidad;
por lo tanto la conductividad que podamos medir serd consecuencia de las impurezas

presentes en el agua”. (1)
Fuente:

(1) La lectura se tomé del libro “Parametros de la Calidad de las Aguas”, de Bonsai
Menorca.
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2.8.3.2. Resistividad del Agua de Formacion

De acuerdo al principio de la resistencia u oposicién que presenta el Agua producida
junto con el petréleo, llamada Agua de Formacién, la misma que deja pasar cierta
cantidad de corriente a través de ella, que por su concentracion de sales los iones de

estas permiten el flujo de la corriente o conductividad.

2.8.3.3. Turbidez

“Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos y que se presentan principalmente en aguas
superficiales, en general son muy dificiles de filtrar y pueden dar lugar a depdsitos en

las conducciones”. (1)

2.8.3.4. Color

“El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. Existen
muchas causas y por ello no podemos atribuirlo a un constituyente en exclusiva,
aunque algunos colores especificos dan una idea de la causa que los provoca, sobre
todo en las aguas naturales. El agua pura es bastante incolora sélo aparece como

azulada en grandes espesores”. (2)

2.8.3.5. Solidos suspendidos

“Se suelen separar por filtracion y decantacion. Son sélidos sedimentables, no
disueltos, que pueden ser retenidos por filtracion. Las aguas subterraneas suelen
tener menos de 1 ppm, las superficiales pueden tener mucho mas dependiendo del

origen y forma de captacion”. (3)

Fuente:

(1) (2) y (3) Lalectura se tom¢ del libro “Pardmetros de la Calidad de las Aguas”, de
Bonsai Menoreca.
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2.8.3.6. Dureza

“La dureza, es debida a la presencia de sales de calcio y magnesio y mide la capacidad

de un agua para producir incrustaciones”. (1)

2.8.3.7. Alcalinidad

“La alcalinidad es una medida de neutralizar acidos. Contribuyen, principalmente, a la
alcalinidad de una solucién acuosa los iones bicarbonato (CO3H-), carbonato (CO3=),y
oxidrilo (OH-), pero también los fosfatos, acido silicico u otros acidos de caracter débil.
Su presencia en el agua puede producir CO2 en el vapor de calderas que es muy
corrosivo y también puede producir espumas, arrastre de sélidos con el vapor de
calderas, etc. Se mide en las mismas unidades que la dureza. Se corrige por
descarbonataciéon con cal, tratamiento acido o desmineralizacién por intercambio

ionico”. (2)

2.8.3.8. Solubilidad

“El agua es un disolvente altamente polar que posee una elevada constante dieléctrica
y capaz de actuar tanto como dador de hidrogeno como de aceptor. En consecuencia
las moléculas que poseen grupos muy polares capaces de formar enlaces por puentes
de hidrogeno con el agua (grupos hidrofilicos) tendran una solubilidad en el agua

superior a las moléculas que no poseen tales grupos funcionales”. (3)

Fuente:

(1) (2) Lalectura se tomd del libro “Parametros de la Calidad de las Aguas”, de Bonsai
Menorca.

(3)Lalectura se tomd del libro “Determinacién de Estructuras Organicas”, de Daniel J.
Pasto, Carl R. Johnson.
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2.8.3.9. El pH

“Se define el valor pH, como la medida de la concentracidén de los iones hidrégeno. Nos
mide la naturaleza acida o alcalina de la soluciéon acuosa. La mayoria de las aguas

naturales tienen un pH entre 6 y 8”. (1)

2.8.3.10. Escala

Los componentes del agua, se encuentran en la solucién acuosa como iones. Varias
combinaciones de los iones son componentes en solucién, dichos componentes se
precipitan desde la soluciéon como sélidos cuando la solubilidad excede. Estos so6lidos

pueden formar escala en las paredes de la tuberia.

2.8.3.11. Corrosion

“La corrosion es la reaccién quimica, electroquimica o también fisicometdlica de un
material metalico con su entorno, la cual conduce a una variacién de sus propiedades.
Por regla general los materiales son influidos por la atmédsfera. En el aire se
encuentran oxigeno, vapor de agua, humos, compuesto con azufre y fosforo, gases de
la combustion tales como diéxido de carbono o diéxido de azufre, acidos diluidos

como acido carbodnico, acido sulfurico y acido nitrico”. (2)

Fuente:

(1) La lectura se tomé del libro “Parametros de la Calidad de las Aguas”, de Bonsai
Menorca

(2) La lectura se tom6 del libro “Tecnologia de los metales para profesionales técnico-
mecanicos”, de H. Appold/ K. Feiler/ A. Reinhard/ P. Schmidt.
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2.9. FACILIDADES Y EQUIPOS DE REINYECCION
2.9.1. Equipos de superficie

Las facilidades de superficie que se utilizan en el proceso son: Bombas, Motores,

Cabezal, Tendido de lineas.

2.9.1.1. Bombas

Una bomba hidraulica es una madaquina generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecanica) con la que es accionada en energia del fluido
incompresible que mueve. En general, una bomba se utiliza para incrementar la
presion de un liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de

una zona de menor presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

2.9.1.1.1. Bombas Centrifugas

“La mayoria de las bombas centrifugas pueden operarse a diferentes velocidades para
obtener capacidades variadas. Asimismo, una cubierta de bomba de un determinado
tamafio puede acomodar impulsores de diferentes diametros. Es importante
comprender la forma en que varian la capacidad, la cabeza y la potencia cuando la

velocidad o el diametro del impulsor varia”. (1)

2.9.1.1.2. Bombas Horizontales de Desplazamiento Positivo de Piston

“El Bombeo de Desplazamiento Positivo entrega una cantidad fija de fluido en cada
revolucién del rotor de la bomba. Las caracteristicas de operaciéon de las bombas de
desplazamiento positivo las hacen muy ttiles en el manejo de fluidos tales como agua,
aceites hidraulicos en sistemas de alimentacién de fluido, quimicos, pinturas,

gasolinas, grasas, adhesivos y en algunos productos alimenticios”. (2)

Fuente:

(1) Y (2) Lalectura se tom¢ del libro “Mecéanica de fluidos aplicada”, de Robert L. Mott.

25


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_incompresible
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_incompresible

2.9.1.2. Motores

Constituyen los generadores del movimiento mecdnico que se transmitira

posteriormente a las bombas.

2.9.1.2.1. Eléctricos

“Los motores eléctricos se encuentran practicamente en cualquier parte, mueven aire
y fluidos por medio de ventiladores y bombas en cualquier ciudad, hoy en dia en las
fabricas, el elemento de movimiento primario es probablemente un motor eléctrico,
ya sea de corriente alterna (C.A.) o de corriente directa (C.D.), estos motores eléctricos
convierten la energia eléctrica en energia mecdnica, la cual finalmente desarrolla un

trabajo”. (1)

2.9.1.2.2. De Combustion Interna

“La energia térmica que se transforma en energia mecdnica en un motor de
combustion interna procede de las sustancias que denominamos genéricamente
combustibles.

La reaccion de estas sustancias con el oxigeno (combustidon) se produce de forma
exotérmica; esta energia térmica liberada procede de la energia inherente a la

estructura molecular de los componentes de los combustibles.

Su estado en condiciones normales de presion y temperatura nos permite clasificarlos,

independientemente de su procedencia, en tres grandes grupos:

Combustibles sdlidos, Combustibles liquidos y Combustibles gaseosos”. (2)

Fuente:

(1) Lalectura se tom6 del libro “El ABC del control electrénico de las maquinas eléctricas”,
de Gilberto Enriquez Harper.

(2) La lectura se tomé del libro “Motores alternativos de combustion interna”, de Jesus
Andrés Alvarez Florez.
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2.9.1.3. Cabezal del Pozo Reinyector

“El Cabezal del Pozo es el lugar donde las sartas concéntricas de casing y tubing llegan
a superficie. Constituye una colecciéon de valvulas, colgadores y segmentos
empacadores, todo el equipo que lo conforma sirve como un medio para:

a.- Controlar y dirigir la entrada y salida de los fluidos (gases y liquidos) bajo las
condiciones de presion de las varias sartas de tuberia principalmente con el uso de
valvulas.

b.- Suspender la tuberia de produccién (tubing) y la parte libre de la tuberia de
revestimiento (casing), mediante colgadores en las secciones apropiadas del cabezal.
c.- Sellar un espacio anular de otro.

d.- Servir como base para la instalacion de las valvulas de seguridad, valvulas con
fines especiales, usadas para permitir el cierre de cualquier presiéon mientras se esta

trabajando en el pozo”.

El cabezal comprende tres secciones:

La seccion A.- Es la mas inferior y a ella pertenece parte del casing superficial y es
donde va sujeta la tuberia de revestimiento del hueco.

La seccion B.- Es la parte intermedia donde va sujeta la tuberia de produccidn al dejar
finalizado la completacion del pozo y alli estdn ubicadas las valvulas de espacio anular.
La seccion C.- Es la superior, propiamente, la que se llama arbol de navidad, nombre
que se ha generalizado para designar a todo el cabezal o complemento de las tres
secciones, En esta parte C se encuentra la valvula master del pozo con la que se

pueden abrir o cerrar las valvulas laterales de produccion”. (1)

Fuente:

(1) Lalectura se tom6 del libro “Pruebas, Completacidénes y Reacondicionamiento de
pozos petroleros”, de Klever Quiroga.
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2.9.1.4. Tendido de lineas superficiales

Cuando un pozo ha sido considerado apto para las operaciones de Reinyeccidn se
realiza el disefio de las lineas de flujo dependiendo de los datos de inyectividad
obtenidos en los reacondicionamientos del pozo para ser reinyector y considerando
factores como:

e Distancias desde las estaciones hasta la cabeza del pozo y hacia la arena

productora.

e Presiones de salida de las bombas que se encuentran en las estaciones.

e Pérdidas de presion hasta la cabeza del pozo.

e Presiones limites de fracturamiento de zonas o arenas receptoras.

e Presiones de operacion de tuberias.

e Materiales, didmetros (OD-ID), espesores y tratamientos para evitar desgastes

y deterioro prematuro de la tuberia y facilidades.

