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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

A DOWS completion is a design that consists of a single production string, couplings, accessories and tools
that produce from a specific zone and can inject the produced water from the producing horizon into another
injection zone downhole by the effect of the separation of a hydrocyclone. This performs the separation of fluids
by the effect of centrifugal forces, the separated fluid is taken by a lower electro-submersible pump that
performs the injection of water separated from the producing horizon.

The implementation of this completion should facilitate the substantial decrease of water cut at the wellhead
which translates into increases in the value promise of the well realizing increases in the company's revenues
and, in addition, increasing economic viabilities that allow easy implementation.

This paper applies the candidate well selection methodology for the implementation of this technology
through the development of a program using HTML, CSS and JS, which can be viewed on any device with
internet connection since it was deployed in the Netlify application. The various results it provides for a database
is that for the preset values of costs in an optimistic, neutral and pessimistic scenario obtained were
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Resumen

Un completamiento DOWS, es un disefio que consta de una sarta inica de produccion,
acoples, accesorios y herramientas que produce de una zona especifica y pueden inyectar el agua
producida del horizonte productor en otra zona de inyeccion en el fondo del pozo por efecto de la
separacion de un hidrociclon. Este realiza la separacion de los fluidos por efecto de fuerzas
centrifugas, el fluido separado es tomado por una bomba electro sumergible inferior que realiza
la inyeccion del agua separada del horizonte productor.

La implementacién de este completamiento debe facilitar la disminucién sustancial del
corte de agua en cabeza de pozo lo que se traduce en incrementos en la promesa de valor del
pozo realizando incrementos en los ingresos de la compaiia y, ademas, incrementando
viabilidades econdomicas que permiten la facil implementacion.

En el presente trabajo se aplica la metodologia de seleccion de pozos candidatos para la
implementacion de esta tecnologia mediante el desarrollo de un programa usando HTML, CSS y
JS, que puede ser visto en cualquier dispositivo con conexion a internet dado que se desplegd en
la aplicacion de Netlify. Los distintos resultados que proporciona para una base de datos es que
para los valores preestablecidos de costos en un escenario optimista, neutral y pesimista

obtenidos fueron de $408925/dia, $264687/dia y $105275/dia.

Palabras clave: hidrociclon, pozo candidato, tecnologia dows, reinyeccion.



Abstract

A DOWS completion is a design that consists of a single production string, couplings,
accessories and tools that produce from a specific zone and can inject the produced water from
the producing horizon into another injection zone downhole by the effect of the separation of a
hydrocyclone. This performs the separation of fluids by the effect of centrifugal forces, the
separated fluid is taken by a lower electro-submersible pump that performs the injection of water

separated from the producing horizon.

The implementation of this completion should facilitate the substantial decrease of water
cut at the wellhead which translates into increases in the value promise of the well realizing
increases in the company's revenues and, in addition, increasing economic viabilities that allow

easy implementation.

This paper applies the candidate well selection methodology for the implementation of
this technology through the development of a program using HTML, CSS and JS, which can be
viewed on any device with internet connection since it was deployed in the Netlify application.
The various results it provides for a database is that for the preset values of costs in an optimistic,

neutral and pessimistic scenario obtained were $408925/day, $264687/day and $105275/day.

Keywords: hydrocyclone, candidate well, dows technology, reinjection.



Introduccion

La industria petrolera es una de las industrias mas importantes a nivel mundial, ya que el
petroleo es una fuente de energia esencial para la economia global. Sin embargo, la produccion
de petréleo también conlleva una serie de desafios y problematicas, entre las cuales se encuentra
la produccion excesiva de agua. Esto es un problema comun en la industria ya que tiende a
afectar significativamente la eficiencia de la produccion de petréleo y aumentar los costos de

tratamiento y eliminacion del agua producida.

Entre las problematicas mas comunes que se presentan con la produccion excesiva de
agua en pozos petroleros se encuentran la reduccion de la productividad del pozo al reducirse la
presion del yacimiento, el incremento de los costos de tratamiento del agua producida, los
problemas de transporte y almacenamiento y, los riesgos ambientales debido a que esta agua
producida puede generar un impacto ambiental negativo, especialmente si contiene

contaminantes peligrosos para la salud humana y los ecosistemas.

Por estas razones, es importante desarrollar técnicas eficientes de manejo de agua
producida, como la utilizacién de tecnologias como DOWS (Downhole Oil Water Separation),
que ayuda a separar el petroleo del agua en el fondo del pozo, reduciendo asi la cantidad de agua
que se bombea a la superficie y aumentando la cantidad de petroleo recuperado. Es por ello que
el siguiente trabajo presenta el disefio de una metodologia para seleccion de pozos candidatos a
implementacion de completamientos tipo DOWS para produccion de pozos con alto corte de
agua. La elaboracion de esta propuesta se realiz6 con base en las evidencias de literatura

especializada y distintos casos de aplicacion que han tenido éxito.



Objetivos

Objetivo general:

Desarrollar una aplicacion web que permita seleccionar pozos petroleros utilizando

tecnologia DOWS y calcular los posibles beneficios econdmicos de implementar esta tecnologia

en la empresa.

Objetivos especificos:

Identificar 1a metodologia de seleccion para pozos candidatos a implementacion de
completamientos tipo DOWS segun ¢l la necesidad operativa de los campos petroleros
enfocados a la necesidad de produccion; costo tratamiento; alcance operativo, disposicion
de agua en superficie y facilidades locativas.

Disefiar un algoritmo de seleccion de pozos teniendo en cuenta los distintos criterios de
seleccion que sean mas relevantes para aplicar este tipo de tecnologia.

Desarrollar un aplicativo web con la implementacion del algoritmo disefiado que permita
al usuario cargar una base de datos con los datos de los distintos pozos en el campo de
produccidn para la generacion de un reporte con los posibles candidatos a esta tecnologia.
Implementar en el aplicativo web la ecuacion propuesta por Johkio et al (2002) para
cuantificar el beneficio econémico diario por la produccion adicional de crudo y
disminucion del corte de agua basandose unicamente con los pozos seleccionados por el

algoritmo.



Capitulo 1. Separacion de Agua y Crudo en el Fondo del Pozo

1.1. Fundamentos

La separacion de agua en fondo, también conocida como la tecnologia DOWS
(Downhole Oil Water Separation), nacié como una solucion para reducir los costos de
produccién de crudo mediante la disminucidn del volumen de agua llevado a la superficie. Esta
tecnologia se basa en la utilizacion de un separador y una bomba que separan el agua y el crudo
en el fondo del pozo, permitiendo que el agua separada sea reinyectada en otra formacion dentro
del mismo pozo o en otro horizonte dentro de la misma formacién, mientras que el crudo con una

cantidad reducida de agua es llevado a la superficie.

La tecnologia DOWS fue probada por primera vez por Petroleum Develoment Oman en
1992, y afios més tarde Texaco logrd obtener resultados promisorios en pozos que producian
crudo liviano. Desde entonces, se han llevado a cabo numerosos estudios, experimentos de
laboratorio, simulaciones, modelamientos, analisis de factibilidad técnico/econémica y

aplicaciones de campo, con el fin de demostrar su viabilidad y entender su comportamiento.

El esquema general de esta tecnologia se puede observar en la Figura 1, en esta se
muestra que el petroleo y el agua libre entran al sistema de separacion, alli el agua es separada
mediante fuerzas centrifugas y gravitacionales, ademas es reinyectada en el mismo instante. Esta
separacion hace haya una menor carga en superficie para el tratamiento del crudo y se vea un

beneficio econdmico en la disminucion de los costos.
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Figura 1. Arreglo basico para un sistema DOWS.

Funte: Peachey (1997).

1.2. Tipos de Arreglos

Aunque los arreglos DOWS incluyen muchos componentes, los dos principales son el
separador de agua y al menos una bomba de inyeccion en el fondo. Los dos tipos de separadores
mas comunes son por hidrociclon y gravedad, y tres tipos de bombas como el electro sumergible

(ESP, por sus siglas en inglés), cavidades progresivas y bombas de haz.

1.2.1. Hidrociclon
Los hidrociclones no tienen piezas moéviles y separa los fluidos gracias a la gravedad y la

fuerza centrifuga. La Figura 2 muestra el esquema de un hidrociclon, el agua al ser mas pesada



que el crudo gira hacia el exterior de este haciendo asi que por gravedad salga por la parte
inferior del mismo. Los fluidos menos pesados como el petrdleo y el gas salen por la parte

superior de este sistema hasta llegar a superficie.

Figura 2. Geometria y mecanismo de separacion de un Hidrociclon.

Fuente: Jokhio et al (2002).

La separacion de los fluidos no es del 100% dado que algo de crudo se va con la fraccion
de agua separada, e igualmente, algo de agua va con el crudo hasta superficie (entre el 10 al
15%). No obstante, si se nota una ineficiencia en el sistema y no se esta separando la cantidad de
agua esperada, la solucion més recomendad es la instalacion de varios mecanismos de
hidrociclon en paralelo. La capacidad de un hidrociclon instalado con los tres diferentes tipos de

bombas ya mencionadas se encuentra ilustrada en la Tabla 1.



Tabla 1. Capacidad limite de un Hidrociclén usado en DOWS.

Volumen maximo
Tamafio del Volumen Total
Tipo de bomba hacia superficie
Revestimiento (in) (bbl/dia)
(bbl/dia)
5.5 3800 440
Electro Sumergible

7 10000 940

Cavidades 5.5 2200 450
progresivas 7 3800 1360
5.5 (85% corte de agua) 1700 530

De Varillas 5.5 (97% corte de agua) 1200 70
(mecanico) 7 (85% corte de agua) 2500 790
7 (97% corte de agua) 1900 190

Fuente: Tomado y adaptado de: Matthews et al (1996).

