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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DEL CAMPO GALAN DE
ECOPETROL S.A.. MEDIANTE UN SISTEMA DE EVALUACION DE
DESEMPENO™

AUTOR: LUIS ERNESTO MARIN HURTADO™
JOSE ANDRES ANAYA MANCIPE™

PALABRAS CLAVES: Analisis Avanzado de Ingenieria, Campo Galan, Trabajos
de Reacondicionamiento, Pozos Infill, Oil Field Manager (OFM), Evaluacion
Econdmica.

DESCRIPCION:

El Campo Galan, ubicado al Norte de la Concesion de Mares, en la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena. Produce principalmente crudo de la Formacion
Mugrosa B y C con un espesor promedio de 1800 pies, ésta zona tiene
importancia comercial cerca a la Falla Casabe que acumulan cantidad de
hidrocarburos al constituirse una trampa estructural entre la Falla Casabe y las
fallas laterales. Cuenta con 122 pozos de los cuales 45 fueron abandonados por
motivo del proyecto de la ampliacion de la refineria de Barranca Bermeja. Se le
han realizado estimulaciones a 11 pozos, en los afios 1989, 1990, 1991y 1992, a
7 pozos, inyeccion de CO2 y en el afio 2008 a 4 pozos fracturamientos; en 1974
se inicio un piloto de inyeccion de agua y de acuerdo al resultado se decidio
extender el piloto a la zona A, iniciando en Julio 1977 terminando en 1978.
Durante su vida productiva ha presentado arenamientos.

Debido a esto se decidio desarrollar este trabajo que tiene como fin implementar
alternativas que permitan mejorar la produccién del campo Galan mediante un
analisis de ingenieria. Basado en la aplicacion de diversos procesos Yy
herramientas como el Oil Field Manager (OFM). Estas alternativas estan sujetas a
seleccionar pozos candidatos para trabajos de workover como cafioneos,
recafioneos, estimulaciones, entre otros Yy ubicacion de pozos infill que permitan
drenar las zonas que aun no han sido alcanzadas.

Se hizo necesario realizar un analisis financiero que permita la viabilidad de la
aplicacion de las alternativas en el campo, logrando asi conocer las variables
econdmicas como el valor presente neto, la tasa interna de retorno, la relacion
costo beneficio y teniendo en cuenta la tasa de oportunidad para el desarrollo de
la inversion en la Empresa Colombiana de Petréleos ECOPETROL S.A.

* Trabajo de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos,

Director: Jorge Andrés Sachica Avila, Codirector: Edwinder Bolafios Rodriguez.
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ABSTRACT

TITLE: PRODUCTION OPTIMIZATION OF THE GALAN OILFIELD OF
ECOPETROL S. A.; THROUGH A PERFORMANCE EVALUATION SYSTEM™

AUTHOR: LUIS ERNESTO MARIN HURTADO"
JOSE ANDRES ANAYA MANCIPE™

KEYWORDS: Advanced Engineering Analysis, Galan OQilfield, Workover
Operation, Infill well, Oil Field Manager (OFM), Economical Evaluation

DESCRIPTION:

The Galan field located north of the Concesion de Mares in the basin of Valle
Medio del Magdalena. It mainly produces crude Mugrosa Formation B and C with
an average depth of 1800 [ft]. This area has commercial importance close to the
Casabe fault that accumulating oil in a structural trap between Casabe fault and
lateral faults. It has 122 wells of which 45 were abandoned due to the proposed
expansion of the refinery Barrancabermeja. Between 1989 and 1992, stimulations
have been performed in 7 wells, injection of CO2 and in 2008 hydraulic fracturing
to 4 wells, for a total of 11 wells. In 1974 pilot water injection was performed and
due to its results it was extended to zone A beginning in July 1997 to 1978. During
its life screenouts presented.

For all the above it was decided to develop this work that aims primarily to improve
Galan field production by an engineering analysis based on the application of
various processes and tools such as the Oil Field Manager (OFM). This analysis is
subject to the selection of candidate wells for workover as shelling, re-shelling,
stimulations, among others and location of infill wells to allow drainage areas that
have not yet been reached.

It was necessary to conduct a financial analysis to determine the viability of each of
the alternatives in the field, thus knowing the economic variables, the net present
value, internal rate of return and the cost-benefit ratio, taking into account the rate
of opportunity for the development of investment in Colombian oil company
Ecopetrol SA.

* Degree Work.
** Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering,
Director: Jorge Andrés Sachica Avila, Codirector: Edwinder Bolafios.
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INTRODUCCION

Los campos petroleros se van depletando y presentan problemas en su
desempefio debido a la perdida de energia en el yacimiento, el deterioro de las
condiciones mecanicas de los pozos y la aparicion de los distintos problemas que
vienen asociados a la produccion (arenamiento, dafio de formacion, conificacion,
entre otros). Por esta razon es necesario como primera instancia recopilar y
evaluar la informacion del campo para conocer sus caracteristicas tanto del
yacimiento como de los fluidos, que trabajos se le han realizado durante su vida
productiva, entre otros; con el fin de poder identificar y promover el desarrollo de
trabajos y mecanismos que conlleven a la optimizacién de la produccién del activo.

Como segunda instancia se llevd esa informacion a una metodologia que
mediante un analisis de ingenieria se pudo llevar a cabo las diferentes
oportunidades de desarrollo para el campo, en este trabajo se utilizé el software
Oil Field Manager (OFM) de Schlumberger que brindé las herramientas o
aplicaciones necesarias para realizar el andlisis detallado de esta informacion.

Una vez hecho este andlisis se generaron las alternativas correspondientes para
incrementar la produccién, estos trabajos fueron: cafioneos y recafioneos (3
pozos), retiro de pescado (1 pozo), lavado de arenas (1pozo), evaluaciéon y
aislamiento de zonas acuiferas (4 pozos), estimulacion con CO. (1 pozo),
perforacion de pozos infill (2 pozos) y un pozo reemplazo (1 pozo).

Por ultimo, para llevar a cabo estos trabajos, se realiz6 un analisis financiero
logrando asi determinar que trabajos son viables y cuales no, generando un rankin
de los pozos a intervenir segun los indicadores de rentabilidad que maneja la
empresa de ECOPETROL S.A, llegando a la conclusion que los mas rentables son
los pozos infill, el pozo reemplazo, los cafioneos y recafioneos y el lavado de
arenas; los de evaluacion y aislamiento de zonas, para dos de ellos son viables
pero no rentables para la empresa y los otros dos nos son viables.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO?

El Campo Galan esta ubicado en la parte Norte de la Concesion de Mares, en el
Departamento de Santander, Cuenca del Valle Medio del Magdalena, al norte de
la ciudad de Barrancabermeja. Limita al Norte con el Rio Sogamoso, al Sur con el
Campo Casabe, al Este con la Ciénaga de San Silvestre y al Oeste con la Ciénaga
de Llanito.

Figura 1. Bloque Magdalena Medio Gala — Llanito
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Fuente. ECOPETROL S.A.

El Campo estda conformado por blogues parcialmente independientes, con
yacimientos complejos, dadas sus caracteristicas geoldgicas y petrofisicas, con
multiples contactos agua — aceite y problemas de baja resistividad en zonas
productoras de hidrocarburos. Su explotacion ha sido en su mayoria de tipo
primario y tiene como mecanismo de produccion gas en solucidon y empuje parcial
de agua. Los principales intervalos productivos lo constituyen areniscas de las
Zonas B y C de la Formacion Mugrosa, como segundo objetivo las Zonas Ay D de
la Formacion Colorado y Esmeraldas-La Paz, respectivamente.

3 Fuente: Ecopetrol S.A. carta petrolera — Edicion N°. 111[Mayo — Junio del 2005]
22



1.1.Resefia Histérica del Campo Galan

El campo GALAN fue descubierto por Tropical Oil Company en el afio de 1945 que
poseia en ese momento la concesiéon de mares. Cuando se perforé el pozo
GALAN No. 1, tuvo una produccion inicial de 1300 [BPD] de crudo con gravedad
de 18,5 °API, un contenido de agua del 0,1% con relacion gas — aceite (GOR) de
50 [SCF/BF]. Entre los afios 1945 y 1946 se perforaron cuatro pozos adicionales,
los que por su potencial productivo no justificaron el desarrollo del campo en esa
época, por lo tanto se suspendieron las operaciones en este campo.

Ecopetrol reinicia la actividad en 1953, perforando 9 pozos mas, continuando con
el desarrollo y posterior descubrimiento de la estructura de SAN SILVESTRE,
hasta alcanzar en el afio de 1980 un total de 80 pozos perforados en el campo
GALAN y 19 en el campo SAN SILVESTRE.

Entre los afios 1973 y 1974 se perforaron 3 pozos nuevos (GALAN 90, 91 y 92),
gue continuamente con un pozo viejo (GALAN 53), sirvieron de inyectores al pozo
GALAN 39 con el propdésito de llevar a cabo un ensayo piloto de inyeccion de agua
el que se inicio en Febrero de 1974. Del resultado de este ensayo piloto, se
decidio extender el desarrollo secundario a la zona A del campo, este desarrollo a
gran escala se inicia en Julio de 1977 y se terminan en el primer semestre de 1978
teniendo como caracteristicas principales el modelo de 5 puntos, 28 pozos
inyectores y 43 productores®.

En el afio 2010, debido al Proyecto de Modernizacion de la Refineria de
Barrancabermeja que tiene como objeto la ampliacidén y el cambio de la capacidad
del tipo de crudo que se maneja, ademas de una conversion profunda con las
mejores tecnologias en procesamiento, se estudid la posibilidad de reubicar o
abandonar algunos pozos del Campo Galan ya que se encuentran en el area
prevista para la expansion de la refineria. EI Campo que contaba con unos 122
pozos entre activos, inactivos, abandonados e inyectores aproximadamente, se
veria afectado de la siguiente manera®.

