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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el andlisis de un estudio de tratamientos
realizados de Limpieza con Unidad de Coiled Tubing de los pozos reinyectores
de Shushufindi Aguarico con el objetivo de mejorar los futuros tratamientos y

optimizar los trabajos realizados en base de los casos de estudio revisados.

En el Capitulo 1 se detalla el planteamiento del problema, se explica la
justificacion y los objetivos que se persiguen alcanzar, la metodologia de

estudio, se describe al campo, su ubicacion y geologia.

En el Capitulo 2 se recopila material de lectura necesaria para la explicacion
del proyecto, componentes béasicos de la Unidad de Coiled Tubing, Método

Gréfico de Hall para supervisar el comportamiento de un pozo inyector.

El Capitulo 3 muestra el procesamiento de datos en base a las presiones y
caudales registrados para realizar las graficas de Hall y el andlisis de las
pendientes para la evaluacion de la estimulacion del desempefio antes y
después de los pozos reinyectores. Y se propone nuevos disefios de

tratamientos quimicos para la estimulacion.



El Capitulo 4 genera el andlisis de resultados, donde se explica el diagndstico

de la inyectividad de cada pozo y su modificacion.

Y por ultimo el Capitulo 5 sintetiza conclusiones del proyecto y las

recomendaciones.
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Predmbulo

En este documento se establece la importancia de mantener en
condiciones Optimas a los pozos reinyectores, debido que el campo
Shushufindi tiene una produccion alta de agua de formacion,
aproximadamente es un 70% de BAPD del Activo que comprende las
estaciones: Aguarico, Cobra, Drago, Shushufindi Central, Norte, Sur y
Suroeste. Por lo que es necesario reinyectar el agua para no mantenerla

en superficie.

Una medida de realizar inspeccién a los pozos reinyectores es mediante
el método grafico de Hall que permite evidenciar el comportamiento de la
inyeccion de agua, ademas realizar el tratamiento de limpieza y
estimulacion con coiled tubing es mucho mas econémico que realizar
operaciones con torre de reacondicionamiento por tanto, se estudiara los
procesos de estimulacion matricial usados para los pozos SHS-047,
SHS-104, SHS-108 y SHS-113 para establecer un posible tratamiento
guimico que mejore la admision y reduzca el dafio de sus formaciones

respectivas.

Planteamiento del Problema

En la actividad de produccion de un yacimiento petrolero no solo se

extrae petroleo sino que también se recuperan grandes cantidades de
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agua generalmente después de un tiempo de produccion el porcentaje
del corte de agua aumenta pero si aun sigue siendo rentable producir, se
puede implementar pozos de reinyeccion de agua, 0 como norma
ambiental se debe tener pozos de reinyeccion para no disponer de toda
esa gran cantidad de agua en superficie, debido que se completan pozos
reinyectores estos a su vez, al ser sometidos a condiciones altamente
corrosivas entre otras, se taponan las tuberias y también los punzados
por lo que se requieren trabajos de limpieza a los pozos reinyectores para

obtener una mejora en admisibilidad de inyeccion de agua.

Justificacion

Debido a la alta tasa de produccién de agua de formacién en el Activo
Shushufindi se realizan trabajos de reinyeccién de agua, las mismas que
cumplen con la responsabilidad Ambiental del articulo 29 numeral by c
del Reglamento Ambiental de Actividades Hidrocarburiferas para no
disponer de aguas con residuos de petroleos en superficie. Muchos
pozos reinyectores presentan taponamientos con residuos y particulas
propias de la admision de estas aguas de formacion por lo que requieren
de trabajos de limpieza con lo cual incrementaria la admisién de agua al
yacimiento, dichos trabajos son realizados con Sistemas de Coiled
Tubing el cual posee las siglas de CTU. Se desarrolla la evaluacion y

monitoreo de los pozos mediante Hall.
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1.4 Propuesta

Se requiere un detallado estudio del proceso de los trabajos de limpieza
de las perforaciones a los pozos reinyectores con Unidades de Colied
Tubing ya que son mucho mas econdmicos en comparacion a intervenir
al pozo con Taladros de Reacondicionamiento. Para su implementacion

en los pozos reinyectores del Activo Shushufindi.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

e Realizar un estudio de los trabajos de Coiled Tubing en los

pozos reinyectores del Activo Shushufindi.

1.5.2 Objetivos especificos

e Establecer un diagnéstico de los pozos reinyectores que
requieren trabajos de limpieza con Coiled Tubing
e Realizar Grafico de Hall para Pozos Reinyectores

e Plantear tratamiento quimico para estimulaciones
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1.6 Metodologia de estudio

Es necesario establecer el alcance del presente proyecto y la estrategia

para el desarrollo del mismo, como se muestra a continuacion:

‘\
S

Fase 1
-Recopilacion de Datos.
-Analisis de la Data.

-Registro de Bibliografia.

/ N

~

Fase 4 Fase 2
-Conclusiones. -Evaluacion de trabajos realizados de
Limpieza de tuberia y estimulacion con CTU

-Recomendaciones. a reinyectores.

< \

AN /

Fase 3

-Uso del Metodo Grafico de

Hall. Diseno de Tratamiento

de Estimulacion y analisis de
Resultados.

Figura 1. 1 Metodologia de trabajo.
Fuente: Espin, G. (2017).

1.7 Descripcion del Campo

1.7.1 Antecedentes del Campo

El Activo Shushufindi esta conformado por los Campos de

Shushufindi, Aguarico, Cobra, Drago y Condorazo. EI Campo
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Shushufindi-Aguarico fue descubierto en el afio de 1968 con el
pozo Shushufindi 1, la produccion oficial inicia en agosto de 1968,
alcanzando su maxima produccion promedio diaria de 126.400

barriles de petréleo (BOP) en agosto de 1986.

Esta ubicado en el eje de la Cuenca Oriente o Llanura
Amazdbnica, que es toda la region plana que se extiende hacia el
oriente a partir de la zona del frente de empuje de la cordillera.
Forma parte del corredor Sacha Shushufindi y se localiza en la
provincia de Sucumbios a 250 Km al Este de Quito y 35 Km al

Sur de Colombia.

Su produccién proviene de los reservorios T y U, pertenecientes
a la formacién Napo de edad cretacica o precretacico en la edad
mesozoica lecho de un mar antiguo hace cien millones de afos.
En la etapa de desarrollo inicial se calcul6 que el petréleo original
en sitio (POES) era aproximadamente 3500 millones de barriles
de petréleo y las reservas originales se calcularon en 1589,25

millones de barriles de petroleo.

El Campo Shushufindi-Aguarico cuenta 186 pozos y con las

estaciones:
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e Aguarico
e Norte

e Central

e Sur

e Suroeste

Las mismas que desde la estacién Shushufindi Central bombean
el crudo hacia la estacién Lago Agrio de donde el crudo se envia

hacia el SOTE.
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Fuente: Petroamazonas EP, 2017.
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Las pruebas iniciales fueron de 2496 BPPD en el reservorio U
con 26,6° APl y de 2621 BPPD en el reservorio T con 32,5 API.
Los dos yacimientos son sub-saturados y tienen empuje lateral
de agua. Los reservorios del campo Shushufindi-Aguarico
poseen una distribucion de discontinua de la deposicién de los

cuerpos de arena.

Es el campo con petréleo liviano mas grande del oriente
ecuatoriano tanto por la produccion de crudo liviano, gas y por
las reservas existentes. Su produccién diaria equivale a la tercera
parte de la produccion de la produccion total del pais y de las
reservas calculadas han sido extraidas mas de 17 854 393,91 BP
en cerca de 40 afios de produccion, por estudios anteriores se
esperaba producir petréleo con tasas altas hasta el afio 2020, sin
embargo desde el afio 1994 el campo ha entrado a su etapa de
madurez después de una produccion promedia de 100 mil
barriles diarios. En la actualidad este campo plantea dos grandes
retos, determinar el régimen éptimo de produccion en su etapa
de deplecion final y controlar la produccion de agua que en los
ultimos afios se ha incrementado dificultando los procesos de
produccion, tanto en las instalaciones, como en los trabajos de

operacion debido a la corrosion de las lineas de flujo, obstruccion
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por depdsitos de escala, incremento en el consumo de quimicos,
mayor demanda de energia eléctrica y problemas para el

ambiente. (Benavides & Nufiez, 2011)

1.7.2 Ubicacion del Campo

El campo Shushufindi-Aguarico se encuentra en la provincia de
Sucumbios, geograficamente se extiende desde los 00°00°00” a
los 00°19’32” de latitud Sur y desde los 76°35'58” hasta los

76°42’26” de longitud Oeste.
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Figura 1. 3 Ubicacién de Campo Shushufindi.
Fuente: Oildfield Review, (2014).
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Los rios que lo delimitan son: al norte desde el rio Conambo hasta
el rio Eno, al este desde el rio Aguarico hasta el rio Payayacu, al
sur desde el rio Tiputini hasta el rio N* 5, al oeste desde el rio
Tiputini hasta el rio Aflangu Cocha. Los campos que delimitan al
campo Shushufindi — Aguarico son: Libertador y Atacapi al norte,
Limoncocha y Pacay al sur, al oeste el Sacha y las estructuras
Eno, Ron y Vista, Esta orientado en direccion norte-sur, con una

area de 43200 acres 0 174.83 km?

1.8 Geologia

1.8.1 Estructura Geoldgica

El campo Shushufindi-Aguarico estructuralmente es un anticlinal
asimétrico con una longitud aproximada de 30 Km en direccion
norte-sur y un eje secundario de direccion este-oeste de 7 Km de

ancho con un cierre vertical de 370 pies.

Los yacimientos U y T del campo Shushufindi-Aguarico estan
definidos como anticlinales de orientacién norte-sur limitados en
el flanco este por fallas no completamente sellantes y en las otras
direcciones por acuiferos laterales que se extienden

regionalmente. Estos acuiferos son muy activos en los extremos
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norte y sur del campo. El modelo estructural del sistema de fallas
permite determinar la comunicacion de los fluidos entre los
diferentes estratos porosos y permeables U y T. Este sistema de
fallas constituye una via de comunicacion entre los fluidos.

(Benavides & Nufiez, 2011)

1.9 Estratigrafia

La mayoria del petréleo conocido a la fecha en la Cuenca Oriente
proviene de reservorios del Cretacico; los reservorios U y T, tienen
analogia con reservorios formados a latitudes similares con
sedimentaciones semejantes como en el Medio Oriente, Oeste de Africa

y en varias otras localidades.

La produccion de hidrocarburos en la Cuenca Oriente del Ecuador, en
general estd asociada a depdésitos del Cretacico Inferior a Medio: Las
Formaciones Hollin y Napo (areniscas T, U y M-1) y depdésitos del

Cretacico Superior: las areniscas Basal Tena.

El reservorio se encuentra en la era Mesozoico de la edad Cretacico

Medio a Cretacico Superior.
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La arena Basal Tena esta separada de U-superior por aproximadamente
600 pies de lutitas, roca-no reservorio y la caliza A en su base.
Inmediatamente por debajo de U-superior esta la unidad de arena U-
inferior, la cual esta separada de T-superior por una secuencia de lutitas

y la caliza B en su base.

La caliza B marca el fin del ciclo de depositacién de los sedimentos T, de
igual manera, la caliza A marca el fin del ciclo de sedimentacion de U.
Ambas calizas son el resultado de depositacion durante periodos de

maxima subida del nivel del mar.

En este campo se tiene como reservorios principales a U inferior y T
inferior, y como secundarios U superior, T superior y Basal Tena,

clasificacion realizada desde el punto de vista de produccién de petréleo.