En la Figura 3 se ilustran dos configuraciones tipicas de un sistema DOWS con
separacion por hidrociclon y dos bombas. En la configuracion a) se tiene que la entrada del
separador se encuentra conectada directamente a la salida de la bomba de inyeccion. Esta bomba
proporciona la presion suficiente para accionar el separador e inyectar el agua separada, ademas,
la bomba superior se encargar de proporcionar la energia suficiente para llevar el crudo separado
hasta superficie. En la configuracion b) la bomba de inyeccion viene conectada a la salida del
separador en donde ésta extrae el agua separada y la inyecta al yacimiento, por el contrario, la

bomba de la parte superior lleva el crudo separado hasta la superficie. (Bower et al, 2000).
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Figura 3. Configuraciones para sistema DOWS con hidrociclon.

Fuente: Gao et al (2007).

1.2.2. Configuracion “Downhole — long offset distance”

En esta configuracion se observa las zonas de inyeccion en la parte inferior del pozo y las

zonas de produccion en la parte superior por lo cual el completamiento es completamente
diferente segun la concepcion del mismo; en la Figura 4 se evidencia el uso de un empaque de

produccidn tipo Sealbore el cual se usa para aislar las zonas, en esta configuracion se corre un

completamiento con una sarta sencilla en donde el DOWS se aloja en la parte inferior del arreglo

realizando la separacion; Por lo cual el fluido més pesado es inyectado en la parte inferior y el

fluido mas liviano (Crudo) es Producido por una ESP superior y llevado a superficie con un bajo

corte de agua.
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Figura 4. Configuracion “Downhhole — long offset distance”

Fuente: Jokhio et al (2002).

1.2.3. Configuraciones DOWS con inyeccion Uphole — short offset distance.

En esta configuracion se observa las zonas de inyeccion en la parte superior del pozo y
las zonas de produccion en la parte inferior por lo cual el completamiento se simplifica en gran
medida siendo este el mas popular en implementacion a nivel mundial teniendo un 93% de las
instalaciones actuales en el mundo; En este completamiento la zona de inyeccion esta aislada por
dos empaques uno tipo seal bore y otro empaque de produccion con arreglos eléctricos; el fluido
de produccion fluye de una sarta tinica de produccion la cual ingresa a la capsula que aloja la
ESP Inferior la cual produce la mezcla de fluidos a el DOWS el cual realiza la separacion del

agua la cual es empujada al anular entre el Revestimiento y la capsula y es inyectado



directamente a horizonte de inyeccion; En cuanto a el crudo separado por el DOWS es tomado

por la ESP Superior y llevado a superficie con un bajo corte de agua.

Figura 5. Configuraciones DOWS con inyeccion Uphole — short offset distance

Fuente: Jokhio et al (2002).

1.2.4. Gravedad

Este tipo de separadores de agua y crudo en fondo de pozo hace uso del principio de la
gravedad, el cudl indica que un fluido de mayor densidad (el agua) tenderd a estar siempre por
debajo de uno con menor densidad (el crudo). En la Figura 6 se muestra un esquema comun de
un DOWS con separacion por gravedad, en donde el sistema de bombeo es de accion dual

(DAPS, por sus siglas en inglés dual action pumping system) desarrollado por Texaco en 1994,



el cual consiste en dos cdmaras de bombeo con entradas separadas, una valvula de inyeccion y

un empaque.

Production zone

Upper inlet valve

Lower inlet valve

Injection valve

Injection zone

Figura 6. Sistema de separacion DOWS por gravedad.

Fuente: Gao et al (2007).

El funcionamiento de este sistema es similar a uno de bombeo mecanico, se tiene una
entrada de fluidos en la parte superior, poco mas por encima del contacto de agua y crudo, que al
separarse los fluidos dentro del sistema y cuando el émbolo asciende, el crudo va a superficie. En
la apertura inferior, que estd localizada por debajo del contacto de agua y crudo, ingresa agua a la
camara inferior cuando el émbolo asciende y es inyectada directamente al yacimiento cuando
¢éste desciende. Es importante destacar que este sistema depende directamente del nivel de fluido
en el yacimiento, pues un mal calculo o disminucién abrupta del nivel de fluidos hara que se

empiece a inyectar crudo a la formacion ocasionando dafios en las paredes del pozo.



1.3. Componentes Principales de un Sistema DOWS

Un sistema DOWS debe contar con una serie de herramientas que pueden llegar a variar
dependiendo del disefio y condiciones del pozo. No obstante, los componentes que aqui se
mencionan no son estrictamente necesarios, pero si son recomendados por experiencias

anteriores, (Loginov & Shaw, 1997).

1.3.1. Separador tipo Hidrociclon
Este separador debe contener el sistema que genera los hidrociclones empacados en una
carcasa. Los tamafios mads comunes para este separador son de 4 '4”, 5 42” y 7 5/8” y puede

soportar hasta dos, cinco o diez tubos para hidrociclones respectivamente.

1.3.2. Bomba Primaria

Esta bomba es la encargada de tomar el fluido del yacimiento y presurizarlo para lograr la
separacion y posterior inyeccion. La seleccion de esta bomba debe considerarse que tenga una
alta eficiencia hidraulica y una velocidad considerable para generar los hidrociclones en el

separador.

Generalmente, un arreglo DOWS usa como bombas un sistema ESP para la produccion e
inyeccion de los fluidos, un variador de velocidad y un cable de potencia para la comunicacion

entre el motor y el variador.



1.3.3. Sellos Primarios
Estos sellos se instalan en el fondo del pozo con el fin de poder proveer un aislamiento
entre las zonas de produccion e inyeccion. Es importante brindar este sello entre estas zonas para

evitar interferencia de los fluidos y recirculacion de los mismos.

1.3.4. Motor Eléctrico
Este motor debe poseer la misma alta eficiencia y confiabilidad que los usados

convencionalmente en los sistemas de bombeo electrosumergible (ESP).

1.3.5. Vilvula anti retorno
Se recomienda usar este tipo de dispositivos justo debajo del separador para prevenir

cualquier retorno de fluidos hacia la o las bombas cuando estas estén apagadas.

1.3.6. Vilvula para el Control de Pérdida de Fluido
Esta vélvula se debe colocar debajo del empaque/sello y debe ser instalada para poder
cerrar o aislar la zona de inyeccion para prevenir pérdida de fluidos o un influjo. Se debe instalar

en la sarta de produccion y debe poder operarse mecanicamente.



1.3.7. Instrumentos de medicion

Existe una alta variedad de instrumentos que pueden ayudar a monitorear y controlar todo
el sistema tanto de produccion como de inyeccion. Se recomienda un mandémetro para llevar
control de la presion y temperatura a la entrada del ESP de inyeccion. Esta presion se monitorea
con el fin de poder mantenerla por encima de la presion de burbuja del crudo para evitar la
formacion de gas y la temperatura para detectar sobrecalentamiento por el cambio en las

condiciones del pozo como obstruccion del motor.

1.4. Factores que afectan el Rendimiento de un Sistema DOWS

1.4.1. Eficiencia en la separacion del crudo
Esta eficiencia es el porcentaje de crudo que sale del separador respecto del fluido total

que ingresa al mismo. La forma de obtener este parametro es usando la Ecuacion 1:

Q eite—salida
Eff = =aceite=sa -100 1
i/ 0 [1]

aceite—entra

Donde Qaceite-satida €8 €l flujo de crudo separado que va a superficie y Qaceite-entra €5 €l flujo
de fluidos que entra al separador. Como se ha mencionado anteriormente, no todo el crudo se
separa del agua en un hidrociclon, siempre queda cerca del 10 al 15% de agua que va a superficie
(Awab and Mohammed, 2015). Igualmente, las particulas de crudo que quedan en el agua que se

vuelve a inyectar (entre 10 a 200 ppm) pueden generar dafos en la formacion.



1.4.2. Caida de la Presion

Bajo operaciones normales, existen dos caidas de presion en un hidrociclon. Una de estas
es la diferencia entre la entrada y rechazo, mientras la otra es entre la entrada y salida. El
cociente entre estas dos diferencias se denomina relacion de diferencia de presiones (PDR por

sus siglas en inglés: pressure difference ratio) y se define como se muestra en la Ecuacion 2:

P -P
PDR — entrada rechazo [2]

entrada Psal ida

Donde Pentrada se refiere a la presion del fluido en la entrada del hidrociclon, Prechazo €S la
presion con la que sale el crudo por la parte superior del hidrociclon y Psaiida €s la presion con la
que sale el agua separada. Para un sistema DOWS con hidrociclon se tiene que generalmente este
parametro se encuentra entre 5 a 90 psi dependiendo de su tamafio. Este valor de PDR es
significativamente mayor con este sistema en comparacion a otros dado que el hidrociclon
necesita girar el fluido entrante lo que significa que necesita mucha mas energia (Abdullah and

Ahmed, 2015)

1.4.3. Temperatura
La temperatura puede llegar a afectar un sistema DOWS con hidrociclon, esto se debe a
que la temperatura disminuye la viscosidad de los fluidos a tal punto que la eficiencia de la

separacion del agua se reduce significativamente. Este sistema requiere que la densidad minima



del fluido de entrada sea de 985.052 kg/m> (120 API) y la temperatura maxima de operacion sea

alrededor de 130°C (266 °F) (Patel et al, 2020).

1.5. Problemas Asociados con DOWS
Los problemas que se describen a continuacién son basados en la experiencia de otros

estudios llevados a cabo por distintos autores.

1.5.1. Declinacion de la Inyectividad

La tecnologia DOWS, como se ha mencionado anteriormente, cumple la funcion no solo
de separar los fluidos en el pozo, sino que también hacer inyeccion de la misma agua separada,
es por esto que la zona de inyeccion debe ser apta para tal fin, esto significa que debe tener la

suficiente porosidad y permeabilidad que pueda permitir desempenar esta labor.

La disminucion de la Inyectividad es uno de los grandes retos de esta tecnologia, puesto
que algunos de los distintos contaminantes que puede tener el agua separada hace que se
produzcan dafios en la formacion causando consigo una disminucion progresiva de la inyeccion
de agua. Un ejemplo de esto se ilustra en la Figura 7 el cual muestra la disminucion de la
Inyectividad en el yacimiento Siri, al sur del Golfo Pérsico, la cual disminuy6 de 9100 barriles de

agua por dia en 1984 a 2200 barriles de agua por dia en 1990 (Moghadasi et al, 2004).
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Figura 7. Historial de inyeccion de agua en un pozo del yacimiento Siri.