* Fuente: Andlisis de colapsos Campos Galén y Castilla.
> Fuente: Centro de Informacién y Documentacién Archivo Técnico, Distrito de Produccién EL CENTRO S.S.
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Tabla 1. Estado del Campo

Fuente: Los Autores.

1.2.Caracteristicas del Yacimiento®

La tabla muestra un resumen de las propiedades del yacimiento para cada una de
las zonas productoras del campo Galan. La zona A corresponde a la formacion
Colorado, la zona B y C a la formacion Mugrosa y la zona D a las formaciones

Esmeralda y la Paz.

Tabla 2. Caracteristicas del Yacimiento del Campo Galan

26 - gas 50 40 18
21 17 18 15
250 150 180 160
25 40 40 47
18.000 23.500 |29.900| 32.000
1.880 2.400 2.800 | 3.200
1.600 |900-1.500| 1.100 900
135 140 140
18,4 - gas 21 23 24
150 200 200 370
1.094 1.105 1.206
0 0-3 0-3 0-3

Fuente: Prognosis — campafa de perforacion Llanito — Gala — Cardales vigencia

2008.

6 Fuente: Tesis. Estudio Integrado de Produccion para la Optimizacion del Campo Galan. Jair A.

Gutiérrez Garzén y Natalia Piamonte Ardila
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1.2.1. Caracteristicas del Fluido’

El petréleo presente en los yacimientos de los campos Llanito, Gala y Galan es de
base nafténica y su gravedad API oscila entre 18 y 24°, clasificandose de esta
manera como un Black Oil. La informacion de presiones adquirida recientemente
determina que inicialmente los yacimientos, se encontraban subsaturados y que
actualmente la presion en las Arenas A, B, C y D que estan en explotacion, esta
por debajo de la presion de burbuja.

Figura 2. Caracteristicas de un Yacimiento de tipo Black Oil

Pressure Path
in reservoir

Critical point
- Dey,

Black Oil

Fuente: Estrategias de desarrollo a corto plazo campo llanito. ICP 2008

1.2.2. Zonas Productoras®
v’ Zona A

Es la zona mas extensa del Campo; tiene un area de 2.330 [acres] con un espesor
neto petrolifero promedio de 65 [pies], para un volumen de 151.000 [acres-pi€]. La
zona A presenta irregularidades que se han comprobado tanto en la correlacion
gue se obtiene de los registros eléctricos, como del comportamiento de ciertos
intervalos sometidos a recuperacion secundaria. La Principal caracteristica de la

" Fuente: Centro de Informacién y Documentacion Archivo Técnico, Distrito de Produccion EL
CENTRO S.S.

8 Fuente: Tesis. Estudio Integrado de Produccion para la Optimizacion del Campo Galan. Jair A.
Gutiérrez Garzén y Natalia Piamonte Ardila.
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zona A es su poca consolidacion que ocasiona frecuentes arenamientos de los
pozos, y como consecuencia de esto, se tienen bajos recobros de aceite por pozo.
Las arenas van desde arenas arcillosas hasta arcillas arenosas, las cuales no
presentan un acuifero comdn bien definido, ya que se encuentran arenas
acuiferas en estratos mas altos que otros estratos petroliferos. Asimismo, la poca
cantidad de agua producida en el Campo mientras estuvo en recuperacion
primaria y el bajo recobro de aceite hace pensar que los acuiferos son pequefios,
de poca presidn, constituyendo acuiferos no activos.

La zona A inferior presenta mayores cantidades de arcilla intercalada entre las
arenas y frecuentes arenas de agua que imposibilita la exacta interpretacion de los
registros especialmente para los pozos viejos que nO poseen registros
radioactivos, que definan exactamente el grado de arcillosidad de las arenas y las
saturaciones reales de aceite.

v’ Zona B

Tiene importancia comercial en los primeros seis bloques que se encuentran
situadas cerca a la Falla Casabe. El area de la zona B es de 799 [acres], con un
espesor petrolifero neto promedio de 75 [pies] para conformar un volumen de
59.595 [acres-pie].

Al igual que la zona A inferior las arenas de la zona B presentan bastante
arcillosidad y arenas acuiferas intercaladas que dificultan la interpretacion de
registros y con frecuencia los pozos empiezan a producir considerable cantidad de
agua a los pocos afios de ser completados en la zona B, especialmente los pozos
situados en los bloques V, VI y IX.

v’ ZonaC

La Zona C tiene importancia comercial en cercanias de la Falla Casabe,
especialmente hacia la parte norte donde se acumulan hidrocarburos
aparentemente por entrampamiento formado por las fallas laterales y la Falla
Casabe. Tiene un area de 453 [acres], un espesor petrolifero neto promedio de 34
[pies] y un volumen total de 15.600 [acre/pie].

1.2.3. Configuracion del Yacimiento

Rafael Valderrama, José Velandia y Hernando Aguilera, en su estudio llamado
"Distribucion de Arenas de Zona A en la parte Sur del Campo Galan", Bogota,
ECOPETROL, Octubre de 1975, demostraron que los agentes de transporte de
sedimentos del Terciario Hedid, fueron continentales de tipo fluvial, con un sentido
de las corrientes de SW a NE. Este tipo de sedimentacién origina cambios de
facies bruscos y distribucion cadtica de los estratos.
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La estructura se hunde a medida que se avanza al Noreste a lo largo de la Falla
Casabe. Durante el afio de 1962 el campo GALAN alcanz6 su maxima produccion
aportando 3800 [BOPD].

El campo GALAN comprende 4 formaciones:
v Series Real

Correspondiente al Mioceno, con un espesor aproximado de 2.500 [pies]. Esta
formacién no presenta horizontes petroliferos, pero es de importancia geoldgica
especialmente por encontrarse en ella la arcilla Real que sirve como marcador
geoldgico para las diversas correlaciones. Comprende arcillas moteadas de color
gris, rojas o pardas intercaladas con arenas semicalcéreas; en la parte inferior
presenta considerable cantidad de yeso y pirita que dan un color gris palido con
tono café o en algunos casos, rojos.

v" Formacion Colorado

Corresponde al Oligoceno con un espesor aproximado de 2.700 [pies]. En parte
superior se encuentra la Cira Shale que es muy importante en todo el Valle Medio
del Rio Magdalena, por considerarse como el principal estrato guia para la
exploracion por presentar caracteristicas inconfundibles, tanto en muestras de
zanja, por su contenido fosilifero, como en registros eléctricos, por su facil
identificacion.

A unos 250 [pies] por debajo de la Cira Shale se encuentra el tope de la Zona A,
gue es el principal horizonte petrolifero del Campo presentando espesores netos
petroliferos que varian desde 0 hasta 210 [pies]; en la parte superior de la Zona A,
se encuentran los mejores intervalos petroliferos constituidos por arenas grises y
azuladas de grano fino a medio, con mala distribucidon granulométrica y poco
consolidadas; las arenas estan separadas por arcillas gris y rojas frecuentemente
laminadas.

La parte intermedia de la formacion esta constituida por arcillas purpuras
moteadas intercaladas con delgadas arenas de color gris azulado algunas veces
petroliferas.

La parte inferior de la formacion esta constituida por arenas gris, azules, o pardas
pobremente clasificadas algunas veces petroliferas, aunque es muy comudn
encontrar altas saturaciones de agua en algunas arenas intercaladas en intervalos
petroliferos. La mala clasificacién de las arenas, su arcillosidad y la alta saturacién
de agua hace dificil la interpretacion de los registros eléctricos. También se
encuentran arcillas moteadas y semimoteadas de color gris y rojas que van
intercaladas con las arenas generalmente en forma laminar.
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v" Formacién Mugrosa

Corresponde también al Oligoceno con espesor promedio de 1.800 [pies]. La
formacién se reconoce por el marcador denominado Fésiles de Mugrosa que se
encuentra en el tope de la formacién. Después de los Fosiles de Mugrosa, se
encuentra la zona B que comprende areniscas blanquecinas y gris, pobremente
clasificadas mas compactas que en la zona A, frecuentemente acuiferas,
especialmente en la parte sur del Campo. Esta zona tiene importancia comercial
cerca a la Falla Casabe donde forma bloques separados que acumulan cantidad
de hidrocarburos al constituirse una trampa estructural entre la Falla Casabe y las
fallas laterales. Las arenas estan intercaladas entre arcillas violaceas, gris claro o
verdosas generalmente compactas.

En la parte intermedia de la formacidon se encuentra constituida por arcillas y
arcillolitas abigarradas en diferentes tonos de gris, algunas veces violaceas
medianamente compactas. La zona inferior de la formacion Mugrosa, se ha
denominado como zona C, correspondientes a las arenas de zona B, segun
nomenclatura del Campo la Cira-Infantas. Comprende areniscas de color
blanquecino y gris en diferentes tonos, en algunas ocasiones calcareas, tamafio
de grano medio a grueso generalmente compactas, intercaladas con arcillas gris
verdosas 0 gris oscuras. Las arenas son petroliferas en cercanias de la Falla
Casabe especialmente en el sector mas septentrional donde las fallas juegan un
papel importante en la acumulacion de hidrocarburos.

v" Formacion La Paz

Corresponde al Eoceno situado entre la base de la Formacion Mugrosa y la
intercalacion lignitica correspondiente al tope del Miembro Toro, marcador
inconfundible del Terciario Continental del Campo. La Formaciéon La Paz ha sido
penetrada por el Pozo Galan 84 sin que se encontrara acumulaciones comerciales
de hidrocarburo.

