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RESUMEN

Con el proposito de recuperar la capacidad de produccion e inyeccion de los pozos del
campo Casma Anaco, a través del presente trabajo se propone la aplicacion de nuevos
tratamientos de estimulacion los cuales se recomendaron a partir de una evaluacion previa
donde se determinaron los mecanismos de dafio mas recurrentes que afectan a los pozos.
Inicialmente se realizo una revision y analisis de todos los eventos ocurridos en los pozos con
la finalidad de determinar el origen de los distintos mecanismos de dafio, luego a partir de los
historiales de estimulacion, produccion e inyeccion se determind la efectividad de las
estimulaciones realizadas analizando los aditivos utilizados, la durabilidad de los tratamientos
y los incrementos obtenidos tanto en produccion como en capacidad de inyeccion.
Seguidamente se realizd un andlisis nodal a través de la herramienta PIPESIM a una
seleccion de pozos activos, estimulados del campo con el objetivo de evaluar su condicion
actual y compararla con las condiciones obtenidas en estimulaciones previas. Una vez
determinado los dafios que afectan a los pozos y obtenida la condicion actual de los pozos se
procedio a recomendar el tratamiento de estimulacion que permita reducir la problematica
presentada. A partir de las evaluaciones realizadas se infiri6 que los mecanismos de dafio
mas recurrentes corresponden a precipitacion de asfaltenos y cambio de mojabilidad.; y se
propuso la aplicacion de siete trabajos de estimulacion para realizarse en los pozos
productores 33AC-2A, 33AC-20, 33AC-77, 33AC-93, 33CA-110A, y en los pozos inyectores
33AC-41 y 33AC-91.
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INTRODUCCION

El campo Casma Anaco, ubicado a 200 km. al sur oeste de la ciudad de
Maturin, es un campo maduro descubierto en el afio 1972. Desde el punto de vista
geologico esta ubicado en el Area Mayor de Oficina, en la Cuenca Oriental de
Venezuela, Subcuenca de Maturin y estd definido estructuralmente como un
homoclinal, el cual buza 4° hacia el norte. El campo cuenta con 43 yacimientos de
tipo compartamentalizados y con arenas estratificadas, que aportan crudo mediano de

composicion asfaltica.

Durante la vida productiva de los pozos del campo Casma Anaco, la produccion
de crudo se ha visto afectada por diversos factores, entre los cuales se destacan
distintos tipos de dafio a la formaciéon producidos por invasion de fluidos de
perforacion, cambios de mojabilidad, formacion de emulsiones, entre otros; causantes
de restricciones del flujo de fluido en el pozo y de caidas de presion adicionales en el

flujo.

Con la finalidad de reducir el dafio producido en la vecindad de los pozos, la
Empresa Mixta PDVSA Petrocuragua, ha realizado diversos trabajos de estimulacion,
los cuales generalmente son los tratamientos empleados para solventar el dafo a la
formacion producidos por diversas operaciones como perforacion, completacion,
rehabilitacion y la puesta en produccion del pozo. En algunos casos estos tratamientos
pueden o no ser efectivos, por lo cual con la realizacion de esta investigacion se
evaluaran los distintos trabajos de estimulacion realizados en los pozos del campo
Casma Anaco, con una revision de las operaciones realizadas en la vida del campo,
con el propdsito de identificar los mecanismos de dafio que reducen tanto la
productividad como inyectividad en los pozos, y proponer la aplicacion de

tratamientos de estimulacion que permitan la reduccion del dafio.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El dafio a la formacién puede producirse por cualquier evento que involucre la
construccidon de un pozo y el proceso de produccion de los hidrocarburos presentes en
el yacimiento. Esta problematica es causada por diferentes mecanismos que alteran
propiedades interfaciales entre la roca y el fluido o que alteran la matriz de la roca,

causando restriccion del flujo de fluidos en el medio poroso.

El campo Casma Anaco, operado por la empresa mixta PDVSA Petrocuragua,
fue descubierto en el afio 1972 con la perforacion del pozo 33AC-1X y esté integrado
actualmente por 40 pozos de los cuales diez (10) se encuentran abiertos a produccion,
trece (13) inactivos, siete (7) para disposicion de agua, ocho (8) abandonados y dos
(2) esperando abandono, los cuales han presentado durante su vida productiva
distintos problemas, tales como: presencia de asfaltenos, formacion de emulsiones,
bloqueos por agua, taponamientos, cambio de mojabilidad, invasiones a la formacioén
causadas por fluidos de perforacion con lignosulfonato y fluidos base aceite, ademas
de los altos sobrebalances de presion generados durante la construccion del pozo.
Dichos problemas son identificados como mecanismos de dafio debido a que causan
restricciones que afectan la productividad en pozos productores de crudo y la
inyectividad en pozos inyectores usados para la disposicion de agua proveniente de la

produccion conjunta con petréleo.

Durante los afos de produccion e inyeccion de los pozos del campo Casma
Anaco, se ha evidenciado restriccion al flujo de fluidos, por lo cual se han aplicado

diversos trabajos de estimulacion con la finalidad de disminuir los factores que



afectan la productividad y la inyectividad en los mismos, sin embargo en algunos
pozos sometidos a estos tratamientos no se observd mejorias por los cual se hace
necesario evaluar estos tratamientos, haciendo un estudio de las operaciones
realizadas durante la vida productiva de los pozos para determinar cuales son los
danos mas recurrentes en los pozos del campo, y recomendar el tratamiento mas
adecuado y efectivo que incluya la aplicacion de nuevas tecnologias desarrolladas en
estimulacidn, que permitan restaurar la capacidad de produccion e inyeccion en los

poZos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Proponer tratamientos de estimulacién en los pozos productores e inyectores

del Campo Casma Anaco, del municipio Aguasay, Estado Monagas.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Identificar los mecanismos de dafio a la formacion més recurrentes que causan
disminucién de la produccion e inyeccion en los pozos del area de estudio.

e Determinar la efectividad de los tratamientos de estimulacion realizados en los
pozos del campo Casma Anaco a través de analisis de la capacidad productiva
antes y después del tratamiento.

e Simular el efecto de las estimulaciones realizadas en los pozos seleccionados a
través de la herramienta PIPESIM.

e Proponer tratamientos de estimulacion que permitan la reduccion de dafio a la

formacion en los pozos del Campo.



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion surge en respuesta a la necesidad de obtener un
diagnostico de los tratamientos de estimulacion realizados para reducir los distintos
danos a la formacion que surgieron durante toda la historia de los pozos del campo
Casma Anaco operado por la empresa mixta PDVSA Petrocuragua, y que como
consecuencia trajeron consigo pérdidas de productividad e inyectividad en los pozos.
A través de un estudio detallado sobre las condiciones en que se hicieron los
tratamientos de estimulacion, los parametros operacionales con los cuales se
ejecutaron los mismos y los resultados obtenidos, se determinar si estos lograron ser

efectivos.

El desarrollo de la investigacion ofrece un aporte a la empresa debido a que con
dicho trabajo se recomendara, a partir del estudio de los trabajos de estimulacion
realizados, los métodos mas efectivos que permitan reducir el dafio aplicando nuevas
tecnologias en tratamientos de estimulacion en los pozos del campo y definiendo

condiciones Optimas para realizar futuras estimulaciones.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

CANAS, L. (2006), realizo una investigacion denominada: “Optimizacién de
la produccion a través de la aplicacion de tratamientos de estimulacion matricial
en los pozos activos del campo Casma-Anaco, Estado Monagas”. En este se
realizé un Analisis Nodal utilizando la aplicacion tecnologica WELLFLO, con la
finalidad de establecer la correlacion de flujo multifasico vertical representativa del
campo, calcular el valor del indice de productividad y estimar el valor del dafio a la
formacién en cada uno de los pozos sometidos a estudio. Una vez realizados dichos
calculos, se revisd y analizo todos los eventos ocurridos en aquellos pozos que fueron
seleccionados como candidatos a estimular, con la finalidad de determinar el origen
del dafo a la formacion presente y recomendar el tratamiento de estimulacion capaz
de restaurar o mejorar la produccion en los mismos. Se concluyé que de las 18 arenas
analizadas, la arena O1 del pozo 33AC-20, RO del 33AC-60, R2I del 33AC-104RE,
R2S del 33CA-108RE y 33CA-110A son candidatas para ser sometidas a un
tratamiento de estimulacion matricial, destacandose que el problema en el 80% de los

mismas se debe a la invasion de solidos de perforacion y 20% por migracion de finos.

CONDE, J. (2008), efectud trabajo de Grado titulado, “Evaluacion de los
Trabajos de Estimulacion Matricial No Reactiva, realizados en los Campos
Carito, Mulata, Santa Barbara y Pirital, periodo 2005-2006”, ¢l cual consistio en
revisar las condiciones y parametros de los pozos antes y después de la estimulacion,
tales como permeabilidad, configuracion mecanica y la frecuencia de intervencion de
los mismos. Seguidamente, se determind el mecanismo de dafio de los pozos en

estudio tomando como base la frecuencia de intervencidon, analisis S.A.R.A.



(saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos) del crudo producido, y los sobrebalances
de presion aplicados en estos durante las etapas de reparacion o perforacion. Luego se
determiné la efectividad de las estimulaciones a través del analisis nodal anterior y
posterior al proceso. Finalmente, se evaluaron las estimulaciones con respecto a
pardmetros pozo/yacimiento. Se concluyd que las causas mds importantes por las
cuales las estimulaciones que fueron consideradas como no exitosas, resultaron poco
efectivas fueron: la heterogeneidad del yacimiento, poco radio de penetracion, poco
tiempo de remojo y ausencia del surfactante dispersor de asfaltenos en el tratamiento

de estimulacion.
2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO
2.2.1 Ubicacion del Campo Casma Anaco

El campo Acema-Casma fue descubierto en el afio 1972, fecha en la cual CVP,
comienza con el desarrollo del mismo, iniciando con la perforacion del pozo 33-AC-
1X, con una produccion de 1138 BNPD, y una gravedad °API de 17.9. El campo
debe su nombre a que se encuentra ubicado en la region central del Area Casma
Anaco. PDVSA como parte de la tercera ronda de convenios decide dividir el campo
en tres bloques: Casma Anaco, Onado y Acema, con el fin de poder licitar la

ejecucion de los mismos por distintas operadoras.

El campo Casma Anaco se encuentra ubicado al suroeste del Estado Monagas,
aproximadamente a 200 km. al sur de la ciudad de Maturin; forma parte de los
campos de Area Mayor de Oficina y posee una extension geografica de 100,72 km?.
Los principales yacimientos petroliferos del campo se encuentran en la formacién
Oficina. Se encuentra limitado al oeste por el Campo Acema, al este por el Campo
Acema Este, al norte por el Campo Onado y al sur por el Campo Oritupano Norte.

(PDVSA Petrocuragua. 2011, p-11)



Figura 2.1 Ubicacion del Campo Casma Anaco
Fuente: PDVSA Petrocuragua, S.A. (2011)

De acuerdo a los datos de reservas oficiales del ano 2011, el area de estudio
contiene oficialmente 43 yacimientos. Las principales caracteristicas de los
yacimientos presentes en el campo se presentan en la tabla 2.1, dando una idea de la

heterogeneidad del 4rea contemplada.

Tabla 2.1 Datos generales de los yacimientos del campo Casma Anaco

Tipo de yacimiento

Saturados (P; = Py)

Resistividad 20 - 80 ohm

Gravedad especifica (yg) 0.75

Gravedad API Promedio 24°

Porosidad 10 —25%

Permeabilidad 50 —300 mD

Saturacion de Agua (Sw) 15-25%

Mecanismo de producciéon Gas en solucion y Empuje
predominante hidraulico

M¢étodos de produccion

L.A.G y BES

Presion Inicial de yacimiento (Py;)

4200 — 4950 Lpc

Presion de burbujeo (Pb)

4200 — 4950 Lpc

Tipo de Roca

Arenas consolidadas




Actualmente, el Campo Casma Anaco cuenta con unas reservas remanentes de
14,408 MMBN de petroleo. Esta integrado por 40 pozos de los cuales se encuentran
10 (diez) abiertos a produccion con método de levantamiento artificial por gas lift y
bombeo electrosumergible, 13 (trece) inactivos, 7 (siete) como inyectores de agua

para disposicion, 2 (dos) esperando abandono y 8 (ocho) abandonados.
2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Daiio a la Formacion

El dafio a la formacion es cualquier restriccion al flujo de fluidos que
distorsiona las lineas de flujo desde el yacimiento hacia el pozo. Disminuye

significativamente la productividad del pozo y ocasiona una caida de presion

adicional en las cercanias del mismo. (Intevep, 2009)

Figura 2.2 Perfil de Presion de un Pozo
Fuente: Caiias, L. (2006)



2.3.2 Mecanismos de Dano a la Formacion

> Interacciones roca/fluidos

El dafio producido por interacciones roca/fluido es causado por desequilibrios
quimicos y/o fisicos en la matriz de la roca, que, estando en equilibrio durante el
tiempo geologico, se ve alterada por la introduccion de fluidos extranos durante las

operaciones de campo. Entre estas se tiene:

v Migracion de Finos: Causado por el movimiento de particulas (cuyo tamafio
oscila desde el coloidal hasta 40 micrones) dentro del medio poroso, las cuales
taponan las gargantas de los poros en la zona cercana al pozo causando una
disminucion de la permeabilidad. Puede ser causada por una variedad de finos
incluyendo: minerales de arcilla, silice amorfa, carbonato, cuarzo, feldespato.

(Intevep. 1997, p-26)

> Interacciones fluido/fluido

Estas pueden traer como consecuencia varios mecanismos de dafio como son:
bloqueo por emulsiones, asi como la precipitacion de ciertos solidos inorganicos por
incompatibilidad entre aguas, organicas por incompatibilidad de las aguas y entre los

fluidos inyectados y el crudo. Entre estas se tiene:

v Precipitacion inorganica: Entre estas figuran el carbonato de calcio, sulfato de
bario, carbonato de hierro, sulfuro de hierro, oxido férrico, y sulfato de
estroncio. Estos precipitados pueden desarrollarse en los poros de la formacion

en las cercanias del pozo, con lo cual la porosidad y la permeabilidad se ven
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reducidas. Asimismo, pueden llegar a bloquear el flujo normal cuando se

obstruyen los cafioneos.

v’ Precipitacion organica: Las especies organicas mas comunes son las parafinas y
asfaltenos. El principal agente causante del depdsito de parafinas es la
disminuciéon de temperatura o la afectaciéon composicional a medida que
declina la presion, como por ejemplo la liberacion de fases livianas como el gas
en solucidn, mientras que la precipitacion de asfaltenos estd asociada a cambios
en la composicion del crudo por liberaciéon de gas y fracciones ligeras,
declinacion de la presion y contacto con fluidos de estimulacion de bajo PH

(acidos). (Intevep. 1997, p-28)

> Fenomenos interfaciales

El dafio a la formacién puede ser causado por fendmenos diferentes a
obstrucciones que disminuyen la permeabilidad de la roca, asi como también
dafios causados por los fluidos, que involucran cambios en la viscosidad
aparentes de la fase oleica, o un cambio en la permeabilidad relativa al petrdleo.

Entre estas se tienen:

v" Bloqueo por emulsiones: Ocurre cuando una emulsion viscosa ocupa el espacio
poroso cercano al pozo, y bloquea el flujo de fluidos hacia el mismo. Al ser
estas emulsiones muy estables y dificil de romper se produce el dafio a la
formacion; esta estabilidad es conferida por la presencia de distintos
surfactantes presentes en los fluidos de invasion o en los propios fluidos del
yacimiento. adicionalmente la presencia de particulas finas u otros solidos

contribuye a la estabilizacion de las emulsiones. (Islas, C. 1991, p-21)
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v" Bloqueo por agua: Es una reduccion en la permeabilidad relativa al petroleo por
el incremento de la saturacion de agua en el medio poroso en las cercanias del
pozo, la cual puede traer como consecuencia unadisminucion en la

permeabilidad relativa a los hidrocarburos. (Intevep. 1997, p-30)

» Inversion de la mojabilidad

La accion de surfactantes en los fluidos de perforacion, asi como la
precipitacion de asfaltenos en el medio poroso, pueden alterar la mojabilidad de la
formacion hacia el petrdleo, reduciendo asi la permeabilidad relativa hacia éste.
Cuando la vecindad del pozo es mojada por petrdleo, este se adhiere a la pared de los
poros incrementando el espesor de la pelicula que moja la roca con la consecuente
disminucion del é4rea libre al flujo de petrdleo; todo esto trae como consecuencia una

reduccion considerable de la permeabilidad a los hidrocarburos. (Islas, C. 1991, p-30)

» Daiios de tipo mecanico

El medio poroso puede ser invadido por particulas sélidas durante los procesos
de perforacion, reparacion o inyeccion de agua en el pozo.También, durante el
proceso de caioneo, se crea una zona muy compactada alrededor de cada una de las
perforaciones, cuya permeabilidad puede ser solo el 10% de la permeabilidad original

de la formacion. (Intevep. 1997, p-33)

» Daiios de origen biolégico

Algunos pozos, particularmente aquellos que reciben inyeccion de agua, son
susceptibles al dafio causado por bacterias en la zona cercana al pozo. Las bacterias

inyectadas a la formacion, especialmente las anaerobias, pueden multiplicarse muy



12

rapidamente en el yacimiento, tapando los espacios porosos con ellas mismas, o con

precipitados que resulten de sus procesos bioldgicos. (Intevep. 1997, p-34)

2.3.3 Estimulacion de Pozos

La estimulacion de un pozo consiste en la inyeccion de un tratamiento que
permita restaurar la capacidad productiva de un pozo ya sea modificando o no, las
condiciones originales de la roca. Si la inyeccion del tratamiento se realiza a tasas y
presiones inferiores a los necesarios para vencer la resistencia mecénica de la roca, la
estimulacion sera matricial, mientras que a caudales superiores a la presion de

fractura de la formacion se conoce como fracturamiento.

La estimulacion tiene como objetivos incrementar la produccion de
hidrocarburos en pozos productores; aumentar la inyeccion de fluidos como agua, gas
0 vapor en pozos inyectores, y optimizar los patrones de flujo para procesos de

recuperacion secundaria y mejorada. (Islas, C. 1991, p-1)

2.3.4 Tipos de Estimulacion

2.3.4.1 Fracturamiento Acido

Consiste en estimular el pozo mas alla de su capacidad natural de produccion,
eliminando el dafio y parte de la matriz de la roca calcérea. Los fluidos se inyectan a
presiones por encima de la presion de fractura de la formacion, con el objeto de crear
canales de alta permeabilidad por medio de la disolucién quimica de parte de la
matriz. En este caso la permeabilidad creada es mayor que la original de la

formacion.(Ruiz, O. 2011, p-8)
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2.3.4.2 Fracturamiento Hidraulico

El fracturamiento es una técnica de estimulacién que consiste en la inyeccion
sostenida de un fluido a una presioén tal que provoque la ruptura de la roca del
yacimiento con el objeto de crear nuevos canales o conectar canales de flujo
existentes y de esa forma aumentar la tasa de flujo del pozo y con ello su
productividad. Este tipo de fracturamiento tiene como objetivos disminuir la
velocidad de flujo en la matriz rocosa, incrementar el area efectiva de drenaje de un
pozo, conectar sistemas de fracturas naturales (en Cretaceo) y disminuir la caida de

presion en la matriz. (Ruiz, O. 2011, p-8)

2.3.4.3 Estimulacion Matricial Reactiva

Consiste en eliminar el dafio a la permeabilidad en las cercanias del pozo para
restaurar su capacidad natural de produccion, la cual se lleva a cabo inyectando
fluidos que reaccionan directamente con la formacidn, en régimen de flujo radial, a
presiones inferiores a la presion de fracturamiento de la formacion. (Ruiz, O. 2011, p-
8)

Los fluidos inyectados reaccionan quimicamente disolviendo materiales
extrafios a la formacion y parte de la propia roca. En la estimulacion matricial

reactiva los acidos constituyen el fluido principal de estimulacion.