Fuente: Gao et al (2007).

1.5.2. Taponamiento por Sdlidos
El exceso en la produccion de arena provoca no solo dafios en la zona de inyeccion sino

también conlleva a fallos mecéanicos prematuros de los separadores, bombas y tuberias.

1.5.3. Problemas de Aislamiento

El proteger de manera integral el yacimiento en la zona de produccion es crucial, pues si
este no se hace de la mejor manera el agua separada llegaria a migrar a esta zona detrés del
casing causando dafos en la integridad del pozo y de igual forma socavar hasta llegar a una

pérdida sustancial de fluidos.



1.5.4. Problemas Mecdnicos o Corrosion

Al hacer instalaciones de separadores en la parte interna del pozo indica un gran reto, esto
dado a que los canales por donde circulan los fluidos por la bomba y el motor tienen una seccion
transversal muy pequeia, lo cual conlleva a tener unas altas velocidades de flujo acarreando asi
la posibilidad de presentar problemas por erosion y/o corrosion. De igual manera, los problemas
mecanicos se presentan mayoritariamente en pozos desviados, esto debido a que las tuberias para

la desviacion de los fluidos son de pared delgada el dafio de estos es casi que inminente.

1.6. Beneficios

Los sistemas de separacion de agua-crudo en el fondo (DOWS) tienen cuantiosos
beneficios en su aplicacion tales como econdmicos, disminucion de costos, aumento de duracion
de las facilidades de superficie, beneficios ambientales entre otros. Cada uno de estos beneficios

seran descritos tomando en cuenta distintos autores que han usado este tipo de tecnologia.

1.6.1. Beneficio Economico
e Incremento de la produccion de crudo: el hacer uso de esta tecnologia se ayuda a
incrementar la produccion de crudo y disminuir la de agua. En un estudio llevado a cabo
por Veil et al (1999) indica que 19 de las 37 instalaciones de DOWS que llevaron a cabo
presentaron un aumento en la produccion de crudo con valores entre el 106% y el 162%.
De acuerdo con Blanco & Davies (2001) existen dos posibilidades de la
aplicacion de los sistemas DOWS, en tiempos tempranos en la vida del yacimiento como

se muestra en la Figura 8, donde se llega al limite econdmico mas rapido que sin aplicar



esta tecnologia, sin embargo, el volumen de produccion acumulada es mayor en el area A
(aplicando DOWS) que en el area B (sin aplicacion de DOWS); o aplicarlo en tiempo
tardio muy cercano a alcanzar el limite econémico, véase Figura 9, con el fin de

prolongar la vida del yacimiento y recuperar mas petroleo.
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Figura 8. Tendencia de la produccion de crudo bajo la influencia en tiempos tempranos de la tecnologia DOWS.

Fuente: Blanco and Davies (2001).

Reduccion del consumo de energia: de acuerdo con experiencias obtenidas por Shaw

(2000) e ilustradas en la Figura 10, se tiene que la reduccion del consumo de energia en
un sistema DOWS con ESP (también denominado como SubSep) tiende a ser menor en
comparacion con un sistema de ESP convencional. Esto principalmente lo atribuye a la
eliminacion de las pérdidas por friccion en la produccion y reinyeccion del agua

producida. De igual manera, el consumo llega a ser menor dado que se eliminan ciertos



procedimientos en superficie como es el tratamiento y la disposicion final del agua

producida.
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Figura 9. Efectos sobre la produccion de crudo en tiempos cercanos al limite econémico usando DOWS.

Fuente: Blanco & Davies (2001).
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Figura 10. Uso de la energia: comparacion entre sistema convencional ESP e inyeccion vs. sistema DOWS-ESP.

Fuente: Shaw (2000).



1.6.2.

Menor costo en facilidades y sistemas de recoleccion: el incremento desmesurado en la
produccién de agua puede generar ciertos inconvenientes en superficie teniendo que tener
la capacidad de poder ampliar el sistema de facilidades, es decir, se requerirdn mas
equipos en superficie para poder tratar y almacenar dicha agua. No obstante, el uso de la
separacion en fondo (DOWS) puede disminuir esta produccion de agua entre el 50 a
70%, lo que conlleva a una disminucion de la carga hacia las facilidades y el sistema de
almacenamiento y recoleccion de esta agua producida. Sin embargo, de acuerdo con
Verbeek (1998) se debe tener cuando mucho un 50% de corte de agua en la produccion a
superficie, esto con el fin de poder evitar que al tratar de disminuir este corte de agua se
haga una mayor inyeccion de crudo de la debida al yacimiento y termine ocasionando
dafios en la formacion.

Reduccion de costos ambientales: en este caso los costos se reducen en dos situaciones
diferentes; en la reduccion de la produccion de agua de yacimiento dado a la utilizacion
de la tecnologia DOWS, la cantidad de agua es menor a tratar y verter, por ende, el costo
y dafio ambiental se reduce considerablemente y, por otro lado, la disminucion en
tratamientos para la eliminacion de la emision de gases como el dioxido de carbono y el

acido sulfhidrico (Shaw & Fox, 1998).

Ambientales
Reduccion en el riesgo de contaminacion por derrames o escape de agua hacia el medio

ambiente debido a las altas presiones que se manejan en los sistemas de inyeccion

(Jokhio et al, 2022).



1.6.3.

Reduccion en las emisiones de didxido de carbono y éacido sulthidrico debido a que se
disminuye la produccion de agua a superficie.

Disminucion del riesgo e impacto ambiental en cuerpos de agua someros y subterraneos o
superficiales, esto gracias a que se disminuye la produccion de agua y el vertimiento de la

misma (Suarez & Abou-Sayed, 1999).

Yacimiento y Pozo

Yacimiento: la implementacion del sistema DOWS, como ya se ha mencionado en
reiteradas ocasiones, el agua separada es reinyectada en el mismo pozo haciendo que la
presion del yacimiento no disminuya abruptamente sino mas bien, lograr un
mantenimiento de la misma y que sea mas estable. Adicionalmente, esta reinyeccion
ayuda a mejorar la produccion de crudo por medio del barrido y lograr tener un mejor
control sobre el acuifero (si lo hay) presente en el yacimiento (Schrenkel, 1997).
Columna hidrostatica: de acuerdo con Shaw (2000), como la cantidad de fluido que
viaja a superficie debido a la separacion del agua en el fondo, la presion hidrostatica
sobre la zona perforada se reduce de tal forma que el indice de productividad del pozo
aumenta considerablemente, por consiguiente, la vida util del yacimiento se alarga y la
cantidad de crudo recuperado es mayor.

Lineas de flujo: como se ha mencionado en el apartado 1.5.4, los problemas por
corrosion disminuyen al igual que el taponamiento, desgaste y abrasion de las tuberias de

produccién debido a la disminucion de la produccion de agua.



1.7. Limitaciones

e El costo de inversion inicial para la adquisicion e instalacion de las herramientas
necesarias para implementar un sistema DOWS es mucho mayor comparado con un
sistema de produccion convencional (Jokhio et al, 2022).

e Se puede presentar un problema de flujo cruzado entre el agua separada y los fluidos
producidos si no se lleva a cabo un adecuado aislamiento entre las zonas de produccion e
inyeccion (Jokhio et al, 2022).

e Si hay presencia de sustancias que puedan provocar la corrosion y/o abrasion, existe una
alta posibilidad de que los elementos del sistema DOWS fallen conllevando asi al parar
produccidn para retirar las herramientas y lograr su reparacion (Veil et al, 1999).

e Teniendo en cuenta que esta tecnologia se utiliza principalmente en pozos antiguos en
donde la tuberia de revestimiento ya se puede encontrar desgastada, esta puede llegar a
presentar fallas por las altas presiones que se pueden llegar a manejar (Scaramuzza et al,
2001).

e Presenta una posibilidad muy alta de falla. De acuerdo con Jokhio et al (2022), las
herramientas usadas en este sistema pueden llegar a fallar por mala eleccion de los

componentes, presencia de arena, presencia de gas, entre otros.



1.8. Antecedentes

La informacion existente de campos en donde se haya hecho la aplicacion de la
tecnologia DOWS es limitada, sin embargo, Veil et al (1999) presentan la informacion de 37
pozos con distintas configuraciones de DOWS los cuales se pueden ver detalladamente en el
Anexo 1. Los datos alli presentados cuentan con la informacion disponible en ese momento

como lo es:

e Nombre del operador

e Nombre del pozo

e Campo de produccion

e Estado o provincia donde se ubica

e Nombre de la formacion productora

e Litologia de la formacién productora

e Tipo de DOWS instalado

e Diametro del revestimiento de produccion

e Zona de inyeccion

e Inyectividad

e Presion diferencial de inyeccion

e Separacion entre la zona de produccion e inyeccion

e Produccion de crudo antes y después de la instalacion DOWS
e Produccion de agua antes y después de la instalacion DOWS

e Fecha de inicio



e Fecha de finalizacion

e Fuente de informacion

Desde una perspectiva general, los autores indican que 27 de estas instalaciones se
encuentran en Canada (18 en Alberta, 7 en Saskatchewan, 1 no especificado) y 10 en Estados
Unidos (5 en Texas, 2 en Wyoming, y 1 en cada uno de Colorado, New Mexico e Illinois). De
las instalaciones hechas con hidrociclones (21), 11 de estas fueron en una tuberia de
revestimiento de 7 pulgadas, 8 en una de 5.5 pulgadas, 1 en 8.625 pulgadas y la restante no
especifica; las restantes 16 instalaciones fueron con el DOWS de tipo separacion por gravedad,
en donde 3 fueron en una tuberia de revestimiento de 7 pulgadas, 9 en una de 5.5 pulgadas y el

restante no especifico.

En cuanto a la litologia de la formacion donde se encuentran ubicados estos pozos, 20 de
ellos son de tipo carbonatados y el restante en formaciones de arenisca. En las formaciones
carbonatadas se dio un incremento medio del 47% adicional en la produccion de crudo en
comparacion con las areniscas que fue del 17%, adicionalmente la reduccion en la produccion de

agua se disminuy6 en 88% para las formaciones carbonatadas y un 78% para las areniscas.

