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RESUMEN

El presente trabajo tratá acerca de a Optimización de un S¡stema de

Reinyección de Agua, enfocado en la íactibilidad de reinyectar a mayores

presiones. La importancia de que el sistema trabaje de una forma mas

efic¡ente radica en los altos costos que genera debido a la gran cantidad de

energía requerida para bombear y poder reinyectar altos volúmenes de agua,

que en Repsol - Ypf Ecuador llegan a seiscientos mil barriles por día.

Pa¡a ¡ealizar un adecuado diagnóstico del sistema actual, se hizo un análisis

de las tres partes fundamentales que intervienen en la Reinyección de Agua,

las cuales son:

.Jo El Reservorio Receptor

i: El Agua de Reinyección

e Equipos de Reinyección

Para saber las características del reservorio receptor, que en los pozos del

Pad Amo A es el yacimientc ñl '1 . se h,:: un estudio que se lo detalla en los

capitulos 'l y 2. El primer capitulc, abarca los aspectos estratigráficcs

generales. ambientes depositacionales edad geológica de los principales

-vacimientos del Oriente Ecuatorianc hacienCo especral énfasis en -'l

Reservorio Receptor.
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Dentro del capítulo 2, se puede conocer acerca de las pruebas que se

realizan para conocer parámetros petrofísicos, como permeabilidades,

pres¡ón promedia del yacimrento, daño de formación y otros; especialmente

para poder realizar cálculos de las posibles tasas de Reinyección. Además

se analiza la capacidad de bombeo que poseen los Equipos actuales de

Reinyección, y parc concluir se detalla acerca de las pruebas de

compatibilidad realizadas entre el agua de formación y reinyección.

El capitulo 3, se refiere a las características y condiciones actuales de los

equipos de reinyección, así mismo se detalla la predicción de las tasas de

producción de agua; de igual forma se describe el funcionamiento del

tratamiento que recibe el agua de producción, considerando que luego de

este anális¡s vamos a poder hacer recomendaciones generales para resolver

anomalías en el caso de haberlas o aprovechar recursos que nos permitan

optimizar el sistema.

Luego de evaluar las condiciones del sistema actual. se elaboro un analtsts

para ver la factibilicjacj de ia reinyección a mayores presiones, dentro del

capitulo 4, se oescnbe ios resultaoos oel anal¡sts del modelo 0e s¡mulacion

Cel campo Amo, el cual previamente fue cargado con la información



necesaria incluyendo lcs parárnetros que en capitulos anteriores fuercn

obtenidos. Conjuntamente se presentan el procedimiento para elaborar los

cálculos, y obtener las máximas tasas de reinyección que el yacimiento M1

puede aceptar.

Para finalizar, se elabora un análisis costo - beneficio del equipo propuesto.

para luego exponer las conclusiones y recomendac¡ones obtenidas
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INTRODUCCIÓN

Cuando un pozo de petróleo esta produciendo, no se obtiene solamente el

hidrocarburo sino viene acompañado en diferentes proporciones de agua,

gas y sólidos disueltos. A medida que pasa el tiempo el corte de agua

aumenta continuamente e incluso se puede llegar a producir solo agua , la

rapidez dependerá de las condiciones de cada gozo y yacimiento en

part¡cular.

Algunos campos petroleros del Ecuador tienen un corte de agua promedio

mayor al 90 %, debido a que la invasión de agua se manifiesta

tempranamente por el alta relación de movilidad que hay entre los fluidos de

los yacimientos. Desde la operación del Oleoducto de Crudos Pesados

(OCP), las compañías operadoras han tenido que aumentar la producción de

petróleo con el objetivo de llenarlo y de igual manera con el crudo se generan

altísimos '¡olúmenes de agua, que por normas ambientales, no se pueden

desechar a la superficie.

Eltcnces lcmo única alternat¡/a 1c¿te.e ta Rein)¡ección del ?gua de

producción. en el caso de Repsol Ypf Ecuador, el volumen de agua

reinyectada por día sobrepasa los se¡screntos mil barriles. La ¡mportancia
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de realizar una efic:ente Reinyeccrón radica en lcs altos costcs que esta

genera, debido a la gran cantidad de energía que se consume

El presente proyecto de tesis analiza los parámetros principaies que pueden

influir en el buen desarrollo del Sistema de Reinyección; con el proposito de

encontrar anomalías para dar las pautas a seguir para corregirlas, o en su

defecto, situaciones favorables que se puedan aprovechar para lograr la

optimización del Sistema al menor costo.

Para lograrlo se estudio las partes fundamentales, haciendo análisis de las

caracterÍsticas del reservorio receptor, el tratamiento de limpieza que recibe

el agua antes de ser reinyectada, y las características principales de los

Equipos de lnyección. Todo esto usando las técnicas modernas, y con un

apoyo de figuras muy claras y comprensibles, teniendo a dispos¡ción toda la

información recopilada en los apéndices.

En el estudio, se trato de poner los procedimientos. cálculos, conclusiones y

recomendaciones con un carácter de ingenrería de la forma mas

;omprensible y tcmpleta pcsible, para ?ue pueCa ser':tili:eCc pcr cualquier

persona que quiera reforzar sus conocimientos en Reinyección de Agua y

que sirva como un documento de consulta y referencia para próximos

proyectos.



CAPITULO 1

cENERALTDADES y GEoLoGía oel RESERVoRTo
RECEPTOR

1.1 GENERALIDAOES

El bloque 16 (Figura 1.'l ), operado por Repsol YPF Ecuador, está ubjcado

en la parte central de la Cuenca Oriente Ecuatoriana dentro del Parque

Nacional "Yasuní" y la reserva étnica "Huaorani". Geográficamente esta

localizado en la parte Nor-Oriental del territorio ecuatoriano dentro de la

provincia de Orellana (Figura 1.2).

EI campo Amo, conjuntamente con los campos Daimr, Grnta e lro, torma

pañe de los Campos dei Sur'en el Eloque 16, operado por YPF Ecuador.
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Se encuentra localizado en la parte central de la Cuenca Oriente

Ecuatoriana, aproximadamente a 215 km al Este de Quito.

Este campo fue descubierto por CONOCO, con la perforación de los pozos

exploratorios Amo-1 (Norte) y Amc-2 (Sur), los cuales probaron petróleo

en las areniscas Basal Tena, "M-1'y "U'' de la formación Napo (Cretácico

Superior).

El desanollo del campo se inicia en 1995, con la perforación de pozos

direccionales desde las plataformas'A' al Norte y'B'&'C'en el sector Sur.

Desde su inic¡o se han perforado 3 pozos verticales y 9 pozos

direccionales.

La producción se inicia en dic¡embre de '1994, con un acumulado, a

diciembre de 2002, que totaliza un volumen de 29.4 MMBO de un petróleo

de ,r 6.8 ,APl y una viscos¡Cad que taria entre 40 v 60 :c. L3s reser'/as

totales remanentes del campo se estiman en 81.8 tul¡/Bo
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1.2 lnformación Geológica Previa Y Datos Geológicos Regionales

"l .2.1 As pectos Generales

La Cuenca Oriente (Figura 1.3) tiene una extensión de 100.000

Km2, y forma parte del conjunto de Cuencas Sub-andinas de tras-

arco. Los bordes de Cuenca están determinados al Oeste por la

Cordillera de los Andes, al Este el Cratón Guayano-Bras¡lero, al

Norte la sub-Cuenca Putumayo en Colombia y al Sur la sub-

Cuenca Marañón en el Peú. En la dirección Este.Oeste, la Cuenca

tiene una forma asimétrica, con un borde Oriental platafórmico y un

borde Occidental tectónico (figura 1 .2)

Los campos más importantes se encuentran en la llanura

Amazónica, y las estructuras productoras son anticlinales de bajo

relieve que, en algunos casos, cierran contra fallas sub verticales-

tnversas
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1.2.2 Aspectos Estratigráf icos

La parte basal (parte ba.ia) de la columna está conformada por las

formaciones Pre-Cretácicas: Chapiza, Santiago, Macuma y

Pumbuiza. Este intervalo estratigráfico ha sido poco estudiado y es

actualmente considerado como el basamento comercial.

La parte med¡a de la columna eslrat¡gráfica corresponde a la zona

de mayor importancia desde el punto de v¡sta petrolero. En este

intervalo se encuentran las areniscas de la Formación "Hollín" y las

areniscas "lV1-1", "lvl-2", "U" y'T" de la formación Napo, las que

constituyen los principales yacimientos de la Cuenca Oriente

dentro del terr¡torio ecuatoriano. En el caso del Bloque 16, las

areniscas M-l y U son los principales reservorios Basal, Tena,

Hollin y f son reservorios secundarios.

Los depósitos Terciarics (parte suoericr) ccrresponCen a las

fcrmaciones fena, Tiyuyacu, Orteguaza, Chalcana, Arajuno.

Chambira. Rotuno y Mesa. Las rocas predominantes son de origen

orincipalmente continental v litolóqicamente corresponden a una
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secuenc¡a de arcillolitas, imolitas. tobas y esporádicos niveles

carbonáticos, arenosos y evaporiticos.

Como producto de la oxidación y meteorización amb¡ental, el color

predominante de estas rocas es el café rojizo. El intervalo Terciario

no presenta un interés hidrocarbu rífero importante.

1.2.3 Principales Yac¡mientos De La Cuenca

Arenisca Basal Tena: Corresponde al depósito clástico o

fragmentario encontrado en la base de la formación Tena,

depositado aleatoriamente sobre la inconformidad que constituye el

tope de la formación Napo en los bajos estructurales relativos

encontrados al momento de su depositación. Se cons¡deran ser

depósitos de carácter fluvial de espesores delgados y que tienen

bastante extensión areal. En el Bloque 16, la Basal Tena produce

9n los campcs Amc 
_y Dairn' rcn una grarredad Ce 16" APl.

Arenisca "M-'1": CcrrespcnCe at depósito clástico regresivo final

Cel Cretácrcc super:cr r'esi:at:gráfcañiente se local¡za al lcpe Ce
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la formación Napo (Figura 1.5). La arenisca es generalmente de

ongen fluvial (canales apilados) a la base. pasando por ambientes

estuarino y marino transicional hacia el tope. A la base la arentsca

se presenta masiva. homogénea y arealmente continúa, con

direcciones preferenciales de aporte del norte y del este; en

cambio que, los niveles superiores de la arenisca presentan

complejas geometrías de diskibución. Los mayores espesores se

encuentran concentrados en el flanco oriental de la cuenca,

concretamente en Tiputini y Pañacocha. A partir de este sector y

en forma gradual en dirección oeste, los espesores se van

reduciendo y llegan a cero en el límite erosional occidental.

Las profundidades estructurales a las que se encuentra esta

unidad estratigráfica varian entre -3.500 pies en el flanco oriental y

-12.000 pies en el eje de cuenca.

La arenlsca M-l esta conformada por dos unidades, inferior y

-cucer;cr la inferior definiCa ocr lrarncas estrtJCturales con rin

mecanismo de producción por empuje de fondo proporcionado por
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un acuífero inf¡nito; y la superior formada por trampas comb¡nadas

estratigráf¡cas - estructurales. cuya energía es proporcionada por

un acuífero finito. y el mecanismo de producción es por expans¡ón

de roca y fluidos y soportado por la presencia de un acuífero

lateral.

En ciertas áreas los dos miembros de la aren¡sca Ml, pueden estar

en comunicación. En las áreas de operación de Repsol YPF

(Bloque 16, Bogi-Capiron y Tivacuno) el grado API varía entre 18 a

20 grados en los campos Capiron y Tivacuno y 14 a 16.5 grados

en los campos del sur, registrándose el menor valor (13.5" API) en

el campo lro.

Arenisca "U": Constituye un depósito clástico transgresivo del

ciclo Napo medio-inferior, localizado estratigráficamente entre las

calizas A y B (Figura 1.5). Las areniscas son generalmente de

origen fluvio-estuarino a la base y marino transicional hacia el tope.

a ra base qeneralmente la arenisca se oresenta masiva.

homogénea y arealmente continua, las direcctones de aporte son
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preferentemente de sureste a noroeste y de este a oeste; mientras

que, las areniscas de los niveles superrores presentan geometrías

heterogéneas.

A nivel de Cuenca, se ha determinado un depocentro localizado en

la porción central - desarrollo de "U" inferior- en donde la zona

arenisca U t¡ene espesores mayores a 250'. En dirección oeste, los

espesores se van reduciendo. En los flancos orientales se tiene

una distribución bastante amplia - desanollo de "U" superior - con

espesores que varian entre 25 y 50 pies. En el Bloque 16, el mejor

desarrollo se presenta en el sur.

Las unidades básales de U inferior conforman trampas

estructurales, Ia energía es proporcionada por un acuífero infinito, y

el mecanismo de producción es por empuie lateral y de fondo

dependiendo del espesor de la unidad y su posición estructural

relativa al contacto agua-petróleo. En las aren¡scas del tope (U

suoerior). el entramoamiento tiene comocnentes estratigráficos. el

mecanrsmo de producción es por expansión de roca y fluidos
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combinado con empuje lateral y de fondo, proporcionado por un

acuífero f¡nito. En el Bloque 16, la arenisca "U" es un excelente

reservorio en los campos del Sur. el petróleo entrampado presenta

un grado API promedio de 16.5 '.

Arenisca "T": El ¡ntervalo arenisca 'T" se localiza

estrat¡gráficamente entre las calizas ''8" y "C" de la formación Napo

(Figura 1.5). La arenisca es generalmente de origen fluvial

(canales apilados) a la base, pasando por amb¡entes estuarino y

marino transicional hacia el tope.

Las areniscas en la base, generalmente, se presentan masivas,

homogéneas y arealmente continuas; mientras que, los niveles

superiores presentan geometrias comple.¡as. Existe un depocentro

regional con un eje de dirección Norte-Sur. Los mayores espesores

se encuentran al sur de la cuenca. La arenisca T (porción inferior)

está presente en los bordes oriental y occidental de la cuenca con

esoesores inferiores a los 100 oies. En el Blooue 16. el meior
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desarrollo se encuentra el los campos del Norte (Cap¡ron y

Tivacuno).

El entramcam¡ento de hidrocarburos tiene un control estructural en

las unidades básales, m¡entras que en las unidades estratigráficas

supenores el petróleo ha sido entrampado estrat¡gráficamente. En

el Bloque 16 existe entrampamiento en el campo Tivacuno, con un

grado API promedio de 17.5".

Arenisca "Hollín": La formación "Hollín" está constituida por dos

unidades estratigráficas, la superior y la inferior, conocida también

como principal (Figura 1.5). Los yac¡mientos muestran una

variedad de ambientes depositacionales, var¡ando de fluviales a

marinos someros ó plataformas someras relac¡onadas con cambios

de nivel del mar. El reservorio de la Hollin superior ha sido

interpretado como depósitos marinos de poca profundidad lbarras)

presentando una geometria de gran comple.jidad.



1.3 Análisis De Estudios Geológicos Del Reservorio Receptor.

1.3.1 Arenisca M-l

ll

La arenisca Hollín infericr o principal es una arena fluvial

homogénea, extendida y ccntinua (vert¡cal y horizontalmente). La

energía del yacimiento es Cada por un acuÍfero infinito, el

mecanismo de produccicn es por empuje de fondo. EI

enlrampamiento tiene un control estructural. El petróleo

entrampado en este reservorio t¡ene una gravedad API que varia

entre 19' y 23.9' API en el Bloque 16.

El yacimiento [vl1 lnferior na sido escogido como el reservorio

receptor por tener una gran permeabilidad y poseer un acuífero

infinito de fondo, lugar donde se realiza la reinyección. La arenisca

"M-1", corresponde al tope de la Formación Napo. En el Bloque-16,

liene una edad aproximada de Santoniano tardio a Maestrichtiano

temprano. Las varraciones relativas del nivel de mar constituyen

los factores más imoortantes en la definición de la historia

depositacional de este yac¡mrento.
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Arenisca M-l Superior (Unidad A, A-l), Un¡dad A: Esta unrdad se

halla presente en todos los Campos del Bloque 16, corresponde al

intervalo superior del ciclo "M-l ". Son depósitos Ce Ilanura de

inundación representados l¡tológ¡camente por areniscas de grano

muy fino intercaladas por delgados niveles lutíticos y limolíticos, en

ciertos sectores han sido parcialmente erosionados y remplazados

por areniscas de buenas propiedades petrofísicas, depos¡tadas por

un sistema de canales distributarios.

Estratigráficamente, corresponden a depósitos de canales

d¡stnbutarios (fluvial), relacionados a un nuevo evento de bajo

(relativo) del nivel del mar o podrían estar relacionados a depósitos

de llanura de marea, correspondientes a un evento regresivo.

En el Campo Bogi Capiron ¡a ubicación y dirección de los canales

distributarios han sido definidos mediante el atributo sísmico de

amplitud minrma y los espesores han sido obtenidos de los pozos

existentes en los Camoos Booi-Caoiron. En los Camoos Daimi.

G¡nta e rro. la uorcacron y dirección de los canales distnbutanos
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han sido definidos mediante el atributo sísmico de amplitucj

instantánea y los espesores han sido calibrados con los pozos

existentes en los Campos Daimi, Ginta e lro.

Los espesores totales varian de:

Bogi-Capiron: O' en Capiron 'l , A4, Ag y A3 a 30'en el Capiron N1

Amo: de 12' en el Amo B-7 a 25' en el pozo Amo A6.

Daimi: de 12' en el pozo Da¡mi- I a 43' en el pozo Daimi- 2.

Ginta: de 40'en el Ginta B-4 a 59'en el pozo B-2

lro: de O'en el A-3 a 76'en el lro-7.