2.9.2. Equipos de subsuelo.

2.9.2.1. Tuberia
Constituye la estructura mecanica del pozo.
2.9.2.1.1. Casing o Tuberia de Revestimiento

“El casing en un pozo debe ser de una resistencia adecuada para soportar las fuerzas
a las cuales esta sujeto el pozo; el tipo de junta usada no solamente debe asegurar
resistencia adecuada sino también debe ser disefiada para que pueda ser unida o
desconectada tal como se desea. El casing debe presentar la superficie tan lisa como
sea posible tanto fuera como dentro; afuera, para reducir la friccién entre la tuberia y
las paredes del pozo; y, adentro, para prevenir que las herramientas, otros
revestidores o tuberia de produccién se enganchen cuando sean bajadas a través de
este”. (1)

Fuente:

(1) Lalectura se tom6 del libro “Pruebas, Completacidones y Reacondicionamiento de
pozos petroleros”, de Klever Quiroga.
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2.9.2.1.2. Tubing (tuberia de produccion)

“La tuberia de produccion es la que va sujeta a la seccién B del cabezal del pozo
mediante un colgador también llamado “cebolla” o “tubing hanger” y corrida dentro
del casing; el didmetro del tubing utilizado depende del diametro del casing,
normalmente, se usa tubing de 3 %2 en casing de 7” y tubing de 2 7/8 en casing de 5
%", A veces, es necesario combinar diferentes didmetros de tubing en un mismo
casing de acuerdo a la disponibilidad de otras herramientas de completacién. Para los
fines de reinyeccion esta tuberia proporciona la principal via de flujo hacia la

Formacion”. (1)

2.9.2.2. Camisa Deslizable

“Esta provista de ranuras que pueden abrirse o cerrarse a voluntad con el propdsito
de establecer comunicacién entre la tuberia de produccion y el espacio anular con la

tuberia de revestimiento”. (2)

2.9.2.3. No-Go

“Es llamado también Niple de Asiento, puede ser catalogado como una herramienta
de seguridad generalmente colocada al fondo de la sarta de completacion. Contiene un
didmetro interno y una ranura de seguridad, la cual permite colocar, accionar y
constituir sello con los accesorios de control de flujo, tales como, tapones y standing
valve, los cuales son retenidos por el No-Go al ser soltados desde la superficie o
bajados con herramientas apropiadas mediante cable de acero (wireline); de igual

manera son recuperadas (usando el pulling tool)”. (3)

Fuente:

(1) (2) y (3) Lalectura se tom¢ del libro “Pruebas, Completacidnes y
Reacondicionamiento de pozos petroleros”, de Klever Quiroga.
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2.9.2.4. Empacadura (packer)

“La empacadura es un sello, como también lo es un tapdn; la diferencia radica en que
la empacadura es un dispositivo que hace obturacion entre una sarta de tuberia y otra,
o entre una sarta y las paredes del pozo. Un tap6n, por otra parte, actia como puente y
sello dentro de la tuberia. Siendo ambos sellos, la empacadura estd basada en el
principio de que el flujo puede continuar a través del interior de la tuberia, mientras

que un tapon propiamente dicho, no lo permite”. (1)

2.10. FACILIDADES DE SUPERFICIE DEL CAMPO PACOA
2.10.1. DIAGNOSTICO ACTUAL DE LAS FACILIDADES DE SUPERFICIE

El campo Pacoa dispone de tres estaciones de produccion: Norte, Central y Estacion

Sur.
Estacion Norte

La Estacion Norte, es de produccién; ademds, en ella se recibe la producciéon
proveniente de 13 pozos: PAC-014, PAC-15, PAC-16, PAC-17, PAC-18, PAC-21, PAC-25,
PAC-26, PAC-30, PAC-31, PAC-33, PAC-34, y PAC-37, los que se encuentran conectados
a la estaciéon con tuberia de 2”, 2 7/8” y 3 1/2”, en una longitud total aproximada de

4,278.8 m (Volumen 97.9 Bls). (2)

Fuente:

(1) Lalectura se tom6 del libro “Pruebas, Completacidones y Reacondicionamiento de
pozos petroleros”, de Klever Quiroga.

(2) Lalectura se tom6 de los Archivos de la (ARCH). “Plan de desarrollo, 2011 del campo
Pacoa”.

30



Campo Norte
: Pagoa 23 ,
Pacoa 16 Longitud Diamtero volun
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Pacoa 29 4185 11,03
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11.593.2 289,53

Figura 2.1: Lineas de Flujo - Estacion Norte.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

La Estaciéon Norte tiene la capacidad de 2,418.08 BFPD, y consta de la siguiente

infraestructura:

4 Tanques de 500 Bls cada uno:
-1 tanque de lavado
-2 tanques de surgencia

-1 tanque de carga) - Total 2,000 Bls

1 Cisterna de recepcién de produccion diaria de 418.08 Bls
1 Bomba de cisterna (marca Lister)

Conexiones entre cisterna y tanques

Cerramiento de mallas

Cubeto de seguridad

Garita de seguridad

1 Piscina para drenaje con capacidad de 13,000 bls
Alumbrado (no utilizando)

Linea de carga
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e Manifold
e 1 Extintor de 150 Lbs

El diagrama de esta Estacion se puede apreciar en la figura 2.2

Levenda
Line de Agua

Linea de Oil
Cubeto de
— contencion =
[ cerramiento TAMQUE EARIOAE Valvula de
_nzsgm?;m-z_y C:E —»{ Descarga
ENTRADA . (500 bis) ENTRADA
SECUNDARIA )] - - PRINCIPAL
T LA GARITA
TANQUE
TANQUE 55 CONEXION A
DESURGENCIA-la— | oo TIERRA
Diametro de tuberia 3 pulg (50081 (500b1s) -‘
o
MANIFOLD , 4 4 EXTINGUIDOR

1]

Figura 2.2: Estacién Norte - Campo Pacoa.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

Estacion Central

La Estacién Central, es de produccion en ellos, se recibe la produccion de los 6 pozos:
PAC-004, PAC-012, PAC-032, PAC-036, PAC-038 y PAC-039, los cuales, se encuentran
conectados en la Estacion con tuberia de 2 7/8” en una longitud total aproximada de

2,183.1 m. (Volumen 57.51 Bls). (1)

Fuente:

(2) La lectura se tom6 de los Archivos de la (ARCH). “Plan de desarrollo, 2011 del campo
Pacoa”.
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2718
Pacoa 38 746.0 2-7/8 19.65
‘ 180.2 2-718 475
2554 2-7/8 6.73

Pacoa 26

Pacoa 12

Pacoa 32
Pacoa 3

L JEStacion central

Figura 2.3: Lineas de Flujo - Estacién Central.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

Esta estacion tiene una capacidad de 3,188.32 Bls, y presenta la siguiente

infraestructura:

e 4 Tanques de 500 Bls cada uno:
- 1 tanque de lavado
- 2 tanques de surgencia
- 1 tanque de carga
- 1 tanque de 500 Bls ubicado afuera de cubeto para emergencia durante de
época de lluvias - Total 2,500 Bls.
e C(isternas de recepcion de produccion diaria de 688.32 Bls
e 1 Bomba de Cisterna (marca Lister)
e C(Conexiones entre cisterna y tanques
e Cerramiento de mallas
e (Cubeto de seguridad
e Lineade carga
e Garita de seguridad

e Alumbrado publico
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e 1 Piscina de drenaje
e Laboratorio de control de calidad

e Extintores de 150 Lbs.

El diagrama de Esta estacion se puede apreciar en la figura 2.4

Levenda MANIFDLD' -
Line de Agua
J— '-c'"::;d: oil - CISTERNA 500 BLS
u 0 de
— contencion
[ cerramiento BOMBA Valvula de
Descarga ]
ENTRADA -
TANQUE TANQUE ENTRADA
SECUNDARIA ) o - N OE PRINCIPAL
CARGA
(500b1s) e LA GARITA
A 1 CONEXION A
T TIERRA
TANQUE Tﬁ[';.EQUE
DE SURGENCIA 14— ELLLLE
(500bls) o DE
(500bis) —=  EMERGENCIA
(500bls)
EXTINGUIDOR

Figura 2.4: Estacion Central - Campo Pacoa.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

Estacion Sur

La Estacion Sur, es de produccion; también, en ella se procesa todo el crudo, agua y
gas que se producen de los 13 pozos: PAC-001, PAC-002, PAC-005, PAC-008, PAC-009,
PAC-010, PAC-011, PAC-022, PAC-040, PAC-041, PAC-042, PAC-043 y PAC-044, los
cuales se encuentran conectados a la Estacidon con tuberia de 2 7/8” en una longitud

total aproximada de: 5,091.3 m. (Volumen 134.12 Bls). (1)

Fuente:

(1) Lalectura se tom6 de los Archivos de la (ARCH). “Plan de desarrollo, 2011 del campo
Pacoa”.
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Campo Sur

PAC Long [un:i rllh:mrte-al v.;? ”A'\e”
(metros) _ (pulgadas) _ (bls)
PAC PAC 692.5 2-7/8" 18.24
1418.1 2-718° 37.56
1313.8 2-118 3461

PAC3
PAC

Estacion Sur

3128 2708° 8.24

5.3 2.718° 154

3.6 2.718° 1.02

PACE 1802 271" 475
1076.9 218 2837

ENGY A
5091.3

134,12

Figura 2.5: Lineas de Flujo - Estacion Sur
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

Esta Estacion tiene una capacidad de 3,441.6 Bls, y presenta la siguiente

infraestructura:

e 6 Tanques de 500 Bls cada uno
-1 Tanque de lavado
-2 Tanques de surgencia
-1 Tanques de descarga
-1 Tanques auto-transportables

-1 tanque de 500 Bls

e (isternas de recepcion de Produccion diaria de 441.6 Bls
e 1 Bomba de cisterna (marca Lister)

e (Conexiones entre cisterna y tanque

e (Cubeto de seguridad

e Cerramiento de mallas

e Manifold
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e 1 Piscina de drenaje

e (Garita de seguridad

e Alumbrado publico (No utilizando)
e Lineade carga

e Extintores de 150 Lbs

El diagrama de esta estacidn se lo puede apreciar en la figura 2.6

Cubeto de i 1y

Levenda Cubeto Impermeabilizado r
Line de Agua
_____ Lineade 0il T » .

DE
s — DESURGENCIA -2—»
— contencion Entrada [500b1s) CARGA Valvula de |
[ Ceramiento s {500 bis) Descarga ENTRADA
secundaria
- : PRINCIPAL
T LA GARITA
TANQUE
ToRie DE CONEXION A
DE SURGENCIA -1-¢—
= LAVADD TIERRA
(500bls)
'

BOM.BTi

MANIFOLD extinguidor
1

Figura 2.6: Estacién Sur - Campo Pacoa.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

La recoleccion de petréleo en los pozos que no estan conectados a las estaciones de
produccioén, es decir, de los pozos: PAC-003, PAC-006, PAC-007, PAC-020, PAC-023,
PAC-024, PAC-028, PAC-029, PAC-035, PAC-046, San Pablo y La Mata Chivato, se lo
realiza con la ayuda de tanques portatiles de: No 20 (Tanquero FORD 350), No 50
(Anita) y No 220 (Auto-tanquero con Bomba) Bls. (1)

Fuente:

(1) Lalectura se tom6 de los Archivos de la (ARCH). “Plan de desarrollo, 2011 del campo
Pacoa”.
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2.11. DECRETO EJECUTIVO No. 1215. REGLAMENTO SUSTITUTIVO DEL
REGLAMENTO AMBIENTAL PARA LAS OPERACIONES HIDROCARBURIFERAS EN
EL ECUADOR (RAHOE).