Entre los 4cidos mas comunmente utilizados en estimulacion se encuentran:

v' Acido Clorhidrico (HCI): Este tipo de acido se emplea en formaciones
carbonaticas, asi como también como preflujo de un tratamiento con &cido
fluorhidrico.El acido clorhidrico regular con inhibidores es la solucion que

basicamente se emplea en la mayoria de los tratamientos de acidificacion.
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La concentraciéon puede variar entre 5% y 15%, dependiendo del uso y los
requisitos del tratamiento. Dependiendo de la temperatura de fondo del pozo,
debera considerarse el uso de inhibidores de corrosion para proteger los
elementos tubulares del pozo.

v’ Acido Fluorhidrico (HF): este 4cido permite la disoluciéon de minerales silicicos
como las arcillas, los feldespatos, el cuarzo, etc. Ademas este acido también
reacciona con minerales calcareos y con los iones positivos de la salmuera de la
formacion produciendo precipitados insolubles que deben evitarse en todo lo
posible.

v' Acido Acético (CH3-COOH): es un acido de tipo organico, utilizado como
acido retardado y es indicado en la remocidn de incrustaciones calcéareas y en la
estimulacion de calizas y dolomias, con altas temperaturas (T> 250 °F).

v Acido Férmico (HCOOH): Es un acido organico, que se usa para reemplazar el
acido clorhidrico en casos de altas temperaturas (T > 250°F). Su reaccién es

retardada, lo que permite una mayor penetracion en la formacion.

Aparte de los 4cidos anteriormente mencionados, también se utilizan en las
estimulaciones reactivas combinaciones de ellos, y distintas variantes con diferentes

aditivos, para diversas aplicaciones.

2.3.4.4 Estimulacion Matricial No Reactiva

Los fluidos utilizados en este tipo de estimulaciones, no reaccionan
quimicamente con los materiales o sélidos de la roca. Generalmente, se utilizan
soluciones oleosas o acuosas de surfactantes, los cuales son compuestos quimicos
orgdnicos que acttian en la interfase o en la superficie del medio. Este tipo de
estimulacion se emplea para remover dafios causados por bloqueos por agua, bloqueo
por emulsiones, pérdidas de circulacion y depodsitos organicos. Combinaciones de

solventes aromaticos, solventes mutuos y surfactantes, para resolver problemas de
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cambios de mojabilidad y/o taponamiento por emulsiones. (Ruiz, O. 2011, p-9)

Entre los principales fluidos utilizados en las estimulaciones no reactivas estan:

v" Surfactantes: es una molécula que busca una interfase, quimicamente tiene

afinidad tanto por el agua como por el aceite, lo cual promueve su migracion
hacia la interfase entre dos liquidos, un liquido y un gas y entre un liquido y un
solido.

Solventes Mutuos: son solventes solubles tanto en agua como en petréleo, lo
que les permite actuar como un vehiculo excelente para conducir a los
surfactantes a solubilizarse en la fase de interés. Tienen la propiedad de
mantener en solucion los inhibidores de corrosion, y garantizar la
compatibilidad de los inhibidores con los rompedores de emulsiones y otros

aditivos.

2.3.5 Analisis Nodal del Sistema de Produccion

El analisis nodal es una técnica utilizada con el fin de optimizar el

comportamiento de produccion y consiste en dividir el sistema de produccion en

nodos de solucion para calcular caidas de presion, asi como gastos de los fluidos

producidos, y de esta manera, poder determinar las curvas de comportamiento de

afluencia y el potencial de produccion de un yacimiento.

Los componentes del pozo pueden ser evaluados por separado, considerandolos

como un punto de interés o nodo.
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Figura 2.3 Ubicacion de los nodos en el pozo
Fuente: Beggs, H (2003)

La localizacion del punto de interés va a depender de la necesidad que se tenga
de conocer su efecto sobre el sistema completo. Las ubicaciones més comunes usadas
se muestran en la figura 2.3. Para el nodo seleccionado se tendra una distribucion de
caudales con presion nodal (Figura 2.4), la cual serda funciéon del nodo solucion

escogido.

Curva de
Demanda

Curva de
Oferta

Figura 2.4 Determinacion del comportamiento de Afluencia del Pozo
Fuente: Beggs, H. (2003)
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2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Asfaltenos: son compuestos aromaticos y naftenicos de alto peso molecular,

que se encuentra en dispersion coloidal en algunos crudos. (INTEVEP. 1997, p-28)

Daiio de Formacion (Skin Factor): cualquier restriccion al flujo de Fluidos en
el medio poroso, causado por la reduccion de la permeabilidad en la vecindad del
pozo, ocasionando una caida de presion adicional en el flujo de fluidos. (Ruiz, O.

2011, p-17)

Incrustaciones: Son un recubrimiento denso de material predominante
inorganico, formado por la precipitacion quimica inducida de constituyentes soluble
en el agua, que se vuelven insolubles por aumento de la temperatura, lo cual causa un
exceso en el producto de solubilidad de algiin constituyente del sistema. (Bello, K.

2010, p-27)

indice de Steve y Davis: indice de estabilidad usado para predecir la
tendencia de las aguas de formacion a precipitar carbonato de calcio (CaCOs), si el
indice es negativo la formacion de incrustaciones es poco probable, mientras tanto si

es positivo indica formacion de incrustaciones.(Marcano, A. 2005, p-42)

Método de la Mancha: Método aplicado para estudiar la estabilidad y
compatibilidad de crudos provenientes de pozos productores, estaciones de flujo,
tanques, etc., a condiciones de presion atmosférica y temperatura ambiente.

(INTEVEP. 2009)

Parafina: son hidrocarburos de cadena larga que precipitan de ciertos tipos de
crudos cuando baja la temperatura o la composicion del crudo cambia por la

liberacion de gas a medida que declina la presion. (INTEVEP.1997, p-28)
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Permeabilidad: es la capacidad del medio poroso para dejar pasar los fluidos a

través de él. (Ferrer, M. 2009, p-220)

Resinas: se define como la fraccion del crudo constituida por agregados de
anillos aromaticos fusionados entre si, la cual es insoluble en propano liquido, pero

soluble en n-heptano. (Ruiz, O. 2011, p-17)



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La siguiente investigacion se realizd bajo un esquema de investigacion
descriptiva debido a que consistié en identificar los efectos que genera el dafio a la
formacion en las arenas pertenecientes a los pozos del campo y determinar el efecto

que ha tenido las estimulaciones para reducir los mismos.

Segun lo indica Fidias G. Arias en su libro El Proyecto de Investigacion (2006):

“La investigacion Descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fenomeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se
encuentran en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los
conocimientos se refiere.” (p.24).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se realizo bajo un diseflo documental basado en la bisqueda,
andlisis e interpretacion de datos a través de fuentes impresas. La obtencion de los
datos esenciales para el logro de los objetivos fueron obtenidos de otros
investigadores y fuentes documentales como carpetas de pozos, reportes de

produccidn, reportes operacionales, programas, entre otros.

19
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Segun Arias F., (2006, p.27):

“La investigacion documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda
investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimientos.”

3.3 POBLACION Y MUESTRA

En la investigacion, la poblacion estuvo representada por los 40 pozos

pertenecientes al campo Casma Anaco.

“La poblaciéon, o en términos mads precisos, poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
las cuales serdn extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta
queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”. (Arias
F., 2006, p.81).

Para garantizar la evaluacion de los tratamientos se revisd el comportamiento
de produccion de cada pozo. En cuanto a la muestra, en el desarrollo de la
investigacion no se tomd subconjunto representativo, es decir, se trabajé con la

poblacion en su totalidad, la muestra fue la poblacion.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A continuacion se especifican todas las fases que conformaron el procedimiento
metodologico seguido para desarrollar cada uno de los objetivos propuestos en la

presente investigacion de manera sistematica y efectiva.
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3.4.1 Identificacion de los mecanismos de dafio a la formacion mas
recurrentes que causan disminucion de la produccion e inyeccion en los pozos

del area de estudio

Para la ejecucion de esta etapa, se hizo una revision de la informacion
disponible de los pozos, se consideraron todos los eventos y procesos que tienen lugar
para la construccion y puesta en produccion de los pozos del campo, que en alguna
forma pudieran generar un dafio por los diferentes tipos de interacciones que se

presenten.

Inicialmente se revisoé el historial de perforacion, completacion y reparacion de
los 40 pozos pertenecientes al campo utilizando las carpetas de pozos y los archivos
digitales que posee la empresa, con el proposito de detectar cualquier evento o
proceso que pudiera generar algin tipo de dafio a la formacidon y asi determinar las
causas del origen del mismo en los pozos, paralelo a esto se revisdé también los
historiales de pruebas de restauracion de presion que tuvieran los pozos. Luego se
identificaron  los pozos del area que fueron tratados mediante procesos de
estimulacion en el periodo comprendido desde los inicios de la explotacion del campo
hasta noviembre del afio 2013, y se procedio a revisar los historiales de estimulacion
de dichos pozos donde se obtuvo informacion acerca de componentes o quimicos
utilizados en el tratamiento y la funcion de estos para identificar qué mecanismos de

dafo se querian mitigar.

3.4.2 Determinacion de la efectividad de los tratamientos de estimulacion
realizados en los pozos del campo a través de analisis de la capacidad productiva

antes y después del tratamiento

La determinacion de la efectividad de los diversos tratamientos de

estimulacion en los pozos productores se realizé con ayuda de la herramienta OFM
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para obtener los datos de produccidn necesarios para la evaluacion; en el caso de los
pozos inyectores se utilizaron los reportes diarios de inyeccion para recopilar la

informacion necesaria en el analisis respectivo.

Los datos de produccion e inyeccion permitieron observar los
comportamientos de productividad e inyectividad en los pozos antes de la aplicacion
de las estimulaciones,ademas se observo las mejorias en la capacidad de produccion
0 inyeccion vy el tiempo por el cual se mantuvieron posterior a los tratamientos de

estimulacion.

La informacion relacionada con los pozos productores se obtuvo a partir de los
reportes que se generaron con la herramientaOFM, los cuales mostraronlas variables
a evaluar como: Fecha, Tasa de Fluido, Tasa de petrdleo, Tasa de Agua, Tasa de Gas,

Dias de Produccion, Porcentaje de Agua y sedimentos y Relacion gas-petroleo.

Los datos de inyeccion de los pozos inyectores estimulados se tomo a partir de
los reportes diarios de inyeccion generados en el campo, en estos reportes se
muestran el volumen inyectado en barriles junto con las presiones de inyeccion. En

la figura 3.1 se muestra uno de los reportes utilizados.
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33AC-H ] ] RBIERTO SIN CAPACIDAD DE ADMISION. Pozos activos 3
JAC-H6 ] ] Cerrado en el multiple. Pres de opei [Psi ]
33AC-57 1560 300 ABIERTO Yol de ing [BPD]) 2.868
J3AC-65 ] ] Cerrado en el multiple.
JIAC-66 131§ 300 ABIERTO
33AC-91 ] ] Cerrado en el multiple.

TOTAL 2868 0

COMENTARIOS.
+ Parsanalde Coordinacion Operacional realid afaro deltangue (D004 [EACH) para repottaet produceidn apetada deldia.
» Pogo J3CA-108: cantinua parado por flla de equipos dé subsuelo,
» Pozo 3302109 [BES): continua parado por Falla d equipos de fondo,

Figura 3.1 Reporte de Manejo de Agua salada en el campo
Fuente: Gerencia de Operaciones PDVSA Petrocuragua (2013)

Con la informacion obtenida se realizaron los historicos de produccion e
inyeccion de los pozos estimulados; la efectividad de los tratamientos se determind
con la comparacion de la produccion de hidrocarburos antes y después de cada
estimulacion, en el caso de pozos productores. Para pozos inyectores se comparod la
tasa de inyeccion antes de estimular el pozo con las tasas que se obtuvieron luego de
la aplicacion del tratamiento. Para la determinacion de la efectividad también se tomd
en cuenta los tipos de tratamientos aplicados y se obtuvo de los reportes de
estimulacion los datos operaciones relacionados con presiones de inyeccion y radios
de penetracion.Fue necesario calcular el radio de penetracion en aquellas
estimulaciones donde solos

tenian datos de volumenes de fluidos utilizados,

despejando el radio de la siguiente ecuacion:
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V = mrh®

Donde:

V= Volumen de Fluido inyectado
n= Constante pi

r=radio de penetracion

h= espesor estimulado

®= porosidad

3.4.3 Simulacion del efecto de las estimulaciones realizadas en los pozos a

través de la herramienta PIPESIM

Esta etapa de la investigacion se basé en hacer sensibilidades utilizando el
programa PIPESIM considerando los pardmetros que influyen en los pozos, con la
finalidad de: simular la reduccion del dafio por efecto de las estimulaciones
realizadas en algunos pozos en afos anteriores, determinar el factor de dafio que

pudiera presentar actualmente y la capacidad ideal de produccion.

Este objetivo se desarrollo en dos etapas:

Seleccion de los pozos: Para la realizacion de la simulacion se evaluaron
aquellos pozos del campo con reduccion en su productividad y/o inyectividad, y con
precedentes de afectacion por dafio a la formacidon. Se seleccionaron 5 pozos
productores, cuatro actualmente activos en el campo y uno inactivo. Estos fueron
seleccionados por tener disminuciones constantes en la produccion a causa de
mecanismos de dafio, ademas se escogieron aquellos que estuvieran completados con
método de levantamiento artificial por gas y los que contaran con mayor informacion

relacionada con el yacimiento.
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Construccion de casos: para esta etapa se realizo una recoleccion de datos los
cuales se introdujeron en el simulador, para reproducir las condiciones reales de los

pozos de manera individual. Entre los datos que se utilizaron estéan:

> Informacién del Yacimiento: presion del yacimiento (Ipc), temperatura (°F),
permeabilidad (mD), espesor de arena neta petrolifera (ANP), radio de drenaje
del pozo (pulgadas), radio del pozo (pulgadas).

» Informacion de Completacion del Pozo: diametro interno y espesor de la
tuberia de produccién, diametro interno y espesor del revestidor, profundidad a
la cual hay cambios de tuberias y donde estas terminen, profundidad a la mitad
de las perforaciones.

» Informacion de los fluidos: Relacion gas petroleo (MMPC/BPD), porcentaje
de agua y sedimentos (% AyS), gravedad APIL.

La informacién obtenida tanto de los yacimientos como de los pozos
seleccionados se obtuvo de los archivos de las carpetas de pozos, donde se
encontraron también pruebas de produccioén realizadas a los pozos, pruebas de

presion y analisis de fluidos que fueron utilizados.

Para la simulacion se seleccion6 como modelo de completacion la ecuacion de

estado semi-estable de Darcy (Pseudo SteadyState) que viene dada por:

B Kh (Pe — Pwf)
(141p,6,(In(22) =075 + 5)) @3.1)

Pe = presion estatica de yacimiento (Lpc)

Donde:
Q= tasa de petroleo (BN/D)
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Pe= presion en el radio de drenaje (Ipc)

Pwf = presion de fondo fluyente (Ipc)

s = dafio (adimensional)

k = permeabilidad (mD)

h = espesor (pies)

po = viscosidad del petroleo (cps)

Bo = factor volumétrico del petroleo (BY/BN)
Re = radio de drenaje del pozo (pies)

Rw = radio del pozo (pies)

Se escogid la ecuacion de estado semi-estable de Darcy porque incluye varios
factores que influyen en la productividad del pozo; ademas introduce el factor “s” que se
describe como la restriccion al flujo en la zona del yacimiento mas cercana a la cara del
pozo y cuantifica en términos adimensionales el efecto de dafio en la reduccion de

[Pl
S

produccion e inyeccion. Los valores de tienen un significado que depende del signo
del factor, donde S> 0 indica la existencia de una zona de dafio alrededor del pozo, S<0
indica un mejoramiento de las condiciones alrededor del pozo y S=0 muestra que no

existe una alteracion de permeabilidad en el pozo.

Para la introduccion de datos de la completacion y tuberia de cada pozo se utilizo
la opcion Modelo Detallado que ofrece la herramienta donde se introdujeron datos como
intervalos de profundidades, angulos de desviacion de los pozos, coeficiente de
transferencia de calor de la tuberia, didmetros internos, espesores y rugosidad de la
tuberia. La figura 3.2 muestra la ventana de Pipesim donde se introducen los datos
mencionados.También se hizo necesario incluir en la construccion de los casos los
parametros referentes al equipo de fondo, donde se consider6 el método de produccion
que los pozos utilizan, ya sea levantamiento artificial por gas, bombeo electrosumergible,

entre otros.
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Tuberia de Produccion - Tubing 1

Propiedades l General ]
Modelo Preferido de Tuberia |Mode|o Detallado j Tabla Resumen
Perfil de Desviacian ] Perfil Geotérmico  Configuracidn de |a tuberia I Equipo de Fondo ]
El FRIMER rnodo en la lista ze refiere al TOPE de |a tuberia. comenzanda por la referencia en el perfil de deswviacidr
Cada Seccidn de tuberia wa DESDE la MD de la seccidn previa a la MD como estd especificado en la colurmna kMDD
Secociones de la Tuberia
DI de Tuberia . (Ml
I‘-\’—:'Ig)nddoe (n]] E zpe=ar Rugosidad A d,a . T;!-:Eiode Etiqueta
evestirmiento
= ft - ||inches « |inches  « |inches - |inches -~
1 11602 2441 0,434 0.0 E.094 Tubing _~ | pipe#]_Tubi
2 05 0.0 Tubing _~ |
3 0.5 0.0 Tubing _~ |
4 05 0.0 Tubing ~ |
5 05 0.0 Tubing _~ |
E 05 0.0 Tubing _~ |
7 0.5 0.0 Tubing _~ |
=] 05 0.0 Tubing ~ |
=] 05 0.0 Tubing -
10 05 0.0 Tubing - |
11 05 0.0 Tubing - |
12 0.5 0.0 Tubing - -
Aceptar | Cancelar | Apuda

Figura 3.2 Configuracion de la tuberia de Produccion
Fuente: Autor

Para finalizar la representacion se introdujeron los datos de los fluidos tales como
tipo de fluido (petrdleo, gas), Relacion Gas Petroleo, Gravedad API, corte de agua, como
se muestra en la figura 3.3. También se seleccionaron las correlaciones de flujo vertical
que se adaptan a los pozos, las cuales fueron determinadas a partir de estudios previos
donde se efectuaron sensibilidades con distintas correlaciones para escoger las que

cotejaran con mayor exactitud las condiciones reales de los pozos.
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DEFALILT - Propiedades “Black Oil*

Propiedades "BlackOl" | D atos de Viscosidad [0 poional] ] Calibracidn Avanzada de Datos (O pcional) ] Contarina 4| *

Impaortar. ..
E xportar
Mombre del Fluida Comentario Opcional
[CURAGLA 338C-77 [
Propiedades a Condiciones E standar Calibracion de datoz en el Fb
[Opcional pero Recomendado)
[wout =] |94 % -
|GoR | 3602 |scisTE |
C G Gas ’T Prezidn psia -
Temperatura F -
5.G.Agua 1.02
Fisb zcf/STE -
AP :Iv 233 Correlacion de Gas en Solucion

RzuPb Lazater -

Aceptar | Cancelar | Apuda |

Figura 3.3 Informacion de los fluidos presentes en el yacimiento
Fuente: Autor

Una vez que se suministrd toda la informacion al simulador, se procedio a
reproducir el comportamiento de produccién que presentan los pozos utilizando
andlisis nodal, donde se realizaron distintas sensibilidades para obtener las
condiciones de produccion actuales y determinar el valor adimensional de dafo
existente en los mismos. Se realiza la corrida haciendo click en la opcién
“Operaciones” en la barra de ment de la herramienta Pipesim y luego a la opcion
“Analisis Nodal”, aqui se abre la ventana mostrada en la figura 3.4, donde luego se

procede a colocar el valor de presion de salida del pozo.

Esta ventana presenta dos opciones de sensibilidades, la primera de ellas es
“Sensibilidad de Afluencia” que permite realizar cambios en las condiciones de

fluido (tasa de gas, tasa de liquido, RGP, °API, gravedad especifica, corte de agua),
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parametros de la roca (presion estdtica, temperatura, porosidad,permeabilidad,
espesor, dano) y condiciones de la tuberia de produccion (didmetro, rugosidad, etc.).