El petróleo es entrampado estratigráficamente, la energia es

proporcionada por un acuífero finito y el mecanismo de producción

es combinado, por expansión de roca y fluidos y acuífero parcial.

Unidad A-l: Se presenta en el Campo Bogi Capiron, es un

intervalo estrat¡gráf¡co comprendido entre el tope de la unidad

fluvial "C" y la base de los canales distributarios de la unidad "A".

¡
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En base al estudio sedimento¡ogico - estratigráfico del núcleo

cortado en el pozo Bogi A-4. (Ref . J. Harms. 1997) y correlaciones

regionales el sub-ambiente depositacicn al para el intervalo A-l es

marino litoral somero, con la presencia de barras arenosas l¡torales

en el área de Bogi y la parte sur de Capiron. Los espesores

arenosos varían de 3'en el Capiron A5 a 1S'en el Bogi A3.

Arenisca M-l lnferior (Unidades C, F y H), Unidad C:

Corresponde a la unidad basal del intervalo "M1", la secc¡ón

inferior, presenta depósitos de canales distributarios influenciados

por mareas (presencia de "mud/organic-drapes" Y flujo

bidireccional). que se podría asociar a la última fase de un alto

relativo del nivel del mar en el ciclo anterior. Las partes media y

superior presentan caracteristicas de origen netamente fluv¡al

constituida por una arenisca generalmente de grano grueso, con

estratif¡cación cruzada unidireccional en capas de 1 a 2 pies,

deoositadas en una sucesión de canales multilaterales ,v multi

históricos y la base constiluve una superficie de erosión, resultante

de un descenso relativo de nrvel de mar, de origen tectón¡co. La

arenisca es bastante homogenea y distnbuida en ejes paralelos de

I
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dirección sureste - noroeste. El mecanismo de entrampam¡ento es

de tipo estructural, y el petróleo es movido por la energia de un

acuifero homogéneo e infinito.

Los espesores totales promedios varían de:

Bogi-Capiron: 32'en Capiron 7A a77'en el Bogi A4.

Amo: de 39'en el Amo 810 a 84'en el pozo Amo 1.

Daimi: de 21'en el pozo BB a 56'en el pozo 810.

Ginta: de 30'en el G¡nta 1 a 62'en el pozo 82

l¡o: de 24' en el A6 a 78'en el A-1.

Unidad F: Esta Unidad estratigráfica ha sido encontrada en todos

los campos del Sur del bloque, el tope del intervalo (base erosional

de la Unidad ''C"), esta const¡tuida por una intercalación de lutitas y

areniscas de grano fino, Cepositadas en un amb¡ente de llanuras

de marea. La parte inferior esta constituida por areniscas de grano

fino a medio relacionadas con depósitos de frente deltaico y marino

somero. El registro de buzam¡ento determ¡na una dirección

dom¡nante de paleo corriente de sentido sureste a noroeste.

I
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Los n¡veles arcillo-¡utíticos presentes al tope del intervalo, podrían

const¡tulrse en barreras que controlarían el avance del agua hacia

la suprayacente unidad "C".

Los espesores totales varían así:

Bogi-Capiron, ausente.

Tivacuno, ausente.

Amo: de 6' en el Amo-1 a 56'en el pozo Amo- 2.

Daimi: de 22' en el pozo Daimi B-5 a 47' en el pozo Da¡mi 84.

Ginta: de 30'en el Ginta-1 a 61'en el pozo B-2

lro: de 24' en el A6 a 78'en el Al.

El petróleo es entrampado estrat¡gráficamente, y el mecanismo de

producción es producto de la presencia de un acuifero potente.

Unidad H: La unidad ha sido ¡nterpretada como un depósito

complejo de canales de marea con d¡recciones de sureste a

noreste. El espacio de acomcdamiento Cepos¡tacional para esta

uniCaC (aproximaCamente 4C pies) se ha estimado en 5ase a la

diferencia de espesores entre el tope de la unidad "H"'y el

marcador tvl-l / "A'. en los oozos Ginta 1. 8-7't B-2.
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La creación de espacios depositacionales está relacionado a la

interacción de factores tectónicos ylo de compactación

diferencial. que actuarian en la zona del depósito durante un

tiempo posterior al marcador litológico "A" de la lutita "lVl-|". El

entrampamiento es claramente estructural y el mecanismo de

producción esta dado por un acuífero parcial.

Los espesores totales de arena varían de.

Daimi: O'en el pozo Daimi 1 a 15'en el pozo Daimi 4.

Ginta: O' en el pozo G¡nta 2 a 6l' en el Ginta 1.



CAPITULO 2

ANALISIS DE PRUEBAS Y COMPATIBlLIDAD DE

FLUIDOS DE AGUAS DE FORMACION

En campos donde se producen grandes volúmenes de agua desecho es de

gran importancia optimizar todos los sistemas de reinyección. Es por eso

que hay que tener conocimiento de todos los parámetros f ísicos y qu ímicos

que intervienen, como por ejemplo. presiones, daño de formación,

permeabilidades, compatibil¡dad entre aguas, y de igual manera la

capacidad de los equipos de reinyección. Para esto hay que realizar

:lgunas pruebas.v análisis. y los masirccrtantes se Cetallan en el presente

¡



2.1 Análisis De Pruebas "Falloff Test"

2.1.1 Análisis De Pruebas Falloff, Para Fluidos Con Relación De

Movilidad U n itaria

Antes Ce hacer un análisis a las pruebas Falloff test., hay que

tener una idea clara de los principios fundamentales de la

lnyección y Reinyección. lnyectar un fluido en un reservorio

homogéneo determina dos zonas alrededor del pozo de

diferentes caracterist¡cas. Los métodos de interpretación que

vamos a ver asumen que las zonas son concéntricas

(Figura2.1). Esta hipótesis es verificada cuando la movilidad

del fluido de inyección es menor a la del fluido in situ, y cuando

pasa lo contrario puede haber ínter digitación.

Los métodos presentados asumen un efecto pistón, siendo el

fluido original desplazado por el fluido de inyección. Al igual

que un pozo productor, los pozos de reinyección son

pnncipalmente probados durante el cierre de los mrsmos: y si

en el oroductor se realizan los Buildup, en el inyector se

realizan ios Fallorf cuando el pozo esta cerrado.

I
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En la inyecc:ón inter¿ienen dcs zenas concéntricas, y sus

caracteristicas son las srguientes:

5: La viscosidad del fluido de reinyección es expresada por p*.

J¡ La permeabilidad al fluido inyectado en presencia de

petróleo residual es generalmente diferente a la

permeabilidad al fluido original del reservorio.

3 La compresibilidad total en la zona cercana al pozo de

inyección es expresado como C¡r.

* EI radio de inyección o distancia al banco de agua, es el

radio que se extiende desde el pozo a una distancia

expresada como :

5.6t46fi/i

;7lj;-lJ
El valor de r, puede ser calculada partiendo del volumen total

del fluido inyectado V:

,1,¡ -Qt* /J,1,*t^3b5

ri
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Donde:

h : espesor de la formación receptora (pies).

Qi :tasa de inyección (Bbls/día).

t : número total de días de inyección.

S,, saturación de agua, (fracción).

Swi :saturación de agua irreductible, (fracción).

W, : volumen total de agua inyectado (Bbls).

ó : valor de la porosidad, (fracción).

p* : factor volumétrico de agua (RB/STB).

f El radio de investigación es igual a:

.* Mas allá del radio de inyección n, el reservorio tiene las

mismas propiedades debido a que contiene una sola fase de

fluido (local), de esta manera la viscosidad es la del fluido

original in situ y su abre,riatura es Lr,,

1La oermeabilidad esra del fluido original in situ a la

saturación de agua irreductible Swi y S€ lo representa como

kn La compresibilidad tctal es C,.

t

,,, =o.o2gffi
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1La permeabilidad efectiva del resenrorio al fluiCo de

rnyección, Kw, este valor se lo utiliza para determinar

presiones de inyección, máximas tasas de inyección, factor

de daño de formación.

j: El Factor de daño de formación, S, el cual nos permite

cuantificar el daño causado al intervalo que es afectado por

los disparos e invasión de fluidos que se dieron durante la

perforación del pozo, ya sea este de inyección o de

producción. S, es positivo cuando hay daño en la formación

y negativo cuando no.

Estimar la presión promedio de yacimiento, Ia cual nos

indica que debemos tener una mayor presión de

reinyección.

Una prueba de fall off es análoga a una prueba de build up en

un pozo productor (ver figura 2.2). La inyección es a una tasa

constan(e durante un tiempo hasta que el pozo entra en el

periodo del cierre. Los datos tomados antes y durante el

periodo oe cierre son analizados como una prueba de Build up.

-:-

I



El comportamientc Ce la presión pueCe ser expresada de la

siguiente ecuación y se la aplica para reservorios con acuíferos

infinitos y para reservorios desarrollados:

Pr., -- P' - nr * log
tP+Lt

A/

P. es equivalente a la presión inicial p; para un sistema de

acción infinita. En la figura 2.3 que muestra la gráfica de P,," vs.

log [(tp+at) / At l, podemos observar que se genera una línea

recta con intercepto P* a un tiempo infinito de ciene, donde

[ (tp* rt) / ,rt 1 = 1 además se obtiene una pendiente - m y

puede ser obtenida con la s¡guiente fórmula:

162.6(t 0Lt
,rl = "

klt

Una vez que se la haya escogido la mejor recta ,la
permeabilidad y el factor del daño pueden ser estimados de la

siguiente manera :

t: 'l

t62.6qp,u

( rlir: lp,,- p,,,.,1
f

, l¡ rI
- lr\or 

-

rt-j
-,]

tlt

i
- l¡ r,, 

-

. tpltL'|r ,. ,

I
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Si !a tasa Ce inyección es variable antes de realizar la prueba. el

t¡empo equivalente de inyección puede ser aproximado de Ia

siguiente manera:

lP = 24t!
Qi

Como para cualquier prueba para flujo transiente , la recta debe

ser tomada luego de que culminen los efectos de

almacenamiento , a veces para estimar el tiempo inicial para

considerar la recta en la gráfica semilog (Horner) se utiliza :

I70000 i< C * eo 
l48

kh

,LI

Pero es meior utilizar el método de la gráfica logJog, como se

io muestra en la figura 2.4.

2.1.2 Obtención del Coeficiente del Efecto de Llene

Se lo hace med¡ante la grafica log JP vs. Log 
^t 

(ver figura

2.5), la cual se obtiene a part¡r de los datos ourante e¡ perlooo

de c¡erre, se hace coincrdir una linea recta con penoiente

unitaria por la mayor cantidad de puntos en la zona de la cun¿a

I
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Ccnde se prcduce el efecto Ce llene y de esta línea se esccge

el valor de -\P n, a t hora y se Io utiliza en la ecuación

L' Qi*B I

24 
^4

t
nl

Co, el coeficiente adimensional de almacenamiento, es

calculado de Ia siguiente manera:

CD _ 0.8936Cs

QC,hr,,z

2.1.3 Procedimiento operacional durante una prueba de Falloff

Test

Las empresas de servicios encargadas de evaluar las pruebas

de restauración de presión utilizan por lo general dos

registradores o ameradas de presión para la elaboración de los

trabajos, con el fin de comparar lecturas y asi tener resultados

correctos. Para los Falloff Test corridos dentro del Bloque se

utilizaron las eleclronrcas A - 13 y la X - 53; y tuvo el srgurente

proceso ooeracional:

.& Se arma equipo de slick line con linea de 0.108'

3 Se cambia boca de cabezal

I



* Se chequea tubería ccn 5rcaching tccl ce 4.5", ccn el fjn Ce

ver si existe obstruccicn.

j: Se baja parafin cutter de 3.5"

;: Se bajan las memory gaLges

É Se inyecta agua al pozo a una tasa constante

& Se cierra el pozo por 36 horas

& Se recuperan los sensores de pres¡ón haciendo paradas

cada 10 pies con el fin de registrar datos de pres¡ón.

.i Se desarma equipo de slickline

2.1.3 Resultado Del Análisis Hecho A Los Falloff Test Realizado

En Los Pozos Reinyectores Del Pad Amo A

De acuerdo al presente trabajo de tes¡s solamente se analizo la

prueba correspondrente a¡ pozo Amo Ad por ser la únrca que se

ha realizado en los pozos de Amo A. Se realizo un Falloff Test

en el yacimiento ñ11 con ia rrnalidad cie cuantificar ios valores de

presión existentes en el yacimrenro Pi: ra dimens¡ón de¡ dano o

I
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estimulación S. el '¡alor de la oermeabilidad de la formación k

para fines de evaluación Ce formaclón.

Esta prueba fue efectuada del 22 al 25 de Octubre del 2002,

ver Apéndice A, presentado una respuesta intermttente de la

presión del reservorio en gran parte del cierre, pero si logró

estabilizarse al final del m¡smo. La empresa contrat¡sta

encargada de la prueba, pudo determinar un flu.jo radial y

mediante el método de las curvas tipo, usando el programa

Pansystem de EPS, el modelo que mas se asemeja

corresponde a una Fractura Vertical con conductividad

Finita; además indica una gran disminución de la

permeabilidad del reservorio de 2000 md a 80 md que fue el

valor que se obtuvo en la prueba, y el valor obtenido para el

daño de formación de I.4 no es acorde con el comportamiento

que tiene la Reinyección en este pozo.

2.2 Análisis de ias ''Gráficas de Hail '

En la operación de un programa de inyección, conviene determinar Ia

capacidad de inyección meCiante la evaluacjón del desarrollo

I



30

individual de un pozo inyector o reinyector. Cuando ocurre una

disminución Ce la inyectividad de un pozo en particular, se necesita

hacer un cálculo directo de la perdida de la capacidad o daño de

formación. En el curso normal de las operaciones. una prueba de

presión Falloff es usualmente corrida para determinar la existencia o

aumento del daño de formación. Estas pruebas son largas, consumen

mucho tiempo, y además son costosas.

El propósito del método de evaluación puede indicar la extensión del

daño y determina la perdida de inyectividad sin necesidad del uso de

una prueba de Failoff. El método presentado usa datos de inyeccrón

mensual para todos los cálculos requeridos y efectivamente elimina los

procedimientos convencionales de pruebas en un programa normal de

inyección o reinyección.

2.2.1 lntroducción Del Método de Hall

En 1963, Fiall presentó un s¡stema de análisis del desarrollo de

pozos inyectores usanoo las denominadas GraÍicas de Hail.

Mas adelante, se presenta un análisis del desarrollo de pozos

inyectores, ei cual utiliza rrn método en el cual ia presión

mensual y volúmenes de inyección son usados y graficados
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como una combinación de ra Presión (psia) multiplicaCa por el

tiempo (meses) versus el \/olumen Acumulado Ce lnyección

(Bbls). Acorde con esto, el Grafico de Hall (Figura2.6) antes y

después de cualquier estimulación o tratamiento pueden indicar

del éxito o falla de tales reacondicionamientos; sin embargo en

la mayoría de los casos su uso únicamente es para reconocer

algún daño de formación lFigura2.T), utilizando la ecuación:

p."p,, I

0.o0707 k,,h

Mediante el uso de la ecuación de la pendiente, es posible ver

la relación inversamente proporcional con la transmisibilidad

[fm]. Donde:

Tr, - 
k''h

/l tv

:> Tm rr l/m

Cuando la pendiente es obtenida en psi - mes / barr¡|, y la

transmisibilidad esta en md - ft / cp, una conversión de 29.2 es

insertada. v la ecuación 1 se lransforma en:

fi,, ln
(

I

Ttn =
19.l 'F ().()()l()7 'k r¡



)a

e
ó

1.9-t-1p,,. ln
l'n ./Tn=

Dt

Tmr es determinado de mr y comprende al rango donde no

existe daño de formación. Tm2 es determinado de m2 y

comprende al promedio entre la zona con y sin daño, asi:

Tmr [obtenido a partir de m1] = Tm"

Tmz [obtenido a partir de m2] = Tma¡s

Donde:

i Tm", es la Transmisibilidad de la zona sin daño.

& Tm",n es la transmisibilidad promedio de toda el área que

cubre el pozo.

2,2.2 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Los datos necesarios para realizar la prueba son

Profundidad de los disoaros. oies

Espesor Neto de la zona de inyección, pies

Nivel medio de las perforacrones, pies

Porosidad promedia del reservorio receptor

I
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Radío del poeo. otes

Área de drenaje, acres

Tasa de inyección antes del daño, B/D

Tasa de inyección con el daño, B/D

Radio de investigación (re), pies

Factor volumétrico del agua, RB/STB

Presión en la cara de Ia arena, psi

Y el procedimiento es:

Hallar las pendientes del Hall Plot, correspond ientes a la

zona con daño y sin daño, (ver figura 2.7).

b, Asumir el radio de la zona con daño (r") (ver Figura2.8),

usualmente es cercano a 3 pies, sin embargo se ha visto

que este valor no tiene un efecto significativo en la

ecuación de Van Everdigen usada para determinar el daño

de formación .

3

)

I

)

r.,

tt'.