La formacion Hollin no es productiva en Shushufindi Aguarico, sin
embargo en el pozo exploratorio Condorazo SE-01 perforado en enero
del 2006 dio resultados positivos para la formacion Hollin superior

(profundidad total 10.340°’ TVD). (Pabon & Loayza, 2008)



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
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2.1 Flujo Radial en Estado Estacionario

Por lo general este tipo de flujos se dan en situaciones de reinyeccién de
agua al yacimiento, donde la presion del reservorio sera constante, es

decir:

P, = constante EC.21

Este tipo de flujo también es llamado steady state o flujo continuo, donde
la variacién de la presién con respecto al tiempo es cero. Ademas,
establece que el yacimiento es homogéneo para facilidad de calculos.
Con estos parametros la Ley de Darcy para flujo radial se expresa como

(Drake L.P, 1998):

kA dP
q= e EC.2.2
Donde:

A =2nrh EC. 2.3
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La ecuacion 2.1 al ser radial y considerar el caudal constante, puede

reescribirse:

— 2mkhdP EC. 2.4
p dr
Aplicacion de la integral:
[P oap =2 T EC.25

Pwf T 2mkhdry T

Resolviendo la integral y considerando r = r,, tenemos lo siguiente:

_ qu Te
Pe—PWf—ﬁlnE EC. 2.6

Ordenando, se muestra la ecuacion de flujo estacionario:

_ kh (Pe_ow)

q= 141.2uB ln:—; EC. 2.7
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2.2 Estimulaciones Acidas

Al realizar un trabajo de reacondicionamiento o intervenir en el pozo se
puede producir dafios en la formacién por el agua de matado usada para
las operaciones dentro del pozo. Lo cual puede ocasionar taponamiento

en la tuberia y en la formacion.

La presencia de quimicos en la formacion si bien busca disminuir el dafio
en la formacién, puede ocasionar un cambio en la mojabilidad de la
formacion. Por ello, se requiere un extremo estudio para elegir qué tipo
de estimulacién se debe realizar, entre ellas tenemos (Ayala & Garcia,

2016):

e Estimulacion Matricial: Se inyecta fluidos a tasas y presiones
inferiores para vencer la resistencia mecanica de la roca con el
objetivo de recuperar el valor de la permeabilidad y disminuir el
dafo de formacion.

e Fracturamiento Acido: Se bombea fluido con alta presion para
fracturar la formacién, para incrementar la permeabilidad de la

formacion y eliminar el dafio.
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2.3 Unidad de Coiled Tubing

La unidad de Coiled Tubing es una estructura facilmente trasladable
sencilla de instalar, cuenta con una tuberia enrollable en un carrete y su
fuerza motriz es hidraulica, esta disefiada para desplazarse al interior de

un pozo dentro del casing o tubing para efectuar trabajos pertinentes.

Posee algunos de los componentes de una unidad de Workover, entre
los elementos principales de la Unidad de Coiled Tubing tenemos las

siguientes (Tamayo, 2011):

e Cabezade Inyeccion: Es el equipo encargado de proveer
el agarre necesario para la tuberia del CTU vy resistir la
fuerza para soportar el desdoble y la recuperacion de la
tuberia.

e Cuello de Ganso: Se ubica por encima del inyector y
proporciona la estabilidad necesaria para recibir la tuberia
flexible con el mismo radio de curvatura de la bobina
usada. Estambién llamado ensamble de guia del tubing.

e Carreto de Tuberia: Se utiliza para enrollar la tuberia
flexible al transporte de un lugar de trabajo a otro, bombea
fluidos y mantiene la circulacion al momento de estar en

funcionamiento. La rotacioén se da por un motor hidraulico.
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El carreto puede medir entre 5 a 6 pies de diametro, y
enrolla hasta 2.600 pies de tuberia.

Valvulas de Seguridad (Stack BOP’s): BOP es el
preventor de reventones que da la seguridad en cada
operacion, posee cuatro arietes hidraulicos que trabajan
con presiones de hasta de 10.000 psi.

Unidad de Potencia Hidraulica: Ensamblada con un
motor que funciona con diesel y bombas con sistemas
hidraulicos lo cual permite el movimiento del carrete.
Consola de Control: Equipo que sirve para maniobrar la
unidad CTU, posee los controles necesarios para activar
el BOP, medidores exteriores de presién en el cabezal,

valvula maestra de bloqueo.
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Figura 2. 1 Unidad de Coiled Tubing.
Fuente: (Tamayo, 2011).

2.4 Pruebas de Presién para Inyectividad

Es importante conocer el estado del yacimiento para evaluar el caudal
correcto de reinyeccion de agua y las demas caracteristicas del subsuelo,
ya que una alta inyeccion puede ocasionar taponamientos y problemas
de dafio a la formacion. Asi como una baja inyeccion podria indicar fugas
de fluido y fracturamiento. Las pruebas de presién nos ayudan a calificar
las variaciones del flujo de los fluidos, si bien pueden ser por causas
naturales o por causas artificiales; el analisis de estas pruebas nos

permite obtener diversos datos del yacimiento para el disefio o



39

modificacién del proceso con el fin de lograr su optimizacién, tales como

los siguientes parametros (Blanco & Delgadillo, 2006):

e Eficiencia de Tratamientos de Estimulaciones

e Verificacién de Dafio de Formacién

¢ Permeabilidad Efectiva de la Formacién

e Presencia de Fracturas Naturales

e Presencia de Condiciones de Fractura en la Pared del Pozo

e Pérdidas de Agua Inyectadas en Otras Zonas

2.4.1 Pruebas de Disipacion de Presién (Fall-Off)

Esta prueba es equivalente a una prueba de restauracién de
presion en pozos productores, ya que se requiere cerrar el pozo
en un tiempo determinado y registrar la presion en el fondo del

pozo. (CIED — PDVSA,1997)
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Figura 2. 2 Prueba Fall-Off.
Fuente: (CIED — PDVSA, 1997).

2.4.2 Método de Horner aplicado a pozos inyectores

Se puede aplicar para monitorear el comportamiento de presién
en la cara de la arena durante una prueba de disipacion con la

ecuacion (CIED — PDVSA, 1997):

tp+At
At

EC.2.1

Pys =p* + mlog

Se ilustra una grafica de una linea recta donde la pendiente es:

162.6qBp
Kh

EC. 2.2

Con este método se puede realizar los célculos para hallar la

permeabilidad, el factor de dafio y la eficiencia de flujo:
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__162.6qBu

K = 125 EC. 2.3
_ ow(At=0)—P1hr _ k

§=1.151 [ g ez T3 23] EC. 2.4

Ap, = %}:’Bus EC. 25

2.4.3 Pruebas de Caudales Multiples

Estas pruebas se pueden realizar a pozos reinyectores con el
objetivo de determinar parametros de inyeccion en el intervalo de
la formacion deseada que ha sido sometida a un tratamiento de
estimulacién. Se utilizan para optimizar la reinyeccion en los
pozos y saber cudl es el caudal y presion 6ptimos para poder

depositar el agua en los pozos.

Se bombea a tasas de flujo variable, y se monitorea la presion.

-Procedimiento a continuacion:
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Los equipos en este caso de la compafiia Halliburton se instalan
en la locacion del pozo en el cabezal y a través de las lineas de
flujo que se tienen desde la estacion hacia el pozo se proporciona
agua de formacion, para el llenado de tanques y se pueda

desplazar el agua hacia los pozos.

Con los equipos de Halliburton se realiza la simulacién del
sistema de la planta, una vez llenado los tanques se empieza a

reinyectar a los pozos con diferentes caudales.

Se prueba con 2bpm, luego 4bpm, y asi van paulatinamente para
determinar cual es el caudal maximo que puede admitir los pozos
reinyectores con la presion del sistema que se tiene en el campo

gue son 1800 psi a 1900 psi de descarga de las unidades.

Previo a estos trabajos la compafiia Halliburton, solicita los
parametros con los cuales se estaba reinyectando normalmente

como:

e Frecuencia del equipo de la bomba
e La presion de descarga
e La presion de succion

e El amperaje
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e Elvoltaje

e Presion de cabeza del pozo

Una vez finalizada la prueba se realiza una simulacién para
identificar el caudal que se debe enviar a los pozos reinyectores
y la presion, para poder realizar la mayor depositacion de agua
en los pozos reinyectores y asi poder optimizar los equipos de

Petroamazonas Yy tener un historial del indice de taponamiento

de los pozos reinyectores.

Tasa de flujo, B/D
Presién, Lpca

%

.
'9-..'

Tiempo, hrs

Figura 2. 3 Prueba Caudal Mdltiple.
Fuente: (CIED — PDVSA, 1997).

2.5 Monitoreo de la Inyectividad

Es fundamental el monitoreo de la capacidad de inyeccién de agua en
los pozos reinyectores del campo. Debido a que cualquier cambio en la
inyectividad de los pozos de reinyeccion puede representar un efecto en

la presién del yacimiento y en la eficiencia de barrido, por lo tanto,
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afectara la tasa de produccién de petroleo. Ademas, la pérdida de
inyectividad conllevaria al requerimiento de una mayor capacidad de la
bomba, a realizar trabajos de reacondicionamiento o como analizaremos
en este estudio de realizar trabajos de estimulacion y limpieza con tuberia

flexible.

Es necesario monitorear eficazmente la inyectividad ya que ésta nos
puede indicar que problema se esta dando y corregirlo de manera
oportuna para evitar valores mayores de perdidas en la inyeccién. Para

lo cual contamos con los siguientes métodos (Blanco & Delgadillo, 2006):

Monitoreo Continuo de la Presién de Inyeccion y de la Tasa de
Inyeccion.

Monitoreo del indice de Inyectividad.

indice de Inyectividad Reciproca.

Método Grafico de Hall.

Prueba de Inyeccion Transitoria.

Para este proyecto se escogié el Método Grafico de Hall, que se explica

a continuacion.

2.5.1 Método Grafico de Hall
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El método Gréfico de Hall es facil para indicar el comportamiento
de un pozo inyector. Este método es muy eficaz y factible de
ejecutar debido a que se utiliza presiones variables con el tiempo
y también caudales de inyeccion de agua con el tiempo. Se
realiza para el flujo radial de flujo continuo y se necesita los

siguientes datos (Blanco & Delgadillo, 2006):

-Un promedio de la presion de fondo a partir de cada mes.

-Un promedio de la presion del yacimiento.

-Un mensual del caudal de agua inyectada.

-Los dias en el mes de agua inyectada.

Este método parte de la ecuacion de Darcy, de la siguiente

manera.

_0,00708k,,h

T
uylIn-%
'w

(Piws — P) EC. 2-6

Obtenemos que la presién de inyecciébn en la cara de la

formacion es dada por la suma entre la presion de inyeccién en
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el cabezal y la variacion de presion de la columna de agua frente

a la cara de la arena.

Ademas, se puede describir la variacion de la presion de la
columna de agua frente a la cara de la arena, con la siguiente

ecuacion:

APy, = (gradiente del agua) * D EC. 2-7

Debemos calcular el volumen de agua inyectada acumulada, Wi,
para proceder a graficar dicho valor. Con la siguiente ecuacion

(Madrid, 2015):

t 0,00708k,h -t _
Wi = fo q dt = W fo(piwf - p)dt EC. 2-8
t _ 141,2 uwln:—e
JoPiwe = P)dE = |———*W; EC. 2.9

Realizando las hipotesis de que la viscosidad del agua, el
espesor del yacimiento y el logaritmo del radio exterior para el
radio del pozo son constantes. Y considerando la definicion de

sumatoria, tenemos:



a7

EC. 2.10

XA (piws — P) At = my W,
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Figura 2. 4 Gréfico de Hall en
Comportamiento
Diferentes de Inyeccion.
Fuente: Paris de Ferrer, M. (2001).

Podemos deducir que la grafica sera lineal, siempre que se

mantengan las condiciones, hallando la permeabilidad mediante

la pendiente:

EC. 2.11

141,2 uyIn-&
— 'w

m =
H kyh
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Prueba de Inyeccion de Fractura (DFIT)

DFIT (Diagnostic Fracture Injection Test) es basicamente una mini
fractura que se genera al momento de bombear fluido a la formacién
(<100BBLS), para hallar la eficiencia del fluido y el coeficiente de fractura.

Entre otros parametros de disefio de fractura como (Halliburton, 2012):

Tiempo de cierre
Presion de cierre

Presiéon neta
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Seleccion de la Metodologia

Este trabajo se realiza usando Metodologia Cuantitativa, ya que se
requiere evaluar la inyectividad de los pozos reinyectores del Campo
Shushufindi-Aguarico, mediante el estudio de trabajos realizados con
CTU donde se podra verificar la optimizacion mediante el método Grafico

de Hall.