El Miembro Toro y el Cretaceo fueron penetrados por el pozo Galan 84
encontrando los topes en 7.500 y 7.700 [pies] respectivamente.
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Figura 3. Columna Estratigrafica Generalizada del Valle Medio del Magdalena

CRETACED

Fuente: ECOPETROL S.A.

1.3.Historia de Produccion del Campo®

En la figura 4, se aprecia el comportamiento histérico de produccion de petrdleo,
agua y gas, del Campo Galan. El inicio de produccion se da en el mes de
diciembre de 1945 al poner en produccion el pozo Galan 3, el cual aporto
inicialmente 643 [BOPD], con un corte de agua aproximado del 2 %. Durante 1946
Tropical Oil Company perforé cuatro pozos y suspendio la explotacion del campo
por no encontrar niveles de produccion atractivos.

9 Fuente: Tesis. Estudio Integrado de Produccion para la Optimizacion del Campo Galan. Jair A.
Gutiérrez Garzén y Natalia Piamonte Ardila.

29



Figura 4. Producciéon Campo Galan
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Fuente: Tesis. Estudio Integrado de Produccién para la Optimizacion del Campo Galan. Jair A.
Gutiérrez Garzén y Natalia Piamonte Ardila.

En el afio de 1953, Ecopetrol reinicio actividades de perforacion en este campo y
fue asi como entre los afios de 1954 y 1964, desarrollo el Campo estableciendo un
modelo rectangular de espaciamiento de 26 [acres] para pozos perforados
verticalmente y de 13 acres para los pozos desviados. La produccion de petrdleo
aumento gradualmente en este campo, llegando a sus niveles mas altos en abril
de 1955 con un aporte de 5390 [BPPD] y un corte de agua menor del 1% con un
total de 28 pozos activos simultaneamente.

Entre 1953 y 1961 el campo Galan — San Silvestre, alcanza una produccién
promedio de 3600 [BPPD], declinando en 1958 a 2200 [BPPD].

Hasta el afio de 1964 se habian perforado 80 pozos, incluyendo 19 pozos en el
Campo San Silvestre, el cual se habia descubierto en 1958 como una continuidad
del Campo Galan, hacia el oriente.

En el afio de 1977 se inici6 el desarrollo secundario en el Campo Galan mediante
inyeccion de agua, incrementando la produccion del Campo Galan a 1500 [BPPD].
La inyeccién de agua se suspende en 1986 por problemas de represion en el
yacimiento.

En 1989 se inicia el piloto de inyeccion ciclica de CO2 en el Campo Galan, que se
suspenderia en 1990 basicamente por falta de disponibilidad de gas, a partir de
esta fecha la produccion ha tenido una declinacion aproximada del 10% anual.

En el 2007 se reactivd la perforacion del Campo Galan, incrementando la
produccion de 450 [BPPD] a 1200 [BPPD].
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2. MANEJO DEL SOFTWARE OIL FIELD MANAGER (OFM)

Actualmente, el ingeniero de Petr6leos debe manejar cada vez mayores
cantidades de informacion referente a las variables que involucran tanto el
comportamiento como la caracterizacion del yacimiento abarcado por un
determinado conjunto de pozos. Esto implica que la toma de decisiones
gerenciales de la produccioén requiera el gasto de amplios esfuerzos de personal y
de importantes cuantias de tiempo. El programa Oil Field Manager (OFM) esta
compuesto por un conjunto de médulos de gran alcance, disefiados con el
propésito de facilitar las tareas cotidianas de supervision y administracion de los
campos de petroleo y gas.

Figura 5. Imagen Software Oil Field Manager (OFM)
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

OFM representa una de las principales herramientas informaticas con las cuales
es posible almacenar y organizar toda la informacién que se dispone acerca de
produccion, inyeccion, eventos, fluidos etc. La posterior organizacion y generacion
de célculos y graficos permiten observar tendencias, valores anémalos, modificar,
analizar y realizar los reportes pertinentes segun sea el caso. A continuacion se
daran a conocer los procedimientos y aplicaciones empleados en el desarrollo de
este trabajo.

2.1.Base de Datos OFM

OFM es una aplicacibn que utiliza un conjunto de tablas vinculadas para
almacenar, analizar y visualizar datos; cada tabla esta relacionada con otras tablas
mediante un identificador Unico. Este conjunto de tablas vinculadas constituyen
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una base de datos relacional (en OFM, a este conjunto de tablas vinculadas se le
denomina proyecto).

En un sistema de gestion de bases de datos relacional, cada tabla almacena
informacion sobre un tema (por ejemplo, los datos de los pozos, la historia de
produccion), y dispone de unas columnas que contienen los diferentes tipos de
informacion sobre ese tema, que se denominan campos o variable de la tabla (por
ejemplo, las coordenadas del pozo, los volimenes mensuales de produccion, etc),
y de unas filas que describen todos los atributos de una Unica instancia del tema,
las cuales se denominan registros de la tabla.

El sistema que unifica las diferentes tablas de la base de datos se conoce como
motor de base de datos, y sus principales funciones del motor de base de datos
son:

v' Mantener la consistencia de los datos evitando que queden datos huérfanos
en la base de datos.

v Mantener las relaciones entre tablas, esto es lo que permite que al
momento de consultar los datos pareciera que todos estuvieran en una sola
tabla sencilla.

v' Implementar procedimientos de validez de datos; por ejemplo, evitar la
entrada de fechas no validas.

v' Mantener los datos organizados, aun si estos no se han cargado en la
secuencia apropiada.

v" Proporcionar herramientas de busqueda para encontrar rapidamente los
datos deseados.

2.2.Tipo de Informacién

La informacién a cargar en la base de datos OFM se puede clasificar en tres
categorias

v" Informacioén definida.
v"Informacién no definida
v" Informacioén de referencia

La informacién definida requiere que se especifique la estructura de la tabla en la
cual se va a almacenar, antes de que pueda cargarse a la base de datos. Esta
definicion puede hacerse interactivamente a través de la interfase grafica de
usuario del OFM, o por medio de un archivo de definicion en donde se especifica
el tipo de tabla y todos los atributos de sus variables.

32



La informacion no definida en cambio se puede cargar directamente en la base
de datos, en tablas cuya estructura esta pre-establecida por el OFM y no puede
ser modificada por el usuario, de modo que no es necesario archivo de definicion
para ellas.

Tanto la informacion definida como la no definida se puede cargar a la base de
datos por medio de archivos planos, o interactivamente usando la interfase del
OFM. Se recomienda que los archivos con informacion utilicen la extension de
archivos correspondientes relacionados en la tabla para que sean reconocidos de
forma automatica al cargar al OFM.

Existe otro tipo de informacién que es usada de forma automatica por el OFM y se
conoce como informacion de referencia. Entre este tipo de informacion se
encuentran: unidades, factores de conversion, multiplicadores y colores. La
informacion de referencia no se carga pero puede ser modificada por el usuario.

2.3.Creacion del Proyecto
La elaboracion de un proyecto en OFM requiere de una base de datos en donde
esté almacenada la informacion suficiente como para ser visualizada y analizada.
Esta base de datos debe estar contenida en un archivo estandar de texto tipo

ASCII con extension “.mdb”, la cual puede ser creada mediante la herramienta
Microsoft Access, a partir de esta se procede a cargar la plataforma de OFM.

Figura 6. Ventana Principal de OFM
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Luego de acceder a la ventana principal de OFM, el usuario procede a buscar el
boton de creaciéon de un nuevo proyecto, en seguida se desplegara una nueva
ventana en donde escoge la direccion del nuevo archivo del proyecto, y la
direccion en el PC de la base de datos previamente creada.

Figura 7. Ventana de Creacion de Nuevo Proyecto (Workspace)
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
Posteriormente, la generacion del proyecto, creara un nuevo archivo con extension
“.ofm”, en el cual se almacenaran todos los reportes y andlisis pertinentes a las
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acciones del usuario. A partir de este punto, el proyecto estara disponible para
realizar los diversos andlisis a la informacion.

2.4.Tablas
En el caso de tablas que no fueron cargadas inicialmente en la base de datos,
estas pueden ser anadidas en la seccién “Edit Schema Tables”, en el botén

Database>Schema Tables.

Figura 8. Schema Tables
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Figura 9. Ventana de Edicion de Tablas de Base de Datos
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

2.4.1. Tipos de Tablas

Cada tabla se almacena todos los datos del proyecto, teniendo su propia
estructura y organizacion definida. Los tipos de tablas para informacion definida
son las siguientes:

Tablas Estaticas (Static).

Tablas Periddicas (Monthly, Daily).
Tablas Esporadicas (Sporadic).
Tablas de Referencia Cruzada (Xref).
Tablas de busqueda (Lookup).
Tablas Trace.

AN N NN TN

Dentro de un mismo proyecto es posible definir varias tablas de cada uno de esos
tipos. A continuacion se describen las caracteristicas y usos de cada tipo de tablas
compatibles con Microsoft Access. Segun los tipos de variables que se guarden,
asi como el modo en que estas son editadas, se debe definir un distinto tipo de
tabla. Las tablas de mayor uso en la plataforma OFM son:

v' Tablas Estaticas (Static Master)

Datos estaticos dependen de una entidad y se registran una sola vez en la vida de
la entidad. Ejemplo, ubicacion, fecha de completamiento, la presién original, la
profundidad total, la porosidad, la ubicacion, los nombres de pozo, localizacion y
propiedades petrofisicas en general.