;
k.k,lnl

\/,..,\ r
,(. lnr ' - k. lnl

t'i \

I
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3.1

Bajo la asunción de que el radio hasta donde termina el

daño [rr], es menor a 3 pies, la transmisibilidad en la zona

con daño puede ser obtenida de:

Tm.,Trn,ln
l'$

,'e

I.»t -'l'm. -
r"r,I

l';r

fe'['nt -Tmtln
f,,

d. El valor de Tm" perm¡te asumrendo el valor de r", y

sust¡tuyendo en la ecuación de Van Everdingen para

obtener el daño de formación Skin [S] :

, _ (,te - ka)* 
1n

;

.§
I'r

tir

e. Con este valor de S, la ca¡da de presión que se genera

cuando el fluido pasa a través del daño se puede obtener

de:

{Pa = t t1 .444nt§s ,q

l'nt,

I



Luego de que el lngeniero realice este orocedim¡ento de

cálculos. debe conocer el Radio de daño (r,), la eficiencia de

flujo, el factor de daño, lncrementos de la inyección. Todos los

resultados obtenidos parten de la ecuación de flujo radial de

Darcy:

pe _ pwr _ l4l..l 
Q sct\,, n( !!_ 

I' Tmt \nr )

Radio del daño :

lPe - Pw)
DR= Pe-Pe-L,Pa

Eficiencia de flujo:

I

DR

Factor de daño

AF = l- FE

Inyección luego de reparar el daño:

[sr - DR'r tl,.t



2.2.3 Análisis Según Los Gráficos de Hall de Amo A

Cuando el gráfico de Hall presenta un cambio en Ia pendiente,

que es el inverso del Índice de inyectividad, ayuda a identificar

si el pozo ha sufrido taponamiento o fracturamiento. Cuando el

pozo inyector se tapona, la gráfica muestra un aumento de

pendiente, y cuando disminuye, significa que el pozo ha sido

fracturado o estimulado, y si no presenta cambio de pendiente,

significa que no existen problemas. Los gráficos de Hall para

los pozos reinyectores de Amo A se muestran en la figura 2.9.

El pozo Amo A1 no fue posible analizarlo mediante este

método, debido a que su tier¡po de operación como reinyector

es muy corto y en este per¡odo no presenta ninguna variación

del comportamiento según el gráfico de Hall.

El gráfico de Hall de los datos de reinyección del pozo Amo A2,

muestra una disminución en la pendiente, la cual correspcnde a

una reducc!ón del daño de formación; debido a un aumento

significativo de la presión lo cual remor¡ió depositaclcnes de

sólidos existentes. Esto se manifiesta ccn una mayor admisrón

del reservorio receptor al fluido de reinyección.
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El análisis realizado al pozo Amo A 3 muestra que existe

taponamiento a principios de septiembre del 2003, esto nos

indica que la recepción de la arena disminuyo a partir de esa

fecha, y además, se determino utilizando las formulas

correspondientes que el valor del daño de formación (S) es de

9.8 (Apéndice E ).

La gráfica correspondiente al pozo Amo A 6, presenta un

comportamiento muy variable a partir de los datos de

reinyección de febrero del 20O1 , logrando estabilizarse en junio

del 2003. El taponamiento fue posible detectarlo en el último

tr¡mestre del año 2003, danoo el valor de daño de formación de

36.9, el cual si se aiusta a la realidad del pozo.

2.3 Anál¡sis De Pruebas De lnyectividad

Dentro de las pruebas que deben eiectuarse a los pozos de inyecclón

y de reinyecc¡ón para conocer su comportamientc a dist¡ntas

presiones y así tener una iCea rnas :!ara de la capac:daC de admisión
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del resen¡orio receptor; están las pruebas Ce inyectividaC, las cuales

deben efectuarse por lo menos una vez por año.

Durante una inyección de agua existe una presión critica cuando el

aumento de la tasa de inyección no es acorde al aumento de la

presión de fondo sino mucho mayor, este es el resultado de una

ruptura o fractura en la formación debido a una presión llamada

presión de fractura.

El gradiente de fractura puede variar desde 0.8 a 1.4 psi / pie, en

muchos reservorios, la presión de fractura puede ser determinada

mediante una graf¡ca de Rvf vs. Tasa de inyección, siendo esta a la

altura del punto de ruptura de la recta, tal como se muestra en la figura

2.10.

Lamentablemente, en ¡os cuatro pozos reinyectores que existen en el

Pad Amo - A solo se ha llevado a cabo dos pruebas de ¡nyecc¡ón una

oue corresDonde al pozo Amo A - 1 y otra al A-6. pero las dos no

aportan con informacrón suficrente para ser u(ii¡zada en un análisis

valedero en la cual podemos oetermtnar la ouena aceptacron del

reseryorio al agua inyectada, pero datos suficientes pero no para

I
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pcder obtener la presión de fractura Ce los mismos. Esta prueba fue

hecha luego de recompletar el pozo para convert¡rlo a reinyeclor el 22

de Agosto del 2003 en el Amo A-1 y en Septiembre del 2QO2 para el

Amo A -6.

En el Apéndice F constan las pruebas de inyectividad que se han

realizado a los pozos inyectores del Campo Amo en la plataforma A.

Ya que no existe información út¡l de las pruebas de inyectlvidad, la

valores de las máximas tasas de inyección alcanzadas fue obtenida de

la historia de reinyección y son las siguientes:

TABLA 1

TASAS MÁXIMAS DE REINYECClÓN ALCANZAOAS
CON EL EQUIPO ACTUAL

POZO

AmoA-1 21 -09-2003 2600 4394 52425

Amo A - 2 27 - 09 -2003 2650 4975 40227

AmoA3 09 - 09 - 2003 2520 4754 47686

AmoA-6 17-09-2000 2410 5076 29674

FECHA Pwh(psi) Pwf(psia) oi(B/D)
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Los datos obtenidos de tas tasas:'náximas alcanzadas durante tcdc el

t¡empo de reinyección muestran la buena aceptación del yacimiento

M1, al agua de producción.

Determinación De Tasas Máximas De Reinyección Con El Sistema

Actual

La tasa de reinyección de agua t¡ene una relación directa con la

presión de reinyección, la cual es la que le proporciona la energia

necesaria al agua para vencer la presión y cualquier cabezales-le que

pueda haber en el reservorio receptor, baja permeabilidad, posibles

taponamientos). Para lograr una mejor reinyección es necesario

poseer un adecuado sistema el cual debe alcanzar la máxima tasa de

reinyección de la manera mas eficiente, pero los equipos de superficie

están diseñados para funcionar hasta ciertos valores máximos de

trabajo (presión, caudal, temperatura, propiedades físico - quÍmicas,

etc), principalmente los equipos de reinyección que intervienen en un

srs(ema de rernyección de agua pueden ser. cabezales, i¡neas de

inyeccrón, equipos de subsuelo y bombas; y las condrciones maxrmas

a ias que pueden someterse son:
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TABL,q 2

PRESIONES MAXIMAS PARA EQUIPOS DE REINYECCION

Equipo Velocidad max
permisible de
flujo (fUseg)

Tasa de
lnyec ción

(B/D)

Presión de
lnyección

(psia)

4000zaCabe

Líneas 10 80000
De ln cc¡on

Pero normalmente el o los equipos que definen las máximas tasas de

inyección posible en algún sistema de bombeo de un fluido son las

bombas, las cuales idealmente deberían trabajar a la mejor eficiencia

posible con la tasa de inyección y presión de descarga necesarias,

Las bombas de inyección son usadas para incrementar la presión del

agua de reinyección. El diferencial de presión entre la descarga de la

bomba y corriente abajo, es lo que causa el movimiento del fluido. Las

bombas de inyecoón en los sistemas de reinyección pueden ser de

dos tipos: reciprocantes o centrífugas. Las bombas utilizadas en el

s¡sterna Ce reinyección en el PaC Amo A son las bombas centrifugas.

las cuales aumentan la presión del flu¡do incrementando la velocidad

del mismo. 1r rle esta manera con'¿ierten la energía cinética en oresión

en la descarga de la bomba.

6000 I
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Para saber los'ralores máximos que me perm¡te Lrabajar una bomba

en particular utilizo el diagrama de trabajo del equipo, es ahí donde

podemos conocer la Presión de succión necesaria, la Potencia del

motor, la Tasa de inyección a la respectiva presión de descarga y la

eficiencia con que trabajaría.

Del análisis realizado a los diagramas (Apéndice G) de las bombas de

inyección para el pad Amo A, se obtuvo que los caudales máximos a

la mejor eficiencia con que se puede trabajar son:

TABLA 3

CAUDALES MÁxlMOS DE LAS BOMBAS DE REINYECCIÓN

BOMBA POZO Qmax
(B/D)

P (psia)

SULZER
MSD
6x8x1 1D

AMO A 1,

AMOA2
24AA 8C

REDA AMO A 3.
AMO A6

36000 1800 77.45

Por lo tanto estos son las tasas máximos que pueden bombearse para

reinyectar ei agua de producción en ei Pao Amo A

EF (%) 
I

I

I

I

I
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Determinación De Compatibilidad Entre El Agua De Reinyección Y

La Formación Receptora

Una de las pr¡ncipales causas de formación de escala y taponamiento

del pozo de inyección es mezclando dos o mas aguas que son

incompatibles. El agua de formación forma un sistema en

condiciones estables y no presenta problemas de escala, sin

embargo, una vez que el agua de reinyección es mezclada con el

agua de formación, pueden ocurrir reacciones que formen y precipiten

productos insolubles. Cuando esto ocurre, decimos que hay

incompatibilidad entre el agua de reinyección y la del reservorio

receptor.

Aguas incompatibles reaccionan para formar nuevos sólidos y el total

de sólidos en suspensión (TSS) de la mezcla es mayor que la suma

de las fracciones TSS de cada agua por separado antes de realizar la

mezcla. Muchas clases de reacciones pueden crear que se depositen

nuevos sólidos. Por ejemplo, particulas insolubles de sulfuro de hierro

o de oxido de hierro pueden formarse cuando una agua que contiene

nrerro oisuelto es mezclaoa con otras aguas que contlenen Acloo

sulfúrico u oxrgeno disueito.

¡



+4

Dependiendo de la composición. el pH, la temperatura y el radio en la

mezcla de dos aguas, podria esperarse como resultado alguno o todos

de los siguientes precipitados: carbonato de calcio, sulfato de bario o

sulfuros de hierro. Y la situación es mas complicada si mas de dos

t¡pos de agua son mezcladas y cualquier aumento de precipitación de

sólidos reduce la calidad del agua de reinyección.

Para determinar si existe o no compat¡bilidad, existe una prueba de

laboratorio el cual consiste en med¡r la cantidad de escala que se ha

formado de la mezcla. Muestras de agua antes de ser mezcladas son

previamente filtradas para eliminar sól¡dos existentes. Cantidades

medidas de los distintos tipos de agua son mezcladas en un vaso de

precipitados usualmente conteniendo distintos tipos de proporciones,

es dec¡r, 25175,50150 y 75125 partes por volumen. Las mezclas son

tapadas de 24 a 48 horas y puestos a la temperatura de reservorio;

Iuego de este tiempo muchos precipitados son visibles, pero es bueno

filtrar el aqua antes de realizar la orueba para pesar los nuevos sólidos

formados.

Para el caso de las aguas de orcduccrón y de formacron. que son

mezcladas para ser reinyectadas en el Pad Amo A, si existe
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compatibilidad y estc se comprobó realizandc :i6 -r 5b pcr 48 ,zs /
durante este tiempo no hubo ningún tipo de fr ur. --;c¡n,! precip os

(figura 2.11). Esto puede ser debido a QUe h. ¡ m4rar del agt 'e

producción (95 %) se produce del yacimientc 1i a,l _r, d ad es tan

el reservorio receptor del agua de reinyección



CAPITULO 3

DIAGNÓSTICO DE EQUIPOS DE SUBSUELO Y
SUPERFICIE

3.1 Configuración Y Completación De Los Pozos Reinyectores

Generalmente, el equipo de superficie, tal como válvulas, manómetros,

medidores de flujo, es el mismo para un pozo de inyección o reinyección

que para cualquier otro pozo. La configuración del árbol de navidad

debe ser tan simple como practico posible, ver f¡gura 3.1 , y todo el equipo

de controi junto con el cabezal deben ser resistentes a la corosión y

eros¡ón.
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Como regla general. mientras más simple es un ensambla.¡e de fonCo,

mucho mejor. En la mayoria de los casos, el pozo de inyección necesita

estar equipado con una sola sección de tubing y un packer (Figura 3.2),

colocando el packer 100 a 150 pies (30 a 46 m) sobre el tope de las

perforaciones hará mas fácil ¡ealizar algún registro eléctrico porque esto

permite localizar los cuellos más rápido y preciso, y ayuda a localizar o

detectar canales tras del casing. Muchas veces múltiples packers y

secciones de tubing son usados para proveer un mayor control en

diferentes zonas.

EL anular de un pozo inyector o reinyector debe ser protegido mediante

el llenado de un fluido no corros¡vo. Este fluido puede ser petróleo o

agua y es usualmente tratado con un inhibidor de corrosión y un biocida.

En el Pad Amo A existen cuatro pozos reinyectores, los cuales han

siCo recompletados oara la rein'¡ección de :gua lueqo rle haber

producido hasta alcanzar el límite económico por altos cortes de agua

(98%), la configuración del completamiento de estos pozos direccionales

consta de una sola sección con tubing y un packeri (los diagramas de
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completación y los surveys se encuentran en el Apénd¡ce H e I

respect¡vamente) y que, a excepción del pozo Amo A - 3, poseen un

liner de 7" colgando en la última sección del pozo como se puede

apreciar en el Apéndice H .

El pozo Amo A-'l fue perforado verticalmente hasta 471 pies de

profundidad, de donde fue desviado y perforado con un ángulo promedio

de 31.27" y un azimut promedio de 42.56', hasta alcanzar una

profundidad de 9176 pies (TVD 7962 pies), y su perforación finalizo el 26

de Octubre de 1994 y fue recompletado para ser re¡nyector el 23 de

Agosto del 2003.

El pozo Amo A-2 fue perforado verticalmente hasta 284 pies de

profundidad, de donde fue desviado y perforado con un ángulo promedio

de 37 .22" y un azimut promedio de 15.73" sureste hasta alcanzat la

arenisca M-'l , la cual fue penetrada a 9433 pies (7668 pies TVD) y el

contacto agua - petróleo fue localizado a 9475 p¡es (7044 pies TVD). Su

perforación finalizo el 5 No,¡iembre de 1994 y ccmenzó a -.er rein)¿ector

de agua el 13 de Aqosto del 2003. El esoesor neto de petróleo

determinado al inicio de la producción de este pozo fue de 36 pies, con

22.3 o/o de porosidad,
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EI pozo amo A-3 fue perforado verticalmente hasta la profundidad de

1425 pies, desde este punto fue desviado y perforado hasta una

profundidad total de 8690 pies (79S4 ¡/D), con un ángulo promedio Ce

27 .42" , en una dirección Sur 18.85' Oeste. Su perforación finalizo el 1 2

de Diciembre de 1994 y fue recompletado para ser en reinyector el 16 de

Junio de 1998.

El pozo Amo A-6 perforado verticalmente hasta alcanzar los 330 pies de

profundidad, desde este punto fue desviado hasta alcanzar una

profundidad total de 9835 pies (8015 pies TVD), con un ángulo promedio

de 40.71", en una dirección Norte 61.42 Este. Su perforación finalizó el 6

de enero de 1995 y comenzó a ser re¡nyector el 15 de Marzo de 1997. La

historia de completamientos se encuentra en el Apéndice J y la

ubicación de estos pozos se visualiza en la figura 3.3.

3.2 Diagnóstico De Los Pozos Re¡nyectores

Los equioos de suoerflcie v de subsuelo. aue inten/ienen en un sistema

de Rernyeccion de Agua estan expuestos a factores externos que pueden
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producir mal funcionam¡ento y reducir su tiempo de vida útil. La mayoria

de estos factores van a depender de la calidad del flu¡do que se va a

reínyectar en el reservorio receptor. y los problemas mas comunes que

pueden presentarse debido al mal control de la calidad del agua que se

va a reinyectar son:

Corros¡ón

Formación de escala

Acumulación de bacterias

Desgaste por superar velocidades máximas del fluido permisibles

Es por esto que se tiene que llevar un adecuado monitoreo para conocer

la condición de los pozos reinyectores y los métodos que se usan para

la inspección de los equipos de subsuelo son:

Herramientas de calibración de estado de tuberias de fondo (tubing y

casing): Estas herram¡entas son corridas en los pozos de re¡nyección

mediante wirel¡ne, y se usa para determinar la corrosión ¡nterna. Un

perfil de la condic:ón se puede conocer rediante el contacto que

tienen unos dedos mecánicos que posee !a herramienta ccn el intericr

de la tuberia donde se esta lomando el registro.
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lnducción Electromagnética (casing¡: La cual utiliza inducción

magnética para detectar corrosión interna y externa del casing, la

herramienta satura una sección de casing entre los polos con un

campo magnético inducido, enviando lineas de flujo magnético. Si

hay una anormalidad en la pared de la tubería como un hueco o

agujero, se puede determinar mediante la interpretación del reg¡stro

corrido y as¡ determ¡nar el lugar donde puede existir fuga de fluido.

Generalmente luego de recompletar un pozo para convertirlo en inyector

o reinyector se toma un regislro para determinar si existe anomalías en el

cemento y tuberias (casing y tubing); pero lamentablemente en los pozos

reinyectores de Amo A no se ha hecho n¡ngún estud¡o al respeclo. Las

completaciones de fondo no han presentado ningún problema mecánico,

el ensamblaje de fondo mas antiguo solo tiene 11 años de

funcionamiento.
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3.3 Estudio De Corrosión Del Sistema De Superficie

La corrosión es la principal causa de fallas en tuberías y equipos de

superficie alrededor del mundo. Cuando una tuberia falla, ocasiona

grandes impactos en términos de pérdidas de producción, daños a Ia

propiedad, contaminación y riesgo a vidas humanas.