Se obtuvo la base de datos de la empresa publica Petroamazonas de
los datos de los historiales de reinyeccién y volumen de inyeccién de los
pozos reinyectores del Campo Shushufindi. Ademas de los trabajos

realizados de Limpieza y Estimulacién Matricial con CTU.

Produccién del Campo

El campo Shushufindi es uno de los campos con mayor produccion en la
parte de operaciones norte, aqui se presenta un cierre de produccién a
la fecha del 9 de Agosto de 2017, donde se puede evidenciar la
produccion de petroleo conjuntamente con la produccion de agua de todo
el Activo Shushufindi. Mostrando una gran cantidad de barriles de agua

producida por dia (BAPPD).



Tabla I. Cierre de Produccién de 9 de Agosto de 2017.
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CAMPO FUIDO NETO AGUA [GRAV [BSW%
(BPFD) (BPPD) | (BAPPD) | (API')

AGUARICO 44.208,553 | 10.437,153 | 33.771,400 | 286 764

COBRA 0,000 | 0,000 0,000| 0,0 0,0

DRAGO 170,771 33,834 | 136,937 281 802

DRAGO ESTE 2.920,150 | 1.158,527 | 1.761,623| 26,3| 60,3

DRAGO NORTE | 19.565,590 | 14.228,749 | 5.336,841| 27,0| 27,3

SHUSHUFINDI | 41.757,033 | 10.912,050 | 30.844,983 | 28,8| 73,9

CENTRAL

SHUSHUFINDI | 62.365,658 | 17.916,197 | 44.449,461 | 270| 71,3

NORTE

SHUSHUFINDI | 56.766,188 | 10.639,690 | 46.126,498 | 29.0| 81,3

SUR

SHUSHUFINDI | 53.431,000 | 10.479,780 | 42.951,220 | 19,2| 80,4

SUR OESTE

Total SHS 281.184,94 | 75.805,98 | 205.378,96

Elaborado por

: Petroamazonas EP, (2017).

Realizando calculos basicos se observa los porcentajes de cada

Estacion del campo Shushufindi producidos de agua por dia:

Tabla Il. Porcentaje de Produccién de Agua por Dia.

CAMPO AGUA % AGUA
(BAPPD) (BAPPD)

AGUARICO 33.771,400 16,44
COBRA 0,000 0,00
DRAGO 136,937 0,07
DRAGO ESTE 1.761,623 0,86
DRAGO NORTE 5.336,841 2,60
SHUSHUFINDI 30.844,983 15,02
CENTRAL
SHUSHUFINDI 44.449,461 21,64
NORTE
SHUSHUFINDI SUR | 46.126,498 22,46
SHUSHUFINDI SUR | 42.951,220 20,91
OESTE
Total SHS 205.378,96 100,00

Elaborado por: Espin, G. (2017).
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Es por ello que requiere realizar limpiezas en los pozos reinyectores del
campo Shushufindi y se propone estimulaciones matriciales acidas para
disminuir el dafio de formacion y aumentar la admision de agua de

formacion.

Diagnoéstico Previo Mediante Método Grafico de Hall

El andlisis mediante el grafico de Hall se realizara a cuatro pozos
reinyectores con el historial de reinyeccion antes de los trabajos de
estimulaciéon matricial con unidad de Coiled Tubing a los intervalos que

se muestran a continuacion:

Tabla lll. Pozos Reinyectores.

Pozo Ubicacion Yacimiento Intervalo
Reinyector
SHS-047 Estacién Sur Tiyuyacu 7160’-
7500’(349’)
SHS-104 Estacion Sur Hollin 9783'-
9867°(84")
SHS-108 Estacion Hollin 10004'-
Central 10062'(58")
SHS-113 Estacion Hollin 10794'-
Suroeste 10854'(60)

Elaborado por: Espin, G. (2017).

Se parte de la premisa de que la reinyeccion de agua se comporta en el
yacimiento con flujo continuo o steady state. Para lo cual, se muestra a

continuacion las graficas de cada pozo con su flujo estacionario, donde

dP

pre 0 como ya se ha indicado en el capitulo anterior.
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Se muestra para el yacimiento Tiyuyacu en el pozo SHS-047 un régimen
de flujo estacionario donde Pe es constante, debido a que se esta

reinyectando agua haciendo que la presion no decline.

Steady State SHS-047

3500
3000 £
2500 +
2000 +
1500 -+
1000
500 -+

0 F . 1
14-Jan-04 10-Oct-06 6-Jul-09 1-Apr-12 27-Dec-14 22-Sep-17 18-Jun-20

Pe (psi)

Lnt

Figura 3. 1 Flujo Continuo SHS-047.
Fuente: Espin, G. (2017).

Se ilustra para el yacimiento Hollin los pozos SHS-104, SHS-108 y SHS-
113, los cuales se encuentran con flujo continuo donde Pe es constante,
debido a que se esta reinyectando agua a un acuifero activo, estos

yacimientos también son denominados yacimientos abiertos.
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Steady State SHS-104
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Figura 3. 2 Flujo Continuo SHS-104.
Fuente: Espin, G. (2017).
Steady State SHS-108
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Figura 3. 3 Flujo Continuo SHS-108.
Fuente: Espin, G. (2017).
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Figura 3. 4 Flujo Continuo SHS-113.
Fuente: Espin, G. (2017).

De esta manera ya se puede comenzar con los célculos para los pozos

reinyectores, ahora se explicara de manera detallada las gréficas de Hall

aplicadas a cada pozo mencionado, donde se estima un AS en cada

pozos para tener una idea de la variacion de dafo que ha ido a

travesando cada formacion antes de realizarse la estimulacion.

3.3.1 Pozo Shushufindi RW-047

El pozo SHS-047 se encuentra en la estacion Sur, se procede a

la realizacion del estudio del pozo reinyector SHS-047 mediante
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la data del historial de reinyeccidén desde el afio 2006 hasta abril
del 2017, donde se obtiene el Volumen por dia de reinyeccion

(BAIPD) y la Presion del cabezal de reinyeccion (Pc) en psi.

Para la evaluacion se requiere generar el promedio del volumen
de reinyeccibn mensual multiplicando el volumen por dia
promedio de reinyeccién por la cantidad de dias que posee cada
mes, asi también se genera un promedio de la presién de

inyeccion en el cabezal.

Tal como se indico en el capitulo 2.4.1 se requiere conocer la
presion de inyeccion en la cara de la formacion, la cual esta dada

por:

Piwf= Ptf + APtw EC.3.1

En este caso usaremos para todos los pozos el gradiente del
agua de 0,433 psi/ft. D sera igual a la profundidad de los
punzados de la arena, en este pozo usaremos el tope del

yacimiento Tiyuyacu a estimular que es de 7160 pies.

La gréfica de Hall obtenida en Excel, se muestra a continuacion:
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SHS-047

@ SHS-047

IA(Piwf-p)*A, Mpsi*days

0 10000 20000 30000 40000
Agua Acumulada Inyectada, Mbls

Figura 3. 5 Hall Plot SHS-047.
Fuente: Espin, G. (2017).

Para el andlisis de Hall Plot se grafica dos lineas rectas y se
procede analizar las pendientes del grafico de Hall y realizar la
comparacién de las mismas, obteniendo del despeje de la

ecuacion de ellas e igualarlas, la variacion de dafio de formacion.

Se toma dos puntos de la recta para hallar la pendiente m1y dos

puntos de la siguiente recta para hallar la pendiente m2:



Para Hallar m1

X

y

10200

2580

15000

3200

2 —y1)

ml =
(x; — x1)

(3200 — 2580)

ml =

ml = 0,129

~ (15000 — 10200)

Para Hallar m2

X

y

16650

5000

30100

5700

(5700 — 5000)

m2 =

m2 = 0,052

~ (30100 — 16650)
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Partiendo de la ecuacion de Flujo Radial de flujo continuo (2-7),

como ya la hemos estudiado, agregandole el valor de skin,

tenemos para cada pendiente:

_ kh(Pe—Py )
141,2uﬁln(:—‘i+51)

EC. 3.2
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_ kh(Pe—Pyyf)
141,2uﬁln(:—vi+52)

EC. 3.3

Como tienen iguales propiedades se puede igualar la pendiente.

Estimando f,, = 1 para cada pozo. Y estableciendo S; = 0 para
idealizar la primera linea recta y hallar el AS, lo cual se

considerara para cada pozo reinyector, quedaria:

Ln(:—v'—’v _ Ln(:—v'-’v+ AS)

EC. 34
my ma
Igualando las pendientes m1y m2, se tiene:
mz
AS = 2,718281828™ EC. 3.5
Reservorio Tiyuyacu
7000 """'"'.""'"'"T_"'"'"T"""""."""""l _______ T :;":, -
| e
S R S I
3 e’
e e e ey B
i . . i sl . .
e S R oo :
T i g
B I I g L I I I
k= 3000 Foooommm ol 1 | SRR | '
: | | L~ | | | i © SHS-047
S p | | | |
E : o : : :
2000 prommmeees T e T . T T |
-”
1000 [ ---- —"-—————————1:—————————1:—-———————1:——————————5 —————————— i —————————— !
7 1 1 1 1 1 1 1
t”’
0
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Cumulative Water Injection, MBls

Figura 3. 6 Andlisis de Pendientes SHS-047.
Fuente: Espin, G. (2017).
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0,052

AS = 2,7182818280.129
AS = 1,49

3.3.2 Pozo Shushufindi RW-104

Este pozo se encuentra en la estacién Sur, la data del historial
de reinyeccion obtenida es desde el afio 2016 a marzo del 2017.
Este pozo se encuentra reinyectando agua a la formacion Hollin
gue posee una presion promedio del reservorio de 4300 pies,
donde la profundidad de referencia (D) utilizada de la arena es
9783 pies, en este caso el tope de la formacién. Y la columna de

presion de agua frente a la cara de la arena es:

APtw= (Gradiente del agua)*D = 0,433*9783’= 4236 pies.

La gréfica de Hall obtenida es la siguiente:



SHS-104

700
600 - A
500 rad
400
300 +
200
100 -+

IA(Piwf-p)*At, Mpsi*day

0 1000 2000 3000
Agua Acumulada Inyectada, Mbls

Figura 3. 7 Hall Plot SHS-104.
Fuente: Espin, G. (2017).

Se realizan los calculos para hallar la pendiente m1 y m2.

Para Hallar m1

X y
1200 240
1450 320

ml = V2 —y1)

(x; — x1)
(320 — 240)

ml

~ (1450 — 1200)

ml = 0,32

Para Hallar m2
X y
2040 445
2500 550
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(550 — 445)
m2 =
(2500 — 2040)
m2 = 0,228

Reservorio: Hollin

700

’ i
Jd
/ m2
ml
— Cluml.;lati;le Wate r Inj:ectilon, IMBIIs
0 1000 2000 000

Figura 3. 8 Andlisis de Pendientes.

Fuente: Espin, G. (2017).

Igualando las pendientes:

In (:—:}) B In (:—; + 52)

my m;

m2

AS = 2,718281828™1

0,228

AS = 2,718281828 032

AS = 2,04
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3.3.3 Pozo Shushufindi RW-108
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El pozo SHS-108 se encuentra ubicado en la estacion Central, la

data del Historial de reinyeccion y del Volumen de agua inyectada

por dia que se obtuvo es desde el afio 2014 hasta marzo de 2017.

Se reinyecta agua a la formacion Hollin Inferior, el tope de la

misma esta a 10004 pies.

Tabla IV. Datos para los célculos de Hall Plot.

Formacion | Pprom (psi) D (ft) APtw (psi)
Hollin 4300 10004 4331
Inferior

Elaborado por: Espin, G. (2017).

De la data del historial de reinyeccién se calcula el volumen

reinyectado mensual en promedio para realizar el acumulado en

el “eje x”, en el “eje y” se calcula el acumulado de la presion de

inyeccion en la cara de la formacion por los dias inyectados en el

mes.