36



v Tablas Periddicas

Estas tablas almacenan valores que cambian con el tiempo; Tablas que tienen
valores que cambian constantemente y en funcién de otros valores que se
encuentren almacenados en las tablas estaticas primarias. Ejemplo de estas
tablas son las de tipo Daily, Monthly.

v' Tablas de Referencias Cruzadas y de Busqueda

Una tabla de referencia cruzada almacena datos estaticos de entidades que no
necesariamente corresponden a las entidades de la tabla primaria; estos datos
pueden ser numéricos o alfanuméricos. Como ejemplo se puede citar la tabla de
promedios de propiedades petrofisicas de los diferentes yacimientos de un campo;
este tipo de tablas, es aquel en donde los datos que se almacenan no tienen
ninguna relacion con la informacion contenida en los otros tipos de tabla. La
informacion que se contiene en estas tablas es relacionada con datos puntuales
aislados, tales como factores de calidad y datos de permeabilidades relativas de la
roca.
v' Tablas tipo Trace

Estas tablas son aquellas que almacenan una serie de datos que estan asociados
a un solo dato en especial, pero cambian con la profundidad, un ejemplo de estas
tablas son los registros de pozo, pues para un soOlo pozo se tienen multiples
valores a medida que la profundidad aumente.

Otras tablas que no tienen mayor uso en la plataforma OFM son:
v' Tablas Esporadicas

Una tabla esporadica permite almacenar valores que se generan ocasionalmente.
Estos valores pueden ser esporadicos en el tiempo o con la profundidad, por
ejemplo, datos de pruebas (esporadicos en el tiempo) o datos de corazones
(esporadicos en profundidad). Para este tipo de tablas, OFM no define
completamente la clave primaria; la primera columna que se debe definir es la que
sera combinada con la clave primaria de la tabla maestra para generar la clave
primaria.

v' Tablas de Variables de Clasificacion.

Los datos de clasificacion se consideran como informacién no definida porque
cuando se necesitan el OFM crea automaticamente la tabla donde se almacenan;
sin embargo, es el usuario que define las columnas de la tabla.

Solo se puede tener una Unica tabla de variables de clasificacion por proyecto, y
esta puede tener hasta cincuenta variables. Esta tabla es usada por el OFM para
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categorizar las entidades cargadas en la base de datos y para tener una forma
rapida de filtrarlas. Es aqui donde se guardan normalmente datos como el tipo de
entidad, o la regién PVT correspondiente.

2.5.Aplicaciones del Software OFM
2.5.1. Gréficos

Un gréfico se refiere al area de trabajo donde se colocan todos los objetos que
conforman una figura, por ejemplo, ejes, curvas, leyendas, etc. Una gréafica es un
objeto colocado sobre el area de trabajo. Los graficos utilizados para crear una
figura que permita visualizar tendencias faciles de identificar. OFM permite trazar
hasta 6 graficos en el area de trabajo. Cada grafico contiene un eje “X” y hasta
dos ejes "Y”. OFM también selecciona la mejor escala para presentar todos los
datos en cada grafico a menos que el usuario especifique los valores maximos y
minimos.

El boton “Plot” sobre la barra de herramientas “Analysis”, permite al usuario
obtener una grafica de cualquier propiedad almacenada en las tablas de la base
de datos y variables calculadas con gran facilidad. Es posible realizar un extenso
juego de graficas de comportamiento y asi poder efectuar un analisis conjunto,
segun la intencion del usuario.

Figura 10. Eleccion de la Opcion Plot en el Menu Analysis

[@) Oilfield Manager - D:\Proyecto de Grado\Desamallo tesis de grado\Proyecto en OFM\Galan.mdb = [Vap: T M

File Edit View Database Step | Analysis | Tools Window Help

5 New ~ & ® 3 AEE Pt HeHuisYzaal Bxloa -O0. EER
[Z] Report

£ v T

#d FEorecast

Analysis 2%

= ) Galan.ofm A B Grid Map -

[ Base MapL € Bubble Map CAMPO GALAN

L.p Forecastl E  ScatterPlot
5 Map Xy Plot ot ez ez
I} Contour Map 2n 127

wm
@ Sutace Map
kil WellLog
B Mutti-Well Log
] LogReport
#H  Cross Section
¥ Wellbore Diagram
My Material Balance
Back Allocation »
Nodal Analysis »

v ACTNO
© ABANDGNADOD
INACTIVG

ABAREF
PORTAFGLIO

i
X 1.0192e+006

1273800

Properties | i) Well Info

Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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Una vez el botdén “Plot” es accionado en la seccién “Analysis”, la ventana “Edit
Plot” es desplegada. En esta seccion, es posible definir el conjunto de variables
gue el usuario solicite, al igual que es posible definir los ejes del nuevo grafico.

Figura 11. Ventana de Edicion de Un Grafico
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Una vez el boton “Plot” es accionado en la seccion “Analysis”, la ventana
“‘Edit Plot” es desplegada. En esta seccion, es posible definir el conjunto de
variables que el usuario solicite, al igual que es posible definir los ejes del nuevo
grafico.

Figura 12. Ventana de Edicion de Un Grafico
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

39



Al ser definidas las propiedades del nuevo gréfico, se selecciona la opcion
“Aceptar” de manera que el nuevo grafico es ahora creado.

OFM permite al usuario realizar un conjunto de cambios en los atributos de la
imagen calculada mediante el uso del panel “Properties”, donde es posible
modificar propiedades del grafico, tales como: grosor de la linea, color de la linea,
afadir/quitar graficas, afiadir/quitar variables de la grafica, etc.

Figura 13. Creacion de un Nuevo Gréfico
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
2.5.2. Reporte de Datos

La opcidon “Report”’, es usada para crear un reporte de variables calculadas;
dichos reportes pueden ser muy Utiles al momento de realizar estudios especiales
como por ejemplo el analisis de curvas de declinacion. Este informe es elaborado
en un arreglo de celdas que muestran los diversos valores de las variables
calculadas e informacién contenida en las tablas que conforman la base de datos.
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Figura 14. Seleccion de la Opcion Report en el Menu Analysis
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
Al seleccionar la opcion “Report” en la seccion “Analysis”, se abre una nueva
ventana llamada “Edit Report”, en donde se puede escoger el juego de variables
gue se deseen visualizar.

Figura 15. Ventana de Edicion de Reporte
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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Luego de definir el conjunto de variables que seran mostradas en el reporte, OFM
estara listo para crearlo y mostrarlo segun los datos que el usuario haya filtrado.
Estos reportes pueden ser examinados por pozo, estacién, ultima fecha, etc.

Figura 16. Creacion de un Nuevo Reporte
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
2.5.3. Predicciones

Los “Forecast” o predicciones del comportamiento de un juego de variables en
OFM representan un conjunto de herramientas de célculo de amplio uso, que
otorgan un reporte visual acerca de los prondsticos de las reservas de un pozo o
un grupo de pozos, basado en las tasas de produccion y en las soluciones
empiricas: Fetkovich, Locke & Sawyer y Analytical Transcient.
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Figura 17. Seleccion de la Opcion Forecast en el Menu Analysis
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Para crear un nuevo prondstico, se debe ubicar la aplicacion “Forecast” en la
seccion “Analysis”. Automaticamente OFM creara una pestafa de prondstico de la
produccion del grupo de pozos que se hayan filtrado.

Cuando se crea el prondstico, el usuario debe tratar de obtener un acertado ajuste
mediante métodos de solucion, segun se crea conveniente. Para hacer esto, es
necesario dar clic derecho en el prondstico y ubicar en la barra de herramientas la
opcién “Scenario”.
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Figura 18. Ventana de Definicién de Prediccion
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

La ventana “Current Scenario” consta de dos pestaias; la pestana “Flow Model”
en la cual se puede escoger la fase de andlisis (gas, crudo o agua) y el tipo de

solucion que se desee aplicar.

En la segunda pestafa “Forecast” es posible editar las fechas que se van a tomar
en el pronéstico, las tasas de arranque y finalizacion, tipos de ajuste de la

declinacion y limite econoémico.

A partir de esto, el usuario estd en capacidad de editar los puntos iniciales y
finales sobre los datos reales de comportamiento que la plataforma tendra en

cuenta para realizar sus calculos y mostrar la prediccion.
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Figura 19. Creacion de una Prediccion para un Pozo
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

2.5.4. Mapas de Grilla

La herramienta Grid Map de OFM utiliza geoestadistica para mapas de contorno
con datos sobre un mapa base. En general, los valores mapeados incluyen
parametros de yacimientos tales como porosidad, espesor o profundidad. El
usuario puede seleccionar tres métodos numéricos para crear el mapa de
contorno de los datos. OFM divide el mapa base en pequefias celdas y aplica, a
los datos, el método numérico seleccionado por el usuario para trazar el mapa de
contorno. El mapa resultante se presenta como un conjunto de contornos con
colores asignados a diferentes intervalos de la propiedad que se esta mapeando.
El usuario controla los colores, el tamafio del intervalo, y otros parametros.

Los “Grid Maps” o mapas de grilla, representan uno de los mejores reportes
graficos que emplea OFM para mostrar el comportamiento general de un conjunto
de pozos en un area, campo, estacion, etc. Mediante la aplicacion de los mapas
de grilla, es posible obtener la tendencia espacial de las variables creadas en el
proyecto o de las propiedades del yacimiento.
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Figura 20. Seleccion de la Opcion “Grid Map” del Menu Analysis
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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En seguida se define el titulo del mapa y se selecciona la variable que se
mostrara, y si no se desean hacer cambios especiales en los atributos (fechas de
reporte, filtrado de datos, rango de datos de tiempo, etc.), se procede a
seleccionar la opcion “Finish”.

Figura 22. Creacion de un Nuevo Mapa de Grilla
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Inmediatamente después de esto, se calcula y se crea el nuevo mapa de grilla
guedando a disposicion del usuario aplicar los cambios pertinentes a fecha de
reporte y demas opciones graficas que ofrece la plataforma.