Por definición, la corrosión es la deslrucción de un metal o metales, a

través de la interacción con un ambiente (ejem. suelo o agua) por un

proceso electroquímico, es dec¡r, una reacción que envuelve un flujo de

corriente eléctrica e intercambio de iones.

Los equipos y tuberías expuestas al aire libre, son propensos al depósito o

acumulación de agua, polvo, herrumbre, escapes de vapor, salitre, etc. La

acumulación de estas substancias en tuberías aéreas forma pequeñas

pilas galvánicas que eventualmente corroen la superficie del metal. La

aplicacrón de prntura y un programa de limpieza superficial y

manten¡miento es suficiente para alargar la vida útil de las tuberias de

supenicre. Sin emoargo la apr¡cac¡on del recubnmiento de prntura debe

hacerse con especial cuidado, para que cumpla su misión de a¡slante de
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agentes externos. ya que ningún revest¡miento ga?nliza una protección

del 100%. lmpurezas en el material o proceso de aplicación de Ia capa

protectora, golpes o ralladuras al momento del transporte o instalación

pueden desmejorar el aislamiento. Es por esta razón que para garanlizar la

prolongac¡ón de la vida útil de una tuberia revestida se acompaña de un

sistema de protección catód¡ca.

Es un método por el cual el equipo (equipos y tubería) es protegido para

convertirlo en un cátodo. En efecto, la protección catódica hace al acero

comportarse como un metal noble.

En las operaciones de inyección de agua se usa la protección catódica

por:

La exposición a sólidos con cantidades variables de humedad, sales,

y oxigeno disuelto.

Exposición externa a algún fluido. agua salada

Exposición interna a sales disueltas, Ox¡geno. Acido Sulfúrico y

Dióx¡do de carbono.
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El cumplimiento de este proceso y un programa de inspección y

mantenimiento de la línea nos garantizará la prolongación de la vida Útil

de la tubería.

3.3.1 Detección Y Monitoreo De La Corrosión

Generalmente. el monitoreo de la corrosión en un Sistema de

lnyección o Reinyección de agua, es usado para indicar:

(1)diferencias en las tasas de incremento de corrosión en varios

puntos (es decir, a la salida o entrada de los tanques, bombas,

etc), (2) diferencias en locaciones especificas a distintos tiempos

de medición, y (3) cambios en la tasa de corrosión como resultado

de un tratamiento con inhibidores.

La evidencia de que la tasa de incremento de corros¡ón es muy

alta, es descubierta inicialmente por inspección visual de los

equipos de superficie. Pueden presentar grietas. roturas o agujeros

externos. v usualmente tienen residuos oroducto de la corrosión

generada por agentes sobre la superficie.
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La dificuitad de detectar tempranamente ¡a corrosión depende de

dos factores:

La tasa de incremento no uniforme, que puede presentarse en

diferentes puntos en el sistema de inyección, y

lnsolubilidad de productos corros¡vos.

En practica, para monitorear la corrosión se usa generalmente

uno o mas de los siguientes procedimientos:

1. ¡/|ediante Pruebas Ouímicas: Anál¡sis completo de minerales

presente en el agua de inyección (ver Apéndice J), incluyendo

la formación de hierro, ácido sulfúrico y oxigeno disuelto, y los

análisis de H2S y 02 deberían ser hechos per¡ód¡camente

durante toda la vida de la operación. Para estos anál¡s¡s

existen d¡versos equipos en el mercado que son vendidos por

rarias empresas (figuras 3.+ 7 3.5).

2. Pruebas Oue Determinen L Tasa D e lncremento De La

Q_Qqqsjé_0-Un oroqrama de monitoreo de la tasa de incremento
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de corrosión. deberia ser usado desde el ¡nicio de las

operaciones de inyección y continuar periódicamente m¡entras

este en operación el sistema de inyección. Este monitoreo es

importante hacerlo en puntos seleccionados, para detectar

cambios que pasen en el estado del sistema, esto es posible

mediante el uso de cupones (ver Apéndice K) y estos permiten

además conocer depositaciones, bacterias y desgaste. Otro

método que también es frecuentemente usado es la Probetas

de Resistencia Eléchica.

3.3.2 Diagnóstico De La Corrosión En Los Equ¡pos De Superficie

De SPF En El Bloque 16

Para evaluar la corrosión en el Sistema de Reinyección dentro del

bloque 16 se utilizan los dos métodos establecidos, mediante

Análisis Fisico-Químicos, desgaste de Cupones de acero y

Probetas de Res¡stencia Eléctrica. En el diseño del Sistema de Ce

Reinyecclón Ce Agua se uso como composic¡ón promedia del

agua. los parámetros moslrados a continuación:
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TABLA 4

PROPIEDADES FíSICO - QUíMICAS
DEL AGUA OE REINYECCIóN (IOEALES)

PARAMETRO INY. SPF

pH

TEMP. oC

7.1

24,7

CONDUCTIVITY mS/cm
SALINITY ClNa- (mg/l)

26700

TOTAL ALKAL. (CaCO3 mg/l) 10¿0

TOTAL HARDNESS (CaC03 mg/l) 910

cALclUM HARDNESS (CaCO3 mg/l) 80c
MAGNESIUM HARDNESS (CaCO3 ms/l) 110

So4- (ms/l) 450
HGO3- (ms/l) '1269

6¿++ (mg/l) 320

Mg++ (mg/l)
cl-(mg/l)
¡¿+ (mg/)

26
10440

6960

fs++ (mg/l) 2,5

1788ESTD (mgil)

La influencia que tiene cada una de las propiedades y elementos

mostrados en la tabla están en el Apéndice K. y los procedimientos

para cuantificarlos a través de pruebas quimicas se encuentran

en el Apéndice L.

ras propredades iis¡co - qt¡riircas del aEua ce re¡nyecclon ¿e SFF,

se mantienen dentro del ranEo de calidad requerida. Luego de

I

I

{

I

fi4aol
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revisar los anális¡s de los resultados de las pruebas físicc -
químicos realizados durante los últimos seis meses mostrados en

el Apéndice ill se puede determinar que las propiedades se

mantienen estables, y por lo tanto no existe alguna tendencia

corrosiva ¡mportante.

El principio fundamental del uso de Probetas de Resistencia

Eléctrica, es la medida de la resistencia eléctrica de unos sensores

que son colocados en el paso del fluido (interior de tanques,

tuberías, cabezales, etc) que se va a reinyectar; que a mayor

corrosión que estén sometido los sensores, el tamaño de estos se

va a reducir y su resistencia eléctrica va a aumentar, y mediante un

¡nstrumento de medida se puede observar la tasa de incremento

de corrosión del fluido. Este mon¡toreo se lo hace diariamente en

el campo, y los valores obtenidos durante los últimos seis meses

se lo puede observar en el Apéndice N.

La tasa de ccrrosión prcrnedio que existe en el PaC Amo A entre

Noviembre del 2003 a Marzo del 2004, es de 0.43 mpy: esto

quiere decir que los equioos se van a desgastar 0.427 milésimas
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de pulgada por año que es un valor que esta entre el promedio

normal de desgaste.

Además evaluar con los métodos descritos anteriormente cuando

hay alguna para pu mantenimiento o problema en algún equipo de

inyección en algún Pad, se hace una inspección visual de la parte

interna en ciertos puntos de los equipos de superficie (tuberia y

bombas, ver figura 3.6), de esta forma se pudo evidenciar el buen

estado de los equipos.

Mediante el análisis de los métodos de mon¡toreo presentados se

llego a la conclusión que los equipos del Sistema de Reinyección

de Agua de Amo A no presentan problemas por corrosión, ni

tampoco se pudo evidenciar una tendencia corrosiva; más

adelante. en el subcapitulo 3.6 se hace un análisis del desgaste

mecánico que presentan las tuberias en Superficie usando equipo

de ultrasonido.
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3.4 Oatos Oe Tasas De Producción De Agua Y Predicción

El perfil de producción de agua para el Bloque - 16, antes de la operación

del OCP era aproximadamente de 315000 bapd y desde que entro en

funcionamiento a partir del segundo semestre del 2003 hasta d¡ciembre

del 201 I que termina el contrato de participación por parte de la

Compañía Repsol Ypf la producción promedio esperada será de 600000

bapd y en el último año tendrá una producción diaria de 562000 (figura

3.7.)

La producción estimada de agua de los campos del sur (figura 3.8), entre

ellos el campo al que pertenece la plataforma de pozos en estud¡o: Amo,

Daimi, G¡nta, e lro, a¡canzaran una producción de agua de 348000

barriles en el año 2004, alcanza¡á la producción mas alta 51 3438 bapd

en el año 2012, todo esto tomando en cuenta un corte de agua promedio

del 91 % y suponiendo que las expectativas de producción se cumplan.

De acuerdo a estudios anteriores realizados por la empresa. la tasa de

rein)/eccrón fBls/dia\ de 3cua 1ue rcr.esccnde oor plataforma

(particularmente lo que corresponde al Pad Amo A) se lo detalla en el
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Apéndice P, las cuales podrán variar según el comportamiento de la

producción de petróleo que se tenga en el bloque.

3.5 Tratamiento Oe Aguas De Producción Y Sistemas Oe Reinyección

Hay tres principales ob.jetivos desde un punto de vista operac¡onal de un

Sistema de Reinyección de Agua:

1. Entrega de agua limpia al pozo de inyección.

2. Preven¡r taponamiento y depositación de sól¡dos en líneas,

separadores y pozos de inyección.

3. Mantener el buen estado de los equipos de superficie y subsuelo,

previniendo la corrosión.

El obietivo del s¡stema de Reinyección de Agua en Repsol Ypf es obtener

el agua con un conten¡do menor a '15 ppm de crudo y un contenido bajo

de sólidos disueltos, para poder así ser reinyectada a la formación e

impedir algún tipo de taponamiento en los poros del resenzorio receptor.

9esCe:ue:l :rc!a.je rrcCucción 95 obtenicla.je la extracción 4e crttdo

tiene que pasar por un proceso el cual debe permitir tener la meior
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calidad del agua para su reinyección. El proceso consta de dos partes

fundamentales que son: La Planta de Tratamiento de Crudo y la de agua,

y un tratamiento químico periódico del agua de producción, y.Ei

funcionamiento de cada uno se detalla a continuación.

3.5.1 Descripción De La Planta De Tratamiento Del Agua De

Producción

En la plataforma de producción (wellpad) se real¡za el tratamiento

quimico al fluido producido, con el propós¡to de controlar

emulsiones, corrosión y escala, y que el crudo tenga las

condiciones estables hasta llegar a la estación de producción. El

volumen de crudo producido, mediante bombeo electrosumergible,

ingresa al manifold desde el cual se direcciona el flujo hacia el

separador de prueba o a la linea que conecta a las facilidades de

producción.

E! fluido lrcCuciCc llQ ol 3q11¡\ inqr-osa a 'os trr'ee \l/ater Kncck

Outs (FWKO) (figura 3.'10). donde se realiza una separación
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primar¡a del crudo, enviando el agua libre separada (con 200 ppm

de crudo) hacia el sistema de tratamiento de agua de formación;

el petróleo con un 50 % de agua es enviado a los separadores de

producción, previo calentamiento en los lntercambiadores de

calor (figura 3.1 1 ).

En los Separadores de Producción (figura 3.1 2) de la mezcla

crudo - agua (50 - 50 %), se obtiene un petróleo con un 15 % de

agua y se envía a los deshidratadores electroestát¡cos (figura

3.13) en donde se complementa el proceso de extracción de agua

y gas del petróleo. Y el agua generada de la separación en estos

equipos es enviada a la Planta de Tratamiento de Agua de

Formación.

El petróleo proveniente del proceso de deshidratación, con un

contenido de agua y sedimentos menor al 1 o/o ingresa a las botas

de desgas¡ficacrón para completar su estabilización y poder ser

bcmbeado ? la gstación d-o .nezcla en ShushufinCi. .lesCe ros

Tanques de Surgencia. (Las principales características técnicas
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de |os equ¡pos del S¡stema de Tratamiento De Crudo se encuentra

en el Apéndice Q )

El agua proveniente del separador de producción y del

deshidratador electrostático, pasa a los Scrubbers de agua (figura

3.14) en el que previamente se inyecta un químico clarificador. con

el fin de extraer el crudo residual conten¡do en el agua.

El agua obtenida, con un contenido menor a 40 ppm de crudo, se

envía hacia los Tanques Skim de Agua de Producción (figura 3.15)

para que por diferencia de densidades obtenga la menor cantidad

de ppm de petróleo.

En los Tanques Skim el agua de fondo del tanque t¡ene una

concentración de 15 ppm de petróleo y de allí es enviada al

sistema de reiny;ección. a tra'vés de bombas bcoster (figura 3.16)

ras.nismas que le,rantan !a presión de 85 a 95 Psi, las en'ría hacia

las bombas de media presión donde se alcanza 1250 ps¡. y se
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envia a los wellpads para la reinyección en los pozos; el agua de

reinyección llega al Pad Amo A con 1 100 psi.

La reinyección de agua es realizada mediante un sistema (figura

3.17), el cual consta de bombas de alta presión cuyas

característ¡cas son:

TABLA 5

CARACTERíSTICAS PRINCIPALES DE
BOMBAS OE REINYECCIÓN

Presión de descarga 2500 PSt

Caudal de lnyección 30000 bapd

P oten c ia 1500HP

El sistema de tratamiento de agua descrito, fue diseñado para

procesar 450000 barriles de agua por día (bapd) y en la actualidad

se esta procesando mas de 600000 bapd. Como resultado de

esto, se esta obteniendo el agua de producción con altos valores

de ppm de crudo y sólidos disueltos, debido al corto ttempo de

;es¡cencia que tiene ¿i ílu¡co.:e ie¡nyecciorl en el ¡Jroceso.
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3.5.2 Tratamientos Químicos Utilizados En La Re¡nyección Oe Agua

En El Bloque 16

Además del agua de producción pase por un proceso en el que

intervienen varios equipos Ce separación, es necesario que este

sea reforzado por un tratamiento. Bajo esta categoría existen

tratam¡entos para prevenir el crecimiento de bacterias, usando

neutralizantes para reducir la acidez, ¡nh¡bidores de escala y

procesos para eliminar los sólidos en suspensión. Todas estas

son técnicas para prevenir la corrosión y taponam¡entos en Ia

formación.

Los biocidas retardan el crecimiento y la acumulación de colonias

microbianas que promueven el daño al metal por células de

a¡reación y generación de H2S.

La sedimentación y filtrac:ón del agua scn beneficiosas en el

programa de control de corrosión para prevenir depósitos que

Dromueven la acción local en una célula de la tubería.



67

QuÍmicos que impidan la depositación de sólidos que forman

escala, pueden ayudar a mantener superficies limpias y con menor

probabilidad de sufrrr daños.

Los inhibidores de corrosión actúan d¡recta o indirectamente,

generando una película sobre la superficie metálica, protegiéndola

de esta forma contra los agentes corrosivos. La mayoría de

inhibidores son absorbidos por la superficie metál¡ca, e

incrementan la polarización aniónica o cationica o ambas, reducen

la difusión de iones a la superficie metálica. e incrementan la

resistencia eléctrica en la interfase electrolito - metal.

El uso de clarificadores permiten la formación de flóculos

gelatinosos que sirve para agrupar a los sólidos en suspensión. a

las oartículas coloidales y a la materia orgánica contenida en el

agua. Esto se produce porque los sólidos en suspensión poseen

carga negati,ra. .nientras que ros oolielectrólitos utilizedos scn rle

carga positiva. permitiendo la agrupación de los flóculos de los
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só¡idos para que sea mas fác¡l su extracción a través de los flltros

de la planta de tratamiento de agua.

3.6 D¡agnóstico Y Ensayo No Destructivos De Los Equipos De

Superficie

Los Ensayos no Destructivos en gran forma son auxiliares del control de

calidad de los productos, partes y componentes del manten¡miento

industrial, tanto preventivo como correctivo.

Procesos de fabricación como soldadura, conformado mecán¡co,

fundición, tratamientos térm¡cos, etc. encuentran en los Ensayos no

Destructivos un ¡nstrumento poderoso de inspección. Los Ensayos no

Destructivos hacen evidente su importancia en los sigu¡entes casos:

Realizar el control de cal¡dad y verificar las propiedades de los

crcductos en los procesos de fabricacrón 7 durante el funcionamiento

Ce máquinas en la industria petrclera,

a

b. Para dat confiabilidad a equ¡pos v elementos fabricados.
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Para detectar oportunamente errores en producción y montale.

d. Para detectar discon tin u idades en materiales.

Para hacer investigaciones o ,nspecciones preliminares.

f. Colaborar con el manten¡miento preventivo.

Los principales objetivos de los Ensayos no Destrucl¡vos son entonces:

Asegurar la calidad de los equipos, aumentando su confiab¡lidad

Prevenir accidentes y asegurar,ridas humanas.

Prevenir la paralización de servicios bás¡cos.

Se utilizo pruebas de ultrasonido con un calibrador (figura 3.18) de Ia marca

Ultraspec, para elaborar un diagnosticc del estado de las líneas de inyección

utilizadas en el Pad Amo A. El cual muestra el espesor de las paredes de la

tuberia. meCiante la emisión de onCas con frecuencias :rrayores Ce 2COCO

ciclos oor segundo QlKHZ Kilo hertz\. En la industria se usan frecuencias

entre 0.2 KHZ a 25 MHZ (Mega hertz), en pruebas de contacto muy pocas

veces se verán frecuenc¡as mayores a 10 MHZ. las ondas se reflejan en la

C
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parte posterior del metal a prueba o en una falla cuando la encuentran / la

recibe el transductor.