Por otra parte, la produccion de crudo increment6 en 19 de las instalaciones, disminuy6
en 12, se mantuvo igual en 2 y en 4 de ellos no se especificaron los datos. Para los sistemas que
contaban con el hidrociclon, 11 de ellos mostraron incremento en la produccion, en 7 se
disminuyo y los 3 restantes no especificaron. Para los de tipo separador por gravedad, 8 de los
pozos mostraron incremento, en 5 se disminuy6 y en 3 no especificaron. Dentro de este marco de
ideas, la reduccion en la produccion de agua para las instalaciones con hidrociclon mostr6 una

disminucion del 29 al 97%, mientras los de tipo gravedad la reduccion fue del 14% al 97%.



1.8.1. Sudeste de Saskatchewan

En esta region 7 pozos han tenido una instalacion de la tecnologia DOWS, en donde 4 de
ellos fueron de tipo hidrociclon y los otros 3 por gravedad. Las propiedades de la formacion en
donde estan estos pozos tienen una presion de yacimiento de 2600 psi, una temperatura entre 145
a 155°F, una porosidad entre 10 a 17%, la permeabilidad varia entre 10 a 20 milidarcy y la
gravedad API ronda entre los 29 a 35 grados. La Tabla 2 muestra la produccion de crudo y agua
de estos pozos antes y después de la instalacion del DOWS. La produccion promedio incrementd

en 30% mientras la produccion promedio de agua se redujo en un 90%.

1.8.2. Centro-Este de Alberta en arenas del cretdcico inferior

En esta region 7 pozos han tenido una instalacion de la tecnologia DOWS, en donde 6 de
ellos fueron de tipo hidrociclon y 1 por gravedad. Estas arenas son una mezcla entre lutitas
marinas y arenas mixtas (marinas y fluviales) con un espesor de 900 pies aproximadamente. Esta
formacion suele ser muy porosas y con permeabilidades superiores a 1 darcy, sin embargo, la
arena encontrada es principalmente muy fina y estd separada por lutitas (Hayes et al, 1994). En
esta area, el crudo suele tener una gravedad API de 38° en la parte de Alliance y unos 17.5° en

los pozos Hayter en Chatwin.

La Tabla 3 muestra la produccion de crudo y agua para estos pozos tanto antes como
después de la instalacion DOWS. La produccion media se incremento6 en un 60% mientras la
reduccion del agua se dio en un 80%. No obstante, la produccion de crudo disminuy6 en 3 pozos,
siendo la mas significativa en el pozo Provost 00/16-5 operado por PanCanadian con una

reduccion del 59%.



Tabla 2. Volumen de Produccion para las instalaciones de DOWS en Saskatchewan

Produccion (bbl/dia a superficie)
Operador y Pozo Tipo de DOWS | Antes de DOWS | Después de DOWS

Crudo | Agua Crudo | Agua
Talisman Creelman 3¢7-12 Hidrociclon 113 2,516 277 126
Talisman Handsworth 4d8-16 | Hidrociclon 88 1,700 50 189
Tri-Link Bender 9-30 Hidrociclon 35 976 35 227
Talisman Handsworth 2d5-13 | Hidrociclon 63 1,260 38 63
Talisman Tidewater 4-27 Gravedad 16 252 33 139
Richland Parkman 1-17 Gravedad 20 220 15 190
Southward 11-13 Gravedad 24.5 458 16 -

Promedio 51 1,229 66 156

Fuente: Veil et al (1999)

1.8.3. Arrecifes de Alberta Central

En esta region, la totalidad de pozos con DOWS es de nueve, de los cuales 4 cuentan con
separador por gravedad y 5 con hidrociclon. La formacion presente data del devonico medio
(grupo Beaverhill) y devénico superior (formaciones Woodbend o Winterburn), estas zonas de
produccidn cuentan con buena cavidad porosa y una alta permeabilidad (Odale and Munday,

1994). La Tabla 4 muestra la produccion de crudo y agua antes y después de las instalaciones



DOWS, en donde la produccion promedio de crudo increment6 en un 150% en los pozos con
separador de hidrociclon, mientras para los que tienen separador de gravedad disminuy6. En
cuanto a la produccion de agua esta tuvo una disminucion del 85% en ambos tipos de DOWS.
Debe senalarse que el pozo Sylvan Lake operado por Tristar no reporta la produccion de crudo, y
el pozo Sylvan Lake 00/08 operado por Crestar tuvo una disminucién del 92% de la produccion

de crudo.

Tabla 3. Volumen de Produccion para las instalaciones de DOWS en el Centro-Este de Alberta

Produccion (bbl/dia a superficie)
Operador y Pozo Tipo de DOWS | Antes de DOWS | Después de DOWS

Crudo | Agua Crudo | Agua
Pinnacle-Alliance 7C2 Hidrociclon 44 380 100 95
Pinnacle-Alliance 06D Hidrociclon 25 820 100 160
Pinnacle-Alliance 07C Hidrociclon 38 1,200 37 220
PanCanadian Provost 11c-5 Hidrociclon 21 690 17 no data
PanCanadian Provost 11a2-5 | Hidrociclon 34 979 14 no data
PanCanadian Provost 00/16-5 | Hidrociclon 9.4 546 16 no data
Talisman Hayter Gravedad 25 250 32 25

Promedio 28 715 45 148

Fuente: Veil et al (1999)



1.8.4. Este de Texas

En este campo se tienen cuatro instalaciones de DOWS donde todas son con separador
por gravedad. En cuanto a la formacion, esta se caracteriza principalmente por ser una arenisca
con porosidad promedio de 25%, permeabilidad media de 1.3 darcy, el crudo posee una gravedad
API de 38° y la zona productora tiene un espesor alrededor de los 38 pies. La tabla 5 muestra la
informacion de la produccion de crudo y agua tanto del antes como del después de la instalacion
del DOWS, en donde la produccion promedio de crudo fue incrementada en un 112.5% mientras
la reduccion media de la produccion de agua fue del 40%. Sin embargo, no existen datos
registrados para el pozo Texaco SU 1040 debido a que en un inicio no hubo buenos resultados y

decidieron retirar la instalacion antes de tiempo.

Tabla 4. Volumen de Produccion para las instalaciones de DOWS en los arrecifes de Alberta

Central
Produccion (bbl/dia a superficie)
Operador y Pozo Tipo de DOWS | Antes de DOWS | Después de DOWS
Crudo | Agua Crudo | Agua
Imperial Redwater #1-26 Hidrociclon 19 1,780 24 59
Anderson 08-17 Hidrociclon 176 3,648 264 264
Gulf Canada 02/12-01 Hidrociclon 21 1,038 117 217
PanCanadian 00/07-09 Bashaw| Hidrociclon 19 352 62 250




PanCanadian 00/02-09 Bashaw| Hidrociclon 13 428 164 239
Chevron PNB 14-20 Gravedad 75 517 84 14
Talisman South Sturgeon Gravedad 27 932 26 179
Tristar Sylvan Lake Gravedad 35 403 no data | 57
Crestar Sylvan Lake 00/08 Gravedad 25 315 2 54
Promedio 46 1,001 93 149

Fuente: Veil et al (1999)

Tabla 5. Volumen de Produccion para las instalaciones de DOWS al este de Texas

Produccion (bbl/dia a superficie)
Operador y Pozo Tipo de DOWS [ Antes de DOWS | Después de DOWS

Crudo | Agua Crudo | Agua
Texaco Dickson #17 Gravedad 3 184 10 126
Texaco SU 1040 Gravedad no data | no data no data | no data
Chevron Shepard #65 Gravedad 7 269 16.5 127
Texaco Ingram Gravedad 15 no data 26 150

Promedio 8 226 17 134

Fuente: Veil et al (1999)




Capitulo 2. Criterios de Seleccion

La instalacion de un sistema DOWS puede llegar a ayudar a reducir los costos de
almacenamiento, tratamiento y separacion de agua, e inclusive aumentar la produccion de
petroleo; sin embargo, no todos los pozos pueden estar en condiciones Optimas para la
instalacion de este. Diversos expertos han llevado a cabo estudios significativos y han
encontrado distintos criterios que pueden ser de utilidad para encontrar un buen pozo que sea

candidato para la instalacion de este tipo de sistema de separacion de fluidos.

Matthews et al (1992), expusieron ciertos criterios que utilizaron para la eleccion de
pozos para la implementacion de sistemas DOWS en el yacimiento Alliance, en el este de
Alberta, Canada. De acuerdo a la produccion del yacimiento, los pozos deberian tener una
relacion de agua-crudo con valor de 8:1 o mayor y tener una produccion de al menos 1260
bbl/dia. El yacimiento deberia tener reservas suficientes para la implementacion y proveer una
zona para la reinyeccion del agua separada. El tamafio del revestimiento debe ser de al menos 5.5
pulgadas de diametro y, el pozo debe contar con una buena integridad mecénica y una separacion

de al menos 80 pies entre la zona de produccion y la de reinyeccion.

Posteriormente, Peats and Schrenkel (1997), describieron los criterios para la seleccion de
los pozos candidatos en el yacimiento Swan Hills Unit One en Alberta, Canada. Se deben
considerar solo los pozos que contengan un corte de agua de 94%, el tamafio del revestimiento
deberia se de 7 pulgadas para maximizar la produccion, preferiblemente que no tengan ni hayan
tenido presencia de asfaltenos e incrustaciones y, ademas, que no tengan una alta relacion de gas-
crudo. Stuebinger et al (1997), indicaron que el pozo deberia tener una zona de inyeccion

adecuada y que esté aislada de la zona de produccion, la presion de inyeccion no debe ser muy



alta, el gradiente de presion de inyeccion debe ser menor a 0.45 psi por pie de profundidad, la
tuberia de revestimiento debe estar en condiciones de poder soportar la instalacion de empaques
y poder soportar las presiones de trabajo, el pozo debe ser vertical y la gravedad API del crudo a

producir debe ser de al menos 15°.

Diversos autores, adicionales a los mencionados, han estudiado diversos escenarios para
los cuales se pueden obtener unas altas posibilidades de que la aplicacién de un proyecto DOWS
sea beneficioso para la compaiiia. Para esto, los autores proporcionaron una serie de criterios y el
valor minimo o maximo que deberia tener el pozo para una correcta aplicacion de esta

tecnologia.