IA(Piwf-p)*At, Mpsi*day

Reservorio:Hollin Inferior

1800 +
1600 -+
1400 ¢
1200 +
1000 +
800 -

: 5)
600 +
200 j @ SHS-108
200 +
g 2P

0 5000 10000
Agua Acumulada Inyectada, Mbls

Figura 3. 9 Hall Plot SHS-108.
Fuente: Espin, G. (2017).
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Para aplicar el andlisis de pendientes y poder comparar las rectas

en la grafica mediante el método de Hall, se calcula m1y m2:

Para Hallar m1

X y
3050 400
3620 530

ml = 2 —y1)

(xz - x1)
(530 — 400)

ml =

~ (3620 — 3050)

ml = 0,228



Para Hallar m2
X y
7000 1240
8180 1500

_ (1500 — 1240)
(8180 — 7000)

m2

m2 = 0,220

141,2p,, (1n£ + 51)
ml = k,h

141, 2p,, (ln2 + Sz)
m2 = w
kyh

Igualando las ecuaciones de las pendientes de la recta:

141,2p, (In=+5;) 1412, (In=+5,)
kyh B k,h

m2

AS = 2,718281828m1

0,228

AS = 2,7182818280220

AS = 2,81
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Reservorio: Hollin Inferior

’
1800 ”

1600 - ‘
1400 +
1200 +
1000 -+
800 -+ ‘

E 4
600 -+ °
400 £ @ SHS-108
200 + 0% Ml

0 5000 10000

Hall Coefficient, Mpsi-days

Cumulative Water Injection, MBls

Figura 3. 10 Andlisis de Pendientes SHS-108.
Fuente: Espin, G. (2017).

3.3.4 Pozo Shushufindi RW-113

El pozo SHS-113 se encuentra ubicado en la estacién Suroeste,
reinyecta agua al reservorio Hollin. La presién promedio del
reservorio es de 4300 pies y el tope de los punzados es de 10794

pies.

Se genera la grafica de Hall, con los datos obtenidos en campo
de las mediciones que se recogen de forma rutinaria como la
presién de cabeza de reinyeccion y el volumen de reinyeccion.

Con estos datos se calculan los parametros ya establecidos para
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obtener el Hall Plot. La data estudiada presenta valores tomados

desde el afio 2016 hasta abril del 2017.

Tabla V. Datos para calculos de Hall Plot.

Consideraciones
Formacioén | Pprom (psi) D (ft) APtw (psi)
Hollin 4300 10794 4673

Elaborado por: Espin, G. (2017).

o, 800 ¢
) 700 :
£ g //
2 600 -
2 500 -+ /
5 F
% 400 —+
< 300 © /
& 200 +
< o o

0 F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000
Agua Acumulada Inyectada, Mbls

Figura 3. 11 Hall Plot SHS-113.
Fuente: Espin, G. (2017).

Identificamos dos posibles rectas, para hallar las pendientes y
proceder al andlisis de pendientes o también llamado método de
Hall Modificado, como ya se ha realizado para los pozos antes

mencionados.
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Para Hallar m1

X y

1110 460

1160 500

(y2 —vy1)

ml =
(X, — X1)

(500 — 460)
(1160 — 1110)

m1l

ml=10,8

Para Hallar m2
X y
1450 630
1570 700
(700 — 630)
m2 =

~ (1570 — 1450)

m2 = 0,583



800 T

700 +

Hall Coefficient, Mpsi-days

100 f

Figura 3. 12 Anélisis de Pendientes SHS-113.
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Fuente: Espin, G. (2017).

Se iguala las ecuaciones de pendiente.

m2

AS = 2,718281828™

0,583

AS =2,718281828 08

AS =2,07

2000
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Aplicacion de Trabajos de Limpieza y de Estimulacion Matricial con
Coiled Tubing

Los pozos reinyectores SHS-47, SHS-104, SHS-108 y SHS-113 fueron
sometidos a trabajos con Slickline con herramienta parafincutter donde
se obtuvo muestras con sand bailer que indicaron presencia de sélidos,
taponamiento de formacién; por lo que se realizan los trabajos de
limpieza y estimulacion con coiled tubing, a continuacion se describe de
manera resumida y general el proceso que se lleva a cabo en el trabajo

mencionado.

Procedimiento Operacional General de Limpieza y Estimulacion
Matricial

-Armar la Unidad de Coiled Tubing y de Bombeo. Realizar pruebas.

-Bajar tuberia flexible con circulacion hasta llegar a la profundidad

objetivo.

-Bombeo para limpieza de punzados a la formacion objetivo con el

guimico establecido.

-Esperar un tiempo prudencial para decantaciéon de sélidos, bajar tuberia
flexible hasta llegar a la profundidad objetivo, realizar prueba de admision

a la formacion.
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-Mezclar el tratamiento quimico disefiado para estimulacion matricial y

desplazar el tratamiento para estimulacién matricial a la formacion.

-Sacar Coiled Tubing. Desarmar equipos. Finalizar operaciones.

3.5.1 Pozo Shushufindi RW-047

El pozo SHS-047 es un pozo reinyector cuya capacidad de
inyeccion ha ido declinando a lo largo del tiempo como
consecuencia del dafio de formacién, por lo que se procede a la
estimulacion matricial en la arena Tiyuyacu en el intervalo: 7160’
ft - 7500’ ft. Mediante los siguientes intervalos que se ilustran en

la Tabla VI.

Tabla VI. Datos del Reservorio Tiyuyacu.
Nombre | Top | Bas | Per | Porosida | Presié | Dah

e (ft) | e (ft) | (md d (%) n 0
) (psi)
Tiyuyac | 7160 | 7190 | 150 14 3115 20
u 7210 | 7380 | 180 14 3136 20
Tiyuyac | 7395 | 7450 | 140 14 3217 20
u 7465 | 7500 | 200 14 3247 20
Tiyuyac
u
Tiyuyac
u

Elaborado por: Espin, G. (2017).
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El trabajo de limpieza de completacion y estimulacién con ksa y
spincat utilizando tuberia continua de 1.5 pulgadas se realiz6
durante los dias 5 y 6 de Mayo de 2017. Con las siguientes

pruebas iniciales:

Tabla VII. Prueba de Tension de CTU.
Prueba | Trabajo | Presion | Tiempo

1 Prueba 14000 LB
de
Tension a
conector
de CTU

2 Prueba 300 psi 5 min
de
Presion a
la Linea
3 Prueba 4500 psi | 5 min
de
Presion a
la Linea
Elaborado por: Espin, G. (2017).
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SHUSHUFINDI 47_LIMPIEZA + ESTIMULACION_ ARENA TIYUYACU_PETROAMAZONAS

PRUEBA DE PRESION
U1 Pressure (psi)——— U1 Wellhead Pressure (psi)
5000
4000
3000
2000
1000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ! ! 1
16:05 16:10 16:15 16:20 16:25

5/5/2017 5/5/2017
Time

Figura 3. 13 Prueba de Presion Pozo SHS-047.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Inicié de descenso de CT. Mezclando 100 bbl de CLAYFIX 5 para

mantener bombeo durante el descenso de la tuberia.
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SHUSHUFINDI 47_LIMPIEZA + ESTIMULACION_ ARENA TIYUYACU_PETROAMAZONAS
DESCENSO DE CT

A Ul Wellhead Pressure (psi): A

C U1 Pipe Weight (Ibf) D

U1 Pressure (psi)
Ul Pump Rate (bpm)

5000+ 20000 10000

[&]

] L17500 |-9000
4000-| 4 | M—lSOOO L5000
1 A h L12500 |-7000
3000 3 . kloooo L6000
] L’J L7500 |-5000
2000 2] W F5000  |-4000
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1000 1] e Fo 1-2000
F-2500 1000
0 O r———— e e e e e - P 5000 Lo
17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00

5/5/2017 5/5/2017
Time

Figura 3. 14 Descenso de CTU en el Pozo SHS-047.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Limpieza de Punzados

Mezcla para la limpieza de punzados:

Tabla VIII. Bache de Quimico para Limpieza de Punzados.

Barriles
Quimico
15
HCL 15%
80
CLAYFIX 5

Elaborado por: Petroamazonas EP (2017).
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SHUSHUFINDI 47_LIMPIEZA + ESTIMULACION_ ARENA TIYUYACU_PETROAMAZONAS

A
5000

4000

3000+

2000

1000+

LIMPIEZA DE PUNZADOS

U1 Pressure (psi) A Ul Wellhead Pressure (psi)— A
Ul Pump Total (bbl) B Ul Pump Rate (bpm)
B c E
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90 17500
80 L4
704 7400
60 L . L3
50
17300
404 Lo
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1-7200
U b A Wy 1
10
0 T T T 0 -7100
23:45 23:50 23:55
5/5/2017 Time 5/5/2017

Figura 3. 15 Limpieza de Punzados en el Pozo SHS-047.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Prueba de Admision

Prueba de admisién con 10 bbl de CLAYFIX 5.

SHUSHUFINDI 47_LIMPIEZA + ESTIMULACION_ ARENA TIYUYACU_PETROAMAZONAS
PRUEBA DE ADMISION

A

35004

30004

25004

2000+
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1000
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U1 Pressure (psi) A Ul Wellhead Pressure (psi)— A
U1l Pump Total (bbl) B Ul Pump Rate (bpm) C
B c E
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13
70+ |-7400
60-
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17300
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20] St N————— ™ 7200
10 Y Tase—— L
0 T T T T T T T T T 0 -7100
03:34 03:36 03:38 03:40 03:42 03:44 03:46 03:48 03:50

5/6/2017

5/6/2017
Time

Intersection

Global Event Log
@ PRUEBA DE ADMISION

Figura 3. 16 Prueba de Admisién en el

Pozo SHS-047.

Fuente: Petroamazonas EP, (2017).
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La prueba de admision se realizé a un caudal de 0.5 bpm
alcanzando una presion de inyeccién (WellHead Pressure) de
450 psi y una presion generada por las fricciones generadas por
el CT y la Herramienta de SPINCAT de 1000 psi (presion de
bomba en directa a través del CT). Incrementé caudal
progresivamente hasta 1 bpm donde se obtuvo una presion de

inyeccién de 500 psi.

Estimulacion Matricial

Mezcla de los tratamientos para estimulacion matricial:

Tabla I1X. Quimicos para Estimulacién Matricial Pozo SHS-047.

SISTEMA VOLUMEN
N VER 30
SPERSE
O
CLAYFIX 80
5
HCL 15% 80
KSA 50

Elaborado por: Petroamazonas EP, (2017).

El bombeo de tratamiento se dio a través del siguiente tren de

fluidos:
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Tabla X. Tratamiento Quimico para pozo SHS-047.

ETAPA SISTEM VOLUM
A EN
PRE- N VER 30
FLUJO SPERSE
O
PRE- CLAYFIX 40
FLUJO 5
PRE- HCL 15% 40
FLUJO
SISTEMA KSA 50
PRINCIPA
L
POST- HCL 15% 40
FLUJO
POST- CLAYFIX 40
FLUJO 5

Elaborado por: Petroamazonas EP, (2017).

Se inici6 la estimulacion matricial con el forzamiento del solvente
N VER SPERSE O hasta un caudal de 1.2 bpm alcanzando una
presion de inyeccion (WellHead Pressure) de 575 psi. Al realizar
el forzamiento de pre-flujos de CLAYFIX 5y HCL 15% el caudal
disminuyd a 1 bpm por alcanzar la presién méaxima permitida por
el CT (4500 psi). La presion de inyeccion disminuy6 con el efecto

del acido hasta los 450 psi.
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SHUSHUFINDI 47_LIMPIEZA + ESTIMULAC[ON_ ARENA TIYUYACU_PETROAMAZONAS
ESTIMULACION MATRICIAL

Ul Pressure (psiy—— A U1 Wellhead Pressure (psi)y—— A
A | Ul Pump Total (bbl)———— B Ul Pump Rate (bpm) Cle c
100 4
4000-| @ h 1} *,E;—_. Foo |
| | L
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| | oo |
| | r
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2000 } } t
‘ } 540 L
| I 30
| | [ L1
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| | 3
o [ /] N ‘ o Lo
. 12:00 13:00 14:00 .
5/6/2017 5/6/2017
Time
Global Event Log
N VER SPERSE CLAYFIXS [®] HeL15%
KSA HCL 15% CLAYFIX 5

Figura 3. 17 Estimulacion Matricial Pozo SHS-047.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Durante el forzamiento el sistema principal KSA cuya potente
combinacién permite disolucion de carbonatos y aluminosilicatos
la presion se mantuvo con los 450 psi a un caudal de 1 bpm. En
los post-flujos de HCL 15% y CLAYFIX 5, la presion se mantuvo
con 450 psi y 1 bpm. Concluida la estimulacion, se sac6 el CT a

superficie y se desarmo equipos.