El transductor es un dispositivo que transforma cualquier forma de energia

en otra, para el caso del ultrason¡do convierte la energía eléctrica en

mecánica o viceversa.

Para poder dar un diagnóstico de la situación de las líneas de inyección, se

toman mediciones en ciertos puntos de referencias, el cambio de espesor

para el período de tiempo entre las medidas o registros determinaran la

velocidad de corrosión. Además para determinar el espesor de retiro se

utiliza la siguiente fórmula:

Esne-sor.d¿.Retirt¡ = 
P" D

' I * esJirer:o

Donde:

D es el diámetro de la tuberia, en pulgaCas

P es la Presión de trabajo. en psia

5sfuer::. 3CCC ipara 3ste:rpc,Je luberias)
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Las mediciones real¡zadas en el Sistema de Reinyección, indicaron que las

tuberías están en buen estado, asimismo se obtuvo que la veloc¡dad de

corrosión en el punto donde hubo mayor desgaste, era menor a 16 mpy

(milésimas de pulgada por año).

El espesor de retiro de la tubería es de 0.405 pulgadas, por lo tanto de

seguir disminuyendo el espesor de la manera como ha venido haciéndolo,

su tiempo de funcionamiento no debería superar mas halla de 25 años.



CAPITULO 4

EVALUAc!ó¡¡ v oprMrzAcró¡¡ oe LA RErNyEccró¡¡
EN EL PAD AMO A

4.1 Análisis Del Modelo De Simulación Del Campo Amo

El modelo de simulación para el campo Amo fue construido utilizando

el software de Geoquest llamado Eclipse en el año 1999, y a partir de

entonces a sido actualizado continuamente. Este modelo ha sido

construido usando el modelo dei ensamblaje geológico, el cual parte

de un mapa Geofisico ajustado a los topes estructurales confirmados

por los pozos perforados (figura t B)

El objetivo de este análisis del modelo de simulación, es demostrar

que la reinvección de agua de fcrrnac:ón en ni'¡eles mas prcfundcs de

la arenisca ful-1, no incide en la recuperación final de petróleo en este
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yacirriento. Fundamentalmente por que el vclumen Ce agua a

inyectarse es infinitamente inferior en comparación a la magnitud del

acuífero presente en el reservorio, y que la ubicación de los pozos

reinyectores están en una zona baja estructuralmente.

El entrampamiento es estructural y el mecanismo de produccrón es

mediante empuje de fondo, dependiendo del cierre estructural y del

espesor del reservorio. El acuífero es infinito y el contacto agua /

petróleo ha sido claramente definido a -6950 pies.

Es ¡mportante conocer que los pozos reinyectores del Pad Amc A

alguna vez fueron productores (figura 4.1) y fueron convertidos en

reinyectores debido a que alcanzaron el limite económico de

producción (98% de corte de agua).

El modelo utilizado para el análisis, tiene una maila de simulación de

30x69x10 def¡nada por ios mapas de espesor, porosrdad y

permeab¡lidad. (figura 4.2 ).
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4.1.1 Saturaciones De Petróleo Y Agua Actuales

Las saturaciones de agua y petróleo actuales correspond ientes

al área que es influenciada por la presencia de los pozos

reinyectores de Amo A, se conocen en base a un ajuste de

historia hecho en el simulador. El modelo esta divid¡do en 10

capas en profundidad esto representa un espesor aproximado

de 5 pies por capa, en la figura 4.3 están los mapas de

saturación para las capas 1, capa 5 y capa 9.

En los mapas se puede visualizar que el pozo Amo A 1 esta

con una saturación de petróleo (So) inferior al 40 o/odesde la

primera capa, y que su conexión al acuifero es directa, esto se

confirma para las capas inferiores. Para el pozo Amo A 2la So

es inferior al 50 % desde la primera capa (5 pies), y decrece a

menos del 30 % a partir de la tercera capa donde su conexión

con el acuífero es directa.

Para los pozos Amo A 3 y Amo A 6, la So es menor al 10 o/o y

que están inundados por compieto desde ia capa 1 y esto se lo

puede ver en el mapa que se puede observar en la figura 4.4.
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4.1.2 Predicción del Comportamiento Futuro del Yacimiento M 1

Para la predicción del comportamiento de M '1 , se utilizo como

tasa de inyección promedio de 35000 bapd hasta el año 2012 y

se considero que el intervalo perforado para la reinyección era

bajo el contacto agua - petróleo (owc).

Como resultado de las corridas de predicción se obtuvo el mapa

de saturación correspondiente al inic¡o 2003, 2007, 2009 y

2012, con la ubicación de los pozos inyectores, esto a las capas

inferiores donde se ¡ealizaría la reinyección de agua a la tasa

mencionada anteriormente, y se comprueba que esta no afecta

al reservorio por tratarse de un acuífero infinito de fondo. (figura

4.4\

Además se pudo confirmar que el comportamiento de la So con

la reinyección de agua en la zona del acu ífero no se ve

afectada, y esto se puco ratificar anal¡zando las secc¡ones

transversales (cortes) de la malla de simulación que incluye la

lrayector¡a de los pozos reinyectores ai inlcro dei periodo oe

rernyeccrón al 2003. 2007. y 2012 \iigura 4.5). Asr mrsmo ia

recuperación de petróleo, al final del período de vigencia del
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contrato de participación es de 3296 del petróleo original en

sitio, valor que fue obtenido con y srn la inclusión de los pozos

de reinyección en Amo A.

En conclusión, Ia reinyección de agua en el Pad Amo A no

afecta la recuperación final de petróleo del reservorio lVl 1 para

el campo Amo. Esto puede ser debido a que el caudal

inyectado, es despreciable en comparación con el volumen total

del acuífero de fondo.

4.2 Factibilidad Oe lnyección A Altas Presiones

La presión de inyección será determinada de acuerdo a las

condiciones de reservorio, normalmente, el limite máximo para la

presión de inyección en la cara de la arena (Pwf) es la presión de

fractura de la formación receptora.

Si no hubiera la información necesana para obtener la presron de

íractura, el ingeniero de inyección puede obtenerla rned¡ante el

prcoucto de i psi , pie por ia profundidad verdaoera r.T!'D) dei pozo de
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inyección, por e¡emplo, un pozo de 7000 pies de profundidad

verdadera tendrá una presión de fractura de 7000 psi.

Entonces si el lÍmite máximo es cuando la presión de fondo alcanza el

valor de la presión de fractura, entonces la tasa de reinyección

máxima será cuando el valor de Pwf alcance este valor de presión

crÍtica. Y para obtener el valor de la tasa de reinyección a cualquier

valor de Pwf, se puede aplicar la fórmula dada por Craig para calcular

la tasa de inyección anles de la interferencia.

7.07¡10 3 hkv,

llt, + Pu lnr, + .St kru r

Donde

kr',, 1n

'l!'

/w = tasa de inyección, (B/D)

h = espesor de formación, pies

¡ = permeabilidad absoluta, md

trw = vis@sidad del agua a condiciones de reservorio, cp

k* = permeab¡l¡dad relat¡va al agua

r = radio al lÍmite externo, pies

I
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ru,, = rádio del pozo, pres

tro = viscosidad del petróleo a condtciones de reservorio, cp

k^, = permeabilidad relativa al petróleo

re = radio externo del banco de petróleo, pies

.\P = Pe - Pu¡

P" = Presrón promedro de reservorro, psia

P"r = Presión de fondo fluyente, psia

S = Daño de formación

Para el caso de los pozos del Pad Amo A, las presiones de fractura de

la formación no pudleron ser obtenrdas con las pruebas de

rnyectividad, asi que los datos obtenidos fueron dados por el

departamento de reservorios de la empresa y se presentan a

contrnuacrón.

TABLA 6
PRESIONES DE FRACTURA, AMO A

Gf TVD Pf

AmoA-1 0,896 7672 6888,8
AmoA-2 0,896 7697 6911 .2

AmoA-3 0,896 7710 6922,9

AmoA-6 0,896 7718 6930,0
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Lcs valcres Ce Ki'c '1 Kra. scn cbtenidcs de las cunras Ce

permeabilidaoes relatrvas, que se encuentran el el Apéndice R, a los

valores de Saturación intersticial y Saturación de petróleo residual

respectivamente. Los valores de daño de formación usados. son los

que se determino mediante el gráfico de Hall. Las magnitudes de los

demás parámetros para aplicar la ecuación de Craig y así obtener las

máx¡mas tasas de inyección que admita el reservorio receptor, se los

puede encontrar en los apéndices, además se muestran iunto con los

caudales máximos obtenidos en la siguiente tabla:

TABLA 7

TASAS MÁXIMAS DE REINYECCIÓN, PARA EL YACIMIENTO M 1

AMOAl AMOA6AMO A2 AMOA3

h(ft) 641 34 54 56

1800k(md) 528ol 5OOO 2400
Pr(ps¡) 32501 3280 3250 3280

6500Pwf(psi) 65001 650q 6500
0.32 0.32Uw(cp) 0,32 0,32

Uo(cp) qn

0.294Krw o,2s4l o,2e4l 0,2s4
Kro 1 1 1 1

3600re(pies) 3600 3600 3600
1000,01r(pies) ioóoil rooo¡frooo o

nv(pu lg ) 77 7r 8.6811
r\ ¿11 o ¿'t1Sor ^ 

All n ¿1'1

Pcrc
c,39Gfract

77101 771D | 7672t 7697
Pf 68741 68971 69081 6915

36,oaq

iw i107631.1r 60426 41761 .21 3156

a,7l

I
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Para poder bombear estas tasas de reinyección y generar esas

presiones de fondo, se necesitaría muy altas presiones de cabeza y

para tener una idea mas clara se han calculado usando la fórmula de

Hazen Williams:

lvH P = Ptuf - (r;,. * .tc,n *' .vÍ,1.Y (T v' D t, Tv D.:, T v 4 ))

I rl -i{

+ .lÍ D1*

n)'- *oi
1440 -

,Qi
,v.{x(0,,1,tD2 -.VDl I .{-l ()

0.442+ ( Haz:enCoefcient\( MAX( l. /Dr ))2 
61

I t. t.Y (o..\t D\ - .t I D. )

42 'ui
t-140 -

0.112* (fkc:enC oeJic ient)(.V,l,(( l, /Dj ))r 
n.r

WHP = Presión en cabeza, psia

Pvr¡f = Presión de fondo, psia

G,, = Graciente ¡iorostatico cet agua ¡0.'13,¡, psrrpre

SG, = 6¡"u"¿rd Especifica del Agua de Reinyección

Tt/D = Prcfundidad Terdadera. pres

.l,'{0

lr 0.5.¡

Donde:

I
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MD = Profundidad medida. pies

Coeficiente de Hazzen Williams = 120

lD = Diámetro interno de tubería, pulgadas

Qi = Tasa de reinyección, B/D.

Las secciones I, 2 y 3 se representan en la figura 4.6

Entonces las presiones de cabeza necesaria para poder bombear las

tasas de re¡nyeción son las siguientes:

TABLA 8

PRESIONES DE CABEZA REQUERIDAS PARA TASAS MÁXIMAS
SEGÚN CONDICIONES DE RESERVORIO

Las tasas máximas que se pueden llevar a la practica son las que

corresponden a los pozos Amo A3 y Amo A6, las otras dos no se

podrian emplear, porque se ve en los cálculos que generan excesivas

perdidas de presión por fricción (.rPf) y sobrepasan el límite permisible

que se ccnsiCerl- Sara =l 
'jiseñc de '.:n Sisterna Ce Rein-vección / tPf <

1O o/o de la Presión máxima que interyiene en el sistema). A

Pwh Pwf Q¡

AmoA-1 9050 651 3 107600

4800 60427AmoA-2 6485

AmoA-3 4100 6515 41413
AmoA-6 4010 6505 31800

I
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continuación se muestran las (\Pf) gue se generarían si se aplicaran

las Tasas de inyecc:ón mostradas en la tabla anterior:

TABLA 9

PERDIDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN PARA Qi MAX

Pozos
^Pf

AmoA-2 1301

AmoA-3 5'l 1

AmoA-6 496

Con el propós¡to de poder hacer un análisis de los beneficios que

pueden generarse de la reinyección a altas presiones, vamos a utilizar

una presión de cabeza igual para todos los pozos de Amo A de 3500

psia, tomando en consideración las limitaciones de eguipos. Y de esto

se obt¡enen las siguientes tasas de reinyección:

TABLA 10

TASAS MÁXIMAS Y PRESIONES, CON EQUIPO PROPUESTO

Pwh (psi)
^Pf 

(psi) Pwf (psi) o¡(B/D)

Amo A1 3500 1406 51 60 58000

Amo A2 ,3500
I

754 ,5700
I

45000

AmoA-3 3500 lezq
I

I6roo
i

l35ooo
1

AmoA-G 3500 ls92
I

r6100
I

28000

lAmoA-1141481

I I

I

I

I

I



Con estos valores oodemos determinar el tipo de bomba que se

puede utilizar, y asi pcder determinar la rentabilidad de implementar

un nuevo sistema de Reinyección con mayores pres¡ones

Para encontrar otra alternativa con el proposito de disminuir los

efectos de perdidas por fricc¡ón a través del tubing en el pozo, se han

analizado los valores que se obtendrian si se elim¡nara el uso del

tubing, es decir, que se reinyecte directamente a través del casing;

método que se ha empleado en otros campos del Oriente Ecuatoriano

con resultados muy buenos. En la tabla que se presenta a

continuación se presentan los valores obtenidos de los cálculos de

perdidas por fricción de presión:

TABLA 11

PERDIDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN, SIN TUBING
CON NUEVO SISTEMA DE BOMBEO

Pozos Pwh (psi) o¡(B/D)

Amo A1 3500 90000

Amo A2 3500 l?21
I

6265 175000
I

IAmo A - i issoo
tl

m
llll

lAmoA-6 t3500 164 16428 i35000

Asimismo, se presentan las tasas que podemos obtener con el

s¡stema actual, pero, sin la utilización del tubing:

^Pf 
(psi) Pwf (psi)

2A0 6181
I I

I
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TABLA 12

TASAS MAXIMAS CON EL EQUIPO ACTUAL, SIN TUBING

Pwh (psi) dPf (psi) Pwf (psi) o¡(BiD)

Amo A1 2600 1BB T5390 lToooo
li

Amo A2 larL r 76 42000

AmoA-3 2600 28 5562 29000

AmoA-6 2600 AO 5500 30000

Como resultado de los análisis hechos anteriormente en este cap¡tulo

se pudo comprobar que la reinyección a altas presiones es factible, y

esto es porque la presión de fractura del yacimiento es lo

suficientemente alto como para obtener una mayor reinyección el Pad

sin que afecte a la producción en los pozos productores (Análisis del

Modelo de simulación). También se determinaron las tasas de

reinyección posibles usando nuevos equ¡pos de inyección; además se

analizo otra opción, que seria la reinyección en los pozos sin la

utilización del tubing en sus ensamblajes de fondo, CanCo como

resultado altos caudales de reinyección utilizando los mismos equipos

J; . rl.i-tr¡ ,lu.tr.
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4.3 Diagnostico del Manejo del Agua

Para dar un diagnóstico del manejo del agua se hace una evaluación

del comportamiento de la reinyección a través del tiempo comparando

las gráficas (provienen de los datos diarios de producción): tasa de

inyección versus tiempo, Pres¡ón de rnyección versus tiempo, indice

de lnyectividad versus tiempo y, Petróleo y Sólidos en Suspensión en

función del tiempo.

En la Figura 4.7 se encuentra graficado el comportamiento de la

reinyección del pozo Amo A6 durante el año 2003. En ella se puede

observar a partir de Octubre y Diciembre del 2003, hay un aumento de

la presión de inyección mientras la tasa de reinyección es la misma

que en el año anterior, pero con una presión mucho menor.

Esto coincide con la aparición del daño de formación encontrado en el

capitulo 2, utilizando el gráfico de Hall; el taponamiento fue localizado

aproximadamente en jun¡o del 2003 cuando se a reinyectado 3B

millones de barriies de agua. Si se observa la graÍica dei volumen

acumulado reinyectado versus tiempo (figura 4.8), existe una

rjisminución en la pencien(e üe,a iinea a ¡a misma fecha que

encontramos el daño.
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Si también se analiza el Índice Ceinyecti,riCad (figura 4.9) juntc ccn la

gráfica de calidad de agua (figura .1.10), el cual muestra la cantidad de

ppm de crudo y sólidos en el agua, durante la reinyección; se puede

observar que hay una relación directa entre ellas, es decir. que al

generarse gran cantidad de ppm de sólidos y/o crudo en el agua de

reinyección esto va a disminuir el indice de inyectividad y como

consecuencia de esto las presiones de inyección tendrian que

aumentar para reinyectar los mismos caudales de agua. También se

puede ver que al tener una buena calidad de agua va a favorecer

notablemente la reinyección y el sistema se vuelve mas eficiente.

En la grafica 4.7 donde se muestra la inyección, se puede observar

que la presión necesaria para seguir reinyectando la misma tasa es de

casi 400 psi, y para obtener esta presión adicional hay que generar

una mayor potenc¡a, que se obtiene usando con la s¡guiente fórmula:

Prrrl = Qi* Mn
0.3 ',.58783

Usando 21600 BrD como tasa de reinyección promedio en la fórmula

anterior se obtiene que la ootencia reouerida sería de 184 HP. oue

para sers anos de tiempo de contrato de participación la potencia que

se necesitafla se la obtrene multrplicando la potencia adicional por el

Estudio (lc ![anL'Jo (le .\gur cn Rcpsr:l Ypl'. por comoañia Schlumbergc'r
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numero de años en que se incrementa la potenc¡a. se multiplica por

una constante igual a 0.746 KwiHP, y por 8760 hrlaño.2

pud --L81Hp*1utiosro.746Kw *si6t) [{" = 7.215 *l0r'Krr..fu:
HP u¡íos

Considerando que el costo de generación de'1 K,¡v-hr para Repsol Ypf

es de USD S 0.053, entonces el valor por la energia adicional seria de

USDS 382,373.00. Este valor adicional seria generado por la

ineficiencia del sistema solamente en el pozo Amo A6.