2.1. Corte de Agua

Existe un alto nivel relacional entre una alta produccion de agua y el poder implementar
un separador de agua y crudo en el fondo, dado que al producir con un alto corte de agua los
costos asociados al tratamiento, disposicion y almacenamiento de la misma es alto, en cambio, al
aplicar este sistema, la mayor cantidad de agua se utilizara para reinyeccion en el pozo y una
cierta porcidn subird a superficie; es en ese momento en donde se ve la reduccion de costos,
menor produccion de agua menor serd el costo para su tratamiento. En la tabla 6 se muestran los
valores minimos de corte de agua que deberia tener el pozo a ser candidato relacionados por

autor.



Tabla 6. Corte de agua minimo requerido para la aplicacion de DOWS por diversos autores.

Corte de Agua (%)
Scaramuzza et al (2001) >80
Suarez & Abou-Sayed (1999) | > 60
Tubel and Herbert (1998) >80
Bowers et al (2000) >95
Shaw (2000) > 65
Schlumberger >80
Read Well Services >80

Fuente: Grimaldos (2010)

2.2. Gravedad y Viscosidad de los fluidos

Para que la eficiencia de la separacion no se vea afectada, sobre todo si se implementa el
separador tipo hidrociclon, debido a la gravedad API del crudo. Una baja gravedad API en el
crudo hace que esta tienda a emulsionarse de una manera mas fuerte con el agua haciendo que su
separacion no sea del todo como se espera, sin embargo, una alta gravedad API facilitaria mas
este proceso de separacion. Por otra parte, la viscosidad de los fluidos también interfiere en este
proceso haciendo que, al tener altas viscosidades, el fluido no formara el hidrociclon deseado,
por consiguiente, la separacion de los fluidos es mas dificil, sin embargo, a una menor
viscosidad, los fluidos tienen una mayor tendencia a formar adecuadamente el hidrociclon
facilitando su separacion. De acuerdo con Ogunsina y Wiggins (2005), esta propiedad no deberia
superar los 5 cP para que la eficiencia de la separacion no sea afectada. La Tabla 7 muestra los

valores minimos recomendados por diversos autores para el valor de la gravedad API.



Tabla 7. Gravedad API minima requerida para la implementacion de un sistema DOWS.

Gravedad API del Crudo, °API
Scaramuzza et al (2001) >16
Shaw (2000) >24
Schlumberger >20
Suarez & Abou-Sayed (1999) >30

Fuente: Grimaldos (2010)

2.3. Produccion de arena

Es importante tener en cuenta que una alta produccion de arena afecta de cierta manera a
los elementos que componen un sistema DOWS, en especial a la bomba, ocasionando abrasion
interna debido a las altas velocidades manejadas. Adicionalmente, al tener una alta produccion
de arena se puede conllevar a tener problemas de taponamiento en la zona de inyeccion, debido a
esto, la presion de inyeccion puede aumentarse a tal punto que los equipos utilizados no puedan
soportarla y haya que realizar algun cambio antes de lo previsto. De acuerdo con Schlumberger,

la produccion maxima que debe tener el pozo en cuanto a arena debe ser menor a 100ppm.

2.4. Tasa de Flujo y Gas Intake en el sistema

La presencia de gas puede afectar la eficiencia del separador, pues una produccion de gas
entrante al hidrociclén no permite una correcta separacion de los fluidos de interés (agua y
crudo). De acuerdo con Schlumberger la produccion de gas intake debe ser menor al 10%

mientras para Red Well Services es del 2%.



Por otra parte, la tasa de flujo minima a la entrada del separador debe ser lo
suficientemente alta para alcanzar una velocidad tal que la eficiencia en la separacion no se vea
afectada. Segun Suarez (1999) la tasa minima debe ser de 500 barriles de fluido por dia, y
diversos autores, como se muestra en la Tabla 8, indican una cantidad de produccion de fluidos

maxima para no limitar el potencial del pozo.

Tabla 8. Maxima tasa de produccion manejada por un sistema DOWS.

Maxima tasa de produccion, BFD
Schlumberger 8000
Bowers et al (2000) 25000
Blanco 16000
Red Well Services 20000

Fuente: Grimaldos (2010)

2.5. Resumen general criterios seleccion
Conforme a lo que se ha mencionado en los apartados anteriores, en este se realiza una
compresion y resumen de valores minimos y maximos que los autores han propuesto para la

implementacion de un sistema DOWS. En la Tabla 9 se muestran los datos.



Tabla 9. Caracteristicas generales que debe tener un pozo para ser candidato idoneo a instalacion
de DOWS.

Parametro Minimo | Maximo

Corte de agua, % 80 N/A
Separacion zona produccion/inyeccion, ft 80 1000
Tamafio del casing, in 7 N/A
Produccion de arena, ppm N/A 100
Gas intake, % N/A 2
Viscosidad de los fluidos de entrada, cp N/A 10
Gravedad API del crudo, °API 20 N/A
Diferencia de GE, gr/cm3. 0.034 N/A
Tasa de Produccion, BFD 500 20000

Capitulo 3. Desarrollo del Programa para la Seleccion de Pozos Candidatos

Con el proposito de generar un valor agregado al programa que se llega a desarrollar, este
se realizo haciendo uso del lenguaje de etiquetas HTML, lenguaje de reglas y estilos CSS y, el
lenguaje de programacion JavaScript. Los criterios de seleccion alli utilizados fueron los que se
han considerado mas relevantes para los autores que se estudiaron en el capitulo anterior, como

lo es la produccion total, el corte de agua, la gravedad API y la entrada de gas al sistema DOWS.

Los parametros establecidos por los diversos autores y que se han usado para la seleccion

de los pozos son los mostrados en la tabla 10.



Tabla 10. Criterios de seleccion de pozos candidatos para la implementacion DOWS en el
programa desarrollado.

Parametro Minimo | Maximo
Corte de agua, % 60 N/A
Gas intake, % N/A 2
Gravedad API del crudo, °API 16 N/A
Diferencia de GE, gr/cm3. 0.034 N/A
Tasa de Produccion, BFD 500 20000

Se afiade una seccion a este en el cual se utiliza la formula de Jokhio et al (2002) para la
cuantificacion del beneficio esperado por el aumento de la produccion de crudo y la disminucion

de la produccion de agua. La Ecuacion 3 es la desarrollada por Jokhio et al (2002).

Beneficio=0,%,+0,($,,+8$,, +$,, ) —impuestos —C,, [3]
Donde:
X Caudal de crudo adicional producido (STB/dia)
$, Precio del crudo en la fecha de produccion ($/STB)
) Caudal de agua reducida en produccion (STB/dia)
$,, Costo de levantamiento de un barril de agua desde el yacimiento a superficie
($/STB)
$,, Costo de tratamiento del agua por cada barril producido ($/STB)
$,, Costo de levantamiento del agua desde el yacimiento a superficie ($/STB)

impuestos  Impuestos por produccion (%tax * Qo * $0)
C,, Costo operacional por dia ($/dia)

Adicionalmente, para el calculo de este posible beneficio se establecen tres distintos

escenarios: 1) optimista, la producciéon aumenta en un 70% y el agua se reduce en un 80%; 2)



neutral, la produccion aumenta en un 50% y el agua se reduce en un 50%; 3) pesimista, la

produccion aumenta en un 20% y el agua se reduce en un 20%.

3.1. Implementacion en HTML

En la Figura 11 se muestra el codigo desarrollado que permite definir cada una de las
partes del componente principal del programa, en este se establece el logo, el titulo, la cantidad
de botones (cada uno con una funcioén a ejecutar diferente usando la sentencia ‘onclick’), un
contenedor denominado ‘contenido’ donde se iran mostrando distintas interfaces por cada boton

oprimido y finalmente un pie de pagina con el nombre del autor.

<IDOCTYPE html>
<html>

<head>
<title>Aplicativo DOWS</title>
<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=chrome">
<link rel="stylesheet" href="./css/style.css">
</head>

<body>
<div class="container">
<div style="display: flex; justify-content: center; flex-wrap:wrap">
<img src="https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c@/Escudo_de_la_Universidad_Surcolombiana.svg/120@px-Escudo_de_la_Universidad_Surcolombiana.svg.png"
alt="">
<hl class="title">Seleccién de Candidatos para Tecnologia DOWS</h1>
</div>
<div class="buttons">
<button class="button" onclick="recomendaciones()">
Inicio
</button>
<button class="button" onclick="subirArchivo()">
Subir Archivo
</button>
<button class="button" id="datos" onclick="mostrarTabla()">
Mostrar Datos
</button>
<button class="button" id="candidatos" onclick="mostrarCandidatos()">
Mostrar Candidatos
</button>
<button class="button" id="reporte” onclick="generateReport()">
Generar Reporte
</button>
<button class="button" id="beneficio" onclick="beneficioEsperado()">
Beneficio Esperado
</button>
</div>
<div id="contenido">

</div>

</div>
<footer class="footer">Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petréleos</footer>

<script src="js/scripts.js"></script>

<script type="text/javascript" src="https://unpkg.com/x1sx/dist/x1lsx.full.min.js"></script>
47 </body>
48 </html>

Figura 11. Cédigo HTML.



3.2. Implementacion de estilos CSS

En este se implementan todos y cada uno de los estilos tanto para las divisiones en
la pantalla como para los titulos, botones, mensajes, tablas, etc. Que se vayan a ir
mostrando a medida que se avanza en la utilizacion del programa. En la figura 12
se muestran los estilos aplicados, cabe resaltar que alli aparecen componentes que
no estan en el HTML definido previamente; estos componentes son los que se van

a ir mostrando en el contenedor de ‘contenido’ al pulsar un boton distinto cada vez.