La segunda opcién “Sensibilidades de capacidad de Transporte” se habilita para
probar cambios en las condiciones del fluido a la salida de la tuberia y para estimar la
produccion con gas lift. Después de cargar los valores se procede a correr el Anélisis

Nodal haciendo click en el boton “Correr Modelo”.

Andlisis Nodal H3

Presidn de Salida |2U5 ||:|sig j Limnites... | Aceptar
D:urrerModeI0| Cancelar |
Aypuda
Sensibiidad de Afluencia (Influja) Sensibiidad de Capacidad de Transporte
Obiets  [Verwel T - Dbieto  [Tubing_1 =
Variable | Mechanical Skin | Wariable | G/L Rate [#1_Tubing 1] |
Walores = Walores =
Rango... |—| Ranga... —|
- - |mgcfAd -
1 |7 1 |550
2 |3 2
3 |0 3
4 4
5 5
5 B
7 A 7 A

Figura 3.4 Sensibilidades para Analisis Nodal
Fuente: Autor

3.4.4 Propuesta de tratamientos de estimulacion que permitan reduccion

de dafio a la formacion en los pozos del campo

Una vez definido los mecanismos de dafo que afectan los pozos del campo y
los dafios presentes en estos, se recomendaron tratamientos de estimulacion que
permitan restablecer o mejorar la capacidad de produccion e inyeccion de los

mismos. En esta etapa de la investigacion se utilizo el apoyo de diversos tratamientos
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que se pueden aplicar segln el dano que presente cada pozo y se incluyo la aplicacion

de nuevas tecnologias desarrolladas en tratamientos de estimulacion.

En esta etapa se seleccionaron varios pozos candidatos de acuerdo a los dafios
recurrentes que afectan los pozos del campo, ademas se tomaron en cuenta varios
criterios en funcion de la rentabilidad de los tratamientos para los pozos, entre los
cuales se pueden destacar: Pozos con declinaciéon en la produccion diaria de crudo y
con disminucion de la capacidad de inyeccion, y pozos completados en yacimientos
que contengan un volumen considerable en reservas remanentes de petroleo y gas.
Para los pozos se hizo necesario evaluar el estado mecénico de los mismos con la
revision de los ultimos chequeos de fondo realizados en los pozos y evaluar la
integridad de las cementaciones haciendo revision de los registros de cementacion

tomados.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

3.5.1.1 Revision bibliografica

Relacionada a los aspectos teodricos del tema con el fin de obtener la
informacion necesaria para sustentar el marco de referencia de la investigacion,
utilizando publicaciones, libros de diferentes autores, paginas web, archivos y

carpetas de los pozos que componen el campo.

3.5.1.2 Entrevista

Se realizaron entrevistas al personal perteneciente a la empresa (Gedlogos,
Ingenieros de Yacimiento) y consultas a profesores de la Escuela de Petroleo de la

Universidad de Oriente, nucleo de Monagas.
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3.5.1.3 Analisis documental

Se realizo con la finalidad de obtener informacion de caracter técnico.

3.5.2 Instrumentos

e Carpeta de pozos: Son Archivos contienen toda la informacién de los pozos
desde el inicio de su vida productiva hasta el presente, dicha informacion
comprende las completaciones, trabajos de rehabilitacion y reparaciones
realizadas, conjuntamente con datos obtenidos de sus etapas desde la
exploracion hasta la produccion.

e OFM: La herramienta OFM (OilField Manager) es un software de analisis de
yacimiento y pozo que ayuda a mejorar la gerencia de produccion y el
seguimiento de las reservas con una avanzada vista de vigilancia y poderosas
herramientas de pronosticos. Este software esta disefiado para entregar un
método eficiente de vision, relacion y analisis de informacion de produccion y
yacimiento en una variedad de volumen de trabajo de ingenieria establecido.

e PIPESIM 2007:Herramienta que permite modelar el comportamiento del pozo
(yacimiento-pozo-linea de flujo), siendo posible realizar rapidas comparaciones de
diferentes escenarios. Permite la entrada de los datos de una forma detallada,
siendo posible caracterizar el fluido producido por el yacimiento (tipo de fluido,
°API, propiedades PVT, etc.). Del mismo modo es posible incorporar detalles de la

tuberia de produccion asi como la linea de flujo..

3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

Se contd con la orientacion y el apoyo profesional del personal adscrito a la

empresa; de igual manera,se cont6 con elapoyo de la Universidad de Oriente a través
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de la asesoria académica de los profesores del Nucleo de Monagas, quienes

contribuyeron en el desarrollo metodologico del proyecto.

3.6.2 Recursos financieros

Los recursos financieros para la realizacion de esta investigacion fueron

suministrados por la Empresa Mixta PDVSA PetroCuragua.

3.6.3 Recursos materiales

La Empresa Mixta PDVSA PetroCuragua aporto las facilidades para acceder a
la red corporativa, Internet, software, mediante un computador que funciona bajo el
sistema operativo Windows XP Professional con el paquete de Office 2003, y se
tuvo a disposicion impresoras, fotocopiadoras, escaner, material de oficina. Ademas

de material bibliografico, informes técnicos, entre otros.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez establecidos todos los factores (tanto tedricos como metodologicos),
necesarios para la investigacion, es importante dar a conocer los aspectos estudiados.
Por tal motivo este capitulo esta referido a la presentacion y analisis de los resultados

obtenidos, orientado segun los siguientes objetivos desarrollados:

4.1IDENTIFICACION DE LOS MECANISMOS DE DANO A LA
FORMACION MAS RECURRENTES QUE CAUSAN DISMINUCION DE LA
PRODUCCION E INYECCION EN LOS POZOS DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra conformada por 40 pozos, perforados hasta
profundidades de mas de 12500 pies, de los cuales 10 se encuentran actualmente
activos produciendo crudos medianos con una gravedad API promedio de 24° y con
una produccién promedio de 1000 BPD; cuenta también con 7 pozos inyectores
utilizados para la disposicion del agua producida en el campo, donde solo 2 se

encuentran activos inyectando un volumen de aproximadamente 2800 BAD.

A partir de la evaluacion realizada a estos 40 pozos, se determind que 28 pozos
presentaron dafio a la formacion, lo que representa el 70% de los pozos. En el grafico
4.1 se muestran los mecanismos de dafio identificados en forma general con el
numero de pozos asociados a los mismos; entre los mecanismos que se detectaron se
tienen inicialmente interacciones fluido-fluido, encontrandose 14 pozos que han sido

afectados con precipitacion de asfaltenos.

Entre otras problematicas detectadas se encontraron pozos que presentaron

dafio a la formacion producido por fenomenos de interaccion roca-fluido, los cuales

33
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causaron desequilibrios quimicos y fisicos en la matriz generando migracion de finos;
también se identificaron pozos afectados por danos producidos por fenémenos
interfaciales tales como bloqueo por emulsiones aceite/agua, bloqueos por agua y

cambios de mojabilidad.

MECANISMOS DE DANO A LA FORMACION

12 +

10 +

N° de Pozos Asociados

BLOQUEO POR
MIGRACION DE PRECIPITACIO PRECIPITACIO EMULSIONES Y

FINOS N INORGANICA | N ORGANICA AGUA
[aN° DE POZOS 9 4 14 11 13 3

CAMBIO DE BLOQUEO POR
MOJABILIDAD AGUA

Grafico 4.1 Distribucion de los mecanismos de dafio a la formacion
Fuente: Autor

El grafico 4.2 muestra el resultado del estudio realizado a los pozos que
presentaron dafio a la formacion donde se obtuvieron a partir de los analisis, 59
diagnosticos de dafo, los cuales se dividieron segin el mecanismo que causa
reduccioén en la productividad e inyectividad. Se determind que el 26,4 % (14) de los
diagnodsticos corresponde al mecanismo de dafio por precipitacion organica; de
acuerdo con estos resultados este tipo de dafio ha sido el mas recurrente en los pozos

del campo. Por otra parte, el mecanismo de cambio de mojabilidad es otro de los
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factores mas recurrentes, arrojando un 24,5 % (13), seguido del mecanismo de
bloqueo por emulsion con 20,8 % (11); migracion de finos con 17 % (9), por
precipitacion inorganica 7,6 % (4) y por ultimo se tiene con un 3.8 % (4) y no tan

recurrente el mecanismo de bloqueo por agua.

Grafico 4.2 Diagnéstico de dafio a la formacion en los pozos del campo Casma
Anaco
Fuente: Autor

El mecanismo de dafio que mas ha afectado los pozos del campo es el que
corresponde a dafio por precipitacion organica, especificamente por precipitacion de
asfaltenos, en la revision de los pozos, se observo la aplicacion de estimulaciones las
cuales mostraron el uso de dispersantes de asfaltenos para tratar taponamientos en las
formaciones por residuos asfalticos en los pozos 33AC-4, 33AC-38, 33AC-41,
33AC-43, 33AC-46, 33AC-60, 33AC-86. La determinacion cualitativa de la
inestabilidad de los asfaltenos presentes realizada a través del método de la Mancha,

en los pozos 33AC-52, 33AC-20, 33AC-2A, 33CA-113, 33CA-104RE, 33CA-110A,
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mostraron inestabilidad severa y moderada de los asfaltenos presentes en el crudo tal
como se puede ver en la tabla 4.1. El método de la mancha fue desarrollado por
Oliensis en 1933 y es empleado para estudiar la estabilidad de distintas muestras de
crudo y detectar los asfaltenos floculados por la desapariciéon de una aureola o anillo
en medio de la mancha de crudo sobre un papel filtro, la ultima aureola visible define

el grado de estabilidad de los crudos.

Tabla 4.1 Analisis de Crudos realizados a los pozos con presencia de asfaltenos

Pozo Fecha Mancha de
Oliensis
33AC-2A 07/09/2010 Precipitacion
severa
33AC-52 09/02/2012 Precipitacion
severa
Precipitacion
33CA-113 22/07/2010 Moderada
33CA104 09/08/2010 Precipitacion
severa
Precipitacion
33CA-110 18/05/2011 Moderada

Fuente: Gerencia Técnica y de Operaciones PDVSA Petrocuragua

Asi mismo en diversos chequeos mecdnicos realizados se han encontrado
obstrucciones por asfaltenos en los pozos 33AC-52 y 33CA-110A. Una de las causas
de la posible precipitacion de asfaltenos que se genera en estos pozos puede ser por
efecto de la composicion, debido que estos crudos medianos poseen menores
concentraciones de asfaltenos que pueden ser inestables durante la produccion, a esto
se le agrega los descensos en la presion producidos por agotamiento primario de los
yacimientos los cuales se encuentran actualmente a presiones por debajo de la
presionde burbujeo (P,cwa= 2000 a 3200 Lpca, Pb= 4950 Lpca) , estos descensos

provocan cambios en la solubilidad de los asfaltenos, induciendo a la precipitacion.
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El grafico 4.2 muestra las arenas que estuvieron afectadas por precipitacion de
asfaltenos; se aprecia que las arenas mas afectadas fueron P2S -33A28 (Pozos 33AC-
41,33AC-43,33AC-46), N1 33A2 (Pozos 33AC-2A ,33AC-86) y 02 33A1 (Pozos
33AC-4, 33AC-60).

ARENAS AFECTADAS POR PRECIPITACION ORGANICA (ASFALTENOS)

N° DE POZOS ASOCIADOS

LO N1 N1 o1 02 P2s P2s P2s P2| S2 RO R2| R2| R2S R4L
33A104 33A2 33A104 33A38 33A1X 33A28 33A52 33A77 33A2 33A46 33A4 33A38 33A109 33A28 33A109

ARENA-YACIMIENTO

Grafico 4.3 Arenas afectadas por precipitacion organica
Fuente: Autor

Otro mecanismo de dafio con mayor recurrencia es el cambio o alteracion en la
mojabilidad de la formacion (formacién mojada por agua a formaciéon mojada por
petréleo) donde se reduce la permeabilidad efectiva y relativa al petroleo. Este tipo de
dafio es diagnosticado por incrementos repentinos en el corte de agua y ausencia de

produccion de petroleo.

La mojabilidad de la formacion puede alterarse por distintos mecanismos que

van desde la composicion del crudo presente, procesos de perforacion/completacion y
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aumento de la saturacion hasta el mismo proceso de produccion; dichos mecanismos
tienden a dejar la roca mojada por petrdleo, causada por un incremento del espesor de
la pelicula que cubre al medio porosolo cual produce una reduccién en la
permeabilidad relativa al mismo y reduce el tamafio del camino de flujo. Esta region
donde se altera la mojabilidad resulta en una caida de presion adicional que se
interpreta como dafio. De los 28 pozos que presentaron dafio a la formacion, 13
fueron afectados por cambio de mojabilidad entre estos pozos estan los siguientes
33AC-4,33AC-28,33AC-38,33AC-43,33AC-46,33AC-57,33AC-60,33AC-69,33AC-

86,33AC-91,33AC-93, 33AC-105 y 33AC-112. En el grafico 4.4 se muestran las
arenas afectadas por cambio de mojabilidad, donde se puede observar que las arenas

mas afectadas han sido N1 33A2 y P2S 33A28.

ARENAS AFECTADAS POR CAMBIO DE MOJABILIDAD

3
2]
17 I

N1 33A2 N1 33A52 01 33A2 0133A38 0133CAl112 0233A1X P2S 33A28 P21 33A2 R2I 33A38
ARENA YACIMIENTO

N° DE POZOS ASOCIADOS

Grafico 4.4 Arenas afectadas por cambio de mojabilidad
Fuente: Autor
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El mecanismo de bloqueo por emulsion ha afectado 11 pozos. Los bloqueos por
emulsion se han producido en pozos donde se han usado fluidos de perforacion base
aceite y emulsion inversa. Otro factor es la formacién de emulsiones causadas en
determinados pozos por el uso de fluido de perforacion lignosulfonato al momento
de la perforacion y por fluidos de estimulacion como el surfactante Lipesa 12-S.
Estudios realizados por PDVSA Intevep han demostrado que el  fluido
lignosulfonato presenta un mecanismo de dafio que es la formacién en el medio
poroso de una emulsion aceite en agua, viscosa y adherente en la cara de la arena que
se produce por la invasion del filtrado y factores como los alto sobrebalances de
presion aplicado durante la perforacion y el tiempo de exposicion del fluido con la
formacion. Los estudios también realizados para las interacciones de la formacion
con el aditivo Lipesa 12 demostraron formacién de emulsiones petréleo en agua
altamente viscosas y taponamiento fisico. El grafico 4.4 muestra las arenas afectadas
por este tipo de dafio. Los pozos 33AC-41,33AC-52, 33AC-57, 33AC77, 33AC-20,
33CA-105 y 33AC-110A han sido afectados por bloqueo por emulsiones al igual que
los pozos 33AC-1X, 33AC-2A, 33AC-20, 33AC-41, 33AC-60, 33AC-86, 33AC-93

donde se perford con fluido tipo lignosulfonato.

El bloqueo por agua produce un incremento de la saturacion de agua en las
cercanias del pozo, en el campo se presenta en los pozos después de haber realizado a
estos algun trabajo de reacondicionamiento. Durante el periodo 2008-2012 todos los
pozos a los cuales se les realizd trabajos de RA/RC presentaron problemas por
bloqueo por agua, dicho comportamiento fue reversible hasta cierto punto, y fue
alcanzado una vez que los pozos fueron abiertos a produccion y se desplazd la
capacidad de la tuberia (200 Bls aproximadamente). Los pozos 33AC-33, 33AC-93,
33CA-106REy 33AC-86 han sido afectados por este mecanismo de dafio.

El grafico 4.5 muestra las arenas afectadas por los mecanismos de bloqueo por

emulsion y bloqueo por agua.
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Las arenas mds afectadas por bloqueo por emulsion han sido las arenas N1, O2

y P21, todas con la afectacion de 3 pozos cada una.

ARENAS AFECTADAS POR BLOQUEO POR AGUA Y BLOQUEO POR EMULSION

lilt sl

N133A2 O133A2 0233A1X P2S33A28 P2S 33A52 P2l 33A2 P2I RO 33A4 R2I33A109 R4L 33A77 R2S 33A28
33C0105

ARENA-YACIMIENTO

N° DE POZOS ASOCIADOS

DBloqueo por agua BBlogueo por emulsion

Grifico 4.5 Arenas afectadas por bloqueos por emulsion y bloqueos por agua
Fuente: Autor

El dafio por migracion de finos, producido por el desprendimiento de
sedimentos durante los procesos de producciéon, ha afectado los pozos 33AC-1X,
33AC-2A, 33AC-20, 33AC-41, 33AC-52, 33AC-57, 33AC-91, 33CA-105, 33CA-
107. El taponamiento en las perforaciones se origina por la reduccion de las fuerzas
de adhesién entre las particulas de las paredes de los granos y su posterior
acumulacion en las gargantas porales. A continuacién se muestra en el grafico 4.6 las

arenas completadas que han sido afectadas por este mecanismo.
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ARENAS AFECTADAS POR MIGRACION DE FINOS

N° DE POZOS ASOCIADOS

ﬁIIIIIIIIl

L0 33A104 N1 33A2 01 33A2 P2S 33A28  P2S 33A52 P2133A2  P2133C0O105 R2S33A28
ARENA-YACIMIENTO

Grafico 4.6 Arenas afectadas por Migracion de Finos
Fuente: Autor

Otro mecanismo que afecta los pozos es el dafio por precipitaciones
inorgénicas, el cual es mas frecuente en los pozos inyectores del campo: 33AC-41,
33AC-57, 33AC-66 y 33AC-91; se identifico en estos pozos que el mecanismo de
dafio predominante corresponde a taponamientos de los perforados por incrustaciones
de Carbonato de Calcio (CaCOs3) y Sulfuro de Hierro (FeS). Las arenas afectadas en
los pozos diagnosticados con este mecanismo de dafno han sido 12U completada en
los pozos 33AC-41, 33AC-66 y 33AC-91 y la arena P2l completada en el pozo
33AC-57.

Los analisis fisicoquimicos realizados al agua producida en conjunto con los

hidrocarburos muestran una tendencia del CaCO3 a incrustarse; en la tabla 4.2, se
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muestra que para temperaturas mayores a 60 grados Fahrenheit el indice de
Estabilidad de Steve y Davis es mayor a 1 en todos los pozos, lo que significa que el
agua proveniente de la produccion tiene tendencia a la formacion de precipitados que

pueden llegar a incrustarse en el fondo del pozo o en las tuberias de produccion.

Tabla 4.2 Resumen de Analisis Fisicoquimicos de Muestras de Agua
provenientes de pozos productores

Indice de Estabilidad de Stiff& Davis

Indice de Indice de Indice de
estabilidad @ estabilidad @ estabilidad @
40°F 60°F 80°F
33AC-52 0,62 1,12 1,7
33AC-86 0,49 1 1,6
33CA-110 0,74 1,22 1,79
33AC-77 0,56 1,06 1,64
33AC-2A 0,89 1,41 2,02

Fuente: Gerencia Técnica y de Operaciones PDVSA Petrocuragua

4.2 DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS TRATAMIENTOS
DE ESTIMULACION REALIZADOS EN LOS POZOS DEL CAMPO A
TRAVES DE ANALISIS DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA ANTES Y
DESPUES DEL TRATAMIENTO

Luego de revisada toda la informacién disponible de los pozos del campo, se
organizoé la informacion correspondiente a los tratamientos de estimulacion los cuales

se muestran a continuacion y en el Apéndice A.

En el campo Casma Anaco se llevaron a cabo 81 tratamientos de estimulacion
desde el afio 1972 hasta la fecha, de los cuales 69 de estos han sido estimulaciones

matriciales no reactivas y 12 estimulaciones matriciales reactivas.
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En el periodo 1972-1990 se realizaron 28 tratamientos de estimulaciones, que
fueron hechos sin un diagndstico preciso del dafio presente en los pozos; también se
encontré que, en muchos casos se generalizo la aplicacion de un mismo tratamiento
en los pozos, sin contar con el respectivo analisis. Cabe destacar que estimulaciones
realizadas con el fluido Ultramix no tuvieron resultados debido a que no se logré
recuperar o aumentar la produccion en los pozos donde se aplico la inyeccion de este
tratamiento. En otras donde se utilizo el surfactante Lipesa 12-S se presume se agravo

el dafio en los pozos a causa de fendmenos interfaciales.