El decreto ejecutivo No 1215 publicado en el Reg. Of. No. 265 del 13 de febrero del
2001, es un instrumento legal en el que se establecen reglas claras en materia socio-
ambiental para todas las fases de las operaciones hidrocarburiferas, orientadas a
promover sistemas eficientes y modernos de gestion ambiental; dichos sistemas, no
solamente mejoran los estdndares ambientales bajo los cuales se realizan las
actividades, sino también ayudan a los organismos del Estado a cumplir
eficientemente con sus responsabilidades de monitoreo, control, fiscalizacién y
auditoria ambiental.

“Durante los ultimos 10 afios, la gestion ambiental en el sector hidrocarburifero ha
mejorado sustancialmente dentro de un marco legal que se desarroll6 a través de
varios instrumentos; entre ellos: un llamado Acuerdo de caballeros a inicios de los
afios 90, el Acuerdo Ministerial No. 621 (1992) y el Decreto Ejecutivo No. 2982
(1995)".

El Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas reformado, se
enmarca dentro de las nuevas normas constitucionales y legales que se adoptaron en
el Pais durante los ultimos afios, asi como de estdndares ambientales aceptados a nivel
nacional e internacional en la industria petrolera; ademas, la Constitucién de la
Repubica, garantiza la preservacion del medio ambiente, la prevencion de la

contaminacion y la explotacidn sustentable de los recursos naturales. (1)

Fuente:

(1) Lalectura se tom6 del Decreto ejecutivo No 1215 publicado en el Reg. Of. No. 265 del
13 de febrero del 2001, del RAOHE.
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2.11.1. Parametros y limites permisibles para el monitoreo y control ambiental

En el Reglamento Ambiental se dispone un tratamiento operativo al control de
descargas liquidas y se establecen parametros para el monitoreo de los componentes

ambientales, del aire y los suelos.

Se establecen valores maximos referenciales para el control y la reduccion de
emisiones a la atmdsfera en funcion de los pardmetros ambientalmente mas
significativos. De igual manera, se establecen frecuencias de monitoreo para
diferentes tipos de instalaciones hidrocarburiferas, lo que permite un monitoreo
permanente a los valores limites permisibles para cada parametro y tipo de fuente de
emision. Ademas de estructurar operacionalmente el monitoreo de emisiones a la
atmdsfera, implica una revisién permanente de procesos y equipos, y la adopcion de

medidas correctivas cuando sea el caso.

El Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE) sefiala algunos puntos que tienen que ver
con el manejo y tratamiento de descargas liquidas. En el Articulo 29, Literal b, se
establece que: “Todo efluente liquido, proveniente de las diferentes fases de
operacidn, que deba ser descargado al entorno, debera cumplir antes de la descarga

con los limites permisibles establecidos.” (1)

Fuente:

(1) Su lectura se tomo6 del Decreto ejecutivo No 1215 publicado en el Reg. Of. No. 265 del
13 de febrero del 2001, del RAOHE.
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2.11.2. Limites permisibles para el monitoreo ambiental permanente de aguasy
descargas liquidas en la exploracion, produccion, industrializacion, transporte,
almacenamiento y comercializacion de hidrocarburos y sus derivados, inclusive

lavado y mantenimiento de tanques y vehiculos.

Limites permisibles en el punto de descarga de efluentes (descargas liquidas).

Limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor (inmisién).

Tienen que cumplirse los limites establecidos en los dos puntos; quiere decir que si el
efluente cumple con los limites establecidos pero en el punto de control se sobrepasan
los limites, tienen que tomarse las respectivas medidas para disminuir los valores en
el efluente hasta cumplir con la calidad exigida en el punto de control (inmisién).

Cualquier efluente debe ser oxigenado (aireacién) previo a su descarga.

La periodicidad de los muestreos y analisis debera cumplir con lo siguiente:
Diario en refinerias y para descargas de perforacién durante todo el periodo de

perforacidn;

Minimo una vez al mes en todas las demads instalaciones hidrocarburiferas que
generan descargas liquidas y en todas las fases de operacion, excepto aquellos
referidos en el siguiente punto;

Semestralmente para las fases, instalaciones y actividades de almacenamiento,
transporte, comercializaciéon y venta de hidrocarburos que generen descargas

liquidas. (1)

Fuente:

(1) Su lectura se tomo del Decreto ejecutivo No 1215 publicado en el Reg. Of. No. 265 del
13 de febrero del 2001, del RAOHE.
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EFLUENTE (punto de descarga)

Parametros Expresado | Unidad Valor promedio destino de

en permisible anual 2) descarga
1)

Potencial hidrégeno PH | - 5<pH<9 5.0<pH<9.0 Todos

Conductividad eléctrica CE uS/cm <2500 <2000 Continente

Hidrocarburos totales TPH mg/l <20 <15 Continente

Hidrocarburos totales TPH mg/1 <30 <20 Mar abierto

Demanda quimica de DQO mg/1 <120 <80 Continente

oxigeno

Demanda quimica de DQO mg/1 <350 <300 Mar abierto

oxigeno

Solidos totales ST mg/l <1700 <1500 Todos

Bario Ba mg/l <5 <3 Todos

Cromo(total) Cr mg/l

Plomo Pb mg/1 <0.5 <0.4 Todos

Vanadio Vv mg/1 <1 <0.8 Todos

Nitrégeno NH4-N mg/l <20 <15 Todos

global(incluye N

organico amoniacal y

oxidos) 3)

Fenoles 3) mg/l <0.15 <0.10 Todos

Tabla 2.1: Limites permisibles en el punto de descarga de efluentes (descargas liquidas)
Fuente: Decreto ejecutivo no. 1215, RAOHE.
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2.12. DESCRIPCION OPERATIVA DEL SISTEMA DE REINYECCION DEL AGUA DE
FORMACION EN EL CAMPO PACOA

Descripcidn del area de operacion de la reinyeccion del Agua de Formacion

] o 1 b (]

- - = -
Valvula i
Valwla Reguladors _/ 0 ‘
Valvula Manual ‘- -— — '

- L
ghin \ /
Piscna de agua de formacion
capacidad 13.000 barrles

' Bomba Dosfficadora

Cabezal

tanque de nyeccion

Figura 2.7: Diagrama de operacion
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

El area de operaciéon cuenta con las siguientes instalaciones: Piscinas de agua de

formacidn, tanque de inyeccion, bomba dosificadora, filtros, valvulas.

(a) Piscina de Agua de Formacion: Piscina que almacena el agua de Formacion
proveniente de los diferentes pozos del campo Pacoa, cuya capacidad de
almacenamiento es de 13.000 Barriles, con una elevacion de un angulo de 30°
sobre el nivel horizontal del cabezal de reinyeccion.

(b) Tanque de inyeccion de quimico con bomba dosificadora: son los encargados de
bombear los quimicos al Agua de Formacidon para evitar la formacion de
incrustaciones, corrosiéon y la formacién de 6xidos. De esta forma se protegera
a los equipos e instalacidn.

(c) Filtros de cascara de nuez: La funcién del filtro es de retener los sélidos en
suspensién para no causar dafios a las instalaciones, también evitar el

taponamiento de la arena receptora.
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(d) Bomba: Se utiliza para bombear desde la piscina hasta la arena receptora.

(e) Valvulas: Son utilizadas para permitir o cerrar el paso del fluido.

CAPITULO III
CRITERIOS PARA LA SELECCION DE POZOS A SER CONVERTIDOS A
REINYECTOR

3.1. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE POZOS

Para el desarrollo del Proyecto en el campo Pacoa, se empezdé con la recopilacion de
datos, informacién y resultados de cada pozo, cuya obtenciéon se logré en los
diferentes estudios realizados sobre la geologia del subsuelo por parte de las
diferentes compaifiias petroleras; al proceder a la revision de la informacién se verifico
que una gran cantidad de pozos cuentan con informacién disponible de sus perfiles:
bioestratigrafia del area de estudio, topes y bases de los pozos, profundidad de los
pozos, sistemas de extraccion y cudntos y cuales de dichos pozos estan productivos.

Para el estudio del Proyecto se considerd los pozos que actualmente no estan
productivos o tienen una produccion muy baja, también de aquellos cercanos a los

seleccionados para estudio.

Con los datos obtenidos se procesé la informacién, esta actividad nos ayudo en la
interpretacién de mapas y cortes estructurales en diferentes direcciones, Norte-Sur y
Este-Oeste; en todo caso a correlacionar las secuencias de las areniscas en base a las

caracteristicas geolodgicas y petrofisicas.

Los mapas y cortes estructurales de los pozos del drea de estudio nos permitieron
analizar el comportamiento de cada bloque desde el punto de vista geolégico, tratando
de determinar, de manera mas precisa, si hay o no comunicacién entre los pozos del

estudio.
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3.2. POZOS SELECCIONADOS PARA ESTUDIO

Como se sefiald antes, los pozos que actualmente estan cerrados y los pozos que

tienen una producciéon muy baja:

POZOS SELECCIONADOS CONDICION ACTUAL
ESTADO FECHA
PACOA# 6 CERRADO ENE/2000
PACOA # 7 CERRADO DIC/ 2010
PACOA# 8 CERRADO AGOS/2008
PACOA # 16 CERRADO FEBR/2011
PACOA # 23 MUY POCO PRODUCTIVO MARZ0/2013

Tabla 3.1: Pozos seleccionados para estudio.

Fuente: Ingenieria de Petroleo, ARCH.

3.2.1. Caracteristicas de los Pozos seleccionados

3.2.1.1. Pozo Pacoa No. 06

El pozo Pacoa 06 fue el octavo en desarrollo, esta localizado en el suroeste del campo,

fue perforado por Tripetrol Exploration and Producction Co. Dicha perforacion se

inicid el 30 de junio de 1992, finalizaron estas operaciones, el 10 de julio de 1992; se

lleg6 a la profundidad final de 4125 pies.