3.3. Implementacion codigo JavaScript (JS)

Esta parte tendrd como objetivo darle el funcionamiento como tal al programa, acé se
definen todas las funcionalidades del mismo para poder encontrar una serie de pozos candidatos
a partir de la informacién de un campo de produccion proporcionada en un archivo Excel. Como
primera medida se tiene que al iniciar el programa se mostraran una serie de recomendaciones y
ademas, se deshabilitan los botones de mostrar datos, mostrar candidatos, generar reporte y
beneficio esperado, dado que como alin no se ha cargado ningtn archivo estos no deberian estar
funcionando hasta ese momento. Esta funcionalidad se ve establecida por el c6digo mostrado en

la figura 13.
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width: 100%;
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*{

box-sizing: border-box;
margin: 9;

body {

}

background-image: linear-gradient(to bottom, #3abSb@
#3d9obe 31%, #56317a 160%);

font-family: Arial, sans-serif;

color: #333;

min-height: 10@vh;

padding: S@px 100px;

.container {

background-color: rgba(255, 255, 255, ©.3);
border-radius: 50px;
padding: Sepx;

img {

¥

position: relative;
max-width: 150px;
max-height: 15@px;

h1 {

}

text-align: center;

font-size: 3rem;

font-weight: bold;

color: rgba(42, 6, 83, 0.603);
text-shadow: @ 2px 4px rgb(156, 118, 192);
margin: 5@px @ @ 9;

padding: ©.5em;

.buttons {

display: flex;
Justify-content: center;
flex-wrap: wrap;
margin: @ auto;

Jbutton {

}

background-color: rgba(255, 255, 255, 0.8);
color: #3b0@c6b2;

font-size: 1.5rem;

font-weight: bold;

border: none;

border-radius: 20px;

padding: 1@px 2@px;

margin: 10px 1@px;

box-shadow: © Spx 1@px rgba(@, @, @, 8.1);
transition: all @.3s ease-in-out;

.button:hover:not([disabled]) {

background-color: rgba(196, 144, 255, ©.719);
cursor: pointer;

transform: translateY(-5px);

box-shadow: @ 7px 14px rgba(e, @, @, 8.2);
color: white;

Figura 12. Estilos CSS aplicados.
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// Deshabilitar los botones de reporte, candidatos, mostrar los datos y beneficio del archivo seleccionado
// con el fin de que solo funcionen cuando se haya subido un archivo valido

var rep = document.getElementById("reporte");

rep.disabled = true;

var cand = document.getElementById("candidatos");

cand.disabled = true;

var dat = document.getElementById("datos");

dat.disabled = true;

var ben = document.getElementById("beneficio");

ben.disabled = true;

SowNwouvuswner @

B
[

// Funcién que muestra las recomendaciones mas relevantes
function recomendaciones() {
// se deshabilitan los botones solo cuando se refresca la web dado que el valor de xx vuelve a @

BoR e R
o wndw

rec = '<div class="main"><hl class="text-center"> Recomendaciones</h1>

+= '<div class="rec"><strong>1.</strong> E1l archivo que contiene los datos debe estar en formato .xls o .xlsx'
‘<br><strong>2.</strong> Los datos de los pozos deben estar en la primer hoja del archivo subido’
‘<br><strong>3.</strong> La variable de Produccién Total debe ser llamada: Prod Total (Bpd)'
‘<br><strong>4.</strong> La variable de Corte de Agua debe ser llamada: BS&W (%)'
'<br><strong>5.</strong> La variable de Produccién de Gas debe ser llamada: Prod Gas Anular (Kpcd)'
‘<br><em>esto con fin de calcular el <strong>gas intake = Produccién de Gas / Produccidn Total</strong></em>"

= '<br><strong>6.</strong> La variable de grados API debe ser llamada: API</div></div>'
document.getElementById("contenido").innerHTML = rec;

NNNNNNRE R R
Vi H WNERE O WO

Figura 13. Funcionalidad inicial el programa desarrollado.

Una vez establecido esto, y se pulse el boton de subir archivo, se ejecuta la funcion en
donde se habilita un boton para la subida del mismo, este solo acepta archivos que tengan una
extension .xIs o .xIsx, ademas, los demas botones se vuelven a deshabilitar dando por entendido
que el usuario desea subir otro archivo distinto al que esté utilizando; esta funcionalidad se

muestra en la figura 14.



1 // Funcidén que permite establecer el botén para la subida del archivo de excel con los datos a filtrar
2 function subirArchivo() {

rep.disabled = true;

cand.disabled = true;

dat.disabled = true;

ben.disabled = true;

var html = '<div class="upload"><input type="file" id="archivo" onclick="datosxls()""';
html += 'class="file-upload-button” accept=".xls,.xlsx"></div>";
document.getElementById("contenido").innerHTML = html;

Figura 14. Funcion subir archivo, la cual establece un botdn para la subida del mismo.

Posteriormente, al pulsar el boton de mostrar datos, se genera la tabla con los datos
proporcionado en el Excel subido por el usuario, cabe resaltar que los datos deben estar en la
primera hoja del archivo para que no afecte la lectura del mismo. La decodificacion y posterior
muestra de la tabla de datos se genera con la funcion de la Figura 15, en la cual al final se

habilita el boton de mostrar candidatos.

Una vez habilitado el boton de mostrar candidatos, se puede pulsar para filtrar los datos
de acuerdo a las condiciones establecidas previamente, esto lo realiza la funcién mostrar
candidatos que se encuentra en la figura 16, donde a su vez, se habilitan los dos botones

restantes, generar reporte y beneficio esperado.

En la figura 17 se muestra la funcion para generar un reporte de los datos filtrados, este se
descarga automaticamente en un archivo de Excel. Finalmente, en la figura 18, se establece la
funcion generar un formulario para ingresar los datos que se piden en la Ecuacion 3., al final
tiene un boton que llama a la funcién benefEsperado que es la encargada del célculo del

beneficio esperado, la cual se muestra en la figura 19.



1 function mostrarTabla() {
//escoge el archivo subido y lo guarda en la variable archivo
var archivo = document.getElementById("archivo").files[0];
//permite la lectura de los datos desde el archivo de excel
var lector = new FileReader();
lector.readAsArrayBuffer(archivo);
lector.onload = function (event) {
var data = new Uint8Array(lector.result);
var workbook = XLSX.read(data, {
type: ‘array’
1N
var sheet_name_list = workbook.SheetNames;
var sheet = workbook.Sheets[sheet_name_list[0]];
var html = XLSX.utils.sheet_to_html(sheet);
// Almacenar los datos de la tabla en la variable global datos
datos = XLSX.utils.sheet_to_json(sheet, {
header: 1,
raw: false

s

// Verificar que se hayan cargado los datos de la tabla
if (!datos) return alert('Los datos no se cargaron correctamente, intente de nuevo.');

//muestra el encabezado de los datos proporcionados en el excel

var html2 = '<div class="table"><table><tr>"';

for (let j = 0; j < datos[@].length; j++) { // Empezar desde la primer fila (la primera es el encabezado)
html2 += '<th>' + datos[@][]j] + '</th>';

}
html2 += '</tr>';
//muestra cada uno de los datos correspondiente a los pozos
for (let i = 1; i < datos.length; i++) { // Empezar desde la segunda fila (la primera es el encabezado)
html2 += '<tr>’';
for (var k = 0; k < datos[@].length; k++) {
if (datos[i][k] === undefined) {
html2 += '<td>' + '-' + "</td>';
} else {
html2 += '<td>' + datos[i][k] + '</td>';
}
}
html2 += '</tr>";
}
html2 += '</table></div>';
document.getElementById("contenido").innerHTML = html2; // Mostrar la tabla completa
cand.disabled = false; // Se habilita el botén de candidatos para poder filtrar la tabla

Figura 15. Funcion para mostrar los datos subidos en un archivo de excel por el usuario en forma de tabla.



1 // Funcién que permite filtrar los datos del archivo segin las condiciones para la seleccién de pozos
2 function mostrarCandidatos() {
rep.disabled = false; // Se habilita el botén de generar reporte con los datos filtrados
ben.disabled = false; // Se habilita el botén de beneficio esperado con los datos filtrados
filtrado[@] = new Array(datos[@].length);

// Verificar que se hayan cargado los datos de la tabla

if (!datos) return alert('Los datos no se cargaron correctamente, intente de nuevo.');
var html = '<div class="table"><table><tr>"';
for (let j = ©; j < datos[@].length; j++) { // Empezar desde la primer fila (la primera es el encabezado)
filtrado[@][]j] = datos[@][j];
html += '<th>' + datos[@][]j] + '</th>";
}
html += '</tr>";
var t = 1;
for (let i = 1; i < datos.length; i++) { // Empezar desde la segunda fila (la primera es el encabezado)
html += '<tr>';
//se toma el dato correspondiente a la columna especificada, sea prod total, api, etc.
var prodtotal = datos[i][datos[@].indexOf("Prod Total (Bpd)")];
var bsw = parseFloat(datos[i][datos[@].indexOf("BS&W (%)")]);
var api = datos[i][datos[@].indexOf("API")];
var gas = datos[i][datos[0].indexOf("Prod Gas Anular (Kpcd)")];
gas_intake = gas / prodtotal;
// Verificar que produccién total sea mayor a 500 bbl/day
// el corte de agua sea mayor al 60%, la gravedad API sea mayor a 16
// y la entrada de gas sea menor al 2%
if (prodtotal > 500 && bsw > 0.6 && api > 16 && gas_intake < 0.02 && prodtotal < 20000) {
filtrado[t] = new Array(datos[0].length);
for (var k = @; k < datos[@].length; k++) {
filtrado[t][k] = datos[i][k];
html += '<td>' + datos[i][k] + '</td>";

+= 1;
¥
html += '</tr>';
}
html += '</table></div>';
document.getElementById("contenido").innerHTML = html; // Mostrar la tabla con los datos filtrados

Figura 16. Funcion que permite filtrar los datos que cumplan las condiciones establecidas.

1 function generateReport() {
// Crea un nuevo archivo de Excel
var workbook = XLSX.utils.book_new();

// Agrega los datos filtrados a una hoja del excel creado
var worksheet = XLSX.utils.json_to_sheet(filtrado);
XLSX.utils.book_append_sheet(workbook, worksheet, "Sheetl");

// Genera y descarga el archivo de excel con nombre report
XLSX.writeFile(workbook, "report.xlsx");

Figura 17. Funcion para generar reporte con los pozos candidatos encontrados en un archivo de Excel.