Realizando un análisis similar a este, se evaluó al pozo Amo A3 se

obtiene que el costo adicional generado por el aumento en el daño de

formación en este pozo, serÍa de USD S 106057.

Los pozos Amo A1 y Amo A2, no presentan taponamiento a pesar de

que igual han recibido agua de reinyección de mala calidad, a causa

de que los dos pozos tienen un tiempo corto de operación, pero al

seguir reinyectando con muchos sólidos en suspensión el

taponamiento aparecerá en un corto tiempo, reduciendo la efic¡encla

Ce la reinyección y aumentando de esta rnanera los costos por

reinyección.

I

Iis¡utlro.ic \lrnc;o dc \-:ua cr llcprol Ypt. por contpariin Schluntbcrger
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GAPITULO 5

ESTUDIO TÉCNICO ECONOMICO DEL SISTEMA
PROPUESTO

Análisis Costo - Beneficio del Sistema Propuesto

El análisis costo - beneficio, no se pudo determ¡nar porque las

Empresas encargadas de la venta de los Equipos no pudo dar la

información de los precios. Sin embargo, con el objetivo de analizar

una rentabilidad del sistema de reinyección propuesto, se hizo un

análisis del valor máximo que se puede realizar para hallar alguna

rentabil¡dad.

E! estudic eccnómicc trata de 'rer la :elación Gasto - beneficic, es

decir se analizan los costos adicionales que se

consumo de energía del incremento cie la tasa

generanan por

de reinyección
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aumentando la presión en 1000 psi, y utilizando la siguiente fórmula se

calcula la potencia requerida:

Q,I
E'_

0.ll 58.783

D _ \D *t ¿l -i ¿tio-t - d

P¿,1-5 ,t,iu, = Pud (HP) * I arios * o .7 46 
Kt'
HP

s.760 
l'js 

=
unos

K¡,'.hrs

Pozo AP
(ps i)

AQ
(B/o)

Pad
(HP)

Pad
(Kw-hr)

Costo
anual ($)

Amo 41 10000 212.64 1389636 73651

Amo A2 1000 13000 276.44 1806527 95746

Amo A3 1000 8000 170.11 1111709 58921

Amo A6 1000 5000 106.32 694818 36825

Este sería el costo adicional generado por el aumento de tasa, con los

equipos actuales, entonces la in'rersión máxima inicial seria el valor

presente calculado a partir de las amortizaciones anuales, y se lo

puede ver de la siguiente manera:

/ r,o \
l'P = lt 11 .;";,. ,¡

r .-l ,t

Donde:

VP = Valor presente, en este caso el valor de inversión máxima

i96 = Tasa de interés anual. se utilizo el 20%

I

I

1000 
]

I I



n

3C

Número de años. 6 años hasta que termine el contrato de
participación

4,,,-

Calculado de una tabla de flujo efectivo discreto, que

para los datos anter¡ores es 3.3255

Asi se obtiene

POZO Costo anual ($) VP ($)
Amo A1 73651 244926,4

Amo A2 318403,3

Amo A3 58921 195941,8

Amo ff 36825 122461 ,5

Para que halla rentabilidad en el uso de nuevo equipo de reinyección

tendria que hacerse una inversión inferior a los VP calculados, ya que

con estos valores habria una rentab¡l¡dad nula.

En una consulta realizada a una empresa encargada de la venta de

bombas, se dijo que los precios de nuevos equipos con las

características descritas en el capítulo 4 tienen un costo eolre 220 -
300 mil dólares. Lo que nos lleva a la conclus¡ón de que la opción

analizada no es de nincuna manera r-ontable.

,,.i)

.1"¡o.
,l

s57461
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5.2 Conclusiones

1. La prueba de Falloff test no da ninguna información útil ni valedera

porque no concuerda con la realidad de la reinyección en el pozo

Amo A6.

2. La formación M 'l presenta excelentes porosidades (16 - 26 %),

altas permeabilidades (1.5 - 10 darcy) las que hacen que se

convierta un magnifico reservorio receptor de agua de reinyección.

3. El agua de reinyección y de formación son compatibles, de esta

manera no hay riesgos de que se presenten hinchamiento en las

arcillas del reservorios.

4 La factibilidad de reinyección a

posible por las altas presiones

Ml.

mayores presiones y caudales. es

de fractura que tiene la formación

5. La reinyección a altos caudales no afectan en la producción de ¡os

pozos productores del yacim¡ento M1, debido a que el agua es

iernyec¡aoa es rnfin¡¡amente menor sr es comparada con el

acuífero de fondo.
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6 El tratamiento químicc contra Ia corrosión ha generado buenos

resultados debido a que no se encontró desgastes fuera de lo

normal de las líneas de Reinyección tr'

7. La rernyección de pozos adicionales en sectores cercanos al Pad

Amo A no afectarian a la produccrón del yacimiento.

8. Los valores de las presiones de fractura del reservorio para los

pozos de Amo A tienen un valor aproximado a 6900 psi.

9. La implementación de bombas que generen mayores presiones de

descarga que la utilizada actualmente, no produce ninguna

rentabilidad. Esto se determino en la relación costo - beneficio de

estos equipos.

10. El agua de reinyección es de mala calidad y como consecuencia

de esto disminuye la aceptabilidad del reservorio. Esto es debido a

que la planta de tratam¡ento de agua esta trabalando fuera de los

¿olúmenes permrt¡dos; y un ouen tratamtento producrrá la

optimrzac¡on menos costosa v con mejores resultados
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5.3 RECOMENDACIONES

Realizar una o varias pruebas de Falloff, con el fin de determinar

principalmente el daño de formación existente. Así tendremos

información actualizada para estud¡os posteriores

,1

{

2. Realizar por lo menos una prueba de inyectividad al año, para

conocer el comportamiento en el reservorio receptor.

3. Aumentar el t¡empo de residencia del agua de reinyección en d

planta de tratamiento, con el propósito de tener menores ppm de

crudo y sólidos en el agua. Se recomienda la instalación de un

nuevo tanque Skim para que se depositen la mayor cantidad de

impu rezas.

Realizar un estudio de la factibilidad de reinyectar a través del

casing, sin el uso de tubing. Con el fin de disminuir pérdidas por

fricción en tuberia y poder aumentar las tasas de reinyección.

t/er !a pcsibiliCad de utilizar el agua como fluido motriz, en un

sistema de levantamiento hidráulico.

4

(
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6. Comprobar el buen funcionamiento de los quimicos clarif¡cadores

utilizados en el Bloque, para tener mayor confianza en una buena

limpieza del agua

7. Realizar un estudio acerca de la factibilldad de reinyectar en

diferentes zonas a la vez, es decir, a través del tubing y del espacio

anular. Esto podrá incrementar los caudales de reinyección en un

pozo.
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DATOS BASICOS DE EVALUACION DE FALLOFF TEST

POZO INYECTOR :AMO 46 ARENA: M1

TNTERVALOS 9330- 9346 ( 16')
9450.9490 (40')

SENSOR : Zi -A13 Profundidad Sensor:
5300 pies

Mitad de Perforaciones (mp) : 9470 pies

Prueba de lnyección

(Bapd)o

Parámetros del Estrato

Ht.ft 5()
hn,ft <Á

Poros.%o 17
Temperatura Yacimiento ("F): 222

Parámetros del Fluido

Ew

APENDICE A

PRUEBA FALLOFF TEST
AL POZO AMO A6
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Análisis del FallolT'I'esl correspondicnte rl pozo Amo A-ó

Esta grafica P vs. T , demuestra lo como vatia la presión con respecto al

t¡empo durante toda la prueba: primero podemos observar una prueba de

inyectividad que duro 12 horas antes del cierre, la presión al final de la

prueoa de,nyectivrdad íue rle -1055 psi ./ al i¡nal del cierre fue tJe 2803 psr.

Entonces tenemos drawdown de 1252.

r-;;t

\

\
\

I

I
Med¡das de Presrón

@ 5300 pres

I
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La primera zona ( I ) que refleja el efecto de almacena¡e se presenta

definida ,con una estimación del valor de Cs = 0.2419Bb|/psi . Y según el

método de curvas tipo aplicando algún software de Well Testing podemos ver

que el modelo que corresoonde es a una Fractura Vertical con

coductividad Finita.
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Figura 3. Gráfica según Metodo de Horner

Con el método de Horner, determ¡namos los s¡gutentes resultados.

Pendiente,m,psi/ciclo

P' (psi)

P" (psi)

D rawdown, ps i

K.md

Skin de fractura

Rinv, pies

lndice de lnyectividad,

a 5300'(MD)

a 9470'(MD)

281

2944

3850

I :12

BCl

1.4

¡+ i5

B bl/d iat ps i 1o.i

ii \t' l,i



,.\PENDICE B

PARAMETROS PETROFISICOS Y PROPTEDAOES DE LOS FLUIDOS

CAM POS

EN

PARAMETROS PETROFISICOS

API Pi GOF
P RO OU CC ION (!'") (",,o ) (p¡e) md (Lpcat

Basa I Tena
"tvt-1'' sup. 14.1 -27.5 14.3 - 53.5 0-30 1r60-13000 15,6 3200 4i

inf. i6.6 - 24.2 1 3.4 - 43.3 0-50 1 900-9000 17 .6 322C 4lDA t ¡,4 t

U suP. 11 .5 - 22.7 8.6 - +9.0 0-38
inf. 17 8-2?.0 4.9 -48.5 0-61 2000-8000 18..1 3611 7

TJU(JI "t'\¡-1" ¡nf. 15.2 -25.9 25.1 - 32.3 0-43 400 18.7 3550 6

H o llin r¡nc. 14.9 - 17.4 31.2 - .15.0 0-23 700-6000 20 I 4380 ¿(

ll
CAPIRON "M-1" SU

inf
Hollin nnc 16 4

12.1 - 1 9.8 16.1 - 36.4 0-21 400 19,8 3380 6{

12.6 - 21 .3 15.5 - 52.5 0-47 700-6000 1 8.9 3540 9t

23.8 20.0 600-2000 20,9 4312 4(

" ¡¡.1 " sup. 9 3 - 25.0 121.5 - 55.4J O-53 l- - I 19,11 32701 10(

inf. 19.9 - 24.9 22.4 - 48.4 0-75 - 19,1 3300' 10(TIVAC U NO

'T ¡nf. 13.2- 19.6 9.0 -.11.0 0-102 1500-3500 18,9 3870 10:

"M-1" sup. 11.0-29.2 8.5 - 56.6 0-.10 1300-12000 15.6 3100 '1(

GiN TA ¡nf. 18.8 - 22.9 12.7 - 38.3 0-66 2000-4000 17 .6

'u" sup. 11.4 - 23.0 9.3 - 50.0 0-37 1200-3400 16.6 3600 4,

Basal Tena

AMO
"fvl-1" SL]O,

inf. 15 9 - 25 9 I6 - 13 1 0-E2 1500-10000 15 3280, 5i

U sup. 11.7 -??.2 10.9 - 48 5 0-31 1000-2000 14 5 3600 5!

¡nf. 13.2 - 21 0 13.: - 52.r C-5C jCC-3CC0 't -o l6:C 5

"M-1"

lrRo
l.l sup

rni. iJ.;-.5..

DABO '' ilt- 1 " su p

SU p

supU

nf

YACII\4IENTO UNIDAD POROS¡OAD SW hO

I

I

I



APÉNDICE C

PRESION PROMEDIA DE RESERVORIO
PARA LOS POZOS REINYECTORES

FECHA
Ene-97
May-98
J u l-99

P EST. (psi)
3250
3250
3250

NMD TVD (ft.)
7644
/ b4+
7644

ArcAzilI
FECHA
Jul-94
Jul-98
Jul-99

P EST. (psi)
3877
3877
3877

NMD TVD (ft.)
7674
7674
7674

AMOAlill
FECHA

Jul-99

P ESr. (psi) NMD TvD (ft.)

3250

ANOAGÜI
FECHA P EST. lpsi) NMD TVD (ft.)

Jul-99 3280 I I tó

ArcA'*T

7710



APENDICE D

PERMEABILIDAD. RADIOS AL LIMITE EXTERNO DE
AGUA REINYECTADA Y AL BANCO DE PETROLEO

r 1400

3300

4300

pres

pies

mc

re

k

f 1400

3300

2000

pres

p¡es

mdk

r 1390

3850

2000

pres

p¡es

mdk

Arc'ü'
139C

ri:a.

v e"

CICS

k md

AMON.Nl

A¡,lO A2-it1

AilOA&il|



APENDICE E

PROCEDIMIENTO PARA OBTENER DAÑO OE FORMACION EN LOS
POZOS DE AMO A. SEGUN IV1ETOOO DEL GRAFICO DE HALL

DATOS (Amo A3)
Bw (RB/STB) t Üla
re(pies)
rw(p u lg ) 55
ra( p ies ) )
Qini2 (B/D) -28000
ml (pendiente 1) 0,00691711
m2 (pendiente 2) 0,01573054
Pwf 5300

Qinjl (B/D) 33000

-l.S1Jp,, ln
rc

I'nr, -
t', ¡

= 55 lE..l
l1

Tttt. - = l-11ó r,
l)1"

CALCULOS:

)

)

r¿
-l.ri-11//,, In

l';l

-r I,,' .ln
t':t

Tut _ -l I i

I¡ I1

\



0ATOS (Amo AO)

Bw (RB/STB) 1 .c25

re(pies)
rw(pu lg) 5.5

Qini2 (B/D)

ra(pies)

-22C04

2

m1 (pendiente 1) D. oo 7lo8 i.r
m2 (pendiente 2) . r'aj-:
Pwf

ffi

"I
-1.8-l-1p,, I

re

tit'

»ll

!.

' ,-,' \
{ sJJ/-r,, ln

tir

CALCULOS:

= -i-++ó.:-1

= 9i9.-sl
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APENDICE F

PRUEBAS DE INYECTIVIDAD REALIZADAS
A LOS POZOS DEL WELLPAD AMO A
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APENDICE H

DIAGRAMAS DE COMPLETACION OE POZOS
REINYECTORES OEL WELLPAD AMO A
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Y.P,F ECUADOR
AMO A.6

FINAL RECOMPLETION
lr tt

Per'r]aren t D¿

Ee/a:c. < 3
E.e ¿alrc¡: 3 -
Or¡ginal KB:

125 tNs 5. ," 20 r t.¿C

¡O -.¡.778- Or¡h J653'

8 \tt:R \t()t)t.t. t lt- I I r( ¡\t B

s..rlñtd.frrb . . - !.ll'

13 3/8 ser A l 852'

\t¡xr\/r,t,,\rl ¡t ¡,r¡

K¡ck Off Pornl 330'
I'lax. DcA teg - 3.C¿ @ 18C5'

Coll¡pse

; CAS¡NG DES¡GN

8.919', - 9.835',. S-95. 26s

t.o.
Orrh

Burst

8.581'
8.525"

8'150 psi

7100 psi

.r¡;.11 bl¡l! l.

l.o 6.276-

Or¡h 6151-
8!rsl 3600;:s'
:.,1¡;: le' _3:C;sl

:\: l, \ l,

Tot ol7" Lin6r @ 8.939'

9 5¡E's€t @ 9,226' L

q
I

E

,r.litf - r.¡r,I' .'¡ w

15 Ma, 97 / v lrty

9 98- CASIHG OESIGN

0 - 9.228. SO{0. HC.47;

i\ iir,l\ _' L \r, r , i\r
I

IO -93l5 Vf 13.C15',fvor

I
I I

I

I



APENDICE I

SURVEYS OE POZOS REINYECTORES
DEL WELLPAO AMO A
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APÉNUCE J
HISTORICO DE COMPLETACIONES AMO A
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APENDICE K

IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LOS PARÁMETROS
DE UN ANALISIS FISICO QUIMICO

pH: Es muy importante por varias razcnes. La solubilidad del CaCO: y

Hierro dependen d¡rectamente del pH, el cual mientras .nas grande sea. !a

tendenc¡a para precipitarse es mayor. Y cuando el pH d¡sminuye (se

transforma mas ácido el fluido) la tendencia de formar escala dism¡nuye. pero

su tendencia corrosiva aumenta. La mayoria de aguas de formación tienen

un pH de 4 a 8. El pH debe ser medido inmediatamente después de tomada

la muestra.

Conductividad: La resistencia a fluir la corriente eléctrica es función del

numero de iones disueltos en el agua. A mayor conductividad mayor es el

numero de iones disueltos en el agua.

Salinidad: M¡entras mas alta sea la salinidad mayor será su tendencia

corrosiva.

Alcalinidad Total: La alcalinidad en las aquas es atribuida a la presencia de

orcaroonato. carconato. e rones oxicí¡o. Sin ernoargo, cada uno Je esios

icnes existen úniceniente en un ren3c ie pl-t. Una idea general Ce la

contnbucron a ra atcarnroao como íuncron oer pñ oer agua oe rernyeccion es

tal ccmo srgue:



pH Iones que c:¡usrn la,\lc:¡linidad

9.6 - Ir.0 OH-v CO,

8.i - 9.ó -HCO, v CO,

HCO.'