A continuacion se muestra en la tabla 4.3 la evaluacidn de efectividad realizada

en el pozo 33AC2A donde se muestran los datos de los tratamientos.

Tabla 4.3 Evaluacion de la efectividad de tratamientos de estimulacion en el

pozo 33AC-2A
ANTES DE DESPUES DE
ARENA ESTII;ESLI{&ION ESTIMULACION ESTIMULACION EFECTIVIDAD
Qo (BPPD) Qo (BPPD)
13-May-86 370 622 EFECTIVA
N1 33A-2 23-Jun-89 328 438 EFECTIVA
25-May-90 155 193 EFECTIVA
24-Abr-91 162 181 EFECTIVA
01 33A2 30-Dic-98 15 11 NO EFECTIVA
P2133A-2 | 03-Oct-91 145 209 EFECTIVA

Fuente: Autor

La tabla muestra que cinco de las estimulaciones realizadas en este pozo en las
Arenas N1 y P2I fueron efectivas; con la herramienta OFM, se obtuvo la tasa de
petroleo en barriles por dia que tenia el pozo antes de estimularlo la cual se compard
con la tasa obtenida después de la fecha de la inyeccion del tratamiento donde se
observo que dichos tratamientos lograron incrementar la produccion de petroleo por
lo que se consideraron efectivos.Sucede lo contrario con una estimulacion realizada

en la arena O1 en la que se observo una reduccion en la produccion, por lo cual se



44

considerd esta estimulaciéon como no efectiva puesto que la tasa de petréleo obtenida
después de la estimulacién fue menor a la que el pozo tenia anteriormente. A
continuacion se muestra en la tabla 4.4 el numero de tratamientos de estimulacion

realizados en el campo tanto efectivo como no efectivo por cada pozo.

Tabla 4.4 Resultados de la determinacion de la efectividad de tratamientos de
estimulacion en los pozos del campo

N° DE ESTIMULACIONES ESTIMULACIONES

POZO

ESTIMULACIONES EFECTIVAS NO EFECTIVAS
1

33-AC-1X
33-AC-2A
33-AC-4
33-AC-20
33-AC-28
33-AC-33
33-AC-38
33-AC-41
33-AC-43
33-AC-46
33-AC-52
33-AC-57
33-AC-60
33-AC-66
33-AC-69
33-AC-77
33-AC-86
33-AC-91
33-AC-92
33-AC-93
33-AC-105
33-AC-107
33-AC-110
33-AC-112
Total
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Fuente: Autor

La tabla 4.4 muestra que de los 40 pozos perforados en el campo solo 24 pozos
fueron tratados por presentar dafio a la formacion, con un total de 81 estimulaciones,

siendo los pozos 33AC-52, 33AC-20, 33AC-43, 33AC-60 y 33AC-2A los mas
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estimulados. Dichos pozos perforados a finales de la década de los setenta,
presentaron problemas por precipitacion de asfaltenos y bloqueos por emulsion
aceite/agua causados por la interaccion del fluido de perforacion con lignosulfonato
utilizado con la formacion,originando una reduccion en la tasa de produccion de tales
pozos, por lo que se estimul6 en diferentes oportunidades para recuperar la capacidad
de produccion y repitiendo los tratamientos cuando no se obtenian resultados
efectivos.El grafico 4.7 muestra el resultado de la determinacion de la efectividad de

los distintos tratamientos realizados en los pozos.

ESTIMULACIONES CAMPO CASMA ANACO

0 54,32%

L 45,68%/

BEFECTIVAS ONO EFECTIVAS

Grafico 4.7 Evaluacion de los Tratamientos de Estimulacion
Fuente: Autor

Del total de estimulaciones, 54,32 % (equivalentes a 45 tratamientos) no
fueron efectivas debido a que no se logrd incrementar la produccion con la aplicaron
de las mismas y en otros casos hubo reduccion en la produccion aunque, desde el
punto de vistade la operacion, fueron considerados exitosos ya que no presentaron
problemaalguno.Fueron efectivos el 45,68 % de los tratamientos (36 estimulaciones),
donde algunos pozos superaron las expectativas de produccién aunque con cierto

aumento en el corte de agua.
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El niimero de arenas completadas en las que se realiz6 tratamiento de
estimulacion fue de 22; las arenas N1 33A-2, O1 33A-38, P2S 33A-28 y O1 33A-2
han sido las que han tenido mayor niumero de tratamientos. La tabla muestra el
resultado de las estimulaciones en la arena NI, uno de los yacimientos mas
productores del campo que cuenta actualmente con reservas de 2299 MBN de
petroleo. La mayoria de las estimulaciones realizadas en los pozos completados en
esta arena fueron efectivas, llegando a incrementar la produccion en algunos pozos de
manera considerable y reduciendo el corte de agua. Solo cinco de las estimulaciones
realizadas en la arena no lograron tener un efecto positivo, ya que después de la
inyeccion no provocaron ningun cambio en la condicion de dano de los pozos. En el
apéndice C se muestran de forma detallada las condiciones anteriores yel resultado

obtenido de todos los demas tratamientos de estimulacion realizados en el campo

Tabla 4.5 Resultados de las estimulaciones realizadas en la Arena N1 Yacimiento

33A2
CONDICION
DESPUES
FECHA ANTERIOR INCREMENTO
YACIMIENTO' POZO gsriMULACION Qo % 0 Qo ey (%)
(BPPD) AyS (BPPD) AyS
13-may-86 370 45| 222 | 62 | 4 | 964 68,11
3ac. | 23duns9 38 |18 | 2241 | 438 |127] 1341 33,54
2A 25-may-90 15 | 43 | 8309 | 193 |276| 3785 24,52
24-abr-91 162 | 15 | 7074 | 181 | 40 | 6125 11,73
BT 27agem SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00
BAC. | 27-may-86 SIN FLUIR a1 | 1| 007 100,00
60 o
N1 33A2 26-n0v-86 446 | 7 | 610 | s20 |25 342 16,59
3 32?60 20-may-86 147 | 25 - SIN RESULTADOS 0,00
33AC. | 21-mar-90 240 | 18 | 708 | SINRESULTADOS 0,00
20 07-50p-98 16 | 40 | 39520 | 240 | 40 | 4333 1400,00
PACT 12may-so 33 [13,6] 104516 | 139 | 4 |44700| 32121
33AC. | 24-may-86 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00
4 27-0ct-87 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00

Fuente: Autor



47

Se realiz6 una evaluacion en cuanto a los tipos de tratamientos aplicados, la
tabla 4.6 muestra que los tratamientos mas aplicados en los pozos han sido
estimulaciones matriciales no reactivas con una aplicacion total de 69 estimulaciones
de las cuales 33 fueron efectivas; de un total de 12 aplicaciones de acidificaciones
matriciales realizadas solo 3 de estas tuvieron un efecto positivo lo cual se asocia a
que la empresa operadora no cuenta con una adecuada caracterizacion mineralogica

de la formacion.

Tabla 4.6 Tipo de Tratamiento de Estimulacion Aplicado para reducir el dafio a
la Formacion

Tipo de . N de e
Estimulacién Componentes del Tratamiento Tratam‘lentos Tratamle.ntos
Efectivos No efectivos
Gasoil + Surfactante No I6nico 17 11
Xileno + Gasoil y Gasoil + Surfactante
, . 2 4
No I6nico
Gasoil + Solvente Mutual; Gasoil + 4 1
Xileno; Gasoil + Surfactante No Ionico
Gasoil + Solvente Mutual + Xileno ;
Gasoil + Dispersante de Asfaltenos + 2 1
Xileno
Matricial No | Gasoil + dispersante de asfaltenos + 3 4
Reactiva Surfactante No Ionico
Gasoil + Solvente Mutual + Dispersante de ) 5
Asfaltenos + Surfactante No Ionico
Ultramix 1 7
Mudclean 1
Xileno + Gasoil 1 1
Solventes (ButilOxitol) + surfactantes + 0 |
Gasoil
Desconocido 1 0
Total Matricial no reactiva 33 36
Acido Acético + HCL 0 1
. HCI al 10% + Solventes 0 3
Matricial - oA HE (1594) + Xileno 0 2
Reactiva ; -
HCI 15% + Xileno + Bjssa 2 3
MudAcid 1 0
Total Matricial Reactiva 3 9

Fuente: Autor
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A partir de los reportes de estimulacion se obtuvieron parametros operacionales
como presiones de inyeccion y radios de penetracion. La tabla 4.7 muestra los
parametros obtenidos para las estimulaciones realizadas en el pozo 33AC-2A. Puede
observarse que en los diferentes trabajos los radios alcanzados varian puesto que en
algunas estimulaciones se queria alcanzar una mayor distancia para mayor contacto
del tratamiento con la zona dafiada y asi mejorar la permeabilidad. El radio de
penetracion es proporcional a los volumenes utilizados, asi como también a los
espesores perforados y a la porosidad; puede notarse que en la primera estimulacion
se alcanz6 un radio de 10 pies utilizando 100 barriles de fluidos y en la pentltima
estimulacion mostrada en la tabla 4.7 se alcanz6 un radio de penetracion de 12 pies
con un menor volumen de fluido pero en este caso se estimulaba una zona
equivalente a la mitad del espesor de la primera estimulacion. El apéndice muestra los
radios de penetracion alcanzados para los demds tratamientos de estimulacion

realizados en los pozos del campo.

Tabla 4.7 Parametros operacionales con los cuales se efectuaron los tratamientos
de estimulacion en el pozo 33AC-2A

Vol. de fluid -
F REGIONE SR ee e . Tiempo Presion de
echa de S o H tilizado Porosidad de "
Estimulacion  (adim) Penet.r ASion (pies) = (%) remojo LVCE
(Pies) (Bls) (horas) (LPC)
13-May-86 | 21,3 10 16 100 9 24 3050
23-Jun-89 14 5 16 23 9 24 1100
25-May-90 | 95 7 16 47 9 24 900
24-Abr-91 82 8 16 68 9 24 900
03-Oct-91 13 12 9 35 15 24 1000
30-Dic-98 | 38 8 6 95 15 24 1100

Fuente: Autor

El grafico a continuacion permite observar los radios de penetracion alcanzados

y compararlos con el incremento de produccion que se logré obtener aplicando el
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tratamiento de estimulacion. Se observa que los mayores incrementos en produccion
se obtuvieron con radios de 10 y 12 pies con incrementos de 68% y 44%

respectivamente.

Radios de penetracion alcanzados en estimulaciones
del Pozo 33AC-2A

14 - - 80
12 +

10 +

Radio de Penetracion (Pies)
Incremento de Produccion (%)

13-May-86 23-Jun-89 25-May-90 24-Abr-91 03-Oct-91
Fecha de Estimulaciéon

= Radios de Penetracidn —&— Incremento de Produccién

Grafico 4.8 Radios de Penetracion alcanzados en estimulaciones Pozo 33AC-2A
Fuente: Autor

En relacion a lo anterior se tom6 como ejemplo de comparacion los radios de
penetracion y los incrementos de produccion alcanzados para las estimulaciones en el
pozo 33AC-43 (grafico 4.9), donde se observa que a pesar de que 4 estimulaciones
efectivas que se alcanzaron un radio de penetracion de 8 pies, los incremento en
produccion variaron alcanzandose un maximo de 85% y un minimo de 17%. El radio
de penetracion es un pardmetro influyente en un aumento considerable de la
produccidn, para el caso de los pozos la efectividad de los tratamientos se debio a los
componentes de las distintas mezclas de fluidos utilizados donde el nimero mayor de

tratamientos efectivos se obtuvo donde se utilizo gasoil méassurfactante no idnicopara
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disminuir el dafio a la formacion.Para todas las estimulaciones el periodo de tiempo
que permaneci6 el fluido de estimulacion en contacto con la formacion fue de 24

horas.

Radios de penetracion alcanzados en estimulaciones del
Pozo 33AC-43

10 + r 100

Radio de Penetracion (Pies)
0
Incremento de produccion (%)

30-jul-86 26-ago-86 10-feb-87 27-may-88 8-dic-88 24-may-90
Fecha de Estimulacion

mm Radio de Penetracion —&—Incremento de produccion

Grafico 4.9 Radios de Penetracion alcanzados en estimulaciones Pozo 33AC-43
Fuente: Autor

Las presiones de inyeccion obtenidas durante los tratamientos de estimulacion
en este pozo variaron entre los 900 Ipc y los 3050 Ipc, en el grafico 4.8 se observa los
incrementos de produccion obtenidos con las estimulaciones donde se aprecia que
para el valor més alto de presion obtenido en la primera estimulacion (3050 Ipc) el
incremento en la produccion de petroleo fue mayor en comparacion con las otras
estimulaciones donde se obtuvieron valores mas bajos de presion. Estas presiones de
inyeccion estan vinculadas con la presion del yacimiento debido a que estas son

directamente proporcionales, lo que indica que si la presion de yacimiento es alta en
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la zona, la presion con la que se inyecta el fluido deber serlo y viceversa. Es
importante mencionar también que un valor de presion de inyeccion alto indica que
fue necesario el incremento de esa presion durante el trabajo para penetrar la zona
dafiada por una reduccion en la permeabilidad mayor en comparacion con las otras

zonas.

Presiones de Inyeccion obtenidas en las estimulaciones
del Pozo 33AC-2A
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Grafico 4.10 Presiones de Inyeccion de estimulaciones del Pozo 33AC-2A
Fuente: Autor

43 SIMULACION DEL EFECTO DE LAS ESTIMULACIONES
REALIZADAS EN LOS POZOS A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
PIPESIM

Para la simulacion se seleccionaron 5 pozos productores del campo de los
cuales 4 se encuentran actualmente activos y uno inactivo. Se tomo en cuenta para la
seleccion aquellos pozos del campo con reduccion en su productividad, y con

precedentes de afectacion por dafio a la formacion.
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Entre los pozos seleccionados estan:
Pozo 33AC-2A Arena N1 33A2
Pozo 33AC-20 Arena N1 33A2

Pozo 33AC-77 Arena P21 33A77
Pozo 33AC-93 Arena N1 33A2

Pozo 33CA-110 Arena P2S 33CO110

En la tabla 4.8 a continuacidon se muestran los datos de produccion que poseen

los pozos actualmente.

Tabla 4.8 Datos de produccion de los pozos seleccionados para simulacion

POZO  ESTADO (Bl?l‘,’D) » CITV?];)LS) "API  %AYS
33AC2A | ACTIVO 65 2046 25,9 9
33AC-20 | INACTIVO 84 3522 233 66
33AC-77 | ACTIVO 13 3602 233 94
33AC-93 | ACTIVO 83 4587 26,9 40
33CA-110 | ACTIVO 59 3119 25,7 70

Fuente: Gerencia Técnica PDVSA Petrocuragua

Luego de haber recolectado y validado toda la informacion, se realizé andlisis
nodal utilizando el simulador Pipesim 2007.1 a los 5 pozos seleccionados evaluando
el sistema de produccion desde el yacimiento hasta el cabezal del pozo, para luego
mediante sensibilidades de dafio a la formacion determinar la tasa de produccion que

cotejara con las condiciones en las que se encuentran los pozos.
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Las correlaciones de flujo multifidsico vertical que se utilizaron fueron
escogidas a partir de estudios previos donde se efectuaron sensibilidades con
distintas correlaciones para escoger las que cotejaran con mayor exactitud las

condiciones reales de los pozos (Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Correlaciones de flujo Multifasico Vertical por pozo

POZO ARENA-YACIMIENTO CORRELACION
33AC-2A N1 33A2 Hagerdorn and Browm
33AC-20 N1 33A2 Hagerdorn and Browm
33AC-77 P21 33A77 Orkiszewski
33AC-93 N1 33A2 Beggs and Brill Revisada
33CA-110 P2S 33CO110 Beggs and Brill Revisada

Fuente: Departamento de Estudios Integrados. PDVSA Petrocuragua

La informacion recolectada para la realizacion de la simulacidén se encuentra
distribuida en el apéndice D donde se muestran la informacion de los yacimientos, de
las completaciones, de los fluidos presentes en los yacimientos y de los equipos de
fondo. Otros detalles relacionados a las completaciones se pueden observar en el
apéndice E, en el cual se muestran los diagramas mecanicos de los pozos

seleccionados para el estudio.

Después de haber introducido los datos en el simulador se seleccion6 el nodo en
el fondo del pozo. La tasa de petréleo se obtuvo a partir de las curvas de oferta
representada por el dafio a la formacion y la curva de demanda representada por la
tasa de inyeccion de gas para levantamiento artificial.

Se inici6 la evaluacion con el pozo 33AC-2A.Este pozo ha sido estimulado en 7

oportunidades de las cuales 4 de esas estimulaciones fueron hechas en la arena N1

del yacimiento 33A2 por motivo de declinacion en la produccion diaria de petréleo.
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El grafico 4.11 muestra las distintas sensibilidades realizadas con el simulador
Pipesim, se cotejo la tasa actual del pozo y se determind que las curva de
comportamiento de afluencia que corresponde a la condicion actual del pozo es la

primera curva a la cual el valor de factor de dafio a la formacion equivale a 24.

Grafico 4.11Sensibilidades de daifio a la Formacion Pozo 33AC-2A a condiciones
actuales
Fuente: Autor

El pozo produce a una tasa de 65 BPPD con 9 % de AyS, datos de la prueba a
Febrero de 2013, y que a través del analisis nodal realizado para conocer la capacidad
actual del pozo se estimo6 el dafio del mismo con un valor de 24,8; este dafio se asocia

a taponamiento de los perforados por precipitacion de asfaltenos (Gréfico 4.11). Este
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pozo tiene un buen horizonte prospectivo en la arena N1, y a través de la reduccion

del dano a la formacion se podria incrementar la tasa de produccion en 205 BPD.

Pozo 33AC-2A

Grafico 4.12 Dano estimado pozo 33AC-2A Arena N1 33A2
Fuente: Autor

A continuacion en la tabla 4.10 se muestra en resumen los resultados obtenidos
luego de realizar las distintas sensibilidades en los pozos de estudio. En esta tabla se
pueden observar los valores estimados del dafio a la formaciéon que presentan los
pozos actualmente, asi como también la tasa de petrodleo con y sin dafio para cada

una de las arenas completadas en los pozos analizados.
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Tabla 4.10 Resultado de las sensibilidades de dafio a la formacion de los pozos
Seleccionados del Campo Casma Anaco

POz0 | ARENA | purties | Sorcde DARO g
(BND) (BND) S=0
33AC-2A N1 33A2 65 9 24,8 205
33AC-20 N1 33A2 84 66 12 190
33AC-77 P21 33A77 113 94 27 283
33AC-93 N1 33A2 83 40 17 212
33CA-110 P2S 33CO110 59 70 26 244

Fuente: Autor

. De acuerdo con los resultados presentados se puede apreciar que las arenas
analizadas presentan un factor de dafio positivo que afecta negativamente en la
productividad de hidrocarburos ya que ocasiona una disminucion en la produccion
diaria de petréleo de 730 BPD aproximadamente, correspondientes a 140 BPD del
pozo 33AC-2A, 106 BPD del pozo 33AC-20, 170 BPD del pozo 33AC-77, 129
barriles del pozo 33AC-93 y 185 barriles correspondientes al pozo 33CA-110. Para el
caso delos pozos 33AC-20 y 33AC-110A se determind que el dafio es causado por
taponamiento de los perforados por precipitacion de asfaltenos, el pozo 33AC-93
presenta dano por filtrado de fluido lignosulfonato y el pozo 33AC-77 se presume
dafio por cambio en la mojabilidad. Los graficos obtenidos a partir de las
sensibilidades con anélisis nodal para los demas pozos se pueden encontrar en el

apéndice G.

La tabla 4.11 muestra los valores de dafio y tasa de produccion de las
estimulaciones realizadas afios anteriores en los pozos especificamente en la arena N1
33A2, se observan las condiciones antes y después de los tratamientos; con el analisis

nodal realizado se puede observar que 5 de las 6 estimulaciones realizadas lograron
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reducir el factor de dafio, lo cual se vio reflejado en el aumento de la produccion de

crudo.