3.5.2 Pozo Shushufindi RW-104

Tabla XI. Datos del Reservorio SHS 104.

Nombre | Tope | Base | Per | Porosidad | Presion | Dafio
(f) | (ft) | (md) (%) (psi)

Hollin | 9783 | 9867 | 700 14 4256 20

Elaborado por: Petroamazonas EP, (2017).
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El trabajo de limpieza de completacion y estimulacién con ksa y
spincat utilizando tuberia continua de 1.5 pulgadas se realizo

durante los dias 6 y 7 de Abril de 2017.

Se realiz6 prueba de tension a conector del coiled tubing con
15000 LB y prueba de presion a lineas con 300/4200 psi durante

5 minutos para evaluar hermeticidad del sistema.

SHUSHUFINDI-104_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
PRUEBA DE PRESION

CT Pressure (psi)

5000

4000+
3000
2000+

1000+

ol»w
14:28 14:30 14:32 14:34 14:36 14:38 14:40 14:42 14:44

4/5/2017 4/5/2017
Time

Figura 3. 18 Prueba de Presion Pozo SHS-104.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Inici6 descenso de CT. Realiz6 mezcla de 100 bbl de CLAYFIX

5.
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SHUSHUFINDI-104_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
DESCENSO DE CT

CT Pipe Weight (Ibf) B
CT Pressure (psi) C
Fluid Rate (bpm) E
A B | Wellhead Pressure (psi) C| ¢ E
10000+ 10000 10
9000-{ F9000 9
| 25000 [
8000+ 18000 8
7000 20000 =7000 -7
60001 F6000 6
5000 15000 15000 5
4000+ L) 4000 4
1 10000 -
3000+ H 3000 |3
20004 54001 2000 2
1000-{ +1000 1
o 0 e e~ 0 Lo
16:00 18:00 20:00 22:00
4/5/2017 4/5/2017

Time

Figura 3. 19 Descenso de CTU en el Pozo SHS-104.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

LIMPIEZA DE PUNZADOS

Con CT posicionado a 8000 ft, realiz6 mezcla:

Tabla Xll. Bache de Quimico Limpieza de Punzados SHS-104.

Quimico Barriles
PAD ACID 15
PAD ACID 5

N VER SPERSE O 21
GEL LINEAL 21

Elaborado por: Espin, G. (2017).
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SHUSHUFINDI 104_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS

CT Pipe Weight (Ibf)y—— B
CT Pressure (psi) C Fluid Rate (bpm) E
A B | Wellhead Pressure (psi)- C c E
10000 30000 5000 -5
9000 ] &
1 25000
14000 4
13000 |-3
2000 2
F1000 1
o -5000 berm—v_t——T—r—"———"F—"""—r——————x0 Lo
16:00 16:20 16:40 17:00 17:20 17:40
4/6/2017 Time 4/6/2017

Global Event Log
Intersection

[8] collar flotador 16:02:09

Figura 3. 20 Limpieza de Punzados
en el Pozo SHS-104.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

PRUEBA DE ADMISION

Realiz6 prueba de admisién con 10 bbl de CLAYFIX 5.
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SHUSHUFINDI 104_ARENA HOLLiN_PETROAMAZONAS
PRUEBA DE ADMISION
CT Pressure (psij——— C Fluid Rate (bpm)—— E

c | Wellhead Pressure (psi) C E
4000 5

3000+

2000

1000+
Wl

-1k
20:32 20:34 20:36 20:38 20:40 20:42 20:44 20:46 20:48
41612017 Time 41612017

Figura 3. 21 Prueba de Admisién Pozo SHS-104.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Inicio prueba de admisién con 0.5 bpm y una presion de inyeccion
(Wellhead pressure) de 170 psi. Incremento caudal a los 0.8 bpm
con una presion de inyeccion de 210 psi y con un caudal de 1

bpm una presion de 240 psi.

ESTIMULACION MATRICIAL

Tabla Xlll. Quimicos para Estimulacion SHS-104.

SISTEMA VOLUMEN
N VER 24
SPERSE O
CLAYFIX5 100
HCL 15% 64
KSA 55

Elaborado por: Petroamazonas EP. (2017).
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Realiz6 bombeo de tratamiento a través del siguiente tren de

fluidos:

Tabla XIV. Tratamiento Quimico SHS-104.

ETAPA SISTEMA VOLUMEN
PRE- N VER SPERSE O 24
FLUJO
PRE- CLAYFIX 5 30
FLUJO
PRE- HCL 15% 32
FLUJO
SISTEMA KSA 55
PRINCIPAL
POST- HCL 15% 32
FLUJO
POST- CLAYFIX 5 70
FLUJO

Elaborado por: Petroamazonas EP. (2017).

SHUSHUFINDI 104_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
ESTIMULACION

CT Pressure (psij——— C Fluid Rate (bpm)—— E
c | Wellhead Pressure (psi)

3000

2000

T - T T T T T O
18:00 18:30 19:00 19:30 20:00
Time

4712007 47712017

Global Event Log
N VER SPERSE O (24 BBL) CLAYFIX 5 (30 BBL) [6] HCL 15% (34 BBL)
KSA (55 BBL) HCL 15% (34 BBL)

Figura 3. 22 Estimulacion Matricial Pozo SHS-104.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).
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En el bombeo del solvente N VER SPERSE O, se inici6 a un
caudal de 0.5 bpm con una presion de inyeccion (Wellhead
pressure) de 500 psi. Incrementé caudal a 0.8 bpm con una
presion de 640 psi. Se bombeo de CLAYFIX 5 a un caudal de 1
bpm alcanzando una presion de inyeccion de 170 psi, incrementé
gradualmente hasta alcanzar los 4 bpm con una presién de 800
psi. Concluida la estimulacion, sacé CT a superficie y desarmo

equipos.

Pozo Shushufindi RW-108

Se realizo el trabajo de Limpieza y Estimulacion durante los dias

2y 3 de Abril de 2017.

Datos de Reservorio

Tabla XV. Datos del Reservorio Pozo SHS-108.

Nombre | Tope | Base | Per | Porosidad | Presién | Dafi
(ft) (ft) | (md) (%) (psi) 0

Hollin | 10004 | 10062 | 800 13 4288 20
Inf

Elaborado por: Petroamazonas EP. (2017).

Prueba de presion a lineas con 300/4200 psi durante 5 minutos

para evaluar hermeticidad del sistema.
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SHUSHUFINDI-108_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
PRUEBA DE PRESION

CT Pressure (psi) Wellhead Pressure (psi)

7000

6000

5000+

4000+

3000+

2000+

1000
0L . . . .) -

T —— —— — T
11:16 11:18 11:20 11:22 11:24 11:26 11:28
4j212017 Time 47212017

Figura 3. 23 Prueba de Presion Pozo SHS-108.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Inicié descenso de CT. Realiz6 mezcla de 160 bbl de CLAYFIX 5

para mantener bombeo durante el descenso de la tuberia.

LIMPIEZA DE PUNZADOS

Tabla XVI. Bache de Quimico Limpieza de Punzados SHS-108.

Quimico Barriles
CLAYFIX 5 120

HCL 15% 5
GEL LINEAL 10
CLAYFIX 5 100

Elaborado por: Espin, G. (2017).
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SHUSHUFINDI-108_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
LIMPIEZA DE LA COMPLETACION

CT Pipe Weight (lbfy ——— B
CT Pressure (psi)——— C Fluid Rate (ppm) —— E
A B | Wellhead Pressure (psi) C Cc E
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] ‘ o
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Global Event Log
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Figura 3. 24 Limpieza de Punzados Pozo SHS-108.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

PRUEBA DE ADMISION

SHUSHUFINDI-108_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
PRUEBA DE ADMISION

CT Pressure (psiy ———  — C Fluid Rate (pm) ———— X  E
C | Job CT Fluid Volume (bbl) = F Wellhead Pressure (psj— C | E F
4000 10 12
9
T r 10
-8
3000~ r
=7
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6
2000~ 5 6
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3
1000+ r r
2
L 2
| M S
0 . . — — —— 0 o0

T T T T T T T T T ! T
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Time

Figura 3. 25 Prueba de Admisién Pozo SHS-108.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).



ESTIMULACION MATRICIAL

Tabla XVII. Quimicos para Estimulacion SHS-108.
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SISTEMA VOLUMEN
N VER SPERSE O 30
CLAYFIX5 100
HCL 15% 60
KSA 35

Elaborado por: Petroamazonas EP, (2017).

Realiz6 bombeo de tratamiento a través del siguiente tren de

fluidos:

Tabla XVIII. Tratamiento Quimico Para SHS-108.

ETAPA SISTEMA VOLUMEN
PRE- N VER SPERSE O 30
FLUJO
PRE- CLAYFIX 5 30
FLUJO
PRE- HCL 15% 30
FLUJO
SISTEMA KSA 35
PRINCIPAL
POST- HCL 15% 30
FLUJO
POST- CLAYFIX 5 70
FLUJO

Elaborado por: Petroamazonas EP, (2017).
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SHUSHUFINDI-108_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
ESTIMULACION MATRICIAL

Fluid Rate (oppm) —————  — E Job CT Fluid Volume (bbl) F
C | Wellhead Pressure (psijy —— C E F
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i L
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B } Ls
1l b 60
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| g |50
1 L
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] e g " oo
1 2
250 W i
1 [, |10
oo Lo
16:45 16:50 16:55 17:00

16:40 17:05
4/3/2017 4/3/2017
Time

Global Event Log
CLAYFIX5

Figura 3. 26 Estimulacion Matricial Pozo SHS-108.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Concluida la estimulacién, sacé CT a superficie y desarmé

equipos.

3.5.4 Pozo Shushufindi RW-113

Comienza el trabajo de Limpieza y Estimulacion con Spincat en

los dias 9 y 10 de Mayo de 2017.

Tabla XIX. Datos del Reservorio del Pozo SHS-113.

Nombre | Tope | Base | Per | Porosidad | Presion | Daii
(ft) (ft) | (md) (%) (psi) 0

Hollin | 10794 | 10854 | 600 14 4691 20

Elaborado por: Petroamazonas EP, (2017).
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Se empez06 con prueba de tension a conector de coiled tubing
con 14000 LB. Prueba de presion a lineas con 300 y 4500 psi

durante 5 minutos para evaluar hermeticidad del sistema..

SHUSHUFINDI 113_LIMPIEZA + ESTIMULACION_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
PRUEBA DE PRESION
Ul Pressure (ps)———— U1 Wellhead Pressure (psi)—— |

5000

4000

3000+

2000+

1000

T T T T
21:55 22:00 22:05 22:10
5/8/2017 51812017

Time

Figura 3. 27 Prueba de Presion Pozo SHS-113.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Inicié descenso de CT. Realiz6 mezcla de 100 bbl de CLAYFIX 5

para mantener bombeo durante el descenso de la tuberia.

LIMPIEZA DE PUNZADOS

Tabla XX. Bache de Limpieza SHS-113.

Quimico Barriles
HCL 15% 20
CLAYFIX 5 80

Elaborado por: Espin, G. (2017).
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PRUEBA DE ADMISION

Inicio prueba de admision a un caudal de 0.5 bpm alcanzando
una presion de inyeccion (WellHead Pressure) de 130 psi y una
presion generada por las fricciones generadas por el CT y la
Herraienta de SPINCAT de 900 psi (Pressure: presiéon de bomba
en directa a través del CT). Incrementd caudal progresivamente
hasta 1.2 bpm donde la presion de inyeccidbn se mantuvo

constante en 130 psi.