Dureza Total: Se la define como la suma de las concentraciones de calcio y

magnesio, expresado como equ¡valente de CaCO3.

Dureza Cálcica: Determina la concentrac¡ón únicamente de la cantidad de

carbonato de calcio.

SO¡=: es un problema porque tiene la habilidad de reaccionar con iones

calcio. bario o estroncio para formar escalas insolubles. ACemás sinre como

alimento a las bacterias sulforeductoras.

HCO¡': El ron b¡carbonato puede reaccionar con iones calcio, magnes¡o,

hrerro. bario v estroncio para lormar escalas insolubles. Se presenta

generalmente en toda agua.

Ca'": Ei ¡on calc¡o se pueoe combrnar con tones b¡carbonato, carbonato, o

sulfetc )'cr^1.:r arecrcrlaics. iue aueCen aCherrrse a la tscala 'l sctrCc-c:r

suspension.

J. _< - ,\. _r



Mg-'. Tiende a reaccicnar y asentarse con el carbonato Ce celc:c. par? ?si

fcrmar escala

Cl-: Su concentración es usada como una medida de salinidad. Si mayor es

su concentración entonces mayor sera la tendencia corrosiva del agua de

reinyección.

Na'. Normalmente no causa ningún problema, pero a veces puede

precip¡tarse como NaCl.

Fe" : Normalmente su presencia es baja en aguas de formación, es por eso

que es un ind¡cativo de que existe corrosión. Los precip¡tados de hrerro es

una de las mayores causas del taponamiento de formaclon-

STD: Es la cantidad total de material disuelto en cierto volumen de agua.

Puede ser calculado mediante la suma de todos los aniones y cationes

presentes en el agua de reinyección



APENDICE L

PROCEDIMIENTO PARA LA CARACÍERIZACION FISICO
QU|MICA DEL AGUA DE REINYECCION

Determinación De Ph.

Este parámetro se lo realiza ccn la f¡naiidad de determinar las caracteristicas

ácidas o básicas que presenta una muestra de agua. Para ello se utiliza un

equipo denominado pHmetro (Orion Modelo 140-A) que m¡de la

concentración de grupos idronios o grupos hidroxilos de manera logaritmica

ejecutados con la ayuda de un electrodo de calomel.

Determinación de La Conductividad Eléctrica.

La conductividad es una expresión numérica de la capacidad que tiene una

solución para transmit¡r o transportar la electricidad o una corriente eléctrrca ,

la misma que depende de la presencia de iones y de su concentración total.

de su movilidad, valencia y concentraciones relativas asÍ como de la
temperatura de la medición , Para Ia determinación de este parámetro se

ut¡iiza un conductiv¡dimetro estacionario ( Orion lVlodelo 162-A).

Oeterminación De La Salinidad.

l-a saliniCaC es un parárnetfo que dete:'-ine !a :entiCad de sales disueltas

contenroas en una muestra oe agua, ia mrsma que se oeiermrna ce rna¡ttrra

indirecta a tra'¡és de la conductividad y temoeratura de la solución medida

itcr 9r equrpo ünon ñlocero 162-A v excresacos en cpr¡ :tr \¿C,.



Determinación De Sólidos Totales Disueltos (Std).

Este parámetro es muy importante dentro del control de proceso de la Dlanta

industrial deb¡do a que estos afectan negativamente a la cal¡dad de agua

requerida. Este se evalúa a través de el equipo Orion Modelo 162-A y

expresados en ppm.

Determinación De Residual De Aceite En Agua

Se toma 300 mL de muestra en recipientes de vidrio, y dejamos enfriar, ¡uego

trasvasamos a un embudo de separación. Adicionamos 30 I de (1 -'1 -1

tricloroetano) y en¡uagamos en rec¡piente de vidrio que se tomo la muestra y

agregamos al embudo de separación. Agitamos fuertemente por 60

segundos, y de.lamos en reposo por 10 minutos, luego insertamos un small

cotton (filtro de algodón) en la parte inferior del embudo. Recogemos 25 mL

Ce muestra extraída en una celda HACH y procedemos a la lectura en el

fotómetro HACH con 450 nm de Long¡tud de onda. Ut¡lizamos como blanco

el solvente utilizado en la extracción. Para obtener los resultados

prccedemos a calcular los ppm de res¡dual de aceite meCiante la aplicacrón

de la curva de calibración .

ppnl-Abs(m)-b

rltrnde ,.' pnm

¡rc It ti icrt tc c:tic u ileiir
absorbancia a -15() nnr
corte con el eie

y-mx'-b

t'11

\
h



Determinación De Sólidos Totales Suspendidos (SSf)

Este método determina la cantidad de sólidos que se encuentran

suspendidos dentro de una solución y expresados en ppm, determlnándose

de la siguiente manera:

'1 . Se pesa una membrana de celulosa (m¡lipore) de 45 um para colocarla

en el equipo de filtracion (f¡ltración al vacio)

2. Luego tomamos 250 mL de muestra una vez que ha sido extraído el

residual de aceite y trasvasamos al equipo de flltración.

3. Extraer la membrana del equipo de filtración y secamos en una estufa

por 30 min (110 gC), luego la llevamos a un desecador por 30 minutos

para posteriormente proceder al pesaje.

4. Los ppm de sólidos suspendidos totales SST. Se calcula de la

siguiente manera.

ppnr = ( Pi - Pf 'r'ol de la muestrl ) * I000 000

Determinación De Alcalinidad Total

Este parámetro se evalúa de manera volumétrica, el mismo que se

fundarnenta en que los iones hidroxilcs presentes en una muestra como

resultado de la disociaqón o hidrólisis de los solutos reacc¡onan con las

:dic:cnes 1e ác:Ccs gstánCar denCe ta alcaliniCad deoenderá del oH del

punto íinal utilizado.



Determinación De Dureza Total.

La dureza total se la define como la suma de las concentraciones de calcio y

magnesio, ambos expresados como carbonato de calcio. En mtligramos por

l¡tro contenidos en una muestra de agua.

1. Primeramente se toma 100 mL de muestra y se transf¡ere a un matraz

erlenmeyer de 125 mL.

2. Se agrega 2 mL de buffer solución hardness 1 pH 10.1

3. Luego se adiciona un sobre pillow de react¡vo manver 2 hardness

indicador (Hach) que torna a la muestra de agua de coloración ro.jo

vrno.

4. Colocar el erlemneyer sobre el plato agitador e introducir el imán

magnético y ponerlo a 2,3 rpm.

5. Se procede a la t¡tulación con el cartucho de ácido

etilend¡am¡notetracet¡co y sus sales de sodio (EDTA) el punto de viraje

de la solución es del rojo vino al azul.

6. El volumen de la titulación son los ppm de dureza total reportados por

la muestra en carbonato de calcio.

Determinación De D u rez¡ Cálcica.

En este parametro evaluamos la concenlracrón únicamente oe ¡a cantroad de

:er5cnato le :alcro existente en una .¡uestr? a traterse para lc ctal

realiz3rnos los s¡guientes pasos:



'1 . T:manncs 1C0 nl de Íruestra v se transfiere a '!a Í,aÍaz erlenn:e'/e!"

de 125 mL

2. Se agrega 2 ml de H¡dróxido de potas¡o I Normal.

3. Luego agregar un sobrec¡to de reactivo de Calver 2 Calcium Ind¡cador

Powder Pillows. Titular con acido etilend¡am¡notetracetico (EDTA)

hasta viraje del indicador rosado-azul.

4. El volumen reportado por la muestra se expresa directamente como

ppm de carbonato de calcio.

Determinacíón De Dureza Magnesica.

Para reportar la dureza magnésica se procede a restar la dureza total, menos

la Cureza cálcica. el resultado se expresa en ppm.

Determinación De Calcio

Para reportar calcio se procede a multiplicar la dureza cálcica por el factor

0,4 el resultado es expresado como ppm de Calcio.

Determinación De Magnesio

Para reportar calcro se procede a mult¡pl¡car la dureza cálc¡ca por el factor

0,24 el :esultadc es -.xpresadc ccmo ppr¡ Ce r'nagnesic.



Determinación De Cloru ros

Para reporlar el conten¡do de cloruros se procede a multiplicar la sal¡nidad 1e

la muestra por el factor 0,6 el resultado se expresa en ppm de Cloruros ( Cl-).

Determinación De Sodio.

Para reportar el contenido de cloruros se procede a multiplicar la salinidad Ce

la muestra por el factor 0,4 el resultado se expresa en ppm de sod¡o (Na,)

Determinación De Sulfatos.

Los sulfatos que se encuentran generalmente en aguas naturales y

residuales es fác¡lmente precipitado en presencia de ácido acético con

cloruro de bario formando cr¡stales de sulfato de bar¡o, este es med¡do a

través de un especlrofotómetro UVA/IS a una longitud de onda especifica en

relación a un patrón de concentrac¡ón conocida para lo cual se procede de la

siguiente manera:

1. Prender el espectrofotómetro HACH DR 2000. se¡ecc¡onar el método

requerido para el análisis.

2. Se ingresa el método descrito en el manual del equipo (680) el mismo

que señara que se lle're ia longitiifde o?ida especiñca Cel métooc.

Per¡ el :esc de:a ieterr:inac:ón je sulÍatc. !a lcngitud Ce lnCa es

.15ü nm.

3. r-lenar la c-olCa con 25 "rl Ce .nuest!'3 ,le agua ,t agteg un scbre Ce

reactlvo SULFAVER -l Sulfate Reagent) preparar con1untamerile uri

blanco de react'vo (muestra).



4. Esperar e! tie!"npo gstirnaCo de reacción de 5 minutos

5. Colocar el blanco y encerar el equipo. proceder a leer la muestra. el

resultado se expresa en ppm de Sulfatos.

Determinación De H ierro.

Este elemento se puede encontrar en el agua de manera coloidal gue puede

ser pect¡zado por materia orgántca en comple¡os tnorgánicos de manera

ferrosa o férrica así como en particulas suspendidas relativamente gruesas.

Para su determ¡nación se procede de la siguiente manera.

1. Prender el espectrofotómetro HACH DR 2000. seleccionar el método

requerido para el análisis.

2. Se ingresa el método descr¡to en el manual del equipo (265) el mismo

que señala que se lleve la longitud de onda especifica del método.

Para el caso de la determinación de sulfato, la longitud de onda es

51 0 nm.

3. Llenar la celda con 25 ml de muestra a analizar y agregar un sobrecito

de FERROVER (lron Reagent) preparar conjuntamente un blanco

(muestra).

4. Esoerar el tiempo estimado de reacción de tres minutos

5. Colocar el blanco y encerar el equipo, proceder a la lectura. el

-^^. lt-)^ J^ rr:^,-- ,-^ l\..,.,(-.-l_t. -: Lri: - J



Determinación De Arena

Procedimiento Para Preparar EI Equipo Para La Toma De La l\¿luestra

1. Poner en primer lugar Ia malla metálica.

2. Luego colocar el panel filtro sobre ia malla.

3. Poner el caucho para impedir fugas y cerrar el f¡ltro aiustando los

tornillos fuertemente.

Procedimiento Para La Toma De La Muestra

1. Asegurarse de que la llave de descarga de gas del filtro este cerrada

2. Colocar el filtro en el tubing para la toma muestras del pozo

3. Abrir lentamente la válvula para la toma de la muestra, coiocar un

rec¡p¡ente para recoger ei volumen fi¡trado.

4. Una vez recolectado un volumen representativo (1000 ml) cerrar la

válvula.

5. Abrir la válvula para la despresurización de la cámara interna del filtro

antes de proceder a retirarlo.

6. Una vez que se a l¡berado el gas se procede a retirar con seguridad el

flltrc.

Proceormrento Para Quemar r-a ñluestra

.l . Pesar el cnsol vacro 1Pi en g) prevtamente lavaoo y seco.

2. Abrir el filtro y retirar el papel fi¡trc :cn rna prnza.



3. Cclccar el pape! filtro en el criscl '¡acic

.1. Quemar la muestra a 330 'C por 30 mrnutos.

5. DeJar enfriar el crisol y pesar nue'/amente el criscl (Pf en g)

6. l\,4edir el ,¿olumen recolectado descués del filtrado (Vol en ml)

Cá lcu los

PPM de arena = (Pf - Pi)Nol " 1000000

Método Para Determinación Aceite Residual En Aguas De Reinyección

Toma De La llluestra

Abrir la llave del toma muestras, dejar drenar 3 minutos hasta que se observe

una muestra constante. obtener una mueslra problema representativa sin

dejar que se derrame la capa de aceite que se forma en la superficie. taoar la

muestra y dejar que se enfríe.

Materiales:

. botella de vidrio de 300 ml.

. clo rofcrrno.

. campána absolvedora de vapores

. emouoo de separacion

. esoectofotometrodr/2010



1. pasar los 300 ml de muestra a un embudo se separación

2. poner 30 ml de cloroformo en la botella de vidrio en la que se tomó la

muestra, tapar y agitar. trasvasar este contenido de la botella de vicrio

al embudo de separación.

3. tapar el embudo y agitar enérgicamente. abriendo la válvula de venteo

para que se escapen los vapores.

4. recoger el cloroformo con el aceite en una celda hatch de 25 ml

5. encender el espectrofotometro, mover la perilla del equipo a una

longitud de onda a 450 nm para leer absorbancia. encerar el equipo

con una muestra de cloroformo puro, poner la celda con el cloroformo

y aceite residual, y realizar la lectura:

aceite residual ppm = 14.678 'absorbancia

Calibración equipo Análisis de aguas

Hach DR 2010

1. Encender el eeuioo. pulsar las teclas SHIFT. CONFi lliETH y

READ/ENTER y aparecerá CONSTANT ON. Pulsar nuevamente

CONF/METH v oresronar SHIFT v la o/o f (o/o de transmrtancra).

2. Vaciar el compartimiento Ce la celCa y cerrar la cubierta. Aiustar el

control oe iongttuc ce onca a 35ú nm. presronar ia lecla ZE3,C I

aparecerá el 100 lo i.



3. Pcner el filtro de :alibr?crón en el ccrnparlimiento respectivo. Deberá

ccincidir el filtro de cal¡bración con su resoectiva muesca del equipo

(Lente rectangular del filtro en la parte izq. del equipo). Observara que

la transm¡tanc¡a a descendido a su minimo valor. Cerrar la tapa.

4. Usando la periila de control de long de onda empiece en B50nm.

Ajustar la longitud de onda ( de acuerdo na las man¡llas del reloj) hasta

llegar al pico en la transmitancia.

Ej Transm¡tancia

15 - 16

Long. De onda

808

5. Continuar descendiendo la long de onda 10nm mas (hasta 798 nm en

el ejemplo) y observara que la transmitancia también disminuye,

repetir esta operación unas 3 veces (subir y bajar la long de onda

entre estos dos valores).

6. Con el filtro de calibración en el punto de transm¡tancia cal¡brado,

oprima las teclas SHIFT y CONF/METH, aparecerá en la pantalla

ADJUST nm, finalmente oprrma READ/ENTER ,v aparecerá la

pregunta ARE YOU SURE, oprima READ/ENTER y parecerá

COIvIPLETED.



APENDICE M

ANALISIS FISICO - QUíMICO REALIZADO AL AGUA DE
REINYECCION EN SPF EN EL BLOQUE 16

PARATETRO
3ñ0,03

IraY. sPF
3ntrú3

If,Y. SDF
¡n2lul

I¡Y. SPF

pH

TEMP. oC

CONDUCTIVITY mS/cm
SALINITY ClNa- (mgil)

7.4

--l.rJ-8ooo _ll-

-l

25900 I

1?r0o_ll 170 001

TOTAL ALKAL. (CaCO3 mqi l)

TOTAL HAEDNESS (CaCO3 ms/l)
CALCIUM HAR-or,¡E§§_G¡9qlrg/r)
MAGN ESIU M xARDN ESS (CaC03 mg/0
so4-- llls/l)
Hco3- (mq/l)
Ca++ m u
Mg++ (mg/l)

ct ms/l)

ryat 1!1s/)
Fe++ m

800

700

I I oo

q)d

29o
,;29J

1?81

208

69,6
10740

-.,]
280
24

260i--¡d
ll 10800 '1 0740

r)

720Q
'1 .5 t.l il______s.ql

ISTD (mq/ r)

oGrotí!4
tf{Y. sPF

06r0:t ioa
tf{Y. lpF

H 7.4

22.5'l
-srooil

7 5il

, -?O,úri

ITEMP. oc
lóó¡¡ouclvrri -sr"-
SALINITY ClNa- (mg/l)
TOTAL ALKAL (9a99¡g/ll_
TOTAL HARDNE SS (CaC03 mg/l)
c8L§l_U_lvt_UABDryESS (cqc 03 ms{U __

MAGNES¡UM HARDNESS (CalO_3 mql
lSO4- (mgi l)

HC03- (mgrl)
g,) t

lllg'+ (¡

rCl-rmgr l)

!a1 ,mg;)
ig:* r.9l
STD imqrl)

I JZUI¡ J ¡¿,JII J ';,CII

:

rL_
Ca?r trn

rrg,I)
'o^¡l

¡-l-

1342

71e

PARA,IEff,O
06rol¡lx
tiaY. sPF

75

IL
ll



APENDICE N

REGISTRO DE LECTURAS DE PROBETAS DE CORROSIÓN

Agosio Septrembre Octubre Novrembre Drc¡emore Enero Feorero :\,lar:o
I ...- . Pitting "" Pitting Pitlrng '' Pitting ? t:rr,_: P :: i,l

1 0,+ 0,2. 0,4r 0,2 0.+ 0,2
0,3i 0,2 0,4 0,2 0..1 0.2 0.4 0.2 0.3 0.0 0.4 0,2 0.4 0.2

J 0,.1 4.2 0 40 2 40C

0,3i 0,2 0,4 0,r 0,4i 0,2 0, 0,0 0,4r 0,2 0,1 !2
0,2' 0 40 0 40

40

202' 4r0 l
0

0

0 0

3r 0

20 4 0 0

40
z

0

z0 4r 0

0 20

C 4t0

0 0 0 ),n

00

0 1 0 0

I

0,4 o,l 0,0o,4l o.z 0,4 0,,0,3
0,20,41 0,1 0,41 0,2 0,5 0,a 0,4

11 31 0 ZO 0.?1 0
0.2

0

0

0

0 ü

0

0

000

0-l
0
0

0

0 z

0

r2
13 0 I C

0

40 2 c 20 5

00 )
a

!