Tabla 4.11 Resultados de los tratamientos de estimulacion realizados en la Arena
N1 33A2

CONDICION ANTERIOR DESPUES

S

0,
LI L 7~ RGP  (adim
)

(01)
(BPPD)  AyS

ESTIMULACION Qo (BPPD) AyS

13-may-86 370 | 4,5 | 222 |21,3| 622 4 | 964 3

33AC- 23-jun-89 328 18 | 2241 | 14 | 438 |12,7| 1341 | 6,5

2A

25-may-90 155 43 | 8309 | 95 | 193 (27,6| 3785 | 65

24-abr-91 162 15 | 7074 82 181 | 40 | 6125 60

Sin resultados Pozo
33AC- 21-mar-90 240 18 708 39 cerrado

20 07-sep-98 16 4 139529 | 158 | 240 | 40 | 4333 | 3

Fuente: Autor

44 PROPUESTA DE TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION QUE
PERMITAN REDUCCION DE DANO A LA FORMACION EN LOS POZOS
DEL CAMPO

En esta ultima fase se escogieron los pozos del campo que necesitaban de un
tratamiento para mejorar la productividad e inyectividad en los mismos. A
continuacion se muestra en la tabla los datos de los pozos seleccionados para

estimulacion.
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Tabla 4.12 Datos de los pozos seleccionados para estimulacion

RESERVAS
. REMANENTES
POTENCIAL PRODUCCION RGP ARENA ASOCIADAS
(BPPD) NETA (BPPD)  (PCN/BLS) | PRODUCTORA [ . o
(MBN)  (MMPC)
33AC-2A 65 65 2046 N1 33A2 2299 | 5951
33AC-20 95 37 3522 N1 33A2 2299 | 5951
33AC-77 154 113 3602 P2133A77 595 298
33AC-93 83 83 4578 N1 33A2 2299 | 5951
33CA-110 59 59 3119 | P2S33CO110 | 158 395
33AC-41 INYECTOR DE AGUA SALADA
33AC-91 INYECTOR DE AGUA SALADA

Fuente: Departamento de Estudios Integrados PDVSA Petrocuragua

Luego de la seleccion de pozos se utilizoé el apoyo de diversos tratamientos que
se pueden aplicar segun el dafio que presente cada pozo los cuales se muestran en la
tabla 4.13; y se incluyd la aplicacion de nuevas tecnologias desarrolladas en

tratamientos de estimulacion.

Tabla 4.13 Tratamientos generalmente utilizados para Remocion de dafio a la
Formacion

Tipo de Daiio Tratamiento

Estabilizadores para arcillas o finos: Tratamientos Causticos (Hidroxido de

Potasio); Tratamientos Acidos (HF, Mud-acid);Otros Aditivos(Estabilizadores de Hierro,
Inhibidores de Corrosion)

Migracion de
Finos

Cambio de
Mojabilidad

Uso de geles; Agentes Surfactantes; Solventes mutuos.

| {LUT01e L 0 Asfaltenos: Solventes aromaticos (Xileno)
Organicos Parafinas: solventes parafinicos (Tolueno); Gasoil caliente con aditivos quimicos.

|00 0160 0| Acido Clorhidrico (Carbonatos/Areniscas); Acido Fluorhidrico; Mud - Acid; Acido Acético;
| ¥ (T Acido Formico ; Acido Formico-Clorhidrico; Acido Cloro acético

Uso de desmulsificantes; Uso de agentes antiespumantes como sales de Aluminio de acidos

Emulsiones
grasos o0 alcoholes grasos; Uso de solventes mutuos.

Daiios por
fluido de
Perforacion
Bloqueo por
agua

Ultramix: Fluidos base Inversa y 100% Aceite.Ultraclean: Fluido Lignosulfonato, OEM.

Uso de surfactantes; Uso de acidos alcohdlicos(pozos de gas);Uso de geles

Fuente: Intevep (2009)



Tabla 4.14 Tratamientos propuestos para la reduccion de daiio a la formacion

ESPESOR ARENA DE ESTADO <
POZO YACIMIENTO MECANISMO DE DANO TRATAMIENTO RECOMENDADO
INTERES DEL POZO
33AC-2A N1 33A2 10 pies (11676-11686) ACTIVO Bloqléio g;zg;ll:séz?dz rg;hg:igo por Estimulacion matricial no reactiva con Ultraclean,
6 pies (11692-11698) posic p producto de PDVSA INTEVEP
lignosulfonato
Estimulacion Matricial no reactiva con mezcla de
33AC-20 N1 33A2 30 pies 11584-11614 INACTIVO Precipitados organicos (Asfaltenos) surfactantes y desmulsificantes mas dispersantes de
asfaltenos y solventes aromaticos.
Estimulacion matricial no reactiva con solventes
. Cambio de mojabilidad y obstrucciones mutuales mas surfactantes y Limpieza de Tuberia con
3B3AC-TT P2133A77 10 pies (11492-11502) ACTIVO por escalas de carbonato de calcio HCL. Solvente Mutual: Cleansweep y Surfactante
ZoneTrolXT, ambos productos de Schlumberger
Bloqueo por emulsién producido por Estimulacién matricial no reactiva con Ultraclean.
33AC-93 N1 33A2 30 pies (11660-11690) ACTIVO exposicion a fluido de tipo producto de PDVSA INTEVEP
lignosulfonato
Estimulacion Matricial no reactiva con mezcla de
33CA-110 P2S 33CO110 S pies (11722-11727) ACTIVO Precipitados organicos (Asfaltenos) surfactantes y desmulsificantes mas dispersantes de
asfaltenos y solventes aromaticos.
14 pies(11104° -11118"), Spies | ABIERTO SIN Bloqueo por emulsion producido por . L .. .
33AC-41 U (11131- 11136), CAPACIDAD exposicion a fluido de tipo ES"mula°‘r"orilum;tongéafl,g‘i;seﬁgf}g\’?]sghraclean’
10 pies(11138'-11148”) DE ADMISION lignosulfonato p
10 pies (11070-110180) Spies Precipitados inorganicos (Obstrucciones . . - . .
33AC91 U (11092-11097) 10pics | CERRADO | de carbonato de calcio ) y migracion de | Cstmulacion matricial reactiva con solventes y HCL mds
un inhibidor de escalas.
(11100-11110) finos

Fuente: Autor
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La tabla 4.14 muestra los tratamientos de estimulacién que se recomendaron de
acuerdo a la problematica presentada en cada pozo. En el caso de los pozos 33AC-
2A, 33AC-93 y 33AC-41 se recomienda realizar estimulacién matricial no reactiva
con surfactantes y solventes que permitan desestabilizar las emulsiones aceite-agua

generadas en la cara de la arena.

Para los pozos 33AC-20 y 33AC-110 también se recomienda una estimulacion
matricial no reactiva pero en este caso con una mezcla de surfactantes y
desmulsificantes para romper las emulsiones que se puedan encontrar en areas
cercanas a las perforaciones producidas por la precipitacion de los asfaltenos, se
propone inyectar luego una mezcla de dispersante de asfaltenos y solventes
aromaticos que tengan como objetivo remover los depdsitos organicos que se

encuentren presentes en la formacion.

Por tultimo se tienen los pozos 33AC-77 y 33-AC-91, para el primero se
recomienda una estimulacion matricial no reactiva con una mezcla de solventes
mutuales que permitan remover la fase mojante de la roca y un surfactante que
retorne la formacion a su condicion original de mojada por agua. Para el pozo 33AC-
91 la recomendacion es una estimulacion matricial reactiva con solventes y acido
clorhidrico (HCl) que permita eliminar las Obstrucciones de CaCOs y los finos

presentes en la formacion.

4.4.1 Apoyo de Nuevas Tecnologias en Tratamientos de Estimulacion

Con el proposito de reducir las pérdidas de productividad e inyectividad de los
pozos de Casma Anaco y remover dafios se estudiaron diversos productos y nuevas
tecnologias como una opcidon mas a los sistemas convencionales considerados para la

aplicacion en los pozos del campo, los cuales se muestran a continuacion; ademas se
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incluyen tecnologias para minimizar dafios que se puedan producir a la hora de

reparar y reacondicionar un pozo.

» Sistema de Acido Retardado con Modificador de permeabilidad relativa

El sistema de acido retardado BjSandStoneAcid (HCL: HF) de la empresa
BJServices (ahora parte de Baker), usado para realizar una estimulacién matricial
reactiva, tiene un alto poder de disolucion para silices, disolucion controlada de
arcillas y liberacion retardada de HF que permite mas penetracion y una distribucion
uniforme del 4cido en la estimulacion. Combinando este producto con un modificador
de permeabilidad relativa como AquaCom™ también de BJServices, el cual es un
polimero disefiado para reducir la permeabilidad relativa al agua, sin alterar la
permeabilidad relativa al petroleo; produce resultados exitosos para realizar

estimulaciones matriciales en pozos con alto corte de agua.

AquaCom actia reduciendo el tamafio efectivo del poro de la formacion
durante la produccién de agua y causa una significativa caida de flujo del mismo
hacia el borde del pozo, reduciendo el aporte de agua de manera significativa. Siendo
hidrofilico pero elastico, el polimero se deforma en presencia de hidrocarburo. Al
deformarse el polimero, se recupera el tamafio original del poro, restableciéndose la

produccion de petroleo.

La aplicaciéon de este tipo de tratamiento ha tenido buenos resultados en pozos
en indonesia donde se redujo considerablemente el corte de agua y hubo aumento de

la produccién de petroleo.

La aplicacion de este tratamiento podria extenderse al pozo 33AC- 77,

correspondiente a Petrocuragua, ya que el pozo presenta un alto corte de agua y ha
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disminuido su produccion. El tratamiento puede combinarse también con solvente

mutual y surfactantes que devuelvan la mojabilidad original de la formacion.

» Inyeccion de Nitrogeno Gaseoso en tratamientos de estimulacion

Actualmente el nitrogeno es empleado en la perforacion, terminacidn, reparacion y
mantenimiento de pozos, y en el almacenamiento y distribuciéon de
hidrocarburos. En tratamientos de estimulacion el nitrégeno es usado por

distintos factores entre los cuales estan:

a) Permite una mayor y mas uniforme penetracion de los fluidos del

tratamiento principal a lo largo del horizonte productor.

b) Mejora y acelera la limpieza del pozo ayudando a remover y acarrear los

solidos insolubles de la formacion.
c¢)  Evita la formacion de emulsiones que puedan taponar el pozo.

d) Al ser el nitrégeno gaseoso extremadamente seco, absorbe todos los

fluidos acuosos, lo cual disminuye el contenido de agua en el pozo.

Un programa de estimulacion utilizando nitrégeno se desarrolla de la siguiente

mancra:

a) Si la presion de admision es baja, se programa un pre-colchén de

nitrogeno por delante.

b)  Se procede a inyectar 4cido nitrogenado a una relacion calculada.
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¢)  Se desplaza hacia la formacion el tratamiento principal usando otro fluido
nitrogenado a una relacion calculada. Este fluido debe ser compatible con

los fluidos y la roca productora.

En caso de realizarse fracturamiento hidraulico se inyecta el nitrogeno junto
con arena o fluidos, a través de la tuberia de perforacion, para fracturar el pozo,
presionandolo y asi obtener mayor produccion. En fracturamiento hidraulico el uso
de nitrégeno es necesario porque proporciona energia adicional para regresar los
productos de reaccion del tratamiento, mejora el radio de penetracion de la fractura y
en caso de una suspension de bombeo de las unidades de fractura, ayuda a evitar que
la arena se asiente y forme un tapon. La inyeccidén de nitrogeno puede utilizarse en
pozos como el 33AC-41, 33AC-2A y 33AC-93, los cuales presentan dafios por
emulsiones, por lo que se considera conveniente su uso al evitar la formacion de mas

emulsiones al momento de la estimulacion.

» Tecnologia de pulsacion de fluido

La tecnologia de pulsacion de fluido, disefiada por la empresa Wavefront, a través
de una herramienta crea un impulso de fluido de mucha inercia que mejora la
eficiencia del flujo de la boca del pozo, el area cercana a la boca del pozo y el
reservorio. La herramienta de chorro con pulsaciones puede trabajar con
cualquier fluido, gas o mezclay puede implementarse en tuberia o tuberia
continua embobinada. Su funcionamiento consiste en la formacién de un
vortice dentro de la herramienta, lo que produce energia de pulsaciones
oscilante. Esta energia produce ondas de tension sénica que son mucho mas
efectivas que las boquillas de chorro comunes y que generan mayor penetracion
del fluido en comparacion con los métodos de forzamiento, inyeccion de

quimicos y estimulacion de multiples zonas (Figura 4.1)
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Figura 4.1 Beneficios de la Estimulacion por Pulsaciones de Fluido
Fuente: Wavefront (2012)

Entre las aplicaciones de las herramientas de pulsaciones de fluido se tienen la
eliminacion de incrustaciones, sélidos, arena y cemento en la boca del pozo y cerca
de la misma; inyeccion de tratamientos quimicos; Estimulacion vertical y horizontal;
implementacidon de perforaciones abiertas y entubadas; aplicable a pozos de petréleo
convencional, petroleo pesado (produccion en frio y térmica) y gas. La herramienta
de pulsacion podria ser utilizada para estimular cualquiera de los pozos
seleccionadospara estimulacion con el proposito de generar una mayor penetracion de

fluido a la formacion.
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» Reduccién de daiio en recafioneo de pozos con disparos por tuberia de

produccion con sistema PURE™ de Schlumberger

Utilizando cargas de disparos huecas pre-moldeadas de penetracion profunda
PowerJet Omega™ vy el sistema de disparos PURE™, se obtienen disparos

limpios destinados a minimizar el dafio de la formacion y el dafio mecanico.

Las cargas PowerJet Omega proporcionan en promedio tuneles 20% mas comunes
que las cargas convencionales y pueden ser utilizadas para incrementar la
probabilidad de sobrepasar la zona dafiada que combinando con el sistema
PURE para operaciones de disparo en condiciones de bajo balance dindmico
permite obtener tineles de disparos mas limpios que mejoran la produccion o la

inyeccion de agua.

Tecnologia
PURE

Otras
técnicas de

disparo

Figura 4.2 Comparacion de tineles obtenidos con diferentes técnicas de disparos
Fuente: Schlumberger (2012)
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El uso de este sistema en la reparacion de pozos de un campo petrolero maduro
de TNK-BP en Siberia del Norte trajo consigo exitosos resultados donde se
incremento la produccion en mas de 250% gracias a la minimizacion del dafio. Los
resultados de cafionear por TCP mostraron un factor de dafo negativo para los
intervalos recafioneados y con el uso de una pildora a base de surfactante
viscoelastico, se mejord el control de pérdidas de fluidos. La combinacion de estas
tecnologias desarrolladas por Schlumberger ayudé a reducir el factor de dafo de casi
6 a 1, lo que permitié optimizar la produccion. Esta tecnologia se recomienda utilizar
en el pozo 33AC-91 inyector de agua, el cual tiene taponamientos por precipitados

organico y finos de formacion.

» Pildoras para aislamiento del yacimiento en procesos de reparacion de

pozos

Otra tecnologia desarrollada por la empresa de servicio Schlumberger es el

tratamiento de aislamiento zonal PROTECZONEVP.

Una pildora PROTECZONEVP es un sistema de polimeros reticulados libres de
solidos que se emplaza en yacimientos de baja presion y/o alta permeabilidad
para aislarlos en forma provisoria y protegerlos de la invasion de fluidos
durante operaciones de reparacion. Protegiendo la formacion de la invasion de
fluidos de completacion se evitan problemas como la migracion de finos y

formacion de emulsiones.

El éxito del uso de esta tecnologia ha quedado demostrado reiteradas veces en
pozos de la compania operadora PetroEcuador en Ecuador, un ejemplo es el
pozo Auca 40, el cual producia 150 BPPD con 2% AyS de la formacion Napo
T, a una profundidad de 10.000 pies con alta permeabilidad (250 mD) y baja
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presion (<2000 psi) el cual exigido que se le cerrara y repara por falla en la
bomba BES. Durante la operacion, la zona productiva fue recafioneada y
probada, arrojando 336 BPPD y 27 % AyS. Con el proposito de evitar pérdidas
posteriores del fluido de completacion en la formacion durante el cambio de la
ESP, se emplaz6 una pildora de PROTECZONEVP en el intervalo disparado.
Cuando el pozo fue puesto nuevamente en produccion después de 7 dias de
duracion de la reparacion, produjo 520 BPPD con 5 % AyS. Transcurrido més
de un afio, la produccidn se estabilizoé en 459 BPPD sin cambios en el corte de
agua. Este tipo de tratamientos se recomienda utilizar para cualquiera de los
pozos seleccionados que requieran algun tipo de reacondicionamiento o
reparacion con el proposito de minimizar dafos que se puedan producir por los

fluidos utilizados en dichos trabajos.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» El 70% de los pozos del campo Casma Anaco han sido afectados por dafio a la
formacion, lo cual ha traido como consecuencia una reducciéon en la

productividad e inyectividad de los pozos.

» Los mecanismos de dafio mas recurrentes que han afectado a los pozos durante
su vida productiva son taponamiento por precipitados organicos y se infiere

cambios de mojabilidad.

» Los estudios realizados a los crudos de los pozos activos con el Método de la
Mancha mostraron inestabilidad severa y moderada de los asfaltenos presentes

en el crudo.

» El agua de formacion proveniente de los pozos productores estudiados tiene
tendencia a la formacion de precipitados inorgdnicos que pueden llegar a
incrustarse en el fondo generando obstrucciones de los canales porosos o

taponamiento de las tuberias de produccion.

» Solo el 45,68% de las estimulaciones realizadas a los pozos lograron
incrementar la produccion de petroleo por lo que se consideraron efectivas para

reducir el dafio a la formacidn.

» El aumento de productividad obtenido por las estimulaciones dependio del
radio de penetracion alcanzado en los distintos tratamientos de estimulacion y

de los componentes utilizados en los trabajos.

68
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» A través de las sensibilidades de analisis nodal realizadas se determiné que los
pozos 33AC-2A, 33AC-20 33AC-41, 33AC-77 y 33AC-110A presentan un

valor de dafio positivo que se traduce en una reduccion de produccion.

» Se propusieron diferentes estimulaciones matriciales no reactivas a los pozos
33AC-2A, 33AC-20, 33AC-41, 33AC-77, 33AC-93 y 33CA-110 con el

propdsito de recuperar los aproximadamente 700 BPD

» Se propuso solo un tratamiento de estimulacion matricial reactiva para el pozo
33AC-91 porpresentar obstrucciones generadas por precipitaciones inorganicas,

especificamente por carbonato de calcio.

5.2 RECOMENDACIONES

» Realizar pruebas de compatibilidad fluido-fluido, para descartar interacciones

indeseables entre los fluidos del pozo y los fluidos de estimulacion.

» Realizar pruebas de restauracion de presion a las arenas completadas en los
pozos activos del campo, para obtener con mayor precision el valor del dafio de

formacion.

» Estudiar la factibilidad de aplicar nuevas tecnologias de estimulacion en los
pozos del campo en caso de no obtener resultados con los tratamientos

recomendados.

» Realizar un estudio mas exhaustivo sobre la estabilidad de los asfaltenos en los

crudos del campo Casma Anaco y la tendencia de éstos a precipitarse.