Una ventaja que representa Oil Field Manager (OFM) para el analisis de este tipo
de reportes, es la realizacion de calculos entre mapas mediante la correcta
depuracion de las areas mostradas en los reportes. Primero se debe limitar el area
de estudio del mapa de grilla, de manera que la herramienta no haga célculos
innecesarios; la limitacion del area del mapa de grilla, consiste en la creacion de
un poligono cuya area encerrara la zona de estudio o de interés. Para realizar esta
se debe dar clic derecho en el mapa y en la seccién “Grid Area” se acciona la
opcién “New”, a continuacion se procede a seleccionar el conjunto de puntos que
encierren el area deseada. Esta Area puede ser guardada mediante la opcion
“Save” en la seccion “Grid Area” llevando a cabo la creacién de un archivo con
extension “.ga”. Este archivo puede ser cargado en cualquier otro mapa de grilla
con el fin de realizar la misma limitacion.
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Figura 23. Creacién de una Nueva Grid Area
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Figura 24. Seleccion de un Area Especifica de un Mapa de Grilla
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
Para el calculo entre mapas de grilla, primero es necesario guardar cada uno de

los mapas por aparte en un archivo “.grd”, luego de guardar cada mapa como
“variable de calculo”, se carga un nuevo mapa de grillas cualquiera, el cual va a
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ser donde se realicen los calculos, sin tener en cuenta la informacion previamente
reportada.

Se busca la opcién “Calculate” en la seccion “Tools”, donde se puede definir un
nuevo nombre al mapa resultado asi como las operaciones mateméticas entre los
mapas guardados previamente.

Figura 25. Ventana de Calculo entre Mapas de Grilla
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
2.5.5. Mapas de Burbuja

Los mapas de burbujas son una herramienta de OFM utilizada para visualizar
graficamente datos sobre la ubicacién de cada pozo en el mapa base. Los mapas
de burbujas muestran cambios mensuales sobre valores dinAmicos de la base de
datos (produccion de aceite, agua, liquido y gas, inyeccion de fluidos) e identifican
tendencias, anomalias y problemas potenciales del campo; Los mapas de burbuja
son una de las ayudas mas didacticas y dicientes en cuanto a la comparacion
cualitativa y cuantitativa de las variables contenidas en el proyecto que se esta
analizando.
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Figura 26. Seleccion de la Opcion Bubble Map del Menu Analysis
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Al seleccionar la Opcién “Bubble Map” en la pestafia de “Analysis”, se procede a
escoger las variables almacenadas en la base de datos.

Figura 27. Ventana de Apertura/Edicién de un Mapa de Burbuja
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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El estudio de este tipo de reporte en el tiempo puede otorgar al ingeniero,
informacion de primera mano y establecer los fenbmenos que ocurren en el
yacimiento.

Figura 28. Creacion de Un Mapa de Burbuja
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
2.5.6. Graficos de Dispersion

La herramienta “Scatter Plot" de OFM le permite ver los datos de varios pozos o
grupos en una grafica. Esta herramienta también le permite crear histogramas y
desarrollar simulacion Monte Carlo sobre sus datos.

Los “Scatter Plots” o graficos de dispersion son aquellos que permiten obtener la
dispersion en los parametros de un grupo de pozos, mediante la ilustracion de una
grafica con ejes X, Y en los cuales se pueden cargar la informacion seleccionada
por el usuario para su respectivo analisis.

Los “Scatter Plots” elabora histogramas de virtualmente cualquier elemento de

datos muy simple. El usuario también puede crear graficas de frecuencia de
distribucién acumulativa en la misma carta.
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Figura 29. Seleccion de la Opcion Scatter Plot del Menu Analysis
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Para crear un nuevo grafico de dispersion, se debe ir a la opcién “Scatter Plot” en
la pestafia “Analysis” en donde se desplegara la ventana “Open Scatter Plot”, y de
manera similar a la creacion de un mapa de grilla se debe seleccionar la base de
datos que se esta trabajando y a continuacion se escogen las variables que

CAMPO GALAN

sore200 ~02070

* ACTIVG
* ABANDONADO
* INACTIVO

» AMBAREF
PGRTAFOLIC

izmEn

Fuente: Oil Field Manager Production Software.

se desean tener en cuenta en el grafico de dispersion.

Figura 30. Ventana de Apertura/Edicién de un Grafico de Dispersion
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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Luego de ingresar los datos al software, datos seleccionados para crear y ajustar
las variables segun el orden que queramos representar, aplicamos Finish, esto es
posible mediante la modificacién del panel de propiedades.

Figura 31. Grafico de Dispersion
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

2.5.7. Diagrama de Pozo
La integridad fisica de cada pozo se puede reportar mediante los “Wellbore

Diagram” en donde se muestra el estado y los componentes que integran todo el
cuerpo del pozo.
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Figura 32. Seleccion de la Opcion Wellbore Diagram del Menu Analysis
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Para elaborar un Diagrama de pozo, se debe seleccionar la opciéon “Wellbore
Diagram” en la seccién “Analysis”, a continuacion el diagrama se generara para el
pozo que se tenga seleccionado. Para cambiar la seleccion, ésta se debe hacer en
la parte superior derecha de la barra de herramientas.

Figura 33. Creacion de un Diagrama de Pozo
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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3. ANALISIS DE INGENIERIA

Un andlisis de ingenieria en la industria de los Hidrocarburos, es de vital
importancia, ya que es donde se toman las decisiones necesarias con ayuda de
herramientas Utiles para los diversos procesos como los son sistemas de
informacion y software disponibles como lo es Oil Field Manager (OFM) y otras
herramientas tecnoldgicas. Estas técnicas permiten y dan al ingeniero las
condiciones mas Optimas para realizar una evaluacion de desempefio de la
produccion, llevando asi esta tarea a un buen término en la optimizacion del
campo petrolero.

En el desarrollo de este trabajo fue necesario tener en cuenta las diferentes
aplicaciones que maneja el software Oil Filed Manager (OFM), ya que es
indispensable conocer lo que el yacimiento y las formaciones geoldgicas poseen y
de esta forma identificar las oportunidades que presente el yacimiento en todo el
campo Galan, y asi tener multiples soluciones al momento de generar alternativas
gue permitan resolver problemas operacionales, buscando aumentar la produccion
en el campo, mejorando las condiciones del yacimiento y buscando tener la mejor
forma de recuperar la mayor cantidad de reservas existentes en el campo.

Durante el estudio de la produccibn y con ayuda de las herramientas
computacionales existentes para el estudio integro del campo, son necesarios
algunos procedimientos como lo son:

Graficos de comportamiento (Plot).
Reportes de datos (Report).
Prondsticos (Forecast).

Mapas de grillas (Grid Map).

Mapas de burbuja (Bubble Map).
Graficos de dispersion (Scatter Plot).
Diagramas de pozo (Wellbore Diagram).

ANENENENENENEN

Estas herramientas ayudan al ingeniero a tomar las mejores decisiones,
identificando las mejores zonas de desarrollo, areas donde se puede encontrar un
alto potencial para optimizar el campo, descubriendo zonas que aun no han sido
drenadas, mejorando las condiciones del pozo y estableciendo un Rankin para los
posibles candidatos a algun tipo de trabajo, tratamientos y pozos de desarrollo en
funcién de optimizar la produccién del campo.

3.1.Recopilacién y Evaluacion de la Informacion

Es vital para el buen desarrollo en algun proyecto que se haga cual fuese su
estudio la cantidad, la calidad de informacion y real que se tenga al momento de
estudiar, es necesario reunir toda esta informacién, ya que se encuentra en
muchos casos dispersa dentro de una compafiia, informacién con la cual se
pretende trabajar y analizar, ésta debe ser cuidadosamente controlada pues de
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ésta emanarda las decisiones que conlleven a 6ptimos y eficientes trabajos de
ingenieria al momento de la implementacion, disminuyendo la incertidumbre en los
resultados y las estimaciones de célculos con el fin de caracterizar temas de
interés especificos y globales, es por eso que para este trabajo y de acuerdo a la
confidencialidad de los mismos, la informacién en su totalidad fue suministrada por
la empresa ECOPETROL S.A.

3.1.1. Datos Basicos de Pozo

En busca de un buen desarrollo y en mejora del campo, la empresa Ecopetrol S.A.
suministro toda la informacioén requerida y necesaria para la ubicacion de cada uno
de los pozos del campo Galan, sus coordenadas y sus especificaciones con el fin
del estudio integro.

3.1.2. Datos de Produccion Mensual

Los reportes de produccion del campo Galan, fueron cargados en la tabla
MONTHLYPROD del software Oil Field Manager (OFM), esta informacion es
suministrada por Ecopetrol S.A. con el fin de observar el comportamiento de la
produccion del campo y asi determinar las zonas con mayor potencial para
estudios de optimizacion de la produccion del mismo, analizando que tipos de
trabajos se pueden realizar al campo, trabajos como de workover, pozos infill, y
pozos reemplazos con el fin de aumentar la produccion en el campo.

3.1.3. Factor de Recobro

Cuando un fluido desplaza a otro, inmiscible con él, este desplazamiento no se
produce nunca en un ciento por ciento. Por donde pasa el fluido desplazante, a
nivel poroso, queda siempre una cierta cantidad de aceite y es aqui donde es
necesaria una ayuda adicional de barrido para sacar la mayor cantidad de aceite
gue queda en el yacimiento. Para poder hallar este Factor de Recobro, es
necesario conocer el Original Oil In Place (OOIP). El OOIP fue suministrado.

Concepto para el célculo del OOIP:

v 7758 x Ax H X 8 x(5,,)
- B

[5TE]

a

Dénde:

A= Area [acres]

H= Espesor [pies]

®= Porosidad [fraccién]

Soj= Saturacién de aceite inicial [fraccion].

Bo= Factor volumétrico de formacioén del aceite [RB/STB].
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Hallado el OOIP (N), por definicion de Factor de Recobro tenemos que:

FR (Np) 100
=|— ) *
N

Np = Aceite producido acumulado.
N = Aceite original en sitio.