1 function beneficioEsperado() {
var benEsp = '<div class="form"><label>Precio del Crudo: [$] </label> <input type="number" class="costo-crudo" placeholder="78.68" >'
benEsp
benEsp
benEsp
benEsp
benEsp

benEsp
benEsp
benEsp
benEsp
benEsp
benEsp

+=
+=
+=
4=
+=
+=
+=
+=
+=
+=
+=

‘<br><label>Barriles adicionales de crudo a producir: [STB/D] </label> <input type="number" class="barr-crudo" disabled>';
'<br><label>Barriles acumulados de agua inyectada: [STB/D] </label> <input type="number" class="barr-agua" disabled>'
‘<br><label>Costo diario de operacion: [$/D] </label> <input type="number" class="costo-oper" placeholder="1000">";
'<br><label>Costo de la disposicién final del agua: [$/bbl] </label> <input type="number" class="costo-dispw" placeholder="2.25">";
‘<br><label>Costo tratamiento del agua: [$/bbl] </label> <input type="number" class="costo-tratw" placeholder="10-32">";
'<br><label>Costo levantamiento del agua: [$/bbl] </label> <input type="number" class="costo-levw" placeholder="8-208">";
'<br><label>Impuestos por produccién: [%] </label> <input type="number" class="impuesto" placeholder="10-20">';

"<br><label for="opciones">Seleccione el tipo de prondstico deseado: </label><select name="opciones" id="opciones">"

'<option value="optimista">Optimista</option><option value="neutral">Neutral</option><option value="pesimista">Pesimista</option></select>';
"<br><button class="button beneficio" onclick="clickear()">Calcular beneficio</button>';

'<div id="resultado"></div></div>"';

document.getElementById("contenido”).innerHTML = benEsp;

Figura 18. Funcién para generar un formulario con el fin de calcular el beneficio esperado.

1 function benefEsperado() {

//se condiciona que todos los campos que se deben ingresar no estén en blanco, en caso tal mostrard un mensaje

if (isNaN(costoCrudo) || isNaN(cost_dia) || isNaN(costoDispW) || isNaN(costoTratW) || isNaN(costoLevW) || isNaN(impuesto)) {
document .getElementById("resultado”).innerHTML = "Hay espacios en blanco.";

} else {

// se establecen variables para establecer la produccidn total de crudo y agua en un dia

var prod_crudo_dia = 0;

var prod_agua_dia = 0;

for (let i = 1; i < filtrado.length; i++) { // Empezar desde la segunda fila (la primera es el encabezado)

let prodtotal = filtrado[i][filtrado[@].indexOf("Prod Total (Bpd)")];
let bsw = parseFloat(filtrado[i][filtrado[@].indexOf("BS&W (%)")]);

//se calcula la produccién de crudo y agua de acuerdo al BSW por cada pozo candidato
prod_crudo = prodtotal * (1 - bsw / 100);
prod_agua = prodtotal * bsw / 100;

prod_crudo_dia += prod_crudo;
prod_agua_dia += prod_agua;

//se establece el tipo de pronostico deseado: optimista, pesimista o neutral, el cual entrara
//en el siguiente condicional
var pronostico = document.querySelector(“#opciones").value;

if (pronostico == "optimista") {

} else if (pronostico == "neutral") {

Figura 19. Funcion para el calculo del beneficio esperado.



Como se pretendia que el contenido de la funcion estuviera de una manera mas presenta
(Figura 19) se opto6 por quitar los procedimientos establecidos en cada sentencia ‘if’. Estos

procedimientos se muestran en la figura 20.

//el aumento de la produccién de crudo se estimara en un Xo%

let prod_crudo_nueva = 1.X * prod_crudo_dia;

//1a reduccién de agua se estima en un 1-Y@%

let prod_agua_nueva = prod_agua_dia * 0.Y;

red_agua = prod_agua_dia - prod_agua_nueva;

//nuevo bsw luego del aumento del crudo y disminucién del agua producida
bsw_despues_dows = 108 * prod_agua_nueva / (prod_crudo_nueva + prod_agua_nueva);

vCoNaounbdswnr @

//produccién adicional de crudo:
adic_crudo = prod_crudo_nueva - prod_crudo_dia;

//beneficio por la produccién adicional de crudo

bef_crudo = adic_crudo * costoCrudo;

tax = bef_crudo * impuesto / 100;

disp_agua = red_agua * (costoDispW + costoLevW + costoTratW);

//beneficio esperado usando la ecuacion de Johkio
benef_esperado = bef_crudo + disp_agua - tax - cost_dia;

//los valores estimados de produccién de crudo adicional y de agua al final
barrCrudo.value = Math.round(adic_crudo);
barrAgua.value = Math.round(red_agua);

let html = "Si la produccién aumenta X0% y el corte de agua se reduce 1-Y0%, el BSW nuevo sera de ${Math.round(bsw_despues_dows)}%, ;
html += ~ ademds, el beneficio esperado sera de $${Math.round(benef_esperado)} /D ;
document.getElementById("resultado”).innerHTML = html;

Figura 20. Procedimiento para cada uno de los tipos de los escenarios (optimista, pesimista y neutral) donde sélo se
modifica el % de crudo adicional producido y el % de reduccion de agua.

3.4. Despliegue en Netlify.app
Para mantener este programa en linea y que cualquier persona pueda hacer uso del

mismo, se despliega en la aplicacion Netlify, la cudl es totalmente gratuita y genera la corrida del



programa desde un repositorio en github. La Figura 21 muestra el servidor de Netlify corriendo

el programa desarrollado.

O | @ General|Site settings x |+ -

o

G (& httpsy/app.netlify.com/site dows/setti v 5 = @ ® @B & e
o ) -~
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Figura 21. Despliegue del programa desde app.Netlify.com.

Capitulo 4. Implementacion y Resultados

Los datos aqui utilizados son proporcionados por Compaiiias andnimas, con el fin de
poder hacer pruebas que verifiquen el correcto funcionamiento del programa desarrollado. La
figura 22 muestra la pagina principal una vez entrando a la url https://harold-dows.netlify.app/,
desde cualquier dispositivo movil se puede utilizar, ya que el disefio logrado es que se totalmente
dindmico y responsivo ante cualquier tamafio de pantalla (al final del capitulo se pondran
imagenes adicionales con la vista desde un teléfono moévil). Luego la figura 23, es una vez

pulsado el boton de subir archivo y cargando el mismo al programa. Posteriormente, se habilita



el botén para visualizar los datos subidos en forma de tabla, véase figura 24. La figura 25
muestra los pozos filtrados (posibles candidatos), la figura 26 el reporte generado y la figura 27

el formulario para el ingreso de datos para el calculo del beneficio esperado.

m Subir Archivo Mostrar Datos Mostrar Candidatos Wl Generar Reporte ' Beneficio Esperado

Recomendaciones

1. El archivo que contiene los datos debe estar en formato xis o xisx
2. Los datos de los pozos deben estar en la primer hoja del archivo subido
3. La variable de Produccion Total debe ser llamada: Prod Total (Bpd)
4, La variable de Corte de Agua debe ser llamada: BS&W (%)
6. La variable roduce a 1. Prod Gas Anular (Kped)
‘esto con fin de lar el gas in de Gas Total
6. La variable be ser llamada: API

Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petrleos

Figura 22. Pagina principal del programa desarrollado.

m Subir Archivo Mostrar Candidatos Wl Generar Reporte ' Beneficio Esperado

_Chcnsa File

Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petrleos

Figura 23. Pagina para la subida del archivo de Excel con los datos de produccion.
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Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petrdleos

Figura 24. Tabla de datos subidos.

@ m Mostrar Datos Mostrar Candidatos Generar Reporte Beneficio Esperado
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Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Potréleos

Figura 25. Tabla con los datos de los pozos candidatos a la aplicacion de la tecnologia DOWS.
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Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petroleos
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Figura 26. Reporte generado automaticamente en un archivo de excel con los datos candidatos al pulsar el boton de
'generar reporte'.

m Subir Archivo Mostrar Datos Mostrar Candidatos Generar Reporte Beneficio Esperado

Calcular beneficio

Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petrdleos.

Figura 27. Formulario para el ingreso de datos para el calculo del beneficio esperado.

Una vez estando en el formulario, figura 27, se logran ver ciertas cantidades en cada uno

de los campos de entrada de datos, estos son una referencia para la entrada de los mismos que se



han podido establecer por Jokhio (2002) en su articulo. Cabe resaltar que el precio del crudo si
varia dia a dia y se debe colocar el que sea correspondiente al del dia de uso del programa,
adicionalmente, en otros campos se pueden ver de dos niimeros, esto indica un posible rango en
el que oscilan dichos parametros, pero pueden llegar a ser menores o mayores, seglin sea el caso.
No obstante, los valores de barriles adicionales de crudo producidos y de agua inyectada, son
calculados y colocados por el mismo programa ya que se basan en los distintos escenarios. En la

figura 28, 29 y 30 se genera un posible resultado para cada uno de los escenarios propuestos.

m Subir Archivo Mostrar Candidatos Generar Reporte Beneficio Esperado

I

Calcular beneficio

Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petroleos.

Figura 28. Beneficio obtenido con escenario optimista.



w Subir Archivo Mostrar Datos Mostrar Candidatos Generar Reporte Beneficio Esperado

Calcular beneficio

Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petroleos.

Figura 29. Beneficio obtenido con escenario neutral.

@ Subir Archivo Mostrar Datos Mostrar Candidatos Generar Reporte Beneficio Esperado
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Realizado por: Harold Silva, MSC en Ingenieria de Petrdleos.

Figura 30. Beneficio obtenido con escenario pesimista.

Muestra de la interfaz del programa vista desde un teléfono movil en la figura 31.
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Figura 31. Mostrando el programa desde un teléfono moévil.



Conclusiones y Recomendaciones

Con la instalacion de la herramienta DOWS-ESP se puede lograr un aumento
significativo en la produccion de crudo, ademas, permite pensar en el ahorro de nuevas
campanas de perforacion debido a la reinyeccion del agua producida, esto hace que se
alivien la carga de tratamiento en superficie y que potencien el método de recobro que se
tenga implementado en el campo, especialmente con bombeo electro sumergible.