» Monitorear los trabajos de reparacion, reacondicionamiento y estimulacion para
evitar posibles dafios a la formacion que puedan producirse por los fluidos

utilizados, el canoneo o la cementacion
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APENDICES



APENDICE A
DATOS DE LOS TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION REALIZADOS EN
EL CAMPO CASMA ANACO



Tabla A.1 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-1X

Arena Yacimiento Fecha

Tratamiento

Volumen bombeado

INTERVALO

N1 33A-2

27-ago-72

Acidificacion

32 BLS ACIDO CON 200
LBSDIVERTING II+ 64 BLS
ACIDO CON 2% J-32, 2%]J-
22,1% C-12+ 64 BLS GASOIL

(pies)

11752 -11756

Tabla A.2 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-2A

Tratamiento

Volumen bombeado

INTERVALO

Estimulacion
matricial no
reactiva

(0,5 bpm) 8 Tamb de Surfactante no
i6nico Lipesa 12-S + 90 Bls de Gasoil /
Desplazado con 70 bls de Gasoil

(Pies)

11680- 11686
11690 -11700

Estimulacion
quimica con
tensoactivos y
solventes
aromaticos

A una tasa de 0,5 bpm 1-. 15 bls de
Gasoil + 3 Tamb de Xileno a 200°F 2-.
20 Bls de Gasoil + 2 Tamb de
Surfactante no iénico (RV-606) a 200° F,
3-. Desplazamiento con 70 Bls de gasoil
a 200°F

11680 - 11686

11690 - 11700

Estimulacion
matricial no
Reactiva

A una tasa de 0,5 bpm 1-. 20 Bls de
Gasoil + 2 tamb de SM-1 a 200° 2-. 20
Bls de Gasoil + 2 Tamb de Xileno a
200°F 3-. 20 Bls de Gasoil + 3 Tamb de
RV-606 a 200°F con presion de 0 Lpc /
Desplazado con 70 bls de gasoil

11680 - 11686
11690 - 11700

Estimulacion
matricial No
Reactiva

1. 20 Bls de gasoil + 1 Tamb de SM-1 +
1 tamb de Xileno a 180°F 2. 40 Bls de
Gasoil + 1 tamb de SM-1 + 4 Tamb de

RV-606 a 180°F./ Desplazado con 70 Bls
de gasoil

11680 - 11686
11690 - 11700

Estimulacion
matricial No
reactiva

1-. 20 bls de Gasoil + 1 Tamb de SM-1
+1 Tamb de Xileno a 180 °F (0,5 bpm 2-.
30 Bls de Gasoil + 2 Tamb de
Dispasfhalt + 1 Tamb de SM-1 + 1 Tamb
de Xileno a 180 °F. Pbombeo: 0 Psi /
Desplazado con 70 Bls de Gasoil

11770-11779

Estimulacion
matricial
Reactiva

15 Bls de Solvente a 1 bpm + 20 Bls de
HCL 15% a 2,5 bpm + 30 Bls de BjSSA
(12:3)a 3 bpm + 30 Bls de BjSSA a 1,5
bpm + 10 Bls de HCL a 2,5 bpm + 60 bls
de gasoil a 3 bpm

11724 - 11730

Arena Yacimiento Fecha
13-may-86
23-jun-89

N1

25-may-90
24-abr-91
33A-2

P21 03-oct-91
30-dic-98

01
22-Feb-99

Estimulacion
matricial
Reactiva

20 Bls de HCL 15% a 2 bpm + 30 Bls de

BISSA (12:3) 22,5 bpm + 5 Bls de HCL

15% a 3 bpm + 80 Bls de Gasoil + 50 Bls
de Agua para Sobre desplazamiento

11672 -11682




Arena

Tabla A.3 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-4

Yacimiento

Fecha

Tratamiento

Volumen bombeado

INTERVALO

1€S

Estimulacion | 70 bls de gasoil + 6 bls. de Block
24-may-86 | matricial no | Buster y fue desplazado con 46 bls | 11686 -11696
reactiva de gasoil. Pmax= 3200 Lpc.
N1 33A-2
Estimulacion 70 bls de gasoil + 6 bls. de
27-oct-87 | matricial no surfactante no ionico y fue 11686 -11696
reactiva desplazado con 150 bls de gasoil.
Estimulacion 40 bls de gasoil + 2 bls.
02 | 33AIX | 21-mov9l | matricial no | deDispasthaltt 1bls de PD-172y 141759 456
reactiva fue desplazado con 50 bls de

gasoil.

Arena

N1

01

Tabla A.4 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-20

Yacimiento

33A-2

Fecha

Tratamiento

Volumen bombeado

20 Bls de gasoil + 1 Tamb de

INTERVALO
(pies)

Esturcn;fcmn solvente mutual SM-1 + 1Tamb
de Dispasthalt a 200°F/ 30 Bls de
21-mar-90 Sur'f’ewjtante Gasolzl + 4 Tamb de RV-606 a 11584 - 11614
O 1OMCO Yt H500F/ Desplazado con 45 bls de
dispersante . o
gasoil a 180
25 Bls de solvente HCL al 15% +
Estimulacion | 40 Bls de BISSA (2,5 bpm) / 7 Bls
07-sep-98 Acida de HCL al 15% (0,3 bpm). 11584 - 11614
Reactiva Desplazado con 58 Bls de Gasoil +
7 Bls de agua
Estimulacion 44 Bls Mezcla Ultramix (83%
reactiva no Gasoil + 17% Producto)
21-jun-05 acida: Pmax=1500 pfinal=1500 Ipc (1,5 | 11642 -11652
Ultramix bpm) Desplazado con 70 Bls de
(SSO) Gasoil
Estimulacion
reactiva no .
03-n0v-05 | acida; 77 Bls Mezcla Ultramix 11645 11652
. desplazado con 69 Bls de Gasoil.
Ultramix

(SSO)




Estimulacion
con
surfactante y
solvente no

20 Tamb de Gasoil + 1 Tamb de
SM-1 + 1Tamb de Dispasthalt a
200 °F / 25 Bls de Gasoil +4

23-mar-90 | shicocon | Tamb de RV-606a200°F/ | 1163611662
Dispersante | Desplazado con 45 Bls de gasoil
o2 33A-1 de mat'erlal (0,25-0,5 bpm)
asfalticos
Estimulacion
con 60 Bls de Gasoil +2 Tamb de
. surfactante y | SM-1+ 1 Tamb de AOX-386 + 4
H-jul-91 solvente Tamb de Block Buster. Nose | 1 10°0 - 11662
mutual realiz6 desplazamiento. (0,5 bpm)
(TEPECA)
dsfsgfl?;z?;edz 80 Bls de gasoil + 6 Tamb de RV-
03-dic-86 6035 + 2 Tamb de RV-AS-1/ 11690 - 11695
asfaltenos Desplazado con 70 Bls de Gasoil
(TEPECA) p
. . 20 Bls de Gasoil + 1 Tamb de SM-
P21 33A-28 5
Ftimulacion |41 Tamb de AOX-386 /50 Bls
03-ago-91 | surfactante y de Gasoil + 3 Tamb de 11690 - 11695

solvente no
i6nico

Dispasthalt + 1 Tamb de SM-1 /
Desplazado con 50 Bls de Gasoil
(0,5 bpm)

Tabla A.5 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-28

INTERVALO

Fecha (pies)

Arena Yacimiento

Tratamiento Volumen bombeado

Tepeca. 0,5 Bpm. 70 Bls de

Estimulacion ;
P28 33A-28 29-ago-86 | matricial no gasoil + 6 Tamb de Surfactante | 1576 11585
reactiva no iodnico Lipesa-12.

Desplazado con gasoil.

Tabla A.6 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-33

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado INT](EPI:;;&LO
Estimulacion .
matricial con 30 bls de gasoil + 3 Tamb de

Nl | 33A2 | 12-may-89 | agentes Xileno a 200° F (0.5 bpm) 111374 11384
. Desplazo con 70 Bls de Gasoil
tensoactivo0s
. 200°F
no idnicos.




Tabla A.7 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-38

Arena Yacimiento

Fecha

Tratamiento

Volumen bombeado

Tepeca: 0,125 - 0,25 bpm. 90 Bls

INTERVALO
(pies)

Estimulacion de Gasoil + 8 tamb de
R21 33A-38 12-ago-86 | Matricial no | Surfactante no idénico Lipesa 12- | 11760-11770
reactiva s, Desplazado con 45 Bls de
gasoil.
. .. | Tepeca: 0,25 - 0,5 bpm. 80 Bls de
Estimulacién Gasoil + 7 tamb de Surfactante
18-sep-86 | Matricial no . . 11596-11604
reactiva no idnico Lipesa 12-s,
Desplazado con 40 Bls de gasoil.
01 33A-38
Estimulacion Tepeca: 0,25 bpm 80 Bls de
10-feb-87 | Matricial no | Gasoil + 07 tamb de Dispersante | 11596-11604
reactiva de Asfaltenos Rv-As-1. .

Tabla A.8 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-41

INTERVALO

Fecha Tratamiento Volumen bombeado

Arena Yacimiento

Tepeca. 0,5 bpm 10 Bls de

(pies)

Estimulacién asoil + 2 tamb de
P2S 20-ene-88 | matricial No & S . 11748-11754
. Surfactante no idénico Lipesa
Reactiva 12-S
Tepeca. 0,5-1 bpm. 1. 20 Bls
33A08 de gasoil + Ta.mb de SM-1
Estimulacién + tamb de Dlspasfhalt.a
P2S 11-abr-90 | matricial No | 200 - 2- 30 Bls de gasoil 1y )¢ 4755
Reacti 3 tamb de Xileno + 1/4
cactiva Tamb de TIVCA 955 a
200°F. Desplazamiento con
65 Bls de gasoil
Preflujo de 40 Bls de
Solvente (50% de insol 88,
10%
solvente mutual, 10%
Estimulacion dispersante de
12U ) ago-11 matricial | asfaltenos y 30% de gasoil) 11104-11148

seguido de 40 Bls de HClI al
10%, 80 Bls de agua Tratada
con cloruro de potasio al

3%. Tasa 0,5-1 bpm




Arena Yacimiento

Tabla A.9 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-43

Fecha

Tratamiento

Volumen bombeado

INTERVALO

Tepeca. Tasa: 0,5 bpm, 80 Bls

(pies)

Estimulacion .
30ul-86 | matricialno | 4 Gasoll ¥ Ttambde iy o5 63
reactiva Surfactante no idnico L1pe§a
12-S. desplazado con gasoil.
Esimion| (S5t T 02 b
26-ago-86 | matricial no o . 11625 - 11630
reactiva Surfactante no i6nico L1pe§a
12-S. desplazado con gasoil.
Eimatcon| 1575 1035 b 3
10-feb-87 | matricial no N 11625 - 11630
reactiva Surfactante no ionicoLipesa
12-S.
Tepeca. Tasa: 0,25 bpm. 20
. ., bls de Gasoil+ 2 tamb de
Estimulacién Lipesa 12-S. se bombeo una
27-may-88 | matricial no ) . 11625 - 11630
reactiva segl}nda mezcla igual a la
anterior. Se desplazé con 45
bls de gasoil.
01 33AC-38 45 Bls de gasoil + 4 Tamb de
lipesal2-S, Etapa 1: 23 Bls de
Estimulacion | gasoil + 1 Tamb de Lipesa 12-
13-sep-88 | matricial no | S a 0,5 bpm. Etapa 2: 22 Bls | 11625-11630
reactiva de Gasoil + 3 Tamb de
quimica. Desplazamiento con
45 Bls de gasoil.
Etapa 1: 15 Bls de Gasoil +2
Estimulacion | Tamb de Dc-426. Etapa 2: 30
08-dic-88 | matricial no | Bls de Gasoil + 2 tamb de Dc- | 11625 - 11630
reactiva 426. Desplazado con 45 Bls
de Gasoil.
Etapa 1: 20 bls de Gasoil +2
tamb de Xileno + 1 Tamb de
Estimulacion | Block Buster a 200° F. Etapa
18-jul-89 | matricial no | 2:20 Bls de Gasoil + 2 tamb 11625 - 11630
reactiva de Blockbuster a 200°F.
Desplazamiento con 45 bls de
Gasoil.
Etapa 1: 20 Bls de Gasoil + 2
Tamb de SM-1 a 200° F.
Bsimalacion | i O Db de
P2S 33AC-28 | 24-may-90 merlggtlia\}ano Xileno a 200° F. Etapa 3: 10 11668- 11674

Bls de Gasoil + 2 Tamb de
RV-606 a 200° F. Deslazado
con 45 Bls de gasoil.




Tabla A.10 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-46

INTERVALO
(pies)

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado

Tepeca. 0.3 bpm. 1. 20 Bls de
Estimulacion | gasoil + 1 Tamb de FT-10 + 1
Matricial no | Tamb de SM-1. 2. 40 Bls de
P2S 33A-28 23-oct-91 reactiva+ | Gasoil + 3 tamb de Dispasphalt | 11540-11557

dispersante + 1 Tamb de SM-1.
de asfaltenos | Desplazamiento con 55 Bls de
gasoil

Tabla A.11 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-57

INTERVALO
(pies)

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado

Estimulacion 47 Bls de mezcla Ultramix
P2S 33A-28 12-mar-05 | matricial no desplazado con 70 Bls de 11741-11751
reactiva Gasoil.0,5 bpm

Tabla A.12 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-69

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado INT}&};‘;? LD
Estimulacion .
con Baker. 82 Bls de Gasoil + 7
23/05/1986 Tamb de Lipesa 12-S (0,5 | 11688-11695
surfactante no .
L bpm) Desplazado con Gasoil.
i6nico
o1 33A 38 Estimulacion
con Baker. 82 Bls de Gasoil + 7
23/10/1987 Tamb de Lipesa 12-S (0,5 11688-11695
surfactante no .
i6nico bpm) Desplazado con Gasoil.




Tabla A.13 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-52

Arena Yacimiento

Fecha

Tratamiento

Volumen bombeado

5 Tamb de Lipesa 12-S + 40 Bls de

INTERVALO
(pies)

19-ago-88 Estimulacion gasoil. Desplazado con 45 Bls de 11606 - 11614
matricial No reactiva .
Gasoil (0,5 bpm)
20 Bls de gasoil (250°F) / 30 Bls de
Estimulacion gasoil + 4 Tamb de Lipesa 12-S / 20
N1 33AC-52 17-nov-88 matricial No reactiva | Bls de Gasoil + 2 Tamb de lipesa 12- 11606 - 11614
Surfactante no iénico | S. Desplazado con 45 Bls de Gasoil
(0,5 bpm)
Estimulacion 20 Bls de Gasoil + 3 Tamb de
- . Xileno/ 30 Bls de Gasoil + 4 tamb
23-may-89 matricial No re.arctl.va RV-606 /Desplazado con 45 Bls de 11606 - 11614
Surfactante no iénico :
Gasoil (0,5-1 bpm)
Estimulacion
02 33AC-52 01-mar-98 matricial No reactiva Desconocido 11660 - 11668
Surfactante no i6nico
24-may-80 Estimulacion HCL + MudAcid Y Gasoil 11686 - 11696
matricial reactiva
Estimulacion 90 Bls de Gasoil + 8 Tamb Block
30-jul-86 matricial No reactiva 11686 - 11696
. Buster (0,5 bpm)
Surfactante no i6nico
Estimulacion 90 Bls de Gasoil + 8 Tamb
23-sep-86 matricial No reactiva surfactante no i6nico Lipesa 12-S 11686 - 11696
Surfactante no i6nico (0,5 bpm)
Estimulacion 60 Bls de Gasoil + 6 Tamb
13-feb-87 matricial No reactiva 11686 - 11696
o surfactante RV-6025 (0,3 bpm)
Surfactante no i6nico
P28 33AC-52 Estimulacién 3 Tamb de Lipesa 12-S + 35 Bls de
27-oct-87 matricial No reactiva | gasoil/ 04 Tamb de Lipesa 12-S +90 11686 - 11696
Surfactante no i6nico Bls de Gasoil.(0,5 bpm)
Estimulacion 20 Bls de Gasoil + 3 Tamb de
23-may-89 matricial No reactiva Xlleno/Despleé}z:Sd(;)ﬂcon 43 Bls de 11686 - 11696
Surfactante no idénico (0,5-1 bpm)
Estimulacion No 20 Bls de Gasoil + 1 Tamb de SM-1
reactiva con Solvente + Tamb de Dispasthalt / 30 Bls de
11-abr-90 aromiticos Gasoil + 3 Tamb de Xileno # 3 Tamb |y ce 11506
dispersantes ﬁe de SM-1 + 3/4 de TIVCA 955 a 150
pe - °F. Desplazado con 70 Bls de Gasoil
material asfaltico
(0,5-1 bpm)
Matricial reactiva 60 Bls Solvente+ 18 BIsHCL al 10%
09-nov-98 v desplazado con 78 Bls de Gasoil. 11761 - 11782
Solvente/ Acido (0,5 bpm aprox)
R2S 33AC-28 T > OPm ap
stimulacién .
14-jul-05 matricial no reactiva: 35 Bls de Ultramix + Desplazado con 11761 - 11782

Ultramix

70 Bls de gasoil




Tabla A.14 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-60

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado INT](EPI::;;A £O
Estimulacién Tepeca: 0.5 bpm. 70 Bls de
27-may-86 | matricial no peea: .o P | 11716-11723
) gasoil + 6 tamb de lipesa 12-S.
reactiva
N1 33A-2 . ., | 2 bpm. 70 Bls de gasoil + 8 tamb
Estimulacién de lipesa 12-S + 4 tamb de
26-nov-86 | matricial no . . 11716-11723
reactiva Xileno. Desplazamlepto con 70
Bls de Gasoil.
Baker. 0,25-0,5 bpm. 1. 20 Bls
de gasoil +2 Tamb de SM-1 a
Estimulacion | 200°F. 2. 20 Bls de gasoil + 2 11786-11793
24-may-90 | matricial no | tamb de Xileno a 200°F. 3. 20 11798-1 1802’
reactiva Bls de Gasoil + 2 tamb de RV-
606 a 200°F. Desplazamiento con
02 33A-1X 65 Bls de gasoil.
Baker. 0,5 bpm. 1. 20 Bls de
Estimulacion Gasoil + 2 tamb de Aromina a
27-ul-90 | matricial no 200°F 2. 30 Bls de Gasoil +2 11786-11793,
reactiva .tamb de SM-1 + 2 tamb de 11798-11802
Dispasfhalt. Desplazado con 70
Bls de gasoil.
IST. 0,5 bpm. 1. 20 Bls de Gasoil
Estimulacién +Sl ta{nl:; dZOP]]g)l_ lg2 -Gl- 1 tz.llmb ile
.. m-1. 2. s de Gasoil +
12-feb-92 merlet:r;(c:;iaéano Tamb de SM-1 + 3 tamb de 11856- 11862
Dispasfalt. Desplazado con 70
Bls de Gasoil.
IST. 0,5 bpm. 1. 20 Bls de Gasoil
Estimulacion | + 2 tamb de Xileno. 2. 40 Bls de
15-may-92 | matricial no gasoil + 1 tamb de SM-1 + 3 11856- 11862
RO 33A-4 reactiva tamb de Dispasfalt. Desplazado
con 70 Bls de gasoil.
Estimulacién 1§ bls de solvente + lf bls de
09-n0v-98 | matricial | 4G40 HCLHF (15.0%). La )y 1e56 11565
Reactiva misma fue; desplazada.con 56
barriles de gas oil;
Estimulacion | o0 Bombeoa2bpm 40 Blsde |\ o5 11655
.. mezcla ultramix con Pmax= 910
21-may-05 | matricial no Ipc. Desplazado con 72 Bls de 11852-11860,
reactiva ' 11860-11862

Gasoil.