SHUSHUFINDI 113_LIMPIEZA + ESTIMULACION_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
PRUEBA DE ADMISION

Ul Pressure (psij—— A U1 Wellhead Pressure (psi)— A

A | Ul Pump Rate (bpm) B B

5000
i

4000+

3000+

2000+

1000 F
0 —— T 0
08:58 09:00 09:02 09:04 09:06 09:08 09:10

5/9/2017 5/9/2017
Time

Global Event Log
PRUEBADE ADMISION  08:58:00

Figura 3. 28 Prueba de Admision Pozo SHS-108.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

ESTIMULACION MATRICIAL

Se realiza mezcla de tratamientos:



Tabla XXI. Quimicos para la Estimulaciéon SHS-113.
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SISTEMA VOLUMEN
N VER SPERSE 30
O
CLAYFIX5 80
HCL 15% 60
KSA 50

Elaborado por: Espin, G. (2017).

Con el siguiente tren de fluidos

Tabla XXII. Tratamiento Quimico SHS-113.

ETAPA SISTEMA VOLUMEN
PRE- N VER SPERSE O 30
FLUJO
PRE- CLAYFIX 5 30
FLUJO
PRE- HCL 15% 30
FLUJO
SISTEMA KSA 50
PRINCIPAL
POST- HCL 15% 30
FLUJO
POST- CLAYFIX 5 50
FLUJO

Elaborado por: Espin, G. (2017).
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SHUSHUFINDI 113_LIMPIEZA + ESTIMULACION_ARENA HOLLIN_PETROAMAZONAS
ESTIMULACION MATRICIAL

U1l Pressure (psi) A

U1l Wellhead Pressure (psi) A

U1l Pump Rate (bpm) B
A | Ul Pump Total (bbl) Cls ¢
5000 T 5 100
i o0
4000-] 4 |80
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3000 f ls [e0
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2000 L2 40
1000 L1 |20
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0 <! N o Lo

T
18:15
5/9/2017

T T
18:00 18:10

5/9/2017

Figura 3. 29 Estimulacion Matricial Pozo SHS-108.
Fuente: Petroamazonas EP, (2017).

Concluida la estimulacion, se retira CT a superficie y desarma

equipos.

3.5.5 Sistemas Utilizados

Tabla XXIIl. Sistemas Quimicos Utilizados.

Clayfix 5 HCI 15% N Ver Sperse KSA
O
Fluido a base | Sistema a | Solvente a| Sistemaa
de cloruro de | base de HCI | base de | base de HF
amonio que | que permite | Xilenoconalto | y HCI con
permite alto poder de | poder de | alto poder
estabilizacion | disolucion de | disolucion de en
de las arcillas | carbonatos precipitados disolucién
gue floculan al organicos o de
contacto de emulsiones carbonatos
agua y material
siliceo

Elaborado por: Petroamazonas EP, (2017).
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Prueba de Caudales Multiples post Estimulacién

Luego de la estimulacion matricial, inmediatamente se realiza la prueba
de caudales multiples para verificar la admision de agua a la formacion y
con qué presion y caudal se inyectara. A continuacion se realizar de una

manera general el procedimiento de esta prueba:

Procedimiento Operacional General

-Armar equipo y lineas. Probar y llenar tanques con agua de formacion.

-Presurizar anular con la presion indicada. Iniciar bombeo de agua de

formacion deseada para diagnostic fracture injection test.

-Se realiza prueba de caudales multiples a la formacién utilizando agua

de formacion. Se lleva acabo prueba de inyectividad a la formacion.

-Desarma lineas y quipos. Finaliza operaciones.

Evaluacion de Pozos Reinyectores post Estimulacion Usando el
Método Grafico de Hall

Se debe graficar la integral de la variacion de presion por el tiempo de
inyeccion vs la inyeccion acumulada como se indico anteriormente, para

realizar el grafico de Hall con historial de reinyeccion antes y después del



94

trabajo de limpieza y estimulaciébn matricial para los cuatro pozos
reinyectores estudiados previamente. Donde se estudia los valores de
pendientes de cada linea recta, teniendo en cuenta que si m2>ml el

trabajo de estimulacién es exitoso.

Post Estimulacion SHS-047

7000
6000 +
5000 -
4000
3000 -
2000 +
1000

Hall Coefficient, Mpsi-days

0 10000 20000 30000 40000

Cumulative Water Injection, Mbls

Figura 3. 30 Post Estimulacion SHS-047.
Fuente: Espin, G. (2017).

Se calcula ambas pendientes de las lineas rectas generadas, obteniendo

valores en el “eje X" y en el “eje y”.

Para Hallar m1
X y
12000 2800
1600 3400
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(2 —y1)

ml =
(xz — x1)

| _ (3400 — 2800)
M = 16000 — 12000)

ml = 0,15

Para Hallar m2
X y
29000 5400
32000 6100

(6100 — 5400)
~ (32000 — 29000)

m2

m2 = 0,23

Al analizar las pendientes del grafico, se obtiene que:

m2 > ml

Lo que representa que la estimulacion matricial fue exitosa.

Estimando $3,, = 1 para cada pozo. Y estableciendo S; = 0 para idealizar
la primera linea recta y hallar el AS, lo cual se considerara para cada pozo

reinyector.



my
AS = 2,718281828™1

0,23

AS = 2,718281828015

AS =

4,71
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Hall Coefficient, Mpsi-days
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Post Estimulacion SHS-104
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Figura 3. 31 Post Estimulacion SHS-104.
Fuente: Espin, G. (2017).

Para Hallar m1
X y
2200 460
2300 500
ml = (y2 —y1)

Bl (x2 — x1)



_ (500 — 460)

1l — 77
M =12300 — 500)

ml =04

Para Hallar m2

X y

3350 740

3575 780

(780 — 740)
~ (3575 — 3350)

m2

m2 = 0,5
Al analizar las pendientes del grafico, se obtiene que:
m2 > ml

Parala recta 1y 2 e igualando las pendientes, se tiene:

my
AS = 2,718281828™

5

0.
AS = 2,7182818280+

AS =5
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Post Estimuladién SHS-108
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Figura 3. 32 Post Estimulacion SHS-108.
Fuente: Espin, G. (2017).

Para Hallar m1
X y
6550 1290
7600 1390
oy < P27V
(x; — x1)
(1390 — 1290)
ml =

(7600 — 6550)



m1l = 0,09

Para Hallar m2

X

y

9600

1790

10000

1895

(1895 — 1790)

m2

~ (10000 — 9600)

m2 = 0,26

Al analizar las pendientes del grafico, se obtiene que:

m2 > ml

0,26

AS = 2,7182818280.00

AS = 15.64

Hall Plot

1200
1000
800 |
600 |
400 |

200

Post Estimulacion SHS-113

500 1000

1500 2000 2500
Agua Acumulada Inyectada,MBls

Figura 3. 33 Post Estimulacion SHS-113.

99



Fuente: Espin, G. (2017).

Para Hallar m1

X

y

1520

630

1640

665

2 —y1)

ml =
(x; — x1)

(665 — 630)
ml =
(1640 — 1520)

ml = 0,29

Para Hallar m2

X

y

2020

880

2400

1020

_ (1010 —870)
~ (2300 — 2150)

m

m2 = 0,36

Al analizar las pendientes del grafico, se obtiene

m2 > ml

m2

AS = 2,718281828™

0,36

AS = 2,718281828020

que:

100
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AS = 3,5

3.8 Mejoras y Optimizacién de los Trabajos realizados con base en los

casos de estudio revisados

Se procede a disefiar un tratamiento quimico para cada pozo de estudio
mediante la simulacién en el software Stim2001 de Halliburton que brinda
estos servicios a Petroamazonas Ep para lo cual se tomaran los valores
de dafo obtenidos del andlisis de pendientes realizado con Hall Plot

después de la estimulacién. Se requieren ingresar los siguientes datos:

Tabla XXIV. Datos de Completacion.

Datos de Completacién
Bottom MD | Bottom TVD (ft) | Diametro (in) Desviacion
(ft)
7700 7583 9 10
Tuberia de Revestimiento
Diametro Diametro Grado Peso (Ib/ft)
Externo (in) | Interno (in)
7 6,276 N-80 26
Tuberia de Produccion
Diametro Diametro Grado Peso (Ib/ft)
Externo (in) | Interno (in)
3,5 2,992 N-80 9,2

Elaborado por: Petroamazonas EP. (2017).

Los siguientes datos de reservorio asi como los ya establecidos con
anterioridad, se tomaran para los pozos mencionados debido a un

estudio realizado previamente por la empresa Petroamazonas EP donde
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dio como resultado los siguientes pardmetros para los cuatro pozos del

estudio:
Tabla XXV. Datos Adicionales para Reservorios.
Datos de Reservorio
Bottomhole | Radio de | Gradiente  de | Kv/Kh
T(F) Drenaje Fractura
175 3280,8 0,707 0,10

Elaborado por: Petroamazonas EP. (2017).

Con estos datos establecemos el nuevo tratamiento quimico para la

estimulacion matricial donde se quiere reducir el dafio de formacion,

mediante la simulacion, se obtiene el siguiente tren de flujo:

Pozo Shushufindi 47

Tabla XXVI. Tratamiento Propuesto.

Etapa Quimico Volumen Total | Promedio de
de Flujo (gal) Cobertura (gal/ft)
Pre PARAGON 1450 5

Flujo

Pre CLAYFIX 5 1740 6

Flujo

Pre 15% DOUBLE | 1740 6

Flujo STR

Sistema | SANDSTONE | 1740 6

Principal | COM

Post- DIESEL 1740 6

Flujo

Elaborado por: Espin, G.

(2017).
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De la simulacién se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla XXVII. Resultado de la Simulacioén.

Intervalo Dafio Dafio % Afluencia | %Afluencia
Total Total Antes Después
Antes Después

Tiyuyacu 4.71 0.98 9.04 8.93

Tiyuyacu 4.71 0.87 61.45 61.49

Tiyuyacu 4.71 0.94 15.46 15.35

Tiyuyacu 4.71 0.77 14.06 14.23

Elaborado por: Espin, G. (2017).

Pozo Shushufindi 104

Los datos ingresados al software para realizar la estimulacién de un
nuevo tratamiento quimico para disminuir el dafio de la formacion Hollin

son datos del reservorio, mineralogia, datos de la completacion.

Tabla XXVIII. Minerales.

Mineral Hollin Inf a %Promedio de
10004 ft contenido al Pozo

Dolomita 5 5

Caolinita 2 2

Cuarzo 93 93

En este caso se escoge el dato del dafio de formacion de 20, al realizar

Elaborado por: Petroamazonas EP. (2017).

la simulacion se obtiene los siguientes resultados.




Tabla XXIX. Tratamiento Propuesto.

Etapa Quimico Volumen Total Promedio de
de Flujo (gal) Cobertura (gal/ft)
Pre N-VER-SO 1512 18
Flujo
Pre CLAYFIX 5 6972 83
Flujo
Pre 15% HCL 1344 16
Flujo
Sistema K-SPAR A 1428 17
Principal
Post- 2% AMMO 1050
Flujo

Elaborado por: Espin, G. (2017).

Disminuyendo de 5 a 1.76 el Dafio Total.

Pozo Shushufindi 108

Se realiza la simulacion para obtener los siguientes quimicos:

Tabla XXX. Tratamiento Propuesto.

Quimico Volumen Total Promedio de
(gal) Cobertura (gal/ft)
CLAYFIXx 5 1512 20.8
15% Double 6972 98.3
15% HCL 1344 21.5
Diesel 1428 89.6

Elaborado por: Espin, G. (2017).
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Se obtuvo en la simulacién una disminucion del dafio de 15.64 a 0.93.



Pozo Shushufindi 113

Tabla XXXI. Tratamiento Propuesto.

Quimico Volumen Total Promedio de
(gal) Cobertura
(gallft)
PARAGON 2940 51.0
15% Double 1680 28.3
Sandstone C 5820 97.7
Diesel 3360 58.0
Diesel 1050 7.0

Elaborado por: Espin, G. (2017).