Tiene una estructura braquianticlinal de eje principal de orientacién submeridiana,

generada por fallamiento inverso, que imbrica a los sedimentos de la Formacion Cayo

y del Grupo Ancén. Ademads, cuenta con una estructura de saturacion de

hidrocarburos en los niveles productivos D y C de la Formacion Socorro.

PRUEBAS FECHA ZONA BFPD BPPD BAPD METODO
PRODUCCION 20-Ago-92 D,C 18.00 18.00 0.00 Flujo Natural
INICIAL

PRODUCCION 30-mar-13 D,C 0.00 0.00 0.00 Cerrado
ACTUAL

Tabla 3.2: Produccion del pozo Pacoa No. 06.

Fuente: Ingenieria de Petrdoleo, ARCH.
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3.2.1.2. Pozo Pacoa No. 07

El pozo Pacoa 07 esta localizado en el sur del campo Pacoa; fue un pozo de avanzada
perforado por Tripetrol Exploration and Producction Co. El inicio de la perforacion se
dio el 29 de septiembre de 1994 y finaliz6 el 09 octubre de 1994, la profundidad final
alcanzada fue de 3267 pies.

Tiene una estructura braquianticlinal de eje principal de orientacién submeridiana,
generada por fallamiento inverso que imbrica a los sedimentos de la Formacién Cayo
y del Grupo Ancon. También, Cuenta con una estructura de saturaciéon de

hidrocarburos en los niveles productivos D, C y B de la Formacién Socorro.

PRUEBAS FECHA ZONA BFPD BPPD BAPD METODO
PRODUCCION 15-Ene-95 D,C,B 10,00 10.00 0.00 Flujo Natural
INICIAL
PRODUCCION 30-Mar-13 D,C,B 0.00 0.00 0.00 Cerrado
ACTUAL

Tabla 3.3: Produccion del pozo Pacoa No. 07.
Fuente: Ingenieria de Petrdoleo, ARCH.

3.2.1.3. Pozo Pacoa No. 08

El pozo Pacoa 08 esta localizado en el sur del campo Pacoa, fue un pozo de desarrollo
perforado por Tripetrol Exploration and Producction Co. Su perforacion empezo el 18
de julio de 1992 y finaliz6 el 27de julio de 1992; la profundidad final llegé a 2602

pies.

Esta ubicado en la zona sur del pliegue anticlinal; tiene una estructura braquianticlinal
de eje principal de orientacion submeridiana, generada por fallamiento inverso que

imbrica a los sedimentos de la Formacion Cayo y del Grupo Ancon.

El objetivo fue probar un mayor volumen de reservas hidrocarburiferas en los niveles

productivos D, Cy B en la zona sur del pliegue anticlinal de la Formacién Socorro.

PRUEBAS FECHA ZONA BFPD BPPD BAPD METODO
PRODUCCION 08-0ct-92 B,.D 34.00 34.00 0.00 Parado
INICIAL
PRODUCCION | 30-Mar-13 B,.D 0.00 0.00 0.00 Parado
ACTUAL

Tabla 3.4: Produccion del pozo Pacoa No. 08.
Fuente: Ingenieria de Petrdoleo, ARCH.
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3.2.1.4. Pozo Pacoa No.16

El pozo Pacoa 16 esta localizado en el norte del campo Pacoa; fue un pozo de
avanzada perforado por Tripetrol Oil Exploration and Producction Co. Esta empresa,
inici6 la perforacion 24 de septiembre de 1992 y finalizé el 3 octubre de 1992, la

profundidad final alcanzada fue de 2700 pies.

Este pozo esta ubicado en el flanco norte del pliegue anticlinal, tiene una estructura
braquianticlinal de eje principal de orientacién submeridiana, generada por
fallamiento inverso, que imbrica a los sedimentos de la Formacién Cayo y del Grupo
Ancon. Su produccion en el nivel productivo D en la zona norte del pliegue anticlinal

de la Formacion Socorro.

PRUEBAS FECHA ZONA BFPD BPPD BAPD METODO
PRODUCCION 06-Nov-92 D 148.00 148.00 0.00 Cerrado
INICIAL
PRODUCCION 30-Mar-13 D 0.00 0.00 0.00 Cerrado
ACTUAL

Tabla 3.5: Produccién del pozo Pacoa No. 16.
Fuente: Ingenieria de Petroleo, ARCH.

3.2.1.5. Pozo Pacoa No. 23

El pozo Pacoa 23 estd localizado en el norte del campo Pacoa, fue un pozo de
desarrollo perforado por Tripetrol Exploration and Producction Co. La perforacién
empezo el 15 de octubre de 1992 y finalizan las operaciones el 22 de octubre de 1992;

la profundidad final registrada fue de 2844 pies.

Le corresponde una estructura braquianticlinal de eje principal de orientacion
submeridiana, generada por fallamiento inverso que imbrica a los sedimentos de la
Formacion Cayo y del Grupo Ancon. Su produccion fue posible en los niveles

productivos D y C de la Formacion Socorro.
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PRUEBAS FECHA ZONA BFPD BPPD BAPD METODO
PRODUCCION | 26-Nov-92 C,B 112.00 112.00 0.00 Bombeo
INICIAL Mecanico
PRODUCCION | 30-Mar-13 C,B 0.00 0.00 0.00 Cerrado
ACTUAL

Tabla 3.6: Produccion del pozo Pacoa No. 23.
Fuente: Ingenieria de Petrdoleo, ARCH.

3.3. HISTORICO DE REACONDICIONAMIENTO DE LOS POZOS SELECCIONADOS

ULTIMAS PRUEBAS DE PRODUCCION
POZO0 FECHA WO FECHA ARENA BPPD BAPD ESTADO ACTUAL
PACOA-6 1999 4 01/01/00 DyC 0,00 1,00 Cerrado
PACOA-7 1995 2 01/12/10 DyB 0,00 1,21 Cerrado
PACOA-8 1999 2 01/12/10 DyB 0,00 0,00 Cerrado
PACOA-16 1995 2 01/04/11 D 1,15 1,00 Cerrado
PACOA-23 1992 1 15/04/11 CyB 0,80 2,05 Muy poco
productivo

Tabla 3.7: Historial de Reacondicionamiento
Fuente: Ingenieria de Petroleo, ARCH.

3.4. HISTORICO DE PRODUCCION POR RESERVORIO

3.4.1. Nivel D

En la arenisca de la Seccion D de la formacién Socorro, se inici6 la producciéon en junio

de 1992 con una tasa de 37 BPPD, proveniente del pozo PAC-001.

La seccion D, hasta el 30 de Abril de 2011, cuenta con una producciéon acumulada de

523, 730 Bls de petroleo de 34.3 2API. Este reservorio ha producido continuamente;

ha alcanzado niveles de produccién en el orden de 76 BPPD con cortes de agua

promedio de 37%.

Hasta la fecha han sido completados veintitin (19) pozos en este reservorio; ellos son:
(PAC-001, PAC-004, PAC-005, PAC-006, PAC-007, PAC-011, PAC-012, PAC-015, PAC-
016, PAC-017, PAC-020, PAC-021, PAC-022, PAC-023, PAC-025, PAC-026, PAC-028,
PAC-034, PAC-040). La producciéon acumulada de agua es de 230,240 Bls.
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3.4.2. Nivel C

En la arenisca de la Seccion C de la formacién Socorro, también, se inicid la

produccion en junio de 1992 con una tasa de 23 BPPD, proveniente del pozo PAC-001.

Hasta la actualidad han sido completados veintiséis (26) pozos en este reservorio;
ellos son: PAC-001, PAC-003, PAC-004, PAC-005, PAC-010, PAC-012, PAC-014, PAC-
018, PAC-021, PAC-022, PAC-023, PAC-024, PAC-025, PAC-026, PAC-027, PAC-028,
PAC-030, PAC-031, PAC-033, PAC-036, PAC-037, PAC-038, PAC-042, PAC-044, PAC-
046 y PAC SPA). La produccién acumulada de agua es de 382,940 Bls.

La seccién C, hasta el 30 de Abril de 2011, tiene una produccién acumulada de
561,090 Bls de petréleo de 34 °API. Este reservorio ha producido continuamente
alcanzando niveles de producciéon en el orden de 80 BPPD con cortes de agua

promedio de 38%.
3.4.3. Nivel B

En la arenisca de la Seccion B de la Formacién Socorro, a su vez, se inici6 la
produccion en octubre de 1992 con una tasa de 66 BPPD y 21 % de BSW, proveniente
del pozo PAC-008.

Hasta la actualidad han sido completados diecinueve (19) pozos en este reservorio;
ellos son: PAC-001, PAC-002, PAC-005, PAC-007, PAC-008, PAC-009, PAC-010, PAC-
011, PAC-012, PAC-022, PAC-024, PAC-029, PAC-032, PAC-035, PAC-039, PAC-040,
PAC-041, PAC-042y PAC-043. La produccion acumulada de agua es de 221,200 Bls.

La seccion C, hasta el 30 de Abril de 2011, tiene una produccién acumulada de
420,680.0 Bls de petroleo de 40.8 °API. Este reservorio ha producido continuamente
alcanzando niveles de produccion en el orden de 62 BPPD con cortes de agua

promedio de 36%.
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3.4.4. Nivel E

En la arenisca de la Secciéon E de la Formaciéon Socorro, en cambio, se inicié la
produccién en abril de 1995 con una tasa de 20 BPPD y 12 % de BSW, proveniente del
pozo PAC-010.

Hasta la actualidad han sido completados nueve (9) pozos en este reservorio; estos
son: PAC-005, PAC-009, PAC-010, PAC-012, PAC-040, PAC-041, PAC-042, PAC-043 y
PAC-044. La produccién acumulada de agua es de 19,690 Bls.

3.4.5. Historico de Produccion de los Pozos seleccionados

POZOS PRODUCCION ACUMULADA PRODUCCION ACUMULADA
SELECCIONADOS DE PETROLEO DE AGUA
NUMEROS FECHA BARRILES FECHA BARRILES
PACOA # 6 01/00 7083 01/00 9728
PACOA # 7 12/10 2233 12/10 865
PACOA # 8 08/08 36772 08/08 21261
PACOA # 16 02/11 38764 02/11 3907
PACOA # 23 03/13 28748 03/13 4057

Tabla 3.8: Historial de produccion.
Fuente: Ingenieria de Petroleo, ARCH.

Grafica de produccion de los pozos seleccionados para estudio.