El valor del Aceite original en sitio (N), lo suministro la empresa Ecopetrol S.A.

Tabla 3. OOIP del Campo Galan

PARTICIPACION
CAMPOS ECP (%) FORMACIONES PRODUCTORAS 0O0IP (MBL)
GALAN SAN SILVESTRE 100 COLORADO, MUGROSA, ESMERALDAS 376

Fuente: Ecopetrol S.A.

De acuerdo con el OOIP suministrado por la empresa Ecopetrol S.A. y la
produccion de Aceite Acumulada calculado por el software, se puede determinar
matematicamente el Factor de Recobro del campo. De esta manera se presenta la
ecuacion empleaday los resultados obtenidos.

29.050.108
376.000.000

Np

FR=(W>*1OO; FR=( )*100=7,73%

Este Factor de Recobro hace referencia al presente en el campo Galan, de la
formacion Mugrosa (formacion By C).

3.1.4. Historia de Eventos

En busca de mejorar dia a dia las condiciones del pozo y desarrollar mejor la
produccion es necesario contar con la historia de los eventos de cada uno de los
pozos existentes que conforman el campo Galan. Se requiere una revision
detallada de trabajos de workover, produccion y geoldgica de cada pozo para
obtener resultados confiables, y asi al introducir los datos al software, se tomen
decisiones adecuadas y acertadas con la produccion con el fin de incrementarla.

Los siguientes datos se tomaron de los archivos de historial de cada pozo de
acuerdo a la zona cafioneada, completamiento y demas que se encuentran en
Ecopetrol S.A., esta informacion se planted en Excel para un mejor manejo y de
acuerdo a la fecha.
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Tabla 4. Historia de Eventos del Campo Galan

POZO INTERVALOS ELEVAcIoN PROFUNDIDAD' | £ a o apuicacion RESULTADODEL  erapo
M.R. (ft) |Terreno(ft)|  TOTAL ft) CANONEO
3000- 3008'
3056' - 3090'
3200'-3216'
3269'-3289' ) )
- - aceite abiertos
3549' - 3559
3570,_ 358DI 255,1' 2491 5003 4 Junio de 1945 cafioneados
3600°- 3621
370" -3711'
3774'-37%'
3825'-3840' ) )
- - acuiferos aislados
3963' - 3975
4013' - 4021'
2020 REVESTIMIENTO PRODUCCION | %AGUA |GRAVEDAD PRODUCCION (Ultimo registro]
tipo intervalos (ft) cementado (ft) INICIAL (BPD} | INICIAL APl | aceite (bpd) | agualbpd) | gas (kped) | BSW (%)
SUP 13 3/8" 0'-303' 0'-303'
s 34 189 7 0 0 3%
PRODG5/8 0'- 4087 2800'- 4087
pOz0 EVENTOS
10 Ago 1945 Completamiento, 2 May 1946 Aislamiento de arenas (Se probaron los intervalos 4021'-4013', 39753963', 3840-3825'y 3796-3774' y produjeron agua
salada. Se sentaron dos retenedores, a 3300"y a 3748'), 24 Abr 1971 Limpieza de arenas (se imipio por circulacion directa con agua salada desde 3127 - 3748, se
encontro tope de pescado a 3703' el cual se recuperaron, se dejo el pozo con sarta de produccion listo para instalar unidad de bombeo. Se limpiaran 621" de sucio, y se
determing colapso a 3071 con diametro menora 5 5/8"y mayor de 4 5/8"). despues de este trabao solo s hian efectuado cambios de bomba al pazo

Fuente: Estados Mecanicos del Campo Galan.

Es asi como se estudia cada uno de los pozos existentes en el campo y su estado.
Dentro de los eventos mas realizados en el campo son: aislamiento de arenas,
limpiezas de arenas, recompletamiento, estimulaciones y cafioneos adicionales.
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Este campo se dividié en 3 zonas donde muestra su potencial en produccion y se
clasificaron como: zona A, zona B y zona C. Sin embargo y teniendo en cuenta la
produccién actual del campo proviene en su mayor proporcion de las zonas By C
(Formacién Mugrosa), este estudio esta orientado hacia las mismas.

3.2.Anélisis en OFM

La evaluacién analitica del campo, consiste basicamente en la evaluacion del
desempefio que ha tenido el campo durante su inicio de produccién en el afio de
1945 a través del software Oil Field Manager (OFM) y sus herramientas que dan
al ingeniero las diferentes aplicaciones a tener en cuenta y asi, los aportes que se
logran de las aplicaciones que el software presenta. Para desarrollar el andlisis en
OFM, es indispensable la Base de datos ACCESS, donde se encuentra recopilada
detalladamente la informacion del campo. En esta base de datos se actualizo
cuatro tablas importantes que son: MONTHYPROD, HEARDERID, ANOTATE,
SORTCATEGORY y RESERVOIR, éstas son necesarias para la creacion del
proyecto, donde posteriormente se hace la simulacién del campo en OFM, y asi
proponer las mejores alternativas de produccion para la optimizacion del campo.

Figura 34. Estructura de la Base de Datos de Acces

(&l NERRVE | " HEADERD - Microsoft Access o | @
Iniio | Crear  Datosexternos  Herramientas de base de datos Campas Tabla c@oH R
4 v bn~ = . -
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—— % | Descendente Y Avanzadas - =B Guardar 7 Revision ortogrifica =lra~
Ver Filtro Actualizar Buscar Gmbiar | N £ § A-Y-&- EE EH -
= : 'd e = [ seleccionar R ar 2= ==
Vistas Portapapeles Ordenar y filtrar Registros Busear Ventana Formato de texto
Tablas 5 « UNIQUEID -] XCOOR - YCOOR - AUAS - | KBELEVATION - TOTALDEPTH -| CDATE - ALIAS_ACTI - |ALIAS_INJEC+| GLEVEL - WEL<
"E ofss.Comguaton & | | GALNODOL:A 10201155 1275197,125 G-1 255,1000061 5003 10/08/1945 249 GALP
B or 51 DateRange GALNOOOL) 1020781,24 127622388 G-1) 252,23 GALM =
= o GALNO0D2:A 1020067,5  1275787,25 G2 243,0800018 3834 23/03/1346 239 GALY
-OFM_SYS,FieldProp GALN0002J 102103525  1277013,03 G-2J 252,23 GALF
B3 _OFM_SYS_Multipliers GALN0003:A 1021117,938  1274817,25 G-3 251,8000031 4155 12/12/1945 242 GALM
3 _OFM_SYS._Parser _I| saLNo004:A 1020970375 12749775 G-4 244,7799988 4380 11/06/1946 235 GALP
S0 _OFMLSYS Tablelnfo “||  cALNooos:ND 1020040,5 12760155 G-5 253,1000061 4023 12/04/1953 243 GAL
T oF51s Tablebp GALNOOOG:A 1021139688 1274167,875 G-6 250,3000031 4000 20/02/1946 243 GALM
= T GALNOOO7:A 1020324,5 1274948 G-7 250,3300018 4150 30/03/1953 238 GAL
-OFLSTS. Units GALNOODS:A 1020880,313  1274690,125 G-8 254,3000031 000 28/03/1353 23 GALH
E annoTaTe GALN000S:A 1020371,688  1275157,25 G-9 252,3000031 4000 06/03/1953 -9999 GALM
3 Enmores de pegado GALNOO10:A 1020065,688  1275517,25 G-10 255,8000031 6195  12/07/1953 244 GALM
= rawas GALN0010:B 1020065688  1275517,25 G-10 255,8000031 6195  12/07/1953 244 GAL
= rorccsr GALN0010:C 1020065,688  1275517,25 G-10 255,8000031 6195  12/07/1953 244 GALM
GALNOOL0:CBA 1020065688 1275517,25 G-10 255,8000031 6195 12/07/1953 244 GALM
£ FORECAST_Adjustments X
GALNOOL1:A 10204655 12754955 G-11 250,6999969 4000 12/04/1953 239 GALM
B cas anuLares GALN0D12:A 1021165,188 1275585 G-12 251,1799927 6500  21/09/1953 241 GAL}
=5 HeADERID GALN0013:A 1020655,563  1275065,625 G-13 256,6000061 4001 06/07/1953 247 GALP
A HISTORIA GALN0O014:A 1020769563 1275405,875 G-14 252,6000061 4000 06/08/1953 243 GALP
= weomss GALNOO15:A 1020970375 1274995,75 G-15 251,3500061 3950  29/09/1954 244 GALM
m GALNOO16:A 1020437,813  1274890,125 G-16 260,3999939 4010 25/09/1954 250 GALP
MONTHEIGASIN GALNOO17:A 1020423,813  1274897,75 G-17 261 1325 13/11/1954 250 GALH
£ MoNTHLPROD GALN0018:A 1020417,875  1274301,625 G-18 260,3999933 5971 21/12/1954 250 GAL}
ZH MONTHLIPROD_Adjustments GALN0018:B 1020417875 1274901,625 6-18 260,3999939 5971 21/12/1954 250 GALP
B moNTHIWIN GALNOO19:A 1021052,875  1274384,125 G-19 256,7999878 3832 06/09/1355 244 GALP
T ONTHIYWIN Adustments GALNOO21:A 1021284,5 1275893,875 G-21 251,5599976 4166 05{09{1954 243,4299927 GALM
BT OFM DATA DCA Anabdical | | Registro: 4 ¢ 1de152 » MM { Sinfiltro | Busear 4 3
Vista Hoja de datos Bloghum |[E] S & 2

Fuente: Los Autores.

Para dar desarrollo a la parte analitica de este trabajo, es necesario hacer una
evaluacion de desempefio del campo Galan a través del tiempo de produccion.
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Aqui se presentan las diferentes aplicaciones que el Software da y los aportes que
éste brinda.