Disminuyendo el dafio de 3.5 a -0.01.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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4.1 Evaluacién de Resultados

Después del tratamiento de Limpieza y Estimulacion a la formacion
Tiyuyacu en el caso del pozo Shushufindi 047 y Hollin para el caso de
los pozos Shushufindi 104, Shushufindi 108 y Shushufindi 113; se

obtienen los siguientes resultados:

REINYECCION DE AGUA SHS-047
YACIMIENTO | FECHA | P.Cab  P. BAIPD = BPM

PSI | Desc.
TIYUYACU | 02-may- | 1300 | 1600 3327 23 ANTES DE
17 TRATAMIENTO
TIYUYACU |12-may- = 1600 | 1700 | 7980 5,5 | DESPUES DE
17 TRATAMIENTO

REINYECCION DE AGUA SHS-104
YACIMIENTO | FECHA | P.Cab  P. BAIPD = BPM

PSI | Desc.
HOLLIN | 23-mar- | 1730 | 2000 7322 — ANTES DE
17 TRATAMIENTO
HOLLIN 09-abr- 1760 1600 = 14400 — | DESPUES DE
17 TRATAMIENTO

REINYECCION DE AGUA SHS-108
YACIMIENTO | FECHA | P.Cab | P. BAIPD = BPM

PSI | Desc.
HOLLIN 07-mar- | 1600 | 1730 7980 - ANTES DE
17 TRATAMIENTO
HOLLIN 11-abr- 1325 1500 = 5319 — | DESPUES DE
17 TRATAMIENTO

REINYECCION DE AGUA SHS-113
YACIMIENTO | FECHA | P.Cab  P. BAIPD = BPM

PSI | Desc.
HOLLIN | 03-may- | 1300 | 2060 | 2035 14 ANTES DE
17 TRATAMIENTO
HOLLIN | 13-may- 1000 = 1220 7384 5,3 | DESPUES DE
17 TRATAMIENTO

Figura 4. 1 Reinyeccion Antes y Después de Estimulacion.
Fuente: Espin, G, (2017).
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Los resultados obtenidos después de la prueba de caudales multiples

fueron los siguientes:

SHS-047

Comunicacion existente a través de la tuberia de produccion.

SHS-104

La arena inyectora después del tratamiento &cido realizado con CTU y
posterior a las pruebas, aumento la admision con una tasa de inyeccion

de 17280 bapd @ 1900 psi.

SHS-108

Previo a la estimulacion matricial el pozo admitia 6300 bapd @ 1500 psi.

Posterior a la estimulacion 7920 bapd @ 1500 psi.

SHS-113

Se alcanzo6 un caudal de 15 bpm con una presion de inyeccion de 3400

psi. A la presion de inyeccion de 1800 psi - 1900 psi se registro un caudal
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de 11 bpm. Lo cual mostr6 una mejora en comparacion a las condiciones

iniciales de inyeccién del pozo (+/- 6 bpm @ 1800 psi).

Resultados de Analisis de Hall Plot

En el analisis mediante Hall Plot se evidencié que la variacién de
pendientes después de la estimulacién aumento para los pozos SHS-47,
SHS-108 y SHS-113; mientras que en el caso del pozo SHS-104 los
resultados de la comparacion de pendientes no presento aumento. Por
lo que, indicaria posiblemente que el trabajo de estimulaciéon no obtuvo

los resultados deseados.

Resultados de Dafio

En todos los casos el tratamiento matricial produjo una disminucién de
dafio en la formacién lo que signific6 una recuperacion de la
permeabilidad y se pudo incrementar la admision del yacimiento para la
reinyeccion de agua de formacion de los pozos reinyectores. A pesar que
el trabajo de estimulacion en el pozo Shushufindi 108 no produjo el
aumento en la admision esperado. En la Tabla se detalla el dafio de

formacion antes y después de los trabajos realizados.



Tabla XXXII. Skin Antes y Des
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ués de la Estimulacién con CTU.

Yacimiento Pozo Skin pre Skin post
Estimulacion Estimulacion
Tiyuyacu SHS-047 20 4.02
Hollin SHS-104 20 5.43
Hollin SHS-108 20 0.58
Hollin SHS-113 20 6.48

Resultados del Historial de Reinyeccion

Elaborado por: Petroamazonas EP. (2017).

Se presenta las graficas del Historial de Reinyeccidén para cada pozo

estudiado, con datos antes y después de la estimulacion para la

verificacion del comportamiento de la reinyeccion.

Volumen Inyectado por Mes
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Figura 4. 2 Historial de Reinyeccion.

Fuente: Espin, G. (2017).
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Se observa que la reinyeccion de agua con el paso del tiempo estuvo
declinando, es decir que se encontraba con problemas de sdlidos en la
tuberia y ademas con dafo en las formaciones, por lo que realizar la
limpieza y estimulacién matricial para reducir el dafio de formacién es un
trabajo eficiente ademas al utilizar la herramienta coiled tubing se
disminuyen costos de operacion al realizar el trabajo sin taladro de

reacondicionamiento.

Resultados de la Simulacion para Nuevo Tratamiento Quimico

Mediante los tratamientos quimicos realizados en la simulacion se puede
verificar la disminucién de dafo. Y resultados posibles de realizar para

un préximo trabajo de coiled tubing.

Resultados del Anédlisis de Hall Plot de otros Pozos Reinyectores

del Activo que no han sido estimulados

De la data revisada se pudo realizar el analisis para 6 pozos reinyectores
con el grafico de Hall, que no se les ha realizado trabajos de estimulacion
con CTU. Por lo que se puede diagnosticar si requieren trabajos de
limpieza mediante el monitoreo del comportamiento de la reinyeccion

graficado a continuacion:
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Figura 4. 3 Hall Plot AGRA-003.
Fuente: Espin, G. (2017).

En el pozo Aguarico-003 se puede evidenciar que la grafica se encuentra
por debajo de la linea idealizada, puede ser por comunicacién con otra

Zona.
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Figura 4. 4 Hall Plot SHS-033
Fuente: Espin, G. (2017).
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En el pozo Shushufindi 033 se observa un posible taponamiento en el

hoyo del pozo.

Hall Coefficient, Mpsi-days

5000

4000

3000

2000
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o
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5000 10000 15000

Cumulative Water Injection, MBIs

Figura 4. 5 Hall Plot SHS-021.
Fuente: Espin, G. (2017).
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En el pozo Shushufindi se puede ver un posible taponamiento mediante

a la gréfica.

SHS-005

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 T T 1
0 5000 10000 15000

@ SHS-005

Figura 4. 6 Hall Plot SHS-005.
Fuente: Espin, G. (2017).

En el pozo Shushufindi 005 al idealizar una linea recta, se observa que
la grafica de hall esta por debajo de la idealizacién lo que podria significar

una posible filtracién a otra zona.
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Figura 4. 7 Hall Plot SHS-001.
Fuente: Espin, G. (2017).

115

Se muestra un cambio en la inyecciébn de agua, podria significar un

taponamiento en el hoyo.
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SHS-127
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Figura 4. 8 Hall Plot SHS-127.
Fuente: Espin, G. (2017).

En el pozo reinyector Shushufindi 127 se observa un posible

taponamiento o pobre calidad del agua.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

El Método Grafico de Hall se pudo realizar para los pozos reinyectores
del Activo Shushufindi, para evaluar el desempefio del proceso de
reinyeccion de agua con datos que se recogen de forma diaria en campo
lo cual no necesita parar operaciones para realizar esta prueba. La
admision promedio del campo es de 15000 BAIP con una presion de
cabeza de 1800 psi. Mediante los gréficos de Hall se pudo verificar los
cambios en la inyectividad en los pozos AGRA-003, SHS-033, SHS-021,
SHS-005, SHS-001 y SHS-127 concluyendo que requieren trabajos de
coiled tubing para incrementar su admision. Estos presentan posible
comunicacion cercana en el caso del pozo AGRA-003, Taponamiento en
el hoyo el pozo SHS-033, SHS-021, SHS-001, SHS-127 y posible

filtraciones el pozo SHS-005.

Mediante el analisis de pendientes a los pozos SHS-047,SHS-104, SHS-
108 y SHS-113 se pudo comprobar la presencia de dafios en las
formaciones antes de realizar el trabajo de limpieza y estimulacién, por
presencia de solidos, ademas realizando el andlisis del método grafico
de Hall después de la estimulacion demuestra que se realizo un trabajo

exitoso para los cuatro pozos revisados.
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Para el nuevo tratamiento propuesto de estimulacién matricial se verifica
gue puede realizarse una mayor disminucion de dafio. Y con datos
factibles para un mejor resultado en la siguiente intervencion a los pozos
con trabajos de Coiled Tubing donde se puede aplicar estimulacion
matricial para aumentar la admisién de los pozos reinyectores y asi
reinyectar mas agua de formacién debido a que el Activo Shushufindi

tiene grandes cantidades de agua junto con la produccion.

RECOMENDACIONES

El Activo Shushufindi cuenta con grandes cantidades de produccion de

agua junto con la produccion de petroleo, aproximadamente un 70% de
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la produccion es agua, por ello se recomienda realizar la limpieza y
estimulacion matricial a los pozos reinyectores del Activo para

incrementar su admision a la formacion y disminuir el dafio de los pozos.

Realizar revisiones periddicas a las condiciones mecéanicas del pozo,
como asentamiento de los packers para asegurar hermeticidad entre el
espacio anular y el tubing. La presion anular en la prueba de presion no
debe aumentar o significaria comunicacion en la tuberia. Los pozos
reinyectores del Activo no deben sobrepasar la presiéon de cabeza que
en este campo es de unos 1800 — 1900 psi, para asegurar la admision

de la formacioén y no forzar la presion de las bombas HPS en superficie.

El agua reinyectada debe cumplir con los estdndares y estudios
establecidos por la secretaria de proteccion ambiental segun lo dispuesto
en el Reglamento Ambiental de Actividades Hidrocarburiferas en el
articulo 29, debido a que los problemas de taponamiento en los pozos
reinyectores o la baja admision es debido a incompatibilidad del agua

inyectada con el yacimiento.

Para llevar a cabo la evaluacion de los pozos mediante el método grafico
de Hall se recomienda tener los datos de reinyeccion desde que el pozo

fue completado como reinyector para un mejor analisis de la grafica,
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donde se pueda apreciar el tiempo de llene del pozo, la linea recta y

verificar el comportamiento de la inyectividad.