El comportamiento de produccién del Pozo PACOA 6, se muestra en la Figura 3.1
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Figura 3.1: Curvas de Produccion (Pozo Pacoa 6)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani
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El comportamiento de produccion del Pozo PACOA 7, se muestra en la Figura 3.2
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Figura 3.2: Curvas de Produccion (Pozo Pacoa 7)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

El comportamiento de produccion del Pozo PACOA 8, se muestra en la Figura 3.3
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Figura 3.3: Curvas de Produccion (Pozo Pacoa 8)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani



El comportamiento de produccién del Pozo PACOA 16, se muestra en la Figura 3.4
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Figura 3.4: Curvas de Produccion (Pozo Pacoa 16)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

El comportamiento de produccién del Pozo PACOA 23, se muestra en la Figura 3.5
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Figura 3.5: Curvas de Produccion (Pozo Pacoa 23)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani
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3.5. REGISTROS ELECTRICOS DE LOS POZO0S SELECCIONADOS

Los registros de pozos y su correlacién, se constituyen en herramientas
fundamentales en la evaluacién y caracterizaciéon del yacimiento. En efecto, dichos
registros, permiten la valoraciéon de ciertas caracteristicas y propiedades de las
Formaciones.

De otro lado, la correlacién de registros entre pozos consiste en establecer
comparaciones entre los patrones de comportamiento de las curvas en dichos
registros para un punto o zona especifica en el hueco registrado, con el fin de
establecer la continuidad, el espesor, y los movimientos estructurales de las diferentes
formaciones de interés a lo largo y ancho de la estructura. Las curvas mas utilizadas
en los procesos de correlacion entre pozos y la generacion de secciones estructurales
son los registros de rayos gamma y micro resistividad.

En el anexo D (D-2, D-3, D-4, D-6, D-7) podemos observar los registros eléctricos de

los pozos seleccionados para estudio.

3.6. PRINCIPALES PARAMETROS PETROFISICOS DE LAS FORMACIONES EX
PRODUCTORAS DEL CAMPO PACOA

SUMARIO PETROFiSICO PROMEDIO CAMPO PACOA

NIVEL Ho (pies) D (%) Rw Sw (%)
D 39,38 16,5 0,19 40,7
C 33,57 16,8 0,24 44,7
B 25,4 19,1 0,2 38,8
E 35 21 0,21 50,6

Tabla 3.9: Parametros petrofisicos.

Fuente: Ingenieria de Petroleo, ARCH.
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3.6.1. Pacoa 6 Evaluacion petrofisica

NIVEL INTERVALOS POROSIDAD RW RT sw
(PIES) (%) (OHM-M) (OHM-M) (%)
1930-1942
D 1991-2002 19.7 0.19 6 72.10
Tabla 3.10: Parametros Petrofisicos (pozo Pacoa 6).
Fuente: Ingenieria de Petrdoleo, ARCH.
3.6.2. Pacoa 23 Evaluacion petrofisica
NIVEL INTERVALOS POROSIDAD RW RT sw
(PIES) (%) (OHM-M) (OHM-M) (%)
1750-1806
1840-1870 18.40 0.24 40 59.20
B 2160-2198 25.00 0.20 5 67.30

Tabla 3.11: Parametros petrofisicos (Pozo Pacoa 23)
Fuente: Ingenieria de Petrdéleo, ARCH.

3.7. PRESIONES

3.7.1. Analisis de Presiones

Se dispone de poca informacién de presiones desde el afio 1991. Los modelos

utilizados por la compafiia Halliburton para el analisis de presiones fueron:

Pozo en un arreglo multiple, mostrando flujo radial hacia el inicio del mismo.
Pozo hidraulicamente fracturado con efecto de almacenamiento y skin lineal en la

fractura.

Pozo naturalmente fracturado con efecto de almacenamiento al inicio de la prueba,
una etapa de transicion producto de la restauracion de presion del sistema de
fracturas naturales al sistema total (matriz mas fractura) y un levantamiento en la
presion que indicaria flujo restringido de la matriz hacia la fractura o discontinuidad

en la red de fracturas naturales.
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3.7.1.1. Nivel D

La presion inicial del reservorio fue reportada en 649 psi, en 1991. Como se puede

observar en la Figura 3.6, la presion estimada en DIC/2010 es de 320 psi.

COMPORTAMIENTO DE PRESIONES POR RESERVORIO

RESERVORIO: D
000

1500

Pripsi)

E00

TIEMPO (AHOS)

Figura 3.6: Comportamiento de Presion - Nivel D.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

3.7.1.2. Nivel C

La presion inicial del reservorio fue reportada en 966 psi, en noviembre de 1992. Se

cuenta con escasas medidas de presion en este yacimiento, la ultima en diciembre del

2010 estimada en 550 psi.
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COMPORTAMIENTO DE PRESIONES POR RESERVORIO
RESERVORIO:

000
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3.7.1.3. Nivel B
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18451 1" F) 8 =i 2%

TIEMPFO (ANOS)

Figura 3.7: Comportamiento de Presion - Nivel C.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

La presion inicial del reservorio en 1991 fue reportada en 1150 psi. Sélo se cuenta con

tres medidas de presidn en este yacimiento, la tltima en Octubre de 1992 con un valor

de 967 psi.
COMPORTAMIENTO DE PRESIONES POR RESERVORIO
CAMPO: PACDA RESERVORID: B|ZS&)
2000 T T T T
1500
E
& 1000

sggl oz ] oy (53 a6 e @8 !

TIEMPO (ANOS)

Figura 3.8: Comportamiento de Presion - Nivel B.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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3.7.2. Sumario de Presiones del campo Pacoa

PARAMETROS RESERVORIOS
D C B E

PROFUNDIDAD (ft) 1430-1460 1896-1925

0z - . 649 966 968
Presién Inicial, psi
Presién Actual, psi Al 520 490
Presién de Burbuja, psi Gl 470 400
Caudal Total Producido, Mbls 74860,782 86533,174 77314,252 5631,127
Caudal Acumulado Petréleo, Mbls 523,67 561,09 466,56 81,62

Tabla 3.12 Sumario de Presiones del campo Pacoa.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

3.8. MAPAS ESTRUCTURALES DE LOS POZOS SELECCIONADOS

El campo Pacoa tiene informacién disponible de estudio estructural; se cuenta con

mapas en tiempo realizado a partir de sismica 2D. Se han digitalizado los mapas para

determinar las areas de estudio delimitadas desde los mismos.

El Campo como se menciono tiene una estructura branquianticlinal de eje principal de

orientacion submeridiana, generada por fallamiento inverso que imbraca a los

sedimentos de la Formacién Cayo y del grupo Ancon, lo cual, se observa en los mapas

de los horizontes:

e Horizonte C (tiene un area de drenaje de 3,2 Km?)

e Horizonte D (tiene un area de drenaje de 2,7 Km?)

e Horizonte B (tiene un area de drenaje de 2,1 Km?)

e Horizonte E (tiene un area de drenaje de 1,5 Km?)

Se puede observar en el anexo B (B-1. B-2., B-3, B-4) los mapas estructurales de los

horizontes C, D, B y E.
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3.9. MAPAS DE ESPESORES DE ARENA NETA.

Los mapas de espesores de arena neta de la Formacion Socorro de los diferentes
intervalos, abarca los diferentes intervalos de los niveles C, D, B y E, los cuales, se
obtuvieron mediante analisis de cortes estructurales. Ver en el anexo C (C-1, C-2, C-3,

C-4).

La realizacion de los mapas de espesores se realizé de acuerdo al espesor de arena de

cada intervalo.
3.10. EVALUACION DE RESERVA

3.10.1. Volumen de petrdleo in situ

Para el calculo del petréleo “in situ” (POES) se aplicé el Método Volumétrico, cuya

formula es:

N = 7758 X [Vr x @ x Soi]/Bo

Donde:

N = POES, Bls.

Vr =Volumen de Roca, (acres * pie)

¢ = Porosidad (Fraccion).

Soi = Saturacion de Petrdleo Inicial (Fraccidon).

Boi = Factor volumétrico del petroleo a la presidn inicial (BY/BN).

Los valores del POES y Reservas Remanentes calculados se encuentran en la Tabla.

4.1
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3.10.2. Volumen neto de roca

En los mapas is6pacos de arena neta que se observa en el anexo “C”, se muestran
curvas de igual espesor, con las cuales se calcula el valor del area de cada curva. Luego
aplicando la férmula del Método Trapezoidal se calcula el volumen de roca para los

pozos Pacoa 6 y Pacoa 23.

VR = (A1+ A2) xh/2

h = Intervalo entre lineas de contornos expresada en pies
A1 = Area encerrada por la isépaca inferior (acres).
A2 = Area encerrada por la isépaca superior (acres).

VR = Volumen de roca expresado en acre-pie.

3.10.3. Factor volumétrico del petroleo (f80)

Para los calculos de reserva se emplea el valor de 3o de 1.2 BY/BN, valor utilizado en

calculos de reservas anteriores en el campo Pacoa.

3.10.4. Factor de recobro

Para los calculos de reserva se emplea el valor de factor de recobro de 11.45% para la
arenisca “C” y 8.25% para la arenisca “D”, valor utilizado en calculos de reservas

anteriores en el campo Pacoa.

3.11. CAPACIDAD DE CONFINAMIENTO DE LA FORMACION

Para calcular la capacidad de aceptacion de Agua de Formacion de las areniscas “C” y
“D” de la formacion Socorro, y considerando la saturacion de fluidos existente en el

reservorio, utilizaremos la férmula de volumen poroso.
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a) Formula de volumen poroso

Volumen Poroso= 7758 A x ¢ x H, Bls

b) Saturaciones actuales de agua

POZO RESERVORIOS SATURACIONES ACTUALES DE
AGUA
PACOA 6 “D” 72.1%
PACOA 23 “«” 59.2%
CAPITULO IV

ANALISIS TECNICO DE POZO0S SELECCIONADOS Y DISENO-COSTOS DE
FACILIDADES DE SUPERFICIE.

4.1. ANALISIS TECNICO DE LOS POZO0S SELECCIONADOS
4.1.1. Andlisis Geoldgico

Se han analizado cuatros mapas estructurales correspondientes a los horizontes: D, C,
B, E. Estos mapas estructurales nos han permitido observar y correlacionar las
secuencias de la Formacién Socorro, en los levantamientos estructurales producidos,
por el fallamiento inverso existente en el campo; de acuerdo al analisis geologico que
hemos realizado, mediante el estudio de los cortes y mapas estructurales, en sus
horizontes correspondientes, hemos determinado que los pozos Pacoa 06 y Pacoa 23,
se encuentran en diferentes bloques estructurales, separados por una falla Nor-Oeste,
Sur-Este; lo que, se corrobora en los cortes y mapas estructurales, Ver anexo A y anexo

B.
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Por lo que se concluye, que no existe comunicacion de los yacimientos de los pozos
Pacoa 6 y Pacoa 23 con el pozo Pacoa 27 y, con ningun otro pozo, sea productor o
cerrado. Podemos ver en los mapas estructurales en el anexo B y corte estructural del

pozo Pacoa 23 en el anexo A.