Con los datos que son suministrados por la Empresa Ecopetrol S.A., son
ingresados a la base de datos de Oil Field Manager (OFM), en un nuevo proyecto
para desarrollar éstos procesos, y dar los pertinentes gréaficos y figuras.

Con todos los datos ya ingresados en el software, se procede a generar el mapa
base que es donde se muestran los pozos del campo que son de estudio como

los pozos activos, inactivos, abandonados y los que se quitaron por proyecto de
refineria.

Figura 35. Mapa Base del Campo Galan. Produccion de las zonas A, B, C
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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Figura 36. Mapa Base del Campo Galan. Produccion de las zonas B, C
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
3.2.1. indice de Heterogeneidad (HI)

El indice de heterogeneidad permite evaluar el comportamiento de un pozo, con
respecto a un grupo de pozos en un area especifica de estudio. Si definimos el
indice de heterogeneidad como la variacion del valor puntual de un pozo respecto
al promedio de pozos, de modo que al tener valores positivos del indice de
heterogeneidad (HI), asegura que el pozo en estudio es de conducta superior al
promedio del grupo y viceversa si es el valor negativo.

La formula general del indice de heterogeneidad es:

Valorp,,,

HI = -1

ValorP‘romedio de Pozos

Fuente: SPE 81427, Completion Ranking Using Production Heterogeneity
Indexing.
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La comparacion entre pozos es de gran utilidad, siendo este criterio un medio
para establecer los pozos que presentan un mejor desempefio sea positivo o
negativo con respecto al promedio.

Con el fin de darle la aplicacion y realizar las estimaciones de los indices de
heterogeneidad de produccion de aceite normalizada en el tiempo y la produccion
de agua normalizada en el tiempo, se generaron las siguientes variables
calculadas en OFM:

v' Hldel Aceite = (ProdAcumOQil_DaysAct/39,230) — 1

v' Hldel Agua = (ProdAcumW _DaysAct/36,568) — 1

Se calculé el indice de Heterogeneidad para todos los pozos del campo Galan,
datos que reportamos en la siguiente tabla.

Tabla 5. Célculo del indice de Heterogeneidad para la Produccién Acumulada de
Agua y Aceite del Campo Galan

GALNO001 19 2 -0,5139 -0,94322
GALNO0001J 211 38 4,3728 0,03527
GALNO0002 15 0 -0,62851 -0,99217
GALNO0002J 95 150 1,4274 3,11413
GALNOO003 52 171 0,33363 3,67391
GALNO004 13 0 -0,67287 -0,99597
GALNOO007 50 6 0,26875 -0,8309
GALNOO009 53 36 0,34641 -0,00636
GALNO010 28 2 -0,2941 -0,94403
GALNOO11 31 11 -0,20403 -0,70859
GALNO013 32 4 -0,18293 -0,89094
GALNO014 20 15 -0,50109 -0,58346
GALNO015 36 5 -0,08904 -0,8667
GALNOO016 55 12 0,4082 -0,67453
GALNO017 54 18 0,3649 -0,51983
GALNO018 57 33 0,44189 -0,08794
GALNO0021 13 2 -0,66126 -0,95643
GALNO0023 78 1 0,98271 -0,97615
GALNO0025 35 15 -0,10374 -0,58216
GALNO027 55 6 0,40088 -0,84751
GALNO0029 31 3 -0,21013 -0,91581
GALNO030 44 25 0,10907 -0,3236
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GALNO0031 23 8 -0,41372 -0,78323
GALNO0032 31 42 -0,20136 0,13721
GALNOO033 29 3 -0,25713 -0,91509
GALNO034 33 11 -0,17121 -0,68853
GALNOO036 28 3 -0,28245 -0,92988
GALNO049 11 3 -0,71274 -0,90711
GALNO0052 8 5 -0,79312 -0,86612
GALNOO53 49 388 0,25683 9,62088
GALNOO054 13 2 -0,67328 -0,93242
GALNOO059 16 8 -0,58597 -0,79462
GALNO060 12 28 -0,69205 -0,24089
GALNOO61 26 5 -0,34673 -0,86369
GALNO068 20 4 -0,49893 -0,87738
GALNO069 16 32 -0,60179 -0,12478
GALNO070 49 24 0,23881 -0,34253
GALNO071 31 105 -0,20679 1,87117
GALNO074 33 25 -0,16817 -0,30625
GALNOO075 24 18 -0,39028 -0,51

GALNO076 12 9 -0,68801 -0,76054
GALNOO77 31 86 0 1,34955
GALNO078 5 0 -0,86158 -0,99841
GALNOO079 23 34 -0,41876 -0,08269
GALNOO08O 30 30 0 -0,16789
GALNO082 31 110 -0,2201 2,01846
GALNOO083 12 60 -0,70259 0,64192
GALNO084 131 342 2,34656 8,35629
GALNOO085 14 8 -0,63326 -0,77896
GALNOO086 28 107 -0,29153 1,92819
GALNO093 10 36 -1 -0,02034
GALNO094 44 36 0 -0,01158
GALNO095 20 2 0 -0,95285
GALNO0109 13 0 -0,6657 -0,98849
GALNO110 21 3 -0,47083 -0,90683
GALNO111 6 2 -0,83459 -0,94285
GALNO112 11 1 -1 -0,95994
GALNO113 10 1 -0,74907 -0,97272
GALNO114 5 2 -0,86234 -0,95067
GALNO117 14 143 -0,63796 2,90936
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GALNO0118 40 9 0,00999 -0,74183
GALNO121 66 14 0,68456 -0,62797
GALNO122 51 31 0,30668 -0,15957
GALNO0123 36 20 -0,09411 -0,46363
GALNO0124 164 4 3,16908 -0,89594
GALNO0125 20 40 -0,4835 0,09064
GALNO0130 45 31 0,14583 0
GALNO133 87 14 1,21566 -0,62759
GALNO134 59 18 0,50233 -0,51662
GALNO135 62 24 0,57895 -0,3489
GALNO136 81 100 1,06835 1,73936
GALNO137 87 88 1,20597 1,40936
GALNO139 58 9 0,48267 -0,75204
GALNO0140 47 23 0,20157 -0,36554
- 39,230 36,568

Fuente: Los Autores.
Los calculos del indice de Heterogeneidad pueden ser visualizados por medio de

graficos de dispersién como se muestra en figura 37, figura que representa el Hl
del Agua Acumulada en el eje X y el HI del Aceite Acumulado en el eje Y.
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Figura 37. indice de Heterogeneidad del Agua Acumulada Vs indice de
Heterogeneidad de Produccién de Aceite Acumulado

HI AGUA vs HI CRUDO

B = Alto Aceite - Alta Agua

_ @ @ = Alto Aceite - Baja Agua
i &1 o Bajo Aceite - Baja Agua
= Bajo Aceite - Alta Agua

50

4.0

30

20

HI Crudo Galan

0.0

SGT eaTn
GTT oAl
26117

25 I 0.0 I 25 50 I 75 I 10.0
HI Agua Galan

Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Graficamente, podemos establecer los cuatro cuadrantes donde se encuentra
ubicado cada pozo del campo Galan, pozos que de acuerdo a su produccion ya
sea de agua o de aceite se ubica en cada uno de los cuadrantes de la gréafica. La
ubicacion de la gréfica en el primer (1) cuadrante deja ver los pozos que presentan
una Alta Produccion de Agua y Alta Produccion de Aceite, los ubicados en el
segundo (2) cuadrante presentan el mejor comportamiento de produccion de
fluidos, una Baja Producciéon de Agua y una Alta Produccion de Aceite, los
ubicados en el tercer (3) cuadrante muestran una Baja Produccion de Agua y una
Baja Produccién de Aceite y por ultimo en el cuarto (4) cuadrante presenta una
Alta Produccién de Agua y una Baja Produccién de Aceite. Esta clasificacion se
tabula y se muestra en la siguiente tabla para cada uno de los cuadrantes,
clasificando la calidad de cada pozo en el campo.

65



Tabla 6. Clasificacion de Pozos del Campo Galan segun su Desempefio

HI AGUA vs HI CRUDO HI AGUA vs HI CRUDO
1. - Alto Aceite - Alta Agua 1. - Alto Aceite - Alta Agua
2. - Alto Aceite - Baja Agua 2. - Alto Aceite - Baja Agua
3. - Bajo Aceite - Baja Agua 3. - Bajo Aceite - Baja Agua
4. - Bajo Aceite - Alta Agua 4. - Bajo Aceite - Alta Agua
Pozo 1(2 |3 |4 Pozo 12|34

G-1 * G-71 *
G-1J * G-74 *

G-2 * G-75 *
G-2J * G-76 *

G-3 * G-77 *

G-4 * G-78 *

G-7 * G-79 *

G-9 * G-80 *
G-10 * G-82 *
G-11 * G-83 *
G-13 * G-84 *

G-14 * G-85 *
G-15 * G-86 *
G-16 * G-93 *
G-17 * G-94 *

G-18 * G-95 *
G-21 * G-109 *
G-23 * G-110 *
G-25 * G-111 *
G-27 * G-112 *
G-29 * G-113 *
G-30 * G-114 *
G-31 * G-117 *
G-32 * G-118 *

G-33 * G-121 *

G-34 * G-122 *

G-36 * G-123 *
G-49 * G-124 *

G-52 * G-125 *
G-53 * G-130 *

G-54 * G-133 *

G-59 * G-134 *

G-60 * G-135 *

G-61 * G-136 *

G-68 * G-137 *

G-69 * G-139 *

G-70 * G-140 *

Fuente: Los Autores.
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3.2.2. Analisis de las Propiedades Petrofisicas

Con la informacion existente de porosidad, permeabilidad y espesor neto,
informacion suministrada por la empresa Ecopetrol S.A. se realiz6 el cargue en el
Software Oil Field Manager (OFM) para cada uno de los pozos del campo Galan,
al cargar cada pozo, se generaron los mapas de grilla, logrando observar las
areas donde se cuenta con buenas caracteristicas en cuanto a cada una de estas
propiedades. Para poder realizar estos mapas se graficaron las siguientes
variables que hacen referencia a las diferentes propiedades:

v' Porosidad (frac) = Reservoir.Porosidad
v' Permeabilidad (md) = Reservoir.Permeabilidad
v' Espesor Neto (ft) = Reservoir.Espesorneto

Figura 38. Mapas de Porosidad, Permeabilidad y Espesor Neto

CAMPD GALAN
POROSIDAD

1015200 1020700 1022200
)

RESERVOIR.POROSIDAD { fraction )

1275500

1274000
1015200 1022200
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CAMPOD GALAN
PERMEABILIDAD

1019200 1020700
|

RESERVOIR.PERMEABILIDAD { md )

mlel?m
CAMPO GALAN
ESPESOR NETO

AHEE 1030700 R0

|
RESERVOIR.ESPESORMETOD ( ft )

BN u
22.00 261.50 500,00

1274000

1013200 1020700 122200

Fuente: Oil Field Manager Production Software.