El monitoreo constante de los pozos reinyectores para evitar problemas

de comunicacion o filtracién de agua a otras formaciones.
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ANEXO A
DIAGRAMA DE POZOS REINYECTORES

SHUSHUFINDI-47RW

WO - 07
FECHA DE COMPLETACION: 08-JUN-1974
WO - 04: 04 - ABR - 2000
RTE : 830’ WO - 05: 08 - FEB - 2007
GLE : 813 WO - 06: 03 - SEP - 2007

WO -0

1 17 - OCT - 2015

< 10 3/4" , H-40, 40,5 LBS/PIE, ST&C 10 TUBOS
332 > ZAPATA GUIA SUPERFICIAL
CEMENTADO CON 300 SXS

REGISTRO USIT, CORROSION Y CEMENTO <——— 7" CASING:
ZONA DISPARADA DE T1Y. CON CEMENTO REGULAR 8 JTS, N-80, 23 LBS/PIE, LT&C,R-2 @ 264'
CORROSION ENTRE 7386' Y 7406' 124 JTS , K-55, 23 LBS/PIE, LT&C, R-3 @ 5460'
ALTA CORROSION ENTRE 7106' Y 7136' 10 JTS, S-95, 23 LBS/PIE, LTRC,R-1 @ 5628'
APARENTE ROTURA DE CSG ENTRE 7118' Y 7125' 40 JTS , K-55, 23 LBS/PIE, LT&C, R-3 @ 7357'

54 JTS, C-95, 23 LBS/PIE, LT&C, R-3 (1 SHORT) @ 9458'

5490™-5494' (4) @ 4 DPP. ANILLO DE CEMENTO W.O. #| ==
<— 31/2" EUE, N-80, 9.30 LBS/PIE, 233 TUBOS CLASE "A"
7000 - 7004' (4) HOLEFORSQZ ~ 6998' - ke
(WO-4) A TIVUYACU
701897 E— [] 1 D <—— 31/2"EUE, CAMISADESLIZABLE (ID=2,81")
7049.03' —> <—— 31/2"EUE,N-80, 1 TUBO CLASE "A" CHINO
7050.33" E— ‘b 7"x31/2 " EUE, PACKER HIDRAULICOH.S
7144.70' — <—— 31/2"EUE,N-80, 3 TUBOS CLASE "A" CHINO
-
7120-7124' (4') HOLE FOR SQZ & 7"x31/2 " EUE, PACKER HORNET MECANICO DE CIA
(WO0-4) ATIYUYACU 7148.40' BAKER BOT
7182.84' 3 1/2" EUE, N-80, 1 TUBO CLASE "A" CHINA
ARENA "TIYUYACU" (5 DPP) 7183.97' 3 1/2" EUE, NO-GO (ID=2,75)
7160'- 7190' (30") (5DPP)  7184.45' 3 1/2"EUE, N-80, CUELLO
7210'- 7380 (170°) (10 DPP)
7395'- 7450 (55 (10 DPP)
7465'- 7500' (35') (10 DPP)
77000 T <—— 7"CIBP (WO-4)
ARENA "G 2" (4DPP)
8875' - 8895' (20') 8560 > < TOPE CEMENTO
ARENA "U" (4DPP'
8938 - 8958 (20')
8976' - 8988' (12')
8998' - 9026 (28') SQZ-03
ARENA"T" (4 DPP:
9218'- 9232' (14') 7" PACKER "F-1" (WO-4 )
9240' - 9250’ (10') 9236' ——» 31/2"x2 7/8" EUE, CROSS OVER
9258'- 9270 (12') SQZ -03 27/8" EUE,PUP JOINT
9274'-9300' (26') SQZ-03 2 7/8" EUE, CAMISA (ID=2,31")
9310' - 9326' (16') SQZ -03 9265 ——» 2 7/8" EUE,PUP JOINT Y TAPON CIEGO.
9270 m <4— COTD
9340' - 9345' (5')HOLE FOR SQZ(8-JUN-74) g 50)
e m
9374 <—— FLOAT COLLAR
9458' > PT(D)=9472" L ¢ ZAPATA GUIA DE FONDO.
PT(L)=9468" CEMENTADA CON 900 SxS TIPO "G"

Diagrama del Pozo SHS-047.
Fuente: Petroamazonas EP. (2017).




Petroamazonas EP
SHUSHUFINDI-104DWDW WO#4
DIAGRAMA FINAL

Consorcio q
05 DE DICIEMBRE 2015 Shushufindi
PETROAMAZONAS
Permanent Datum - Sea Level
Elevation K.B.: 865 ft.
Elevation G.L.: 8285 ft.
Original KB: 36.5 11" x 3-1/2" EUE TBG HANGER
3-1/2" TSH BLUE PIN x 3-1/2" EUE PIN X-OVER.
20" CASING DESIGN 1TUBO, H-40, TR 20" (PILOTEADO)
0 - 40
H-40/94 # 20" ZAPATA GUIA CONDICTOR @ 40 ft
1D. 19.124"
Drift 18.936"
Burst 1530 psi
Collapse 520 psi
Volume 0.355277 bbls/ft.
133/8" CASING DESIGN
0'-5492"
BTC/C-95/72# CGS SUPERFICIAL, 13-3/8", 72#/PIE, C-95,BTC, 0' - 5492'
1.D. 12.347" 130 Tubos con 12 centralizadores + 12 STOP Ring
Drift 12.191"
Burst 6390 psi
Collapse 2820 psi
Volume 0.148092 bbls/ft.
95/8" CASING DESIGN
0%- 8450 INCL: 20.95 DEG
BTC/N-80/47# AZ: 109.62DEG 4 A 13 3/8" ZAPATA DE REVEST.@ 5492 ft MD
1D. 8.681"
Drift 8.525"
Burst 6870 psi
Collapse 4750 psi
Volume 0.073206 bbls/ft
7" CASING DESIGN
8239'- 9960"
BTC/C-95/26%
1D. 6.276"
Drift 6.151"
Burst 8600 psi
Collapse 5890 psi CSG 9-5/8", 47#/PIE, K-55, BTC, 0-8450"
Volume 0.038262 bbls/ft 181 Tubos con 12 centralizadores + 12 STOP Ring
INCL 0.01 DEG 7" TOPE DE LINER @ 8239 ft MD
Az151.42DE6 Y M LINER T, 26#PIE, C-95,BTC, 8239 - 9960 ft MD

45 Tubos con 40 centralizadores + 15 STOP Ring

INCL0.20 DEG 4 A 95/8" ZAPATA @ 8450 ft MD
AZ 87.32 DEG

Inclinacion Maxima: 22.91° @ 2641.91' MD / 2593.71' TVD

Well Trapectory

(303) JUNTAS DE TUBERIA: 3 %" TSH Blue, 9.2 #, L-80, 1%Cr, ID = 2.992"

3-1/2" NO-GO PERFIL "F" SIN STD. VALVE @ 9518"
PACKER HIDRAULICO MRP @ 9520
PACKER SETEADO CON 7 PINES DE5500 LBS C/U  LBERACION CON 38500 LBS DEOVERRULL.

Arena "Tinf"
9569' - 9582 ( 13') SQZ WO#4
9588'- 9595' ( 7') SQZ WO#4
9595'- 9597' (2') SQZ WO#3
9600' - 9604 (4') SQZ CON 100 Sxs .C&P

(06) JUNTAS DE TUBERIA: 3 ;" TSH Blue, 9.2 #, L-80, 1%Cr, ID = 2.992"

PACKER MECANICO PMDJ @ 9721'
L

a (CON61050 LBS DEOVERRULL
3:1/2" PUP JONT EUE
31/2" NO-GO PERFIL

'R" SIN STD. VALVE @ 9731'

— Arena Hollin S WiE Shot cue g srer
9783' - 9867’
(84)
|
o L s
ment [F]
— Trajecony INCL:0.85 DEG 7" COLLAR FLOTADOR @ 9877'
AZ:7.94 DEG |4 Al 7" ZAPATO DEL REVEST. 7" @ 9060 ft MD
Elaborado Por: Actualizado por:
JessicaPaccha___Mario Duarte TD =9960 MD / 9660.44' TVD

Diagrama del Pozo SHS-104.
Fuente: Petroamazonas EP. (2017).
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Diagrama de Pozo SHS-108.
Fuente: Petroamazonas EP. (2017).
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PETROAMAZONAS EP.
Pozo Shushufindi-113D WDW
Consorcio
WORKOVER # 02 ShushufindiY|
DIAGRAMA FINAL
PETROAMAZONAS
Permanent Datum - Sea Level
Elevation K B.: 87861 ft 135/8" 3M X 135/8" 5M X 31/8" 5M wo2: 11-abr-16
Elevation G.L.: 84221 ft.
Original KB: 36,4 Hilong 15
31/2" EUE PIN X 3 1/2" TSHBLUE CLASE "A"
2 co‘,‘s_'NfZ:ES'GN CSG CONDUCTOR, 20", 94#/PIE, K-55, BTC, 0-229'
BTC/K-55/94#
1. 19.124" 20" ZAPATA REVEST @ 229 ft
Drift 18.936"
Burst 2110 psi
Collapse 520 psi CGS SUPERFICIAL, 13-3/8", 54.5#/PIE, K-55, BTC, 0' - 1867
Volume 0.35527 bbls/ft. CGS SUPERFICIAL, 13-3/8", 68#/PIE, K-55, BTC, 1867' - 6499’
133/8" CASING DESIGN CSG INTERMEDIO, 9-5/8", 47#/PIE, L-80, BTC, 0-7162"
- 1867" CSG INTERMEDIO, 9-5/8", 53.5#/PIE, L-80, BTC, 7162' - 10096'
BTC /K-55/54.5! INCL: 29.2 DEG
1. 12.615" AZ: 0.96 DEG
Drift 12.459"
Burst 2730 psi 4 A 13 3/8" ZAPATA DE REVEST @ 6499 ft MD
Collapse 853 psi
Volume 0.15459 bbls/ft.
133/8" CASING DESIGN
867" - 6499" PESO DE LASARTA:
BTC/K-55/68# SUBIENDO: 95K LBS
1D. 12.415" BAJANDO: 78KLBS.
Drift 12.259"
Burst 3450 psi
Collapse 1950 psi (328) JTS 3 1/2" TSHBLUE CLASE "A" +(2) PUP JOINT 3 1/2" TSH
Volume 0.14972 bbls/ft. BLUE CLASE "A"
95/8" CASING DESIGN
0-7162
BTC/L-80/474#
1 8.681
g[.':‘s' ei‘f:isi PKR SUPERIOR "HIDRAULICO", DLH (PETROTECH)
Collapse 4750 psi SE BAJA CON 8 PINES DE DESASENTAMIENTO PARA
Volume 0.0732 bbls/ft. 48000 LBS DE OVER PULL.
958" CASING DESIGN
7162° - 10096
BTC/L-80/535%
1D. 8.535" INCL: 23.75 DEG 7" TOPE DE LINER @ 9923 ft MD
Special Drift 85" AZ: 9.91 DEG X
Burst 5320 psi A
Collapse 6620 psi 9 5/8" ZAPATA DE REVEST. @ 10096 ft MD
Volume 0.07076 bbls/ft.
LINER DE PRODUCCION, 7", 29#/PIE, L-80, TSH BLUE 1%Cr
7" CASING DESIGN
9923" - 10846°
29#/1.-80 / TSH Blue A MARCA RADIOACTIVA @ 10153.52 ft MD
1D. 6.184"
Drift (Special) 6.125"
Burst 8160 psi LONGUITUDES
Collapse 7030 psi
Volume 0.03714 bbls/t 10158° 31/2" EUE PIN X 3 1/2" TSH BLUE BOX X.0 2,02
10160’ 31/2" X 2,81" EUE CAMISA 2,93
WlTrapecty 31/2" EUE PUP JOINT 9.3 FPP 11,65
o 10178° (CENTRO GOMAS) 7 X 3 112 EUE DLH PKR HIDRAULICO PETROTECH 6.3
. 31/2" TSH BLUE PIN X 3 1/2" EUE BOX X.0 1,86
i ARENA "UI"
oo 10330'-10336' SQZ
. 10348'-10355' SQZ
o 1037410389’ SQZ 31/2 TSH BLUE, L80, 9,2 LPP; (17 TUBOS). 522,07
MARCA RADIOACTIVA @ 10403.58 ft MD
ARENA"TI"
10650'-10666' SQZ
31/2" EUE PIN X 3 1/2" TSH BLUE BOXX.0 2,06
(CENTRO GOMAS) 7 X 3 112" EUE ASI-X PKR MECANICO 706
10711 (PETROTECH). ’
70003 3 1/2" EUE PUP JOINT 9.3 PPF. 1,9
10727 31/2" EUENO-GO X 2.75"R 1,05
peen 31/2" EUE PERFORATED BLAST JOINT 19,9
som 27/8" EUE PIN X 3 1/2" EUE BOX X.0 1,35
10749° 27/8 EUE LANDING NIPPLE 2 7/8" EUE X 2.25" R 0,96
(BASE) 10751 2 7/8 EUE MULE SHOE (BASE). 0,43
a0 L00m 2eed0 90840
Radial Displacement [ft]
ARENA "HOLLIN" LONGUITUD TOTAL DE BHA EN FT. 592,44
— Trajectary 10794'-10834' (40') A 5PP.
10834'-10854' (20°) A 5PP.
INCL: 17.02 DEG COTD ALCANZADO CON W/L W.O 2 : 10856.6 FT
AZ: 12.97 DEG 7" ZAPATO DEL REVEST. 7" @ 10,846 ft MD
|Actualizado Por: Alejandro Solis (11-Abril-2016). D = 10867'MD / TVD = 9798'

Diagrama de Pozo SHS-113.
Fuente: Petroamazonas EP. (2017).
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