En cuanto a los pozos Pacoa 1, 7, 8,15, 16,41 se determiné lo siguiente:

Pozo Pacoa No. 7: Se encuentra en la zona sur del campo, perforado hasta la
Formacién Socorro, con una profundidad total de 3267ft, ubicado en la zona sur del
pliegue anticlinal. Analizando el mapa estructural en el nivel B, donde fue productor,
podemos observar que existe continuidad entre el pozo Pacoa 7 con el pozo Pacoa 1.

Observar en anexo B-3.

Pozo Pacoa No. 1: Se encuentra en la zona central del Campo, tiene una profundidad
final de 6642 ft. Actualmente, es productor con una produccién mensual, promedio en
los primeros tres meses de este aino 2013, de 86 barriles de petréleo por mes.

Pozo Pacoa No. 8: Se encuentra en la zona sur del campo, perforado hasta la
formacién socorro, con una profundidad final de 2602ft; ubicado en la zona sur del
pliegue anticlinal. Analizando el mapa estructural en el nivel B, donde fue productor,
podemos observar que existe continuidad entre el pozo Pacoa 8 con el pozo Pacoa 41.

Observar el anexo B-3.

Pozo Pacoa No. 41: Se encuentra ubicado en el mismo flanco sur del pliegue
anticlinal; tiene una profundidad final de 4125 ft. Actualmente, es productor con una
producciéon mensual, promedio en los primeros tres meses de este afio 2013, de 66

barriles de petroleo.

Pozo Pacoa No. 16: Se encuentra en la zona norte del Campo, perforado hasta la
Formacién Socorro, con una profundidad total de 2602ft; ubicado en la zona sur del
pliegue anticlinal, Analizando el mapa estructural del horizonte D, donde fue
productor, podemos observar que existe continuidad entre el pozo Pacoa 16 con el

pozo Pacoa 15. Observar el anexo B-2.
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Pozo Pacoa No. 15: Se encuentra ubicado en la zona norte del campo. Actualmente es

productor con una produccién mensual, promedio en los tres primeros meses de este

afio 2013 de 21 barriles de petrdleo.

4.2. RESULTADOS

4.2.1. Pozos seleccionados para ser convertidos a reinyector

POZO ZONA TD FORMACIONES NIVEL SISTEMA DE ESTADO DEL POZO
ABIERTAS EXTRACCION
Pacoa-6 Sur-Oeste | 4125 Socorro D Flujo Natural Cerrado
Pacoa-23 Norte 2884 Socorro C/B Bombeo muy poco
Mecanica productivo

Tabla 4.1: Pozos seleccionados para ser convertidos a reinyectores
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

4.2.2. Evaluacion de Reserva

POZOS | RESERV ) BO SOI | VOL.ROCA | POES FR RESERVAS
(%) | (BY/BN) | (%) | (ACRE-PIE) BLS (%) | REMANENTES
BLS
Pacoa 6 D 19.7 1.2 0.28 762.6 270,979 | 8.25 32,846
Pacoa 23 C 18.40 1.2 0.408 1410.4 684,524 | 11.45 59,783

Tabla 4.2: Reservas en sitio
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

4.2.3. Analisis de muestras del Agua de las piscinas norte y sur

Los valores resaltados con rojo son los compuestos que estan fuera del rango

permisible, establecido por el decreto 1215 del RAOHE.
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4.2.3.1. Muestra: Piscina Norte

PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS LABORATORIOS
Potencial hidrégeno Ph 6,94 REFINER{A LA LIBERTAD
Conductividad CE 60.4 REFINERIA LA LIBERTAD
Hidrocarburos totales Mg/L 0,0 REFINERIA LA LIBERTAD
Demanda quimica de oxigeno Mg/L 270 REFINERIA LA LIBERTAD
Solidos totales Mg/L 47570 FIGEMPA
Bario Mg/L 15,65 HAVOC
Cromo Mg/L <0,08 HAVOC
Plomo Mg/L <0,2 HAVOC
Vanadio Mg/L <1 HAVOC
Sélidos suspendidos Mg/L 1112 FIGEMPA
Alcalinidad Mg/L 60 FIGEMPA
Sulfatos PPM 21 REFINERIA LA LIBERTAD
Fosfatos PPM 0.30 REFINERIA LA LIBERTAD
Hierro PPM 3.60 REFINERIA LA LIBERTAD
Dureza 7000 REFINERIA LA LIBERTAD

Tabla 4.3: Analisis del Agua de Formacion (piscina Norte).
Fuente: Ingenieria de petréleo, ARCH.

4.2.3.2. Muestra: Piscina Sur

PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS LABORATORIOS
Potencial hidrégeno Ph 7.23 REFINERIA LA LIBERTAD
Conductividad CE 68.2 REFINERIA LA LIBERTAD
Hidrocarburos totales Mg/L 0,0 REFINERIA LA LIBERTAD
Demanda quimica de oxigeno Mg/L 250 REFINERIA LA LIBERTAD
Sdélidos totales Mg/L 49292 FIGEMPA
Bario Mg/L 16,76 HAVOC
Cromo Mg/L 0,08 HAVOC
Plomo Mg/L 0,18 HAVOC
Vanadio Mg/L 0,08 HAVOC
Sélidos suspendidos Mg/L 628 FIGEMPA
Alcalinidad Mg/L 110 FIGEMPA
Sulfatos PPM 31 REFINERIA LA LIBERTAD
Fosfatos PPM 0.72 REFINERIA LA LIBERTAD
Hierro PPM 3.30 REFINERIA LA LIBERTAD
Dureza 7800 REFINERIA LA LIBERTAD

Tabla 4.4: Analisis del Agua de Formacién (piscina Sur).
Fuente: Ingenieria de petréleo, ARCH.



4.2.4. Estimacion de capacidad de recepcion total de las Areniscas

La capacidad de confinamiento de las Areniscas “C” y “D”, se va a establecer aplicando

el siguiente marco:

a).- Definicién de las variables de yacimientos, producciéon acumulada y saturaciones

actuales de petroleo y agua.

Datos : Pozo Pacoa 6

Arenisca “D”: Espesor de la Arena: 40 pies
Porosidad Promedio: 20,3 %

Saturacion inicial de agua: 72,1%

Saturacion inicial de petréleo: 27,9%

Produccién Acumulada de petréleo: 7083 barriles

Produccion Acumulada de agua: 9728 barriles

Datos : Pozo Pacoa 23

Arenisca “C”: Espesor de la Arena: 35 pies
Porosidad Promedio: 16.4 %

Saturacion inicial de agua: 59,2%

Saturacién inicial de petréleo: 40,8%

Produccién Acumulada de petroleo: 28748 barriles

Produccién Acumulada de agua: 4057 barriles

POZOS RESERVORIO ) AREA ESPESOR CAPACIDAD DE
(%) (ACRES) (PIE) CONFINAMIENTO
(MMBLS)
Pacoa 6 D 0.203 | 2966.98 40 186.904
Pacoa 23 C 0.164 | 4.516,84 35 201.139

Tabla 4.5 Capacidad de Recepcién de las areniscas “C”y “D”

Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani
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CAPACIDAD CONFINAMIENTO DE LA FORMACION
Considerando; SW=100%, So=0 para las Areniscas “D” y “C”

Para una saturaciéon de agua de formacion del 100% de toda la Arenisca “D”, su
capacidad de confinamiento alcanza los 186’ 904.786,42 BLS de agua.
Para una saturacién de agua de formacion del 100% de toda la Arenisca “C”, su

capacidad de confinamiento alcanza los 201°139.040,69 BLS de agua.

Para el calculo del radio de inyeccion que se espera obtener depende de una variable
importante que esta en funcion de las diferencias de presiones, que existe entre la
presion de inyeccion con la presién de formacion, cuya diferencia de presion va a ir
incrementando a medida que ocurre la inyeccién. Considerando que la presién de

fractura de la formacién debe ser mayor que la presién de inyeccion.

Como la presion de inyeccidon debe ser mayor que la presién de formacion y, ademas
que la saturacion de fluidos existentes en el reservorio limitan su capacidad de
confinamiento, entonces se realiz6 los calculos necesarios para obtener la capacidad
de confinamiento de la arenisca “D” en el pozo Pacoa 6 y, en la arenisca “C” en el pozo
Pacoa 23, para los diferentes radios de inyeccion que se han obtenido, los mismos que
varian entre 5 m y 100 m, habiéndose determinado que el radio minimo de inyeccién
para poder confinar los 45 BAPD producidos en el campo por un lapso de 5 afios;
siempre y cuando el campo produzca hasta ese tiempo el pozo ideal seria el Pacoa 23,
cuyo radio de inyeccion es de 60 metros, y en el caso de que el campo cierre en menos
tiempo el pozo indicado sera el Pacoa 6, el mismo que alcanzaria un radio de inyeccion

de 50 m, tal como se puede apreciar en las siguientes tablas:
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4.2.5. Capacidad de confinamiento de la arena “D” en el pozo Pacoa 6

Los valores marcados con rojo indica el radio minimo de inyeccién tentativo para este

pozo.
| RADIO (m) | AREA (Acres) | SW (%) | VOLUMEN (BLS) |

5 0.019406923 72.10 855.3974282

10 0.077627691 72.10 3421.589669

20 0.310510764 72.10 13686.35868

30 0.698649219 72.10 30794.30702

40 1.242043056 72.10 54745.4347

50 1.940692274 72.10 85539.7416

60 2.794596875 72.10 123177.228

70 3.80376858 72.10 167658.4104

80 4.968172222 72.10 218981.7387

90 6.287842964 72.10 2771487631

100 7.762769097 72.10 342158.9668

Tabla 4.6 Radio de Recepcién, Pacoa 6
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

4.2.6. Capacidad de confinamiento de la arena “C” en el pozo Pacoa 23

Los valores marcados con rojo indica el radio minimo de inyeccion tentativo para este
pozo.