Tabla A.15 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-66

INTERVALO
(pies)

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado

1. Preflujo: 40 bls de Insol

Limpieza de 90/10 0,5 bpm. 2. 90 Bls de

12U - jun-07 Esfiiclallzcyién HCL al 10%. Tasa: 1,5 bpm | 11186- 11236
ua 3. Postflujo: 320 Bls de
matricial

Agua, Tasa: 3 bpm

Tabla A.16 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-77

INTERVALO
(pies)

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado

60 Bls de Gasoil + 3 Tamb de
Xileno + 3 Tamb. De Rv-606

Estimulacion L ; N
RAL | 33A-77 | 12-€ne90 | matricialno | | inicial=400 Lpe:Pfinal= 40001 ) sy 166
reactiva Lpc (0,2-0,5 Bpm) Desplazado

con 90 Bls de Gasoil. Pfhal=
4000 Ipc y Pmax=4100 Lpc




Tabla A.18 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-86

Arena Yacimiento

Fecha

Tratamiento

Estimulacion
matricial no

Volumen bombeado

70 Bls de Gasoil + 6 Tamb de
Surfactante Lipesa 12-S (1/4

INTERVALO
(pies)

N1 33A-2 20-may-86 reactiva con bpm) / Desplazado con 70 Bls 11772 - 11782
Surfactante no .
g de gasoil
i6nico
Estimulacion .
. 70 Bls de gasoil + 6 Tamb de
matricial no Surfactante No i6nico Well
23-jul-86 reactiva con 11812- 11820
Control (0,5 bpm) /
Surfactante no .
S Desplazado con Gasoil
i6nico
Estimulacion 100 Bls de Gasoil + 6 Tamb
matricial no de Surfactante RV-6025 +
13-ene-88 reactiva con 2Tamb de Solvente RV-AS-1 | 11812- 11820
Surfactante no | (0,5 bpm) / Desplazado con
i6nico 100 Bls de Gasoil
o1 33A-2 100 Bls de Solvente 2 bpm +
Estimulacion 10 Bls de HCL a 2,5 bpm +
. 20 Bls de BISSA a 2,5 bpm +
07-sep-98 I\r/iitggzl 5 Bls de HCL al 15% a 1.5 11812- 11820
bpm / Desplazado con 54 Bls
de Gasoil con
Estimulacion 1 Tamb de Solvente DEM-
matricial no 3929 +2 Bls de gasoil / 11
20-mar-01 reactiva con Bls de solvente DEM-3929 / | 11812-11820

Surfactante no
i6nico

desplazado con 67 Bls de
Gasoil




Tabla A.19 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-91

Arena Yacimiento

P2S

33A-28

Fecha

19-sep-86

Tratamiento

Estimulacion
matricial no
reactiva

Volumen bombeado

Tepeca. 0,5-0,75 bpm. 80 Bls de
gasoil + 7 Tamb de surfactante
no iénico lipesa 12-s.
Desplazado con gasoil.

INTERVALO
(pies)

11721-11729

1-jun-88

Estimulacion
matricial no
reactiva

tepeca. 0,5 bpm. 1. 70 Bls de
gasoil + 6 tamb de Lipesa 12-S
Bombeados en dos etapas: 35
Bls de gasoil + 4 Tamb de
quimica, y segunda etapa con el
resto. Desplazamiento con 90
Bls de gasoil.

11721-11729

4-jul-89

Estimulacion
matricial no
reactiva

Baker. 0,5 bpm. 1. 20 Bls de
gasoil + 2 tamb de RV-AS-1 a
200°F. 2, 20 Bls de gasoil + 3
tamb de RV-606 a 200°F.
Desplazamiento con 80 Bls de
gasoil a 180°F.

11721-11729

Tabla A.20 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-92

Arena Yacimiento

Fecha

Tratamiento

Volumen bombeado

70 Bls de gasoil + 6 Tamb de

INTERVALO
(pies)

Estimulacion | Surfactante no i6nico + 2 tamb
S2 33A 46 1-dic-86 matricial no | de Disolventes de asfaltenos. 0,5 | 11814'-11824
reactiva. bpm. DESPLAZADO CON 70
Bls de gasoil.
1. 20 Bls de Gasoil + 2 Tamb de
Estimulacion | RV-AS-1 a 180 °F. 2. 30 Bls de
P28 33A77 26-jun-89 | matricial no gasoil + 3 Tamb de RV-606a | 11612'-11621"
reactiva. 180°F. Desplazado con 64 Bls de

gasoil.




Tabla A.21 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-93

Arena Yacimiento

Fecha

Tratamiento

Volumen bombeado

Baker. 20 Bls de gasoil + 6

INTERVALO
(pies)

Estimulacion
22-may-86 Matricial no | 1amb de block Buster. Pmax= | 11733-11739
reactiva 4200 Lpc. Pfinal=4200 Lpc
02 33A-1X Estimulacién Baker. 1. 20 bls de gasoil +2
. .. Tamb de Xileno. 2. 15 Bls de
04-jul-89 Matrlclgl no Gasoil + 3 Tamb de Block 11733-11739
reactiva
Buster
Estimulacion .
N1 33A-2 23-may-05 | Matricial no Ss0. 40 Bls de ultramix 11660- 11680

reactiva

desplazado con 71 Bls de gasoil

Tabla A.22 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-105

Arena Yacimiento

P21

33CA-105

Tratamiento

Volumen bombeado

INTERVALO

(pies)

Estimulacion 10 Bls de solvente (5%
1-mar-99 matricial no | ButilOxitol, 0,5% surfactante, 11714-11718
reactiva 94,5% gasoil
Estimulacion
8-abr-99 matri.cial no | 28 Bls de Ultramix. .Desplazado 11714-11719
reactiva con con Gasoil.
Ultramix
Pevsa. Bombeo Nitrogeno.
Estimulacién Seguidg a 0,5 bpm. 30 Bls de
matricial no Ultramix y desplazado con 18
29-abr-99 reactiva con Bls de gasoil para forzar haciala | 11714-11720
Ultramix formacion, Bombeo nuevamente
30 Bls de Ultramix, desplazados
con 18 Bls de gasoil.
EYESA. Se bombeo: 20 Bls de
Estimulacién HCL ag 12;5%, 30 Bls de HCI-
24-jul-99 | matricial 7}1512 /01 Zlg'gl/:’ disog:fs‘lzilt{i% :ly 11714-11721
reactiva e

68 Bls de gasoil para
desplazamiento.




Tabla A.23 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33AC-107

INTERVALO
(pies)

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado

90 Bls de Gasoil por sarta larga.
Preflujo: 20 Bls de acido acético

Estimulacion al 10%. 30 Bls de
L0 33CA-107 05-dic-01 matricial BJsandstoneAcid. Postflujo: 20 | 12274- 12282
reactiva Bls de acido acético al 10%.

SobreFlujo: 20 Bls de cloruro de
amonio al 3%.

Tabla A.24 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33CA-110A

INTERVALO

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado

(pies)

31 Bls Ultramix (mezcla de 5,3

Estimulacion .
.. +
R2I | 33A-104RE | 25-may-05 | matricial no bls d? Ultramix puro 26 bls de
gasoil). Desplazamiento con 15

reactiva Bls de gasoil. COILEDTUBING

11826 -11836

Tabla A.25 Tratamientos de estimulacion realizados en el Pozo 33CA-112X

INTERVALO

Arena Yacimiento Fecha Tratamiento Volumen bombeado e

Preflujo de 30 Bls de
MudcleanOB (1 bpm) + 27,5

Estimulacion 0
O1 | 33CA-112x | 06/08/2002 | Matricial con | BIS d¢ Agua tratada NHACL 3% | 510 5394
. . + 30 Bls de Sistema Acido
CoiledTubing

Organico (Acido acético al
13%)




APENDICE B
HISTORICOS DE PRODUCCION E INYECCION DE LAS ARENAS
SOMETIDAS A ESTUDIO



Figura B.1 Historico de Produccion Arena L0 33A104, Pozo 33AC-107

Figura B.2 Historico de Produccion Arena N1 33A2, Pozo 33AC-2A




Figura B.3 Historico de Produccion Arena N1 33A2, Pozo 33AC-4

Figura B.4 Historico de Produccion Arena N1 33A2, Pozo 33AC-20




Figura B.5 Historico de Produccion Arena N1 33A2, Pozo 33AC-33

Figura B.6 Historico de Produccion Arena N1 33A52, Pozo 33AC-52




Figura B.7 Historico de Produccion Arena N1 33A2, Pozo 33AC-60

Figura B.8 Historico de Produccion Arena O1 33A2, Pozo 33AC-2A




Figura B.9 Historico de Produccion Arena O1 33A2, Pozo 33AC-20
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Figura B.10 Historico de Produccion Arena O1 33A2, Pozo 33AC-38




Figura B.11 Historico de Produccion Arena O1 33A2, Pozo 33AC-43

Figura B.12 Historico de Produccion Arena O1 33A38, Pozo 33AC-69




Figura B.13 Historico de Produccion Arena O1 33A2, Pozo 33AC-86

Figura B.14 Historico de Produccion Arena O2 33A2, Pozo 33AC-60




Figura B.15 Historico de Produccion Arena O2 33A2, Pozo 33AC-93

Figura B.16 Historico de Produccion Arena P21 33A2, Pozo 33AC-2A




Figura B.17 Historico de Produccion Arena P2S 33A28, Pozo 33AC-28

Figura B.18 Historico de Produccion Arena P2S 33A28, Pozo 33AC-91




Figura B.19 Historico de Produccion Arena R21 33A38, Pozo 33AC-38

Figura B.20 Historico de Produccion Arena R21 33A104, Pozo 33AC-110A




Figura B.21 Historico de Produccion Arena R41 33A77, Pozo 33AC-77

Figura B.22 Historico de Produccion Arena R0 33A4, Pozo 33AC-60




Figura B.23 Historico de Produccion Arena S2 33A46, Pozo 33AC-92
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Historia de Inyeccion de Agua
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APENDICE C
RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION
REALIZADOS EN LOS POZOS DEL CAMPO CASMA ANACO
DISTRIBUIDOS POR ARENA



Tabla C.1 Resultados de los Tratamientos de estimulacion realizados en la

Arena N1
CONDICION .
VACIMIENTO > FECHA ANTERIOR DESEUES INCREMENTO
ESTIMULACION (%)
Q %  pep Q% pep
(BPPD) AyS (BPPD) AyS
13-may-86 370 | 45| 222 | 622 | 4 | 964 68,11
33AC. 23-jun-89 328 | 18 | 2241 | 438 | 12,7 1341 33,54
9%
2A 25-may-90 155 | 43 | 8309 | 193 |27.6| 3785 24,52
24-abr-91 162 | 15 | 7074 | 181 | 40 | 6125 11,73
33&0 15% 27-ago-72 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00
13AC- 27-may-86 SIN FLUIR 431 1| 1017 100,00
NI 33A2 60 | g0, 26-n0v-86 446 | 7 | 610 | 520 | 25 | 342 16,59
3 35?%0 20-may-86 147 | 25| - SIN RESULTADOS 0,00
33AC- 21-mar-90 240 | 18 | 708 | SINRESULTADOS 0,00
20 10 07-sep-98 16 | 40 | 39529 | 240 | 40 | 4333 1400,00
0
333A3C‘ 12-may-89 33 | 13.6]104516| 139 | 4 |44700 321,21
33AC- 24-may-86 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00
20%
4 27-0ct-87 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00
19-ago-88 243 1| 8300 | 259 | 1 | 8609 6,58
N1 33A52 335130- 20% 17-nov-88 42 9 | 55786 | 83 8 | 31171 97,62
INACTIVO DESDE
16-abr-89 88 8 | 36057 04/1989 0,00




Tabla C.2 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena O1
CONDICION .
YACIMIENTO POZO @ LGS ANTERIOR NG LINLKD
ESTIMULACION G 7 )
Qo % | rgp Q0 % RGP
(BPPD) AyS (BPPD) AyS
30-Jul-86 257 1 400 317 0 | 829 23,35
20-Ago-86 317 0 829 452 0 | 638 42,59
10-Feb-87 210 1 462 250 0 | s30 19,05
33AC-
01 33A38 s | 13% 27-May-88 178 0 - 331 0 | 1604 85,96
13-Sep-88 308 0 437 280 0 | 374 9,09
08-Dic-88 151 0 321 177 0 | 5056 17,22
14-Jul-89 184 0 319 85 0 | 324 53,80
13AC. 30-Dic-98 15 1 | 55200 11 0 | 74634 26,67
24 22-Feb-99 11 0 | 74634 | 16 - | 26125 0,00
01 33A2 15%
33AC. 21-Jun-05 70 20 | 651 74 10 | 436 5,71
20
03-Nov-05 62 124 | 471 35 | 235 | 215 43,55
33AC. | 16% 23-May-86 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00
69 23-Oct-87 363 | 162 | 1067,9| 410 | 14,6 | 4959 12,95
01 33A38
3AC 18-Sep-86 286 6 | 11270 | 369 6 | 3518 29,02
2 | 18%
10-Feb-87 350 3 - 350 3 - 0,00
23-Jul-86 168 1 | 1019 | 168 1 143 0,00
33AC- 13-Enc-88 151 86 | 3329 | 172 22 | 1628 13,91
01 33A2 s | 18%
07-Sep-98 56 01 | 729 85 01 | 727 51,79
20-Mar-01 25 4 78 25 | 459 | 29 0,00
33CA-
0133CA-112X | *|) 06-Ago-02 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00




Tabla C.3 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena O2
CONDICION .
DESPUES
FECHA ANTERIOR INCREMENTO
YACIMIENTO POZO @ pov b o8 - %)
Qo % RGP Qo RGP
(BPPD)  AyS (BPPD)  AyS
33120' 21-Nov-91 84 4 | 24738 | SINRESULTADOS 0,00
33AC- | 14% | 24-May-90 96 8 | 2313 120 | 82| 470 25,00
60
0233A1 27-Jul-90 111 75 | 6693 21 192 | 564 -81,08
BAC- | |, 22-May-86 348 22 [10289| 395 1,8 | 1082,6 13,51
0
%3 04-Jul-89 25 | 163 | 7763 | 150 | 29 [ 11721 3333
BAC- |, 23-Mar-90 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00
0
20 11-Jul-91 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00




Tabla C.4 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena P2S
CONDICION DESPUES
YACIMIENTO POZO @ Ll b ANTERIOR LI 9O BN KD
ESTIMULACION o o Q % (%)
@PpD) Ays| RGP gppp) Ays RCP
33AC- | a0
AC | 13% | 24May-90 17,5 | 16745 | 257 | 159 14122 17,35
P2S33A28
o 29-Ago-86 270 | 2 |14075| 449 | 60 | 169.8 6630
B3AC. | P
P2S 33A77 - 26-Jun-89 SIN FLUIR 251|393 5237 100,00
13AC. 11-Abr-90 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0.00
41 20-Ene-88 SIN FLUIR 170 | 51 | 208 100,00
18% 10-Sep-86 372 | 28| 2376 | 372 | 28| 893 0,00
P2S33A28 | 33ACOI 01-Jun-88 196 | 2.8 | 17500 | 240 | 46 | 17201 2245
04-Jul-89 81 | 49 |39876 | 30 |63 |113775 62,96
33f6C‘ 23-0ct-91 SIN FLUIR 135|818 3372 100,00
B3AC. | 1%
A 12-Mar-05 14 | 2 | 6500 | SINRESULTADOS 0,00
24-May-80 307 | 06| 80 | 427 | 02| 1974 39,09
30-Jul-86 171 | 02| 304 | 221 |02 | 3047 29.24
23-Sep-86 21 |02 | 3047 214 |02 | 3094 3,17
passaasz | A0 |, 13-Feb-87 8 |12 | 2338 | 92 | 16| 2832 6,98
52
27-0ct-87 99 | o | 156 | 154 | 1 |11788 55,56
23-May-89 279 |355| 1149 | SINRESULTADOS 0.00
11-Abr-90 254 | 8 |11205] 351 ‘ 37 ‘ 1122 38,19




Tabla C.5 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena P21
CONDICION :
ANTERIOR DESPUES
FECHA INCREMENTO
YACIMIENTO  POZO @ poriMULACION (%)
(011} V4 (011} %
@PpD) Ays RGP @ppp) ays RCP
332‘:0 03-Oct-91 145 |325] 62| 200 | 5 | 530 44,14
P2I 33A2 15% 03-Dic-86 566 22 200 164 19,6 | 165,8 -71,02
33AC-20
03-Ago-91 3,7 |804|1247| SINRESULTADOS 0,00
Mar-99 671 | - | - 671 ; ; 0,00
08-Abr-99 SIN FLUIR 228 bpd por 15 dias 0,00
P21 33CO-105 3318? 18%
29-Abr-99 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00
24-Jul-99 SIN FLUIR SIN RESULTADOS 0,00




Tabla C.6 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena R21
QAN peseuts
FECHA INCREMENTO
YACIMIENTO POZO @ | ool oo %)
Qo % pep Q0 RGP
(BPPD) AyS (BPPD) AyS
33CA-
R2I33A104RE | 7707 | 15% 25-May-05 23 0 | 8055 6 34 | 132762 73,91
33AC-
R21I 33A-38 s | 19% 12-Ago-86 51 02 |1034| 889 04 1819 74,31

Tabla C.7 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena RO
CONDICION -
DESPUES
FECHA ANTERIOR INCREMENTO

YACIMIENTO FOZO @ pSTIMULACION Qo % pep Q0 %  pos %)

(BPPD) AyS (BPPD) AyS
10-Feb-92 23 | 18 | 212 | 260 1 | 3684 16,59
15-May-92 173 1| 237 | 158 1 986 8,67

RO33Ad4 | 33AC-60 | 17%

09-Nov-98 46 1| 776 SIN RESULT 0,00
21-May-05 236 | 02 | 913 156 | 1 [4126 233,90

Tabla C.8 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena L0
.
- FECHA INCREMENT
YACIMIENTO  POZO @ | L pouin (10N T o %)
@PPD) Ays RGP (gppD) Ays ROP
L033CA-107 | €A 1oy, 05/12/2001 16 60 | 120 10 682 | 76 37,50

107




Tabla C.8 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la
Arena S2

FECHA

o,
RGP Qo %o RGP INCREMENTO

Qo
IHO7AY L (BPPD) AyS (%)

YACIMIENTO ESTIMULACION (BPPD) AyS

S2 33A46 33AC-92 | 18% Dic-86 465 15 | 847 355 18,6 | 661 -23,66

Tabla C.9 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena R2S
FECHA (011} (011} % INCREMENTO
W LRI f e ZAE . ESTIMULACION | (BPPD) AyS Letr (BPPD) AyS Ly (%)
13AC. 09/11/1998 71 | 41,9 | 16493 SIN RESULT 0,00
R2S 33A-28 o | 21%
14/07/2005 33 | 628 1134 15 |66,7 3831 54,55

Tabla C.10 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena I2U

FECHA

Qw (tasa de

Qw (tasa de

4 0,
LE(GITENIY HUAY L ESTIMULACION inyeccion) inyeccion) INEL I DN RO )
33AC-66 Jun-07 2800 1245 - 55,55
12U SIN SIN
33AC-44 Ago-11 ADMISION | RESULTADOS 0,00

Tabla C.11 Resultados de los Tratamientos de Estimulacion realizados en la

Arena R4L

YACIMIENTO

R4L 33A-77

POZO (]

33AC-77 | 21%

FECHA

12/01/1990

Qo
ESTIMULACION (BPPD)

347

RGP

AyS

1.4 | 377

(011) V4

(BPPD) AyS

318 0,3 | 33,1

RGP

INCREMENTO

(%)

-8,36




APENDICE D
PARAMETROS OPERACIONALES BAJO LOS CUALES SE EFECTUARON
LOS TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION



Tabla D.1 Parametros operacionales bajo los cuales se efectuaron los

tratamientos de estimulacion en el pozo 33AC-2A

REGILNE PSS Antes de Después de LiEmre
Fecha de . de . hy . . de
. .. | Penetracion ., estimulacion estimulacion .
Estimulacion (Pies) Inyeccion remojo
(LPC) (horas)
Qo (BPPD) Qo (BPPD)
13-May-86 10 3050 370 622 24
23-Jun-89 5 1100 328 438 24
25-May-90 7 900 155 193 48
24-Abr-91 8 900 162 181 24
03-Oct-91 12 1000 145 209 24
30-Dic-98 8 1100 15 11 24

Tabla D.2 Parametros operacionales bajo los cuales se efectuaron los

tratamientos de estimulacion en el pozo 33AC-20

Fecha d Radio de Przsi()n Antes de Después de Tiedmpo
-ec “ .e, Penetracion e” estimulacion  estimulacion e-
Estimulacion . Inyeccion remojo
(Pies) .
(LPC) Qo (BPPD) Qo (BPPD) (horas)
07-Sep-98 4,5 sininf. 16 240 24
21-Jun-05 7 3500 70 74 48

Tabla D.3 Parametros operacionales bajo los cuales se efectuaron los
tratamientos de estimulacion en el pozo 33AC-38

Radio de  Presionde  Antesde  Despuésde Tiempo
Penetracion Inyeccion  estimulacion estimulacion de remojo
(Pies) (LPC) Qo (BPPD) Qo (BPPD) (horas)
12-Ago-86 4 5400 51 89 24
18-Sep-86 10 4200 286 369 24

Fecha de

Estimulacion




Tabla D.4 Parametros operacionales bajo los cuales se efectuaron los

tratamientos de estimulacion en el pozo 33AC-43

Fecha d Radio de Presion de Antes de Después de Tu:impo
Ee1a C¢  Ppenetracion Inyeccion  estimulacion estimulacion v
Estimulacion . remojo
(Pies) (LPC)
(horas)
Qo (BPPD) Qo (BPPD)

30-jul-86 8 3800 257 317 24
26-ago-86 8 5000 317 452 24
10-feb-87 9 4200 210 250 24
27-may-88 8 4100 178 331 24
8-dic-88 8 3800 151 177 24
24-may-90 6 3100 219 257 48

Tabla D.5 Parametros operacionales bajo los cuales se efectuaron los

tratamientos de estimulacion en el pozo 33AC-52

Fecha d Radio de L Antes de Después de Tiedmpo
.ec “ .e, Penetracion e” estimulacion estimulacion e.