Se definieron de criterios de seleccion que permiten identificar pozos candidatos por
medio de los cuales se logra simplificar la muestra de pozos y definir la mejor opcion de
implementacion de esta tecnologia ya que el programa toma el reporte de produccion del
campo y a través de la programacion se separan inmediatamente los pozos que no
cumplen con las condiciones definidas, permitiendo un enfoque de estudio inmediato en
los candidatos mas factibles.

Se recomienda implementar el programa desarrollado en un campo que se haya hecho
este tipo de aplicacion de tecnologia DOWS con el fin de poder validar los datos que este
puede llegar a arrojar en cuanto a los pozos candidatos y el posible beneficio esperado,
este ultimo contrastarlo con el beneficio real.

El programa se limita inicamente a encontrar un posible beneficio obtenido sin tener en
cuenta un porcentaje de disminucion de la produccion de crudo y el aumento en la
produccion de agua con el tiempo. Adicionalmente, no cuenta con los costos de inversion
inicial, de mantenimiento, depreciacion de los equipos, entre otros, que llegan a afectar
(disminuir) el beneficio esperado a lo largo del tiempo que son indispensables para una
buena evaluacion del proyecto (con proyecto se hace referencia a la implementacion de

la tecnologia DOWS en el campo de estudio).
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Anexo 1.

Las tablas aqui presentadas fueron obtenidas del autor Veil et al (1999).

Tabla 11. DOWS tipo Hidrociclén - Datos de Rendimiento.

(originally

Pre Pre | Post- Post-
%
Operator and Well State/ Type of DOWS|DOWS |IDOWS |DOWS |, Increase
Field Decrease
Name Province DOWS 0il Water Oil Water in Oil
in Water
(bpd) | (bpd) | (bpd) | (bpd)
Imperial Redwater #1-
Redwater | Alberta Agwanot™ 19 1,780 24 59 26 97
26
Pinnacle-Alliance
(originally Alliance Alberta Agwanot™ 44 380 100 95 127 75
PanCanadian) 7C2
Pinnacle-Alliance
Alliance Alberta Agwanot™ 25 820 100 160 300 80




PanCanadian) 06D

Pinnacle-Alliance

(originally Alliance Alberta Agwanot™ 38 1,200 37 220 3 82
PanCanadian) 07C
PanCanadian 00/11C-
Provost Alberta Agwanot™ 21 690 17 -19
05
PanCanadian 00/11A2-
Provost Alberta Agwanot™ 34 979 14 -59
05
PanCanadian 00/16-05 | Provost Alberta Aqwanot™ 9.4 546 16 70
PanCanadian 00/02-09 | Bashaw Alberta Aqwanot™ 13 428 164 239 1,162 44
Talisman Energy Agwanot™ 6 629 39 21 550 97
Swan Hills
Anderson 08-17 Alberta Agwanot™ 176 | 3,648 264 264 50 93
Unit #1
Talisman Energy Creelman Saskatchewan| Aqwanot™ 113 2,516 277 126 145 95




Creelman3c7-12/dB

Chevron Fee 153X Rangely Colorado Agwanot™ 45 1,400 32 500 -29 64
South
Wascana B7-27 Saskatchewan| Aqwanot™ 76 2,450 0 380 -0 84
Success
Talisman Energy
Handsworth 4dB- Handsworth [Saskatchewan| Hydro-Sep 88 1,700 50 189 -43 89
16/1d6
Marathon Etah #7 Garland Wyoming Hydro-Sep 70 4,000 78 320 11 92
Fenn-Big
Gulf Canada 02/12-01 Alberta Aqwanot™ 21 1,038 117 217 457 79
Valley
progressing
cavity version
Tri-Link Resources
Bender Saskatchewan| of 35 976 35 227 0 77
Bender9-30
hydrocyclone-

type DOWS




Talisman Energy

Handsworth 2d5- Handsworth [Saskatchewan| Aqwanot™ 63 1,260 38 63 -40 95
13/1¢7
Santa Fe Energy
Indian
JonesCanyon 4- New Mexico| Aqgwanot™ 100 | 3,000
Basin
#2
Chevron HSA #1107 | Wickett Texas Hydro-Sep
PanCanadian 00/07-
Bashaw Alberta Hydro-Sep 19 352 62 250 226 29

09Bashaw




Tabla 12. DOWS tipo Hidrociclon - Datos del pozo.

Injection Separation Between
Casing
Operator and Well Production Injection Injectivity Pressure Production and
Size Lithology
Name Formation Formation (bpd/psi) | Differential Injection
(inches)
(psi) Formations (feet)
Devonian D-
Imperial Redwater #1-26 7 Carbonate |Devonian D-3
3
Pinnacle-Alliance
Ellerslie-
(originallyPanCanadian) 5.5 Sandstone Dina 20 0 43
Dina
7C2
Pinnacle-Alliance
Ellerslie-
(originallyPanCanadian) 5.5 Sandstone Dina 2 0 73
Dina
06D
Pinnacle-Alliance Ellerslie-
5.5 Sandstone Dina 20 0 60
(originallyPanCanadian) Dina




07C

PanCanadian 00/11C-05 5.5 Dina Sandstone
PanCanadian 00/11A2-
7 Dina Sandstone
05
PanCanadian 00/16-05 5.5 Dina Sandstone
PanCanadian 00/02-09 5.5 Nisku D-2 |Carbonate Nisku D-3 104
Talisman Energy 7
Beaverhill Beaverhill
Anderson 08-17 7 Carbonate 21 23
Lake Lake
Talisman Energy
7 Alida Carbonate Alida
Creelman3c7-12/dB
Weber Zone
Chevron Fee 153X 7 Sandstone |Weber Zone 5 30
1&3
Wascana B7-27 7 Upper Sandstone |Lower Rosary | very high 12




Rosary

Talisman Energy

Handsworth 4dB- 7 Alida Carbonate Blairmore 34 -412 1,284
16/1d6
Marathon Etah #7 8.625 Madison |Carbonate Madison 20 30 48
Gulf Canada 02/12-01 7 Nisku D-2 |Carbonate Nisku D-3 23 148
Tri-Link Resources
5.5 Tilston Carbonate | Souris Valley 87 76
Bender9-30
Talisman Energy
Handsworth 2d5- 7 Alida Carbonate Blairmore 43
13/1c7
Santa Fe Energy Cisco- Devonian &
7 Carbonate 212 2,300
JonesCanyon 4-#2 Canyon Montoya
Wichita- Wichita-
Chevron HSA #1107 Carbonate
Albany Albany




PanCanadian 00/07-09

Bashaw

5.5

Nisku D-2

Carbonate

Nisku D-3

133




Tabla 13. DOWS tipo Separador por Gravedad - Datos de Rendimiento

Ax20

Pre Pre | Post- Post-
%
Operator and Well State/ Type of DOWS|DOWS |IDOWS |DOWS |, Increase
Field Decrease
Name Province DOWS Oil Water Qil Water in Oil
in Water
(bpd) | (bpd) | (bpd) | (bpd)
Texaco Dickson #17 East Texas | Texas DAPS 3 184 10 126 233 32
Texaco SU 1040 Levelland Texas DAPS
Talisman Energy Parkman Saskatchewan| DAPS 16 252 33 139 106 45
Tidewater Parkman 4-
27
Texaco Salem #85-40 | Salem Ilinois DAPS 6 655 6 150 0 77
Chevron Shepard #65 | East Texas | Texas DAPS 7 269 16.5 127 136 53
Texaco RMOTC 77 | RMOTC | Wyoming | DAPS 5 190 10 38 100 80




Talisman Energy Chatwin | Alberta DAPS 25 | 250 32 25 28 90

Hayter

Richland Parkman 1- | Parkman Saskatchewan| DAPS 20 220 15 190 -25 14

17

Chevron PNB 14-20  [Prayton  JAlberta DAPS 75 | 517 84 14 12 97
Valley

Talisman Energy Grande Alberta DAPS 27 932 26 179 -4 81

SouthSturgeon Prairie

Petro-Canada Utik Utikuma Alberta DAPS 8 451 10 63 -4 86

13-21

Texaco Ingram East Texas [Texas DAPS 15 26 150 73

Tristar Sylvan Alberta DAPS 35 403 57 86

Lake
Southward 11-13 Carlile Saskatchewan| DAPS 24.5 458 16 -35
Petro-Canada E4-10- | Bellshill Alberta Q-Sep-G 30 470 38 61 27 87




16 Lake
Crestar Energy Sylvan Alberta DAPS 25 315 2 54 -92 83
RanchmanSylvan Lake| Lake
00/08
Tabla 14. DOWS tipo Separador por Gravedad - Datos del pozo.
Injection Separation Between
Casing
Operator and Well Production Injection Injectivity Pressure Production and
Size Lithology
Name Formation Formation (bpd/psi) | Differential Injection
(inches)
(psi) Formations (feet)
Texaco Dickson #17 7 Woodbine |[Sandstone
Texaco SU 1040 Sandstone
Talisman Energy 5.5 Tilston Carbonate Lower 6 0
TidewaterParkman 4-27 Tilston




Texaco Salem #85-40 5.5 Salem Carbonate Devonian 1,137
Chevron Shepard #65 5.5 Woodbine |Sandstone Woodbine 0 71
Texaco RMOTC 77 5.5 2nd Wall |Sandstone [3Td Wall Creek 240
Ax20 Creek
Talisman Energy Hayter Sandstone
Richland Parkman 1-17 5.5 Tilston Carbonate Souris River 13 40 151
Chevron PNB 14-20 55 Nisku D2 | Carbonate Nisku D3
Talisman Energy South Carbonate
Sturgeon
Petro-Canada Utik 13- 5.5 Keg River |Sandstone Keg River 46
21
Texaco Ingram 7 Woodbine |Sandstone
Tristar Carbonate
Southward 11-13 5.5 Tilston Carbonate Souris River




Petro-Canada E4-10-16 7 Basal Sandstone | Basal Quartz 100 81
Quartz
Crestar Energy 5.5 Pekisko  |Carbonate Pekisko 24

RanchmanSylvan Lake

00/08