5 0,019406923 59.2 574.00

10 0,077627691 59.2 2296.011
20 0,310510764 59.2 9184.045
30 0,698649219 59.2 20663.828
40 1,242043056 59.2 36734.90
50 1,940692274 59.2 57400.2798
60 2,794596875 59.2 82656.40614
70 3,803756858 59.2 112504.5528
80 4,968172222 59.2 146944.722
90 6,287842969 59.2 185976.913
100 7,762769097 59.2 229601.128

Tabla 4.7 Radio de recepcién, Pacoa 23
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

4.3. GEOLOGIA DE LA FORMACION DE LOS POZOS SELECCIONADOS A SER
CONVERTIDOS EN REINYECTORES

En el pozo Pacoa-23 se tienen dos reservorios principales dentro de la Formacién
Socorro que se los ha denominado como: “C"y "B"; y, el Pacoa-6 tiene un reservorio

considerado “D”
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4.3.1. Arenisca "C"

Esta arenisca es considerada como el principal evento clastico de la secuencia arenosa
del miembro Socorro medio. La arenisca estd constituida, predominantemente, de
clastos de feldespatos de color gris claro y liticos volcano porfiriticos de colores:
verde, negro, y rojo; el grano es sub-angular, subredondeada y el tamafio varia
gradualmente de medio en la base a fino hacia el tope; es, moderadamente
consolidada, de mala seleccién presenta matriz tobacea - arcillosa, localmente

presenta cemento calcareo.

Su espesor promedio varia entre 30 y 40 pies; las curvas, de rayos gamma y
resistividad, muestran la forma correspondiente a los depdsitos gradados turbiditicos.
Durante la perforacion se caracteriza por ser bastante duro con un promedio de 10
pies por hora; los ripios, generalmente, no presentan fluorescencia natural y los

niveles de gas son bajos.

4.3.2. Arenisca "B"

El nivel B presenta valores de porosidad promedia de 25,40% y espesores netos de 25

ft.

4.3.3. Arenisca “D”

El Nivel D presenta una distribucién continua. La salinidad del agua de formacion es
de 46200 ppm de CINa, con resistividades de agua de formacién (Rw) de 0,15 ohm-m.
Presenta valores de porosidad en el orden de 20%, espesor neto petrolifero en el

orden de 40 pies.

4.4. ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS A SER CONVERTIDOS A REINYECTORES

4.4.1. Pacoa 23

El pozo Pacoa 23 estd localizado en el norte del campo Pacoa; fue un pozo de
desarrollo. Inicia la perforacion el 15 de octubre de 1992 y finalizan las operaciones el

22 de octubre de 1992, siendo la profundidad final 2844 pies; en el afio 2012 el pozo
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tuvo una produccion muy pobre y, dejo de producir con continuidad en diciembre del
2011, desde esta fecha, hasta el 30 de marzo del 2013, el pozo tuvo una producciéon

muy baja de 23,72 barriles de petréleo.

Este pozo se encuentra ubicado a una distancia aproximada de 1000 m de la Estacién
de Produccién Pacoa Norte y, de 950 m de la piscina de Agua de Formacion.

Sus coordenadas geograficas son:

Latitud: 9765110 N

Longitud: 528469 E

Ver (figura 1.2): Ubicacién del pozo Pacoa 23

El pozo fue completado para producir de dos intervalos.

Intervalo "C" (Actualmente tiene una produccién muy baja)

*1760 - 1780 pies (20 pies)

*1790 - 1810 pies (20 pies)

* 1846 - 1866 pies (20 pies)

En el (Anexo E-7) se muestra la completacién actual del pozo Pacoa 23, la misma que
presenta tuberia de revestimiento de un diametro de 7” entre el fondo del pozo y la
superficie, y un retenedor de cemento a una profundidad de 1955 pies bajo el

intervalo “C”, aislando el intervalo “B”.

4.4.2.Pacoa 6

El pozo Pacoa 06, fue el octavo pozo de desarrollo, y esta localizado en el suroeste del
campo. Inicia la perforacion el 30 de junio de 1992 y finalizan las operaciones el 10 de

julio de 1992; la profundidad final alcanzo los 4125 pies.

El pozo dejo de producir en diciembre del 2000; desde esa fecha hasta el 30 de marzo

del 2013 el pozo se encuentra cerrado.

Cuenta con una estructura de saturacion de hidrocarburos en los niveles productivos

D y C de la Formacion Socorro.

Este pozo se encuentra ubicado a una distancia aproximada de 700 m de la Estacién

de Produccién sur.
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Sus coordenadas geograficas son:
Latitud: 9761951 N
Longitud: 525380 E

Ver Figura 1.2: Ubicacion del Pozo Pacoa 6.

El pozo fue completado para producir en dos intervalos.
Intervalo "C" (Actualmente no produce)
*1930-1942 pies (12 pies)

*1991-2002 pies (11 pies)

En el (Anexo E-2) se muestra la completacion actual del Pacoa 6, la misma que
presenta tuberia de revestimiento de un diametro de 7” entre el fondo del pozo y la
superficie, y un tapén de cemento a una profundidad de 2611 pies bajo el intervalo

“D”, aislando el intervalo “E”.

4.5. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO A REALIZARSE PARA CONVERTIR EN
POZO REINYECTOR

La conversion a Reinyectores de los pozos Pacoa 6 (cerrado) y Pacoa 23, (muy poco

productivo), parte de los siguientes criterios:

e Las areniscas “C” y “D”, presentan las condiciones petrofisicas y volumétricas

suficientes para confinar el Agua de Formacion.

¢ El pozo Pacoa 6 y el Pacoa 23 en su completacion actual deben presentar valvulas de
control y de cierre en sus cabezales, dotadas de manémetro, también instalar Equipos

para chequear el nivel de liquidos y la presion respectiva.

e Instalar una tuberia acoplable de 2 7/8” entre el pozo y la piscina; colocar una bomba
(Caracteristicas de Bomba: 8 HP, 3600 RPM. Capacidad 430 gal/min y solido 38 mm, y

uno o dos filtros de cascara de nuez para retener los solidos.
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e Con el agua filtrada, realizar una prueba de inyectividad de 1 hora de duracién a

intervalo “C” y “D” conjuntamente para establecer la aceptacion de la Formacion.

« Si la Formacién no acepta o, a medida que se inyecta, se reduce la aceptacidn, se

procedera a evaluar el dafio de formacién; y, de ser el caso, proceder a eliminarlo.

e Continuar con el confinamiento del Agua de Formacion hasta que la piscina se haya

vaciado.

e Cerrar las valvulas del cabezal, desmontar las bombas y las valvulas, y dar por

concluido la operacion.

e Después de 24 horas chequear: nivel de liquidos y presion de los pozos y, luego

desinstalar los equipos, dando también por terminado la operacidn.

4.6. CUMPLIMIENTO DEL ARTICULO 29, LITERAL C del RAOHE

Cabe destacar que los pocos acuiferos de agua existentes en el campo Pacoa, tienen
una profundidad de 30 - 50 m, con la particularidad de que producen agua salada. Los
unicos acuiferos de agua dulce estan ubicados en el centro del Rio Grande, que cruza
el campo de este a oeste. Los acuiferos producen agua dulce a 2 - 3 m de profundidad,

solamente después de época de lluvia.
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4.7. DISENO DE LAS INSTALACIONES DE LAS FACILIDADES DE SUPERFICIE

Valvula Manual

Valvula Reguladora

BOMBA DE INYECCION

Pozo reinyector ®

Pacoa b

"D" 980- lOlSJ I
"D"1348- 1364
1394 -1408 I
'C"1930- 1942
1991-2002

J
}
A
"D 422- 2432

256-2474 ]

] L 95/8 casing, H-40; 32,8 Ibs/ft

1,218 ft Zapato superficial

] Csg 7" N-8; 23 Ihsft

2541 fttope de arena

"E" 2760 - 2770

27170-3000 [

2611 ft tope de cemento perforado

A7 s

3115 ft Tope de cemento
3126 ft Zapato

d =27/8pul
Filtro (= 27/8pulg G=27/8pulg

— || —
7/

Piscina de agua de formacion
Bomha dosificadora capacidad 13.000 barriles

Inyeccion de quimicos

Figura 4.1: Sistema de Reinyeccion del pozo Pacoa 6
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani
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Valvula .
Filtro 2 / puig g=2 7/8 pulg

T\ /
g Filtro N/

Piscina de agua de formacion
capacidad 13.000 barriles

Valvula Reguladora

Valvula Manual

Bomba Dosificadora

Pozo reinyector
Pacoa 23

L Csg superficial 10 3/4 155 40,5 Ibs/ft tangue de inyeccion

Reservorio "C" Tubing 2 3/8-55

1760- 1780t

}
}
1790-1810&[,”

Casing 7" N-80 26 lbs/ft

1846- 1866 ft Tope dearena 1938t

=
Retenedor de cemento

}1955 ft

Reservorio "B"
2030- 20481t

Collar flotador
L2804 ft

4 TD 2844 ft

Figura 4.2: Sistema de Reinyeccion del pozo Pacoa 23
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

Descripcion del disefo:

Nuestro disefio cuenta con una piscina, la misma que se encarga de almacenar el agua
de formacién provenientes de las diferentes estaciones, desde alli es bombeada al
pozo Reinyector, el fluido pasa por un filtro de cascara de nuez antes de llegar a la
bomba para retener los sé6lidos en suspension, y cerca del cabezal vuelve a pasar por
un segundo filtro para retener las particulas que no fueron retenidas en primera
instancia.

En el momento que el agua de formacion esta siendo bombeada hacia el pozo se le
reinyectara quimicos directamente en la tuberia.

También cuenta con una valvula manual y otra reguladora, para cuando en el pozo
haya cambios de presion y necesite desfogar gas del Pozo lo haga por esta via, y ese

gas no vaya al ambiente, sino que retorne a la piscina.
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4.8. COSTOS

A continuacion se detallan los diversos costos estimados de Facilidades de Superficie

requerido para un pozo.

El valor de la tuberia esta calculado para una longitud de 1600 metros.

EQUIPOS DOLARES

TUBERIAS 2 7/8 45,000.00
2 BOMBAS DE 25HP 50,000.00
1 CABEZALES 45,000.00
TRANSPORTE 3,000.00
OTROS 5,000.00
TOTAL $ 148,000.00

Tabla 4.8: Costos de equipos de superficie
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

El tratamiento quimico se lo realizara considerando una rata de reinyeccion de agua
de formacién de 1350 Bls/mes.

QUIMICO CONSUMO COSTO COSTO
GAL/MES GAL/UNIDAD DOLARES/MES

INHIBIDOR DE ESCALA 7.00 11.14 $77.98

MX-503

INHIBIDOR DE 7.00 11.14 $77.98

CORROSION

PROTERQUIN- 1106

SECUESTRANTE 7.00 10.50 $73.50

DE OXIGENO BISULFITO DE

AMONIO

TOTAL 21.00 32.78 $229.46

Tabla 4.9: Costos de quimicos
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani
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QUIMICO

DESCRIPCION

uso

VENTAJAS

INHIBIDOR DE

El producto MX 503 es un
inhibidor de incrustacion
en base de éster fosfato.