Estimulacion q Inyeccion remojo

(Pies)

(LPC) Qo (BPPD) Qo (BPPD) (horas)
30-Jul-86 10 4100 171 221 24
13-Feb-87 7 2600 86 92 48
27-Oct-87 9 3000 99 154 24
19-Ago-88 6,5 1000 243 259 24
17-Nov-88 6 1600 42 83 24
11-Abr-90 6 1000 254 351 24

Tabla D.6 Parametros operacionales bajo los cuales se efectuaron los

tratamientos de estimulacion en el pozo 33AC-60

REGILNE PSS Antes de Después de LiEmre
Fecha de . de ] hy . . de
. .. | Penetracion ., estimulacion estimulacion .
Estimulacion q Inyeccion remojo
(Pies)
(LPC) Qo (BPPD) Qo (BPPD) (horas)
27-may-86 10 0 0 431 24
26-Nov-86 10 4000 446 520 24
24-May-90 5 3400 96 120 48
10-Feb-92 8 2700 223 260 24




Tabla D.7 Parametros operacionales bajo los cuales se efectuaron los

tratamientos de estimulacion en el pozo 33AC-86

Radiode  Presionde  Antesde  Despuésde Tiempo de
Penetracién Inyeccion estimulacion estimulacion  remojo

(Pies) (LPC) Qo (BPPD) Qo (BPPD) (horas)

13-Ene-88 10 3000 151 172 48

Fecha de

Estimulacion

07-Sep-98 10 3000 56 85 24




APENDICE E
DATOS UTILIZADOS PARA REALIZACION DE ANALISIS NODAL



Tabla E.1 Datos Actuales de los Yacimientos

Presion de L A Espesor
ARENA- Vacimion e de Alr’ena Permeabilidad
YACIMIENTO i Yacimiento : (mD)
(Lpc) CF) (pies)

33AC-2A N1 33A2 2073,6 245 16 62
33AC-20 N1 33A2 2073,6 257 30 200
33AC-77 P21 33A77 2012 250 10 180,30
33AC-93 N1 33A2 2073,6 240 30 113
33CA-110 | P2S 33CO110 3063,7 254 5 53

Tabla E.2 Datos de Tuberia vertical

PRESION
PROFUNQIDAD PROFUN]?IDAD DE SALIDA
TVD (Pies) MD (Pies)

(Ipc)
33AC-2A 11698 11698 95
33AC-20 11614 11614 110
33AC-77 11502 11502 205
33AC-93 11690 11690 80
33CA-110 11530 11727 120

Tabla E.3 Datos de los fluidos

RGP

(PCN/BLS) TN
33AC-2A 2046 25,9 9
33AC-20 3522 233 66
33AC-77 3602 233 94
33AC-93 4587 26,9 40
33CA-110 3119 25,7 70




Tabla E.4 Datos de Equipo de Fondo (Gas Lift)

Inyeccion de Gas Profundidad Ultima

(MPCN/D) valvula (pies)
33AC-2A 915 10423
33AC-20 904 10814
33AC-77 550 9530
33AC-93 651 10714
33CA-110 808 10526

Tabla E.S Datos de los Yacimientos utilizados en analisis nodal para

determinacion de la reduccion de dano a la formacion

Presion de LB e A e Espesor
POZO AUUDN A Yacimiento ik Afena e Fecha
YACIMIENTO Yacimiento . (mD)
(Lpe) oF (pies)
(°F)
3900 Mayo 1986
Junio 1989
33AC- 20 245 16 62
2A N1 33A2 3250 Mayo 1990
33AC- Septiembre
20 2300 257 30 3,85 1998

Tabla E.6 Datos de Tuberia vertical

PRESION
POZO PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD REDUCTOR 1)) )
TVD (Pies) MD (Pies) 1/64” SALIDA
(Ipc)
24 280 Mayo 1986
24 700 Junio 1989
33AC-2A 11698 11698
24 600 Mayo 1990
24 450 Abril 1991
33AC-20 11614 11614 0 145 Sepf;;‘gbre




Tabla E.7 Datos de los fluidos

RGP

(PCN/BLS) % AYS
212 247 4 Mayo 1986
2241 22,1 18 Junio 1989
PAC2A 5687 21,6 20 Mayo 1990
4911 23,5 24 Abril 1991
33AC-20 4825 25,0 3 Septiembre 1998




APENDICE F
DIAGRAMAS MECANICOS DE LOS POZOS EVALUADOS MEDIANTE
ANALISIS NODAL



DIAGRAMAMECANICOACTUAL
POZ0O 33AC-2A (VERTICAL)

FECHA: 13-06-2011

E.M.R: 412
E.T: 401

COORDENADAS UTM:

E:450.057,86
N: 1.022.683,89

Niple ©V2” (ID=2.380") @293’

Rev.13-3/8, 54#/pies, J-55,STS @ 1043’ ‘

L L L L L

- 4¢—1— 9 Mand. MMA/VGL 1.5” @: 11989°,3535,
4956°,62877,7334°,8286°,9144°,9940°, 10423’

L=

370 Tubos 2-7/8”, 6.50#/pies,N-80, EUE

Colgador 95/8”x7” @ 83272

Rev.9-5/8”, 47#/pies,N-80 @ 8422’

Aisl. (91007-9102”)
(Cementada)

T

e

N
N

— Camisa BKR “X” 2 7/8” (ID= 2.313”) @ 11531’

—— ON-Off-Tool 27/8” @ 11598’

Emp. BKR “FH” x 7”x 2 7/8” @ 11630’

(11650°-11652’)(Cementada)
N1 (11672°-11682°)

N1 (11676>-11686")
(11692°-11698")

Camisa BKR “X” 2 7/8” (ID= 2.313”) @ 11668’

Emp. BKR “FH” x 77x 2 7/8” @ 11703’
(11709-11711°)(Cementada)
O1 (11724°-11730")
02 (11734’-11739°)
02 (11735’-11743’)

Camisa BKR “X” 2 7/8” (ID= 2.313”) @ 11714’

Niple "BXN” (ID =2.205”) @ 11749’

Localizador@ 11750
J Emp. Perm. BKR “D” x 77 @ 11752’

Patae’mula 11762’
Aisl.(11753°-11755”) (Cementada)

P2S (11758°-11768")
P21 (11770°-11779’) (Cementada)

Pescado de Emp. Perm. BKR “D” x 7” @ 11778’
c/packer picker 5-7/8”
Relleno @ 11815’

CF. @ 11900

PF:12152° ZAPATA Rev. 77 32 Ib/pie, P-110 @ 11945°

Figura F.1 Diagrama Mecanico del pozo 33AC-2A




DIAGRAMA MECANICO ACTUAL POz0O: 33AC- 20 (VERTICAL)

Fecha :31-05-05

COORDENADAS UTM:

E: 450.597,71
Niple Otis “V2” @ 301" N: 1.022.75125

E.M.R: 345’
E.T: 330

Rev. 207,94 #/fpies ,H40 @ 156’

7 Mand. MMAVGL 1.5” @ 1994°;3887°;565477207"

Rev 13 3/8”; 6 1# pies ;J-55 @ 5720° 8626°:9830°;10814”,

Hueco @ 7196 Cmtado)

Colgador 958”x 7 @ 9889

Rev. 9-5/8”,43# pies N-80 @10107

366 Tubos2-78"6.5#N-80;EUE
Camisa Camco “X” @ 11392
On Off ToolOtis @ 11427°

Emp. Bkr. “FH” 7"x 2 78732# @ 11459’

Camisa Otis “X” @ 11560’

N1 (11584°-11614°) = Niple deAsiento Otis “E” @ 11625°
Localizador Bkr. @ 11626°
Emp. Bkr. “F-1"@ 11627°

01 (11642°-11652°)

02(11654°-11662")
Tapén deHierro @ 11660°

Corte de tuberia @ 11667
Niple deAsiento Otis “E” @ 11672°
Empac. Perm. Otis “WB” @ 11675

P2I(11688°-11695°)

CF. @11978

”. D . ’
PE12126° Rev 77; 23#/ pies , P-110 @ 12024

Figura F.2 Diagrama Mecanico del Pozo 33AC-20




DIAGRAMA MECANICO ACTUAL POZO: 33AC- 77 (VERTICAL)

E.M.R: 366’
E.T: 348’

Fecha: 21-07-07

COORDENADAS UTM:
E: 453.027,70

Niple “V2” 278" (ID=2.380") a354°

Rev. 207;94 #/pies ; H40 @242’ ‘

Rev. 13 3/8”; 68 #/pies ; J-55 @ 6381 Z

Aisl (10723°-10725")
H3L(10740°-10748°)
Aisl. (10758°-10760)
Aisl. (11066°-11068")

J3(11080°-11090°)

Aisl (11110°-111127)
L1(11175°-11180")

Aisl (11363°-11365")
Aisl. (11399°-114007)

Cerrada O1 (11441°-11444")

Aisl. (11454°-11456")
P2S(11464°-11474")

Aisl. (11485°-11487)
Abjerta P21(11492°-11502")

Aisl. (11546°-11548")
Cerrada R2S (11558°-11572")

Aisl (11582°-11584)
Cerrada R21(11591°-11595")

Aisl. (11632°-11634))
Cerrada R41(11652°-11664')

Aisl. (11672°-11674)
Cerrada S2 (11682°-11690)

S4S(11718°-11724")

Prof. Final: 11806’

N: 1.021.544,35

9 Mand. MMAVGL 15" @: 1956,; 3557’

& 4929', 6049, 6979,, 7751’, 8396, 8979’, 9530'.

Tie Back 7”

Colgador 9 5/8’x 77 @ 10092’

Camisa 2-7/8” EUE @ 10555’
On -Off tool@ 10591°
Emp. Hidriulica 7”x278” @ 10622’

£361 Tubos2-7/8”6.5#;N-80; EUE

Camisa 2-78” EUE @ 11410°

Emp. Hidraulica 7”x278” @ 11476’

Camisa 2-7/8” EUE@ 11485’ Abierta

Emp. Hidraulica 7”x27/8” @ 11519’

Camisa 2-78” EUE@ 11543’

Emp. Hidrdulica 7”x278” @ 11577’

Camisa 2-7/8” EUE@ 11586’ Cerrada
Localizador 2-78"@ 11618”

Emp. Perm. SC-2 @ 11619’

Camisa 2-78” EUE@ 11637’

Niple de asiento "XN” @ 11672*

Localizador 2-78"@ 11673”

Emp. Perm. Baker “D” 7” x 32 #/Pies@ 11676’

TDH@ 11715°

CF @11752°

ZAPATA REV. 7’ 32 #Pies; P-110 @ 11794
AG

Figura F.3 Diagrama Mecanico del Pozo 33AC-77




DIAGRAMA MECANICO ACTUAL POZO:33CA-93

(VERTICAL)

E.M.R: 441’
E.T: 415

Rev. 207, 94#/pies H40 248’)

Niple “BX” 278 (ID=2.312) @310

Rev. 13-3/8”, 68#/pies J-55 @ 6886’

Rev. 9-5/8” , 47#/pies N-80 @ 10394’ :

(11408’ 11410”) Aisl.
L1 (11418’- 11423")

(11428~ 11455")
(11474’- 11476") Aisl.

N1 (11660’- 11690°)
NI (11681°- 11692”) (Cementada)

02 (11725- 11739%)
02 (11733’- 11739%) (Cementada)

P28 (11761°- 11768°) (Cementada)

R2S (11832’- 11848°)
(11852°- 11854°) Aisl.

R4U (11918 — 11924” ) (Aisladh)

Prof. Final: 12004

Fecha:19-01 - 2011

COORDENADAS UTM:
E: 449.432,06
N: 1.022.597,09

9 Mandriles MMA 2-78” con VGL calibradas de

—1— 15" @ 2102°, 3935°, 5674°, 7005°, 7959°, 8852°,

9462°,10103°,10714.

TP Colgador 9 5/8” x 7”@ 10139’

—

368 Tubos de 27/8”; 6.5#; N-80; EUE

[————> Camisa CAMCO 278”EUE (ID=2312”) @ 11250’ Cerrada

l———————p ON-Off-ToolCAMCO 278” @ 11283

Emp. BKR “FH” 7x 32#/FT @ 11321’

Camisa CAMCO 278”EUE (ID=2312") @ 11419’ Cerrada

Emp. BKR “FH” 7x32#/FT@ 11552°
Camisa CAMCO 2 78”EUE (ID=2.312") @ 11650’ Abierta

=% Emp. BKR “FH” 7x32#FT@ 11720’
l————pp Camisa CAMCO 2 78”EUE (ID=2312") @ 11735’ Cerrada

=

t—}TAP()N MAGNA RANGE @ 11745°

P Niple “XN” 27/8 (ID=2.205")y Tapon “XN”.@ 11768”
———-——p Localizador 2-7/8”BKR 80-40 @ 11770

> EmpPerm BKR “F1” 7x 32#/FT x4” ID @ 11770’

Pata ¢ mula BKR @ 11775’ (TAM80-40)

TDH @ 11885”

Landing Collar @ 11963°
ZAPATA Rev 77, 32#/pies P-110 @12004°

NM

Figura F.4 Diagrama Mecanico del Pozo 33AC-93




RIF: J-31695983.0

DIAGRAMA MECANICO ACTUAL POZO: 33CA-110A

(DIRECCIONAL)

Direcciona “J’

EMR: 437
E.T: 407

K.O.P. @ 4750

Max. Ang: 22,06° @ 10625 (MD)

FECHA: 08-09-08

COORDENADAS UTM:
E: 452.13524
N: 1.021.442,05

Rev. 20” ,106 # pies K-55 @709

Rev. 13-3/8”, 72 #/ pies P-110 @ 6002

Rev. 9 5/8”,47 #/ pies P-110 @ 10700’

N1(11636°-11646°)

01 (11686°-11692")

P2S (11722°-11727)
P21 (11734°-11740°) Cement. sk

(11778°-11780”
R2S (11782°-1178°

R2S (11790°-11800°
R2S (11801°-11807")Cement s/
R2S (11808°-11820°)

R2I (11826°-11836") Cement. se
(11837°-11839")Cement. s/e

Cement. sle
Cement. s/e

)
)

S48 (11975°-11980°)(Aislada)

Prof. Total: 12100’ (MD)
11922’ (TVD)

Niple “V-2” 278”(ID=2380") @ 315’

]
N
L'
B 9 Mand KBM NVGL1.0” @+~ 1972° 3561 4923°
n 6174> 7182 8178°9069° 9851° 10526°.
)
i
b | 3N
, ES Hueco 8888’ 8920’/ 8948’ -8953/ 9053’ -9120°
3
Tuberia 2 7/8”
[} P Tie back desde Sup.@ 10322°7”,23# /pies N-80

Colgador 958” x7” @ 10322’

Camisa 2 78” EUE +/-11496°
On Off Tool5 127x278” EUE +/-11530”
Emp. Hidraulica 77x29#+-11564°

Camisa 2 7/8” EUE +/-11602°

Emp. Hidraulica 7”x29 # +- 11668’

Niple de Asto.“XN” 278" @ +/-11700"
Localizador 27/8” EUE @ +-11701"
EMP. Permanente7”x29# @ +-11702°

Pescado niple de Asiento “E” 2-7/8” @ 11706
Empacadura “TKR-1” 7”x29#/FT@ 11700’ Centro gomas 11706
Porta disco, pup jointx 4°,tapén 11714’

\4
r‘
L

TDH @ +- 11769’
TDH @ +- 11773

U
All

Colgador7”x41/2” @ 11849’

Rev. 77,29# /pies P-110 @ 11912°
Tapon de Cmto. @ 11949 (base)

it

Cuello Flotador @ 12046’
ZAPATA Rev.412”,135#/pies P-110 @ 12088’

Figura F.5 Diagrama Mecanico del Pozo 33CA-110A




APENDICE G
SENSIBILIDADES DE DANO A LA FORMACION DE LOS POZOS
EVALUADOS MEDIANTE ANALISIS NODAL



Grafico G.1 Daiio estimado pozo 33AC-20 Arena N1 33A2

Grafico G.2 Daiio estimado pozo 33AC-77 Arena P21 33A77




Grafico G.3 Daiio estimado pozo 33AC-93 Arena N1 33A2

Fuente: Autor

Grafico G.4 Daiio estimado pozo 33CA-110 en la arena P2S 33CO-110




Grafico G.5Sensibilidades de dafio a la Formacion Pozo 33AC-2A para S=0 a
condiciones actuales

Grafico G.6 Daiio a la Formacion pozo 33AC-2A antes de estimulacion en Mayo
de 1986



Grafico G.7 Dafio a la Formacion pozo 33AC-2A después de estimulacion en

Mayo de 1986

Grafico G.8 Sensibilidades de Dano a la Formacion Pozo 33AC-2A antes de

estimulacion en Junio de 1989



Grafico G.9 Sensibilidades de Dafio a l1a Formacion Pozo 33AC-2A después de

estimulacion en Junio de 1989

Grafico G.10 Sensibilidades de Daifio a la Formacion Pozo 33AC-2A antes de

estimulacion en Mayo de 1990



Grafico G.11 Sensibilidades de Dafio a la Formacion Pozo 33AC-2A después de

estimulacion en Mayo de 1990

Grafico G.12 Sensibilidades de Daifio a la Formacion Pozo 33AC-2A antes de

estimulacion en Abril de 1991



Grafico G.13 Sensibilidades de Dafio a la Formacion Pozo 33AC-2A después de

estimulacion en Abril de 1991

Grafico G.14 Dafio a 1a Formacion pozo 33AC-20 antes de estimulacion en

Septiembre de 1998




Grafico G.15 Dafio a la Formacion pozo 33AC-20 después de estimulacion en

Septiembre de 1998

Grafico G.16 Sensibilidades de Dafno a la Formacion Pozo 33AC-20 a
CONDICIONes actuales




Grafico G.17 Sensibilidades de Daio a la Formacion Pozo 33AC-77

Grafico G.18 Sensibilidades de Daino a la Formacion Pozo 33AC-77




Grafico G.19 Sensibilidades de Dano a la Formacion Pozo 33AC-93

Grafico G.20 Sensibilidades de Dafno a la Formacion Pozo 33CA-110A




APENDICE H
ANALISIS DE CRUDOS Y AGUA DE FORMACION



Figura H.1 Analisis de Crudo Pozo 33AC-2A septiembre 2010




Figura H.2 Mancha de Oliensis Pozo 33AC-2A Septiembre 2010




Figura H.3 Mancha de Oliensis Pozo 33CA-113 Julio 2010




Figura H.4 Mancha de Oliensis Pozo 33CA-104RE Agosto 2010




Figura H.5 Analisis agua de formacion Pozo 33AC-2A



Figura H.6 Analisis agua de formacion Pozo 33AC-52



Figura H.7 Analisis agua de formacion Pozo 33AC-86



Figura H.8 Analisis agua de formacion Pozo 33CA-110A



Figura H.9 Analisis agua de formacion Pozo 33CA-110*
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