0 1

0 1 0 0.31 0 0

1a 31 0 l0 400 z 0.4 0.2 40 000 40 I

o,3l 0,1 01.1

17 0,lr 4,3i 0 30
0

20 4r0 z 0.4 0.2) 0

r 0,5 0.2:

0 1 0

1

50
18 0 0 31 0 50 000 0

0,5, 0,10,1' 0.1 0,3 0,1

0 30 10 20 0 50 r0 +0 )

0 30 10 30 l +0 00 0,5 0

22 0..1 a 2

?3 40 10 t0 10 0 050 0.5, 0 I
0.1 0 4 ().2

i0 0.-r 0 1.:
26 0.2 0.1 0 .r0 0,+ 0,2 0 50 0 50 -)

ú

3C

¿! tq 3 01 0.5 0 0,5 0, l
!.: 0.5: 0 0,4r 0,21

0,5 0,1

Pilting

6

7

I
I

0,1

I ' 0,5i 0,2



APENDICE O

METODOS PARA EVALUAR CUPONES

METODO PAR,A EVALUAR CUPONES DE CORROSIÓN

Objetivo.

Evaluar el grado de corros¡ón al que esta expuesto el sistema

Materiales.

. JP1

. Disecador

. Estufa

. Ácido Clorhídrico 15olo

P roced im ie nto.

1. Lavar con JP1 los cupones.

2. Lavar con agua y fregar.

3. Sacar la escala con cepillo o espátula,

4. Meter el cupón en HCI (15%) por 20 segundos.

fregar.

5. Repetir el paso antericr

6. Poner en la estufa durante 30 mrnuros a I l ü C

7. Disecar Curante una hora y pesar

lavar con agua y



Tasa de corrosión:

. tr' * :ti-i I
mpy= nils* pene!,'Lttio't .reur = - .+\-

Donde:

W = Perdida de peso del cupón, en gramos

A = Área del cupón, pulgadas cuadradas

T = tiempo de exposición, días

tmils 
= 0.001 pulgadas



APENDICE P

REINYECCIÓN OIARIA PROGRAMADA
P,AR,A LOS WELLPAO DE SPF

O¡str¡bución de Volúmenes de agua de reinyección correspondiente al área Sur del Bloque

weflpad 2oo2 2qgL29q4 ¿oql2go§ zoov 2oo8 2o0e 2o1q 2q1 ?o1a
OA 402 ,13 4194 43350 7367 7957 80381 772181 7 70602 71974
OB 4 lood 4oood 43350 4oood ¿2zs3l +so+sl 4000d 4000d Toozd t4s1z

AMO C ! 10000 loood 1000q 1oo0q 10ooq 10ooq 1o0oq 1o0od i000q 30ooq 3o0oo

AIMI A
A¡MI B

ROA

1000q 1000q 1000q 1000 1000 10000 1000 100 1000
.¡0000 '1 19047' 165931 172i21 1349 1?972 130407 149197 1.1C958 138.193 1.11382

390.18 40882 40C0.{021 3 3771
ROl 40000 70000 7000 70000 70000

GINTA A 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000

GTNTAB 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000

TOTAL 251123 377141 ,118751 435883455191 459859451811511548495362532451 543438

Nota: Los caudales están expresados en bapd lbarriles de agua por dia)

10000 405300000000 10000 400

wtp 1 80925 86465 84000 87013 81961 785181 78930 842s1 81738 83327 85574



APENDICE Q

OESCRIPCION DE EQUIPOS DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO DE CRUDO

Separador de Agua Libre (FWKO)

Es un separador trifásrco que separa por diferencia de densidades. el crudo y

el agua. el gas se libera del crudo hasta encontrar el equ¡librio de la pres¡ón

parc¡al de hidrocarburos y la pres¡ón de operación.

El gas l¡berado se utiliza como combustible para generar energia, gas i,,¿r'..'. i

y el remanente es quemado en la tea.

El agua separada del crudo es enviada hacia el sistema de tratam¡ento de

agua de formación (Scrubbers de Agua de Producción y Tanques Skim)

Parámetros de entrada de los fluidos a los FWKO'S:

BSW: 90ok a 93oA

175 "F

Parámetros de salida de los fluidos:

BS\¡,/ 50 o/.

T

Petróleo en el agua



Lcs gases separados en los FWKO'S l/ en los Seoaradores de Producción se

comprimen y se utilizan como gas combustible y gas de blanketing. Los

gases provenientes de los Desgasificadores y de los Scrubbers del agua de

Producción son de baja presión, por lo que es necesario comprimirlos para

que ingresen al sistema de gas combustible y gas de blanketing.

lntercambiador de Calor

El fluido (5091" BSW) proveniente del separador de agua libre (FWKO)

intercambia calor con aceite térm¡co en los ¡ntercambradores donde se eleva

la temperatura a 230 'F para facil¡tar la separación petróleo. agua y la

liberacion de gas hasta el equilibrio de la presión de operación en los

separadores de producción.

Temperatura de entrada de la emulsión a los intercambiadores de calor:
T: 165'F

Separador de Producción

Al igual que el separador de agua l¡bre, es un separador trifásico que separa

el agua remanente del crudo y gas. con ayuda de la temperatura

incrementada en el ¡ntercambiador de calor.

El agua es enviada al sistema de tratamiento del agua de formación.

EI gas iiberacc en este equipc se utiii¿3 ccmo con¡bustible para Eererrr

energía eléctrica. v el gas remanente es ouemado en la tea.

Farámelros,ie salida Ce lcs fluidcs

230',F
P q\,\/ 4E O/

Temperatura de salida de la emulsión:
T: 230 "F



Deshidratador Electrostático

El fluido proven¡ente del separador de produccion ingresa al deshidratador

electrostático. en donde un campo eléctrrco complementa la desh¡dratación

hasta valores menores al 1 %.

El crudo obtenido se bombea hacia los tanques de almacenamiento y el agua

es enviada al sistema de tratamiento del agua de formación.

Parámetros de salida de los fluidos:

BSW <1o/o

Petróleo en el agua : 40 ppm
I

I



\PE\DICE R

('L'R\'\ DE PEI{}IE.\BII-ID,\D[-S REI-.\TI\"\S E\ t,O5
POZOS REINYECTORES DE AMO A

Permeabilidades Relativas
Amo-1 M1 @ 7658'

¿0
0

1.0000

0,9000

0,8000

0,7000

,600

00

0

0.2000

0,1000

0.0000

0

50

4000

0.3000

Sw

Kro --r- Krw



1.2

Permeabilidades Relativas
Amo A-2 Ml @ 7697'

Sw
K:',) --{- K r¡,/

1

0.8

i
Y

0 6

0.4

0.2

0

E

,r

(J



1')

Permeabi lidades Relativas
Arno-A3 M1 @77A4'

Sw
Kro --s- Krw

1

0

0,6

0.4

0,2

0

3
Y

F

,É

d



1)

Permeabilidades Relativas
Amo-46 M1 @ 7718.3'

Sw
Kro --o- K n¡./

1

B
Y

0,8

0,6

0,4

0.2

0
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FIGURA 1.2

UBICACIÓN DEL BLOOUE 16
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FIGURA 1.3

UBICACIÓN DE LA CUENCA ORIENTE EN CONTEXTO DE LAS
CUENCAS SUBANDINAS
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FIGURA 1.4

coRRELAcróN EsrRUcruRAL-ESTRATTGnÁricn oe
orneccró¡,¡ oESTE - ESTE

E

I

b
I

A

r,,flt,

0rn

l llllrl

¿r,riir

.¡rla,l

:iin li,

Arrdes

Onenle Basrn

tr Tena Frlr I Naoo Frn E lrt¡llrr Fm

j



zo
tr

=3rf=
(:)

ll-

t

zo
f-
o-
G
<)
ü)
tu
O

z
F
(L

trJ
É.(I

o
oo

¡ro
o
u
o
É

l:

:

:

(¡')
ulz
ta'

ao

oürrz)
CD

-lJ

a
L1J

l
t)

G
LlJ

o)

ul
Joo
=
UJ
Z
aF
C'}oz
U)

i-

za
f-in
tt

-.1

q

ü
L¡J

So)

Llr
--.)oó
=

LI
t-u
o-
o_l

¡
i
I

5ET
=É.):- < :.,

o
o-<aZ IIJ
.- _J

ü +-fo- ú1.L)

LUzoFaó
tt

L!
t-
--J

ft
r!

(,
f)o
f--

.I
u.l

L^.1

a

t

2
(r
u.J

Eo
,-)

(E

l:E

z
=

=-

=

ao ao o a

Fz
LU

u¡
cr t¡.¡z

óg.\z
=<ea(áñ
ñoo

U)
uJ
J
ia

<k9ÍF(nqc 9 g Y
Y? < 6 *
ll(9 () cD :o- ¡ Q 9
ñc, o É t
f ü ui g) I
óE E E 

=

,a
oz
a
No
o
f
5o

o
< r,rJu)z
Lri OJF<a
r.ñ E
)-f
é. e.(9t
l¿ (E
orq
á=

U)óz
c,
No
O)
5o

o)t!)
:(!\
4
G
(9
Y
0l
(.1

oz
t¡,1

=l

ao
(t
No
O
f
5o

(.¡l

Z
a
No
(J
lIo

LUzoF
U)oz
a
ño

ilttt

\lYrFlV.l r¡lY1 - NlYrNlY r^lñ Nlr''1 :Y
': t-,_ l'l YLl,:l:r: !: :
f,tozos3l ¡

FIGURA 1.5
COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERAL OE I.A CUENCA ORIENTE

CRETACICO
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FIGURA 1.6

POZOS DENTRO OEL CAMPO AMO- REPSOL YPF
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FTGURA 1.7

MAPA ESTRUCTURAL DEL CAMPO AMO
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FIGURA 1.8
CROSS SECTION - CAMPO AMO
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FIGURA 1.9

UBICACIÓN OEL PAD AMO A, EN SPF
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FIGURA 2.1

OESCRIPCIÓN DE UN POZO INYECTOR
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FIGURA 2.2

PRUEBA FALLOFF TEST
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FIGURA 2.3

DETERMINACIÓN DE LA RECTA PENDIENTE
PARA EL METODO DE HORNER
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FIGURA 2.4

OETERMINACIÓN DEL TIEMPO DONOE TERMINAN
LOS EFECTOS DE ALMACENAJE.
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FIGURA 2.5

DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE
OEL EFECTO DE LLENE

OETEHOÓN DEL COEFICIENTE
DEL EFECTO OE ALM CEtt,\JE
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FIGURA 2.6

MÉTODo oEL GRÁFIco DE HALL
CUANDO NO HAY TAPONAMIENTO
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FIGURA 2.7

GRÁFICA DE HALL CUANDO
EXISTE DAÑO DE FORMACIÓN
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FIGURA 2.8

DIAGRAMA DE RELACIÓN ENTRE RADIOS
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FIGURA 2.9

GRÁFICAS DE HALL PARA
LOS POZOS DE AMO A

Hall Plot (Amo A1)
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FIGURA 2.10

DETERMINACIÓN DE LA PRESION OE FRACTURA
PARA UN POZO DE INYECCION O REINYECCIÓN
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FIGURA 2.I1

PRUEBA DE COMPATIBILIOAD ENTRE
AGUA DE FORMACION Y REINYECCION
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FIGURA 3.1

TíPICo CABEZAL USADo EN UN POZO
INYECTOR O REINYECTOR
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FIGURA 3,2

UN SIMPLE ENSAMBLAJE OE FONDO PARA
UN POZO INYECTOR O REINYECTOR
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FIGURA 3,3

MAPA DE UBICACIóN DE
LOS POZOS DE AMO A
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FIGURA 3.4

ESPECTOFOTOMETRO
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FIGURA 3.5

PH METER
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FIGURA 3.6

INSPECCIÓN VISUAL OE LOS
EQUIPOS OE SUPERFICIE DEL PAD AMO A
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FIGURA 3.7

PREDICCIÓN DE PRODUCCIÓN
DE AGUA DEL BLOQUE 16

PROOUCCION OE AGUA DEL BLOOUE 16
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FIGURA 3.8

PREDICCIÓN DE PRODUCCIÓN
DE AGUA DE SPF

PREDICCION DE AGUA SPF

.-
co'=

I

I

I

I

I

I

I



oooooooooee

FIGURA 3.9

PREDICCIÓN OE PROOUCCIÓN
OE AGUA OE AMO

PREOICCION OE AGUA AMO
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FIGUR,A 3.10

FREE WATER KONCK OUT
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FIGURA 3.11

INTERCAMBIADOR DE CALOR
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FIGURA 3.12

SEPARAOOR DE PROOUCCIÓN
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FIGURA 3.13

DESHIDRATAOOR ELECTROSTÁTICO
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FIGURA 3.14

SCRUBBER DE AGUA
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FIGURA 3.15

TANQUES SKIM DEL AGUA DE PRODUCCIÓN
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FIGURA 3.16

BOMBAS BOOSTER
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FIGURA 3.17

BOMBAS DE INYECCIóN

6

I

) l

I

I

I
:

I

,{r,,+.

,t

-I¡I



FIGURA 3.18

EQUIPO OE ULTRASONIOO

FIGURA 3.19

MEDICIÓN DE ESPESORES
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FIGURA 3.20

L¡NEAS DE INYEccIÓN

FIGURA 3.21

PAD AMO A
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FIGURA 3.22

CABEZAL DEL POZO AMO A6
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FIGURA 4.1

CURVAS DE PRODUCCIÓN DE LOS POZOS DE AMO A
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FIGURA 4.2

MALLA oE srMULAcró¡¡ usaon pARA EL nruÁLlsrs'
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FIGURA 4.3

MAPAS DE SATURACIÓN DE CAPAS 1, 5 Y 92

AÑO 2003
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FIGURA ¡1./t

CORRTDA DE PREDICCIÓX OE SITUNAC¡O}¡ES
A OISTINTOS AÑOS
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FIGURA 4.5

CORTES TRANSVERSALES DE LA MALLA 4

DE srMULAcroN A DTFERENTes nños

a Propiedad de Repsol YOÍ. para ser usado peCir aulorización
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FIGURA 4.6

SECCIONES DEL ENSAMBLAJE DE FONDO
DE UN POZO REINYECTOR
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FIGURA 4.7

COMPORTAMIENTO DE LA REINYECCION
EN EL POZO AMO A6

lnyeccion Año A6
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FIGURA 4.8

VOLUMEN DE AGUA REINYECTADA
ACUMULADA DEL POZO AMOA 6

Volumen lnysctado Acumulado (Amo A6)
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FIGURA 4.9

INDICE DE INYECTIVIDAD, AMO A 6
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FIGURA 4.10

CALIDAD DEL AGUA OE REINYECC¡ÓN, AMO A 6

Cdklad <bl Agua (!ÍD A6¡

97.6

¡

rl
i

n
:0

0

I
\
.{

.t¡l

11

ii -o!

'l¡¡ullrl

I

Ii

I

--r

i

i1

rl|
rf

l¡;l

ilii
IJI 

',Utll'lltrll



FIGUR,A 4.11

COMPORTAMIENTO DE LA REINYECCIÓN
EN EL POZO AMO A3
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FIGURA 4.12

VOLUMEN DE AGUA REINYECTAOA
ACUMULADA DEL POZO AMOA 3

VolurEn lnlqctado Acurrulado (¡rrp ,3)
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FIGURA 4.13

INDICE OE INYECTIVIDAO, AMO A 3

lnyEct¡vidad (¡rm A3)

FIGURA 4.14

CALIDAD DEL AGUA DE REINYECCIÓN, AMO A 3

Calidad del Agua (Amo A3l
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FIGURA 4.15

COMPORTAMIENTO DE LA REINYECCIÓN
EN EL POZO AMO A2

lnyección (Amo 42)
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FIGURA 4.16

VOLUMEN OE AGUA REINYECTADA
ACUMULADA DEL POZO AMOA 2

Volumen lnyectado Acumulado (Amo A2)
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FIGURA 4.17

INDICE DE INYECTIVIOAD, AMO A 2

lnyectividad (Amo A2)
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FIGURA 4.18

CALIDAD DEL AGUA DE REINYECCIÓN, AMO A 2

Calidad del Agua (Amo A2)
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FIGURA 4.19

COMPORTAMIENTO DE LA REINYECCION
EN EL POZO AMO A1

lnyeccción Amo A1
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FIGURA 4.20

VOLUMEN DE AGUA REINYECTADA
ACUMULADA DEL POZO AMOA 1

Volumen lnyectado Acumulado (Amo A1)
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FIGURA 4.21

INOICE DE INYECTIVIDAD, AMO A,I

lnyectividad (Amo
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FIGURA 4.22

CALIDAD DEL AGUA OE REINYECCIÓN, AMO A 1

Calidad del Agua (Amo A1)
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