Disefiado para ser
utilizado en el Agua
de Formaciéon para

Evita la formacién de
incrustaciones de:
-Sulfato de bario

IE\IIIS;ASI(‘)‘; Es un liquido de color | evitar la formacién | -Sulfato de calcio
amarillento El producto | de incrustaciones. -Carbonato de calcio
es soluble en agua. -Rapida reaccién
-Bajo costo
-No dafia a equipos
El producto PT 1106 es | Utilizado en | -Trabaja hasta sobre
INHIBIDOR DE un inhibidor de corrosién | sistemas de | temperaturas de 250 F.
CORROSION soluble en agua de alta | inyecciéon de agua y | -Soluble en agua.
ETSJERQUIN' velocidad. Es un liquido | en sistemas de | -Bajo costo
transparente café claro produccion. -No causa dafios a los
equipos.
-Rapida reaccién
El bisulfito de amonio es | Utilizado en | -Reacciona rapido con el
SECUESTRANTE un quimico el cual | tratamiento de agua | oxigeno.
DE OXIGENO | cocyestra el oxigeno | de formaciéon para | -Facilidad de manejo

BISULFITO DE
AMONIO

disuelto en agua por una
reaccion de reduccion y
de este modo inhibe la
corrosiéon causada por
éste.

eliminar el oxigeno.

-No provoca incrustaciones.
-No son dafiinos para ningun
equipo

-bajo costos

Tabla 4.10: Descripcion, uso y ventajas de quimicos
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani

CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Como resultado del desarrollo del presente trabajo de investigacién se concluy6 lo
siguiente:

e Del estudio geoldgico, mediante cortes y mapas estructurales, concluimos que
los pozos, Pacoa 6 y Pacoa 23, no tienen comunicaciéon con ningin pozo

productor o cerrado.
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Las arenas “D” y “C” de los pozos Pacoa 6 y Pacoa 23, presentan aceptable
desarrollo estructural y buenas caracteristicas petrofisicas, lo cual, es favorable

para que se pueda confinar el Agua de Formacidn.

Las arenas “D” y “C” presentan sellos lutiticos impermeables los mismos que
permiten un adecuado aislamiento de los reservorios de agua dulce, estos
reservorios estan ubicados en el centro del rio Grande, que cruza el campo de

este a oeste.

Los acuiferos producen agua dulce de 2 a 3 m de profundidad solamente
después de época de lluvia y los pocos acuiferos de agua salada que estan

presentes en el campo Pacoa, tienen una profundidad 30 - 50 m.

De acuerdo al andlisis realizado en el laboratorio se determin6 que de todos los
pardmetros que contiene el Agua de Formacién, la cantidad de sélidos totales,
demanda quimica de oxigeno y Bario no cumplen con los rangos permisibles

establecidos en el decreto No 1215 del RAOHE.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar prueba de hermeticidad antes de proceder a la prueba de inyectividad
a los pozos, Pacoa 6 y Pacoa 23, para conocer el estado del casing y asi evitar la

contaminacion de posibles acuiferos de agua dulce.
Realizar pruebas de inyectividad a los pozos, Pacoa 6 y Pacoa 23, para las

arenas “D” y “C” conjuntamente, bajo el concepto de Tasas Multiples de

Inyeccion, para conocer la aceptacidn de las arenas.
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Implementar un sistema de filtrado de cascara de nuez bien fina con un
mayado de 45um, antes de eliminar o bajar los niveles de sélidos en el Agua de

Formacion.

Tratar el Agua de Formacién utilizando quimicos como inhibidores de
corrosion e inhibidores de escala, para bajar los niveles de concentracién de los
metales que estan fuera de los rangos permisibles segun lo establecido en el

decreto 1215 del RAOHE y asi asegurar la calidad de la inyeccion en el Pozo.
Para mejor efecto de los quimicos, debe ser aplicado directamente en la tuberia

en el momento que se esté bombeando el Agua de Formacion al pozo, para que

exista una mayor reaccion del quimico con el agua.
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ANEXOS

Reservorio “C” [ ] Reservorio “D” [_]

Pacoa 20 Pacoa 14 Pacoa 27 Pacoa 28 Pacoa 29 Pacoa 23

SO -l iy el | - e Vi NE

I PO, Ax PP

Anexo A: Corte estructural del pozo Pacoa 23
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011
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ANEXO B: MAPAS ESTRUCTURALES
Las coordenadas Xy Y estan dadas en metros

/II/II/
I

M({ﬁ

GERENCIA DE EXPLORACION

CAMPO PACOA

Mapa Estructural
al tope de horizonte ¢

oo

.
] | ] | |
5 52 5 5

Anexo B-1: Mapa Estructural Horizonte “C”.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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Anexo B-2: Mapa Estructural Horizonte “D”.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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ANEXO C: MAPAS DE ESPESORES DE ARENA
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Anexo C-1: Mapas de espesores de arena, horizonte “C”.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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Anexo C-2: Mapas de espesores de arena, horizonte “D”
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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Anexo C-3: Mapas de espesores de arena, horizonte “B”.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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Anexo C-4: Mapas de espesores de arena, horizonte “E”.
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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REGISTROS ELECTRICOS

ANEXO D

Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 1)
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Anexo D-1

Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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REGISTRO ELECTRICO, ZONA DE INTERES (POZO PACOA 6)
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Anexo D-2: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 6)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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Anexo D-2.1: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 6)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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REGISTRO ELECTRICO, ZONA DE INTERES (POZO PACOA 7)
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NIVEL “C”
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Anexo D-3: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 7)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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NIVEL “B”
2334’-2344'

NIVEL E
2480’-2500’/2560’-2570’

Anexo D-3.1: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 7)

Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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REGISTRO ELECTRICO, ZONA DE INTERES (PACOA 8
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Anexo D-4: Registro Eléctrico, zona de interés (PACOA 8)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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REGISTRO ELECTRICO, ZONA DE INTERES (POZO PACOA 15)
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Anexo D-5.1: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 15)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

REGISTRO ELECTRICO, ZONA DE INTERES (POZO PACOA 16)

NIVEL “D
1566’-1586’/1610’-1640

Anexo D-6: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 16)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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NIVEL “C”
1900°-1944’

Anexo D-6.1: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 16)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.



REGISTRO ELECTRICO, ZONA DE INTERES (POZO PACOA 23)

NIVEL “C”
1760'-1780'

NIVEL “C”
1790'-1810'

Anexo D-7: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 23)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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NIVEL “C”
1846'-1866'

NIVEL “B”
2030'-2048'

Anexo D-7.1: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 23)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.

REGISTRO ELECTRICO, ZONA DE INTERES (POZO PACOA
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Anexo D-8: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 41)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011.
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Anexo D-8.1: Registro Eléctrico, zona de interés (pozo Pacoa 41)
Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo, 2011
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ANEXO E: DIAGRAMAS DE COMPLETACION DE POZ0S

DIAGRAMA DE COMPLETACION DE POZO (PACOA 1)
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Anexo E-1: Diagrama de completacion de pozo (PACOA 1)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani.
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DE POZO (PACOA 6)
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Anexo E-2: Diagrama de completacion de pozo (PACOA 6)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani.
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DE POZO (PACOA 7)
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Anexo E-3: Diagrama de completacion de pozo (PACOA 7)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani.
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DE POZO (PACOA 8)
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Anexo E-4: Diagrama de completaciéon de pozo (PACOA 8)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani.
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DE POZO (PACOA 15)
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Anexo E-5: Diagrama de completacion de pozo (PACOA 15)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani.
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DE POZO (PACOA 16)
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Anexo E-6: Diagrama de completacion de pozo (PACOA 16)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani.




DIAGRAMA DE COMPLETACION DE POZO (PACOA 23)
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Anexo E-7: Diagrama de completacion de pozo (PACOA 23)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani.
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DE POZO (PACOA 41)
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Anexo E-8: Diagrama de completacion de pozo (PACOA 41)
Elaborado por: Freddy Peralta y Miguel Dumani.
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ANEXO G: FOTOGRAFIA

Foto 1: Estacion de produccion Norte
Fuente: Campo Pacoa

ISCINA DE AGUA DE

Foto 2: Piscina de Agua de Formacion de Estacion Norte
Fuente: Campo Pacoa
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Foto 3: Piscina de Agua de Formacién de Estacion Norte
Fuente: Campo Pacoa

Foto 4: Piscina de Agua de Formacion de Estacion Norte
Fuente: Campo Pacoa
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Foto 5: Estacion Central de produccién
Fuente: Campo Pacoa

Foto 6: Pozo Reinyector Pacoa 27
Fuente: Campo Pacoa
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SIMBOLOGIA

2API: Densidad del Petroleo (American Petroleum Institute)
@: Porosidad

Sw: Saturacién de agua

K: Permeabilidad

Bo: Factor volumétrico del petréleo
MD: Milidarcys

Bls: Barriles

CSG: Casing

BAPD: Barriles de agua por dia
BFPD: Barriles de fluido por dia
BPPD: Barriles de petroleo por dia
BSW: Agua, sélidos y sedimentos contenidos en el petréleo
TD: Profundidad total

FN: Flujo natural

BH: Bombeo hidraulico

PPS: Bombeo eléctrico

PPG: Gas Lift

BES: Bombeo electro sumergible
FT: Pie

INCH: Pulgadas

OD: Diametro externo

ID: Diametro interno

RW: Radio del pozo
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mm: Milimetro

M: Metro

Km: Kilémetro

GAL/MIN: Galones por minutos
GLS: Galones

PPM: Partes por millon

RPM: Revoluciones por minutos
BY: Barriles de yacimiento

BN: Barriles normales

VR: Volumen de roca

SOI: Saturacién de petroleo
POES: Petroéleo original in situ
RT: Resistividad total

RW: Resistividad de agua

CE: Conductividad eléctrica

P: Presion

V: Volumen

T: Temperatura

2C : Grado Celsius

cp: Centipoise

HP: Horse Power (caballo de fuerza)
GOR: Relacidon Gas - Petrdleo
psi: Libra por pulgada cuadrada
PH: Potencial de hidrégeno

WO: Workover (Trabajo a hueco abierto)
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SST: Sélidos suspendidos totales

TPH: Hidrocarburos totales

DQO: Demanda quimica de oxigeno

Ba: Bario

Cr: Cromo

Pb: Plomo

V: Vanadio

NH4-N: Nitrogeno global

HAPs: Hidrocarburos aromaticos policiclos
RAOHE: Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador
Ho: Espesor

FR: Factor de recobro

Um: Micrones

Mg/L: Miligramos por litro
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