En base a la informacion que se introdujo en el software OFM, y con los conceptos
de porosidad, permeabilidad y espesor neto, se puede calcular la capacidad de
flujo y capacidad de almacenamiento, generandose dos mapas de grilla que son
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de vital importancia al momento de escoger las zonas de estudio para trabajos de
Workover y perforacion infill.

v' Capacidad de Flujo= (K) * Espesor Neto.
v' Capacidad de Almacenamiento = (¥) * Espesor Neto.

Figura 39. Mapa de Capacidad de Flujo (K*H)

CAMPO GALAN
CAPACIDAD DE FLUJO

109200 1020700
|

‘Capacidad Flujo Galan

I NN T =
2270.40 B2128.20 12200000

Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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Figura 40. Mapa de Capacidad de Almacenamiento (¢*H)

CAMPO GALAN
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

1274000

En base a los anteriores mapas de grilla y evaluando estos resultados con las
propiedades petrofisicas del campo Galan, se logran determinar las zonas con
mejor comportamiento, donde se pueden sugerir pozos candidatos para trabajos
de Workover o la perforacion de pozos Infill, en mejoramiento de la produccién del
activo.

3.2.3. Analisis de los Datos de Produccién

Detallando los mapas de grilla dinamicos, se puede observar el comportamiento
de la produccion en toda el area del campo y su vida productiva en el tiempo,
identificando las zonas donde el desempefio del campo ha sido 6ptimo y donde
no.

En las siguientes graficas se mostrara el comportamiento de la produccion que ha
tenido el campo durante su desarrollo desde su inicio en intervalos de 6 afos.
Para las gréficas se utilizé la variable de produccion de aceite acumulada en el
software OFM y con los mapas de grilla se obtuvo asi los diferentes
comportamientos.

v" Produccién de aceite Acumulada (Bbl) = @Cuminput(MonthlyProd.QilP)
Con el uso del software Oil Filed Manager (OFM), la aplicaciéon de los mapas de

burbuja se puede visualizar el mismo comportamiento pero a nivel individual, es
decir en cada pozo que conforma el campo.
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Figura 41. Mapa de Comportamiento de la Produccién del Campo Galan

Fuente: Los Autores.
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Figura 42. Mapa de Comportamiento de la Produccién Actual del Campo Galan

CAMPO GALAN
PRODUCCION DE ACEITE ACUMULADO
1019200 1020700 1022200

OilP. Cum Galan { bbl )
H B § [T
0.00 T20017.89 144003578

1274000
|
1019200 1020700 1022200

Fuente: Oil Fiel Manager production Software.

En el anterior mapa de la produccion actual del campo Galan, se visualiza las
diferentes areas donde el campo ha sido desarrollado de mejor manera, ahora una
vista a groso modo del comportamiento de cada pozo y su aporte a la produccion
del campo, como se presenta en la siguiente figura del mapa de burbuja.
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Figura 43. Mapa de Burbuja del Acumulado de la Produccion
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PRODUCCION DE ACEITE ACUMULADO
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1274000 1274000

1019200 1020700 1022200

Fuente: Oil Field Manager Production Software.
Al observar los mapas anteriores se puede notar que las zonas donde se ha
desarrollado de una manera mas oOptima el yacimiento, coinciden con las zonas
donde se cuenta con las mejores propiedades.

La siguiente grafica permite visualizar el comportamiento de produccion de los
fluidos en el yacimiento.
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Figura 44. Grafica del Comportamiento de la Produccion
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
3.2.3.1. Calculo de Reservas

Durante toda la vida productiva del campo, es necesario estimar los recursos que
se tienen, por eso es necesario tener la historia de produccién del campo y
mediante el uso de los graficos de pronostico “Forecast’ llevar a cabo los posibles
comportamientos en cuanto al indice de declinacion, cantidad de reservas, ultimo
recobro esperado EUR (Np+Reservas), cabe resaltar que estos comportamientos
se hicieron para la fase aceite ya que ésta es la de interes para el proyecto. (VER
ANEXO A).

Los parametros a tener en cuenta para los célculos fueron:

v' Un tiempo comprendido desde el mes de ocubre del afio 2012 hasta el
mismo mes del afio 2032, pronostico de 20 afios.

v' En los parametros de declinacion, se utilizd6 un tipo de regresion
hiperbolica que nos permite obtener un valor de coeficiente entre el rango
de 0 a 1 cumpliendo con la ecuacion de Arps.

v' Las tendencias en la produccion historica del campo y de cada pozo,
seleccionando los puntos mas representativos con el fin de que el
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pronostico sea lo mas cercano a la realidad y tener la prediccion mas
acertada.

Mediante la aplicacion de Report, se mostro la informacion obtenida haciendo uso
de las siguienes variables:

v' Reservas estimadas por pozo (Bbl) = @DcaResults( "Oll
Res","OPTIMIZACION",1)

v indice de Declinacion (Di) = @DcaResults( "Oil Di","OPTIMIZACION",1)

v Recobro Ultimo Esperado (EUR) = @DcaResults( "Oil
EUR","OPTIMIZACION",1)

v' Caudal Inicial (Qi) = @DcaResults( "Oil Qi","OPTIMIZACION",1)
La siguiente tabla muestra los resultados de los calculos de reservas, indice de
declinacion, caudal inicial del prondstico, ultimo recobro esperado y el estado del

pozo, en los pozos del campo Galan.

Tabla 7. Resultados de la Predicciéon

GALNOO001 | 0,00647 3 0 359.855 100 Abandonado
GALNO0001J | 0,03287 143,3 209.183 296.020 29 Activo
GALNO0002 | 0,00124 4 0 32.629 100 Abandonado
GALNO0002J | 0,10987 20,3 5.275 39.365 87 Activo
GALNO0003 | 0,00559 4,2 0 840.838 100 Abandonado
GALNO0004 | 0,01061 6,9 5.558 32.969 83 Abandonado
GALNOO007 | 0,02166 0,4 0 371.944 100 Abandonado
GALNOO009 | 0,00434 9,5 38.132 867.167 96 Inactivo
GALNOO010 | 0,00448 32,2 143.856 683.875 79 Activo
GALNOO011 | 0,00412 49 0 520.584 100 Abandonado
GALNO0013 | 0,00985 1,3 0 407.616 100 Abandonado
GALNO0014 | 0,00496 3,9 0 206.050 100 Abandonado
GALNO0015 | 0,00172 6,3 25.331 332.341 92 Abandonado
GALNO0O016 | 0,03543 0,4 0 589.655 100 Abandonado
GALNO0017 | 0,00221 4,7 0 644.503 100 Abandonado
GALNO0018 | 0,03365 4,7 0 858.187 100 Abandonado
GALNO0021 | 0,00156 5,3 6.594 227.457 97 Activo
GALNO0023 | 0,02599 16,9 13.942 191.124 93 Abandonado
GALNO0025 | 0,14423 0 0 279.236 100 Abandonado
GALNO0027 | 0,05528 0 0 663.913 100 Abandonado
GALNO029 | 0,01819 2,1 0 516.071 100 Abandonado
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GALNO030 | 0,02999 5,5 639 415.441 100 Abandonado
GALNOO031 | 0,08075 0 0 339.166 100 Abandonado
GALNO0032 | 0,02606 14,9 11.584 481.250 98 Abandonado
GALNOO033 | 0,02822 3,7 0 488.802 100 Abandonado
GALNO034 | 0,00094 4,8 0 316.834 100 Abandonado
GALNO036 | 0,024 1,5 0 289.849 100 Abandonado
GALNO049 | 0,00666 5,3 1.245 163.948 99 Abandonado
GALNO052 | 0,00826 1,2 0 75.986 100 Abandonado
GALNOO53 | 0,03625 6,8 1.591 465.249 100 Abandonado
GALNO054 | 0,00215 3,7 0 152.879 100 Abandonado
GALNOO059 | 0,0187 0,8 0 147.996 100 Abandonado
GALNOO060 | 0,00339 0,7 0 124.116 100 Abandonado
GALNO061 | 0,0172 19 0 310.087 100 Abandonado
GALNO068 | 0,00861 10 17.792 380.435 95 Activo
GALNO069 | 0,01305 1 0 116.849 100 Inactivo
GALNOO070 | 0,00143 22,3 140.106 594.685 76 Inactivo
GALNO071 | 0,00537 20,7 97.358 641.682 85 Activo
GALNO074 | 0,00433 16,8 84.034 658.842 87 Activo
GALNO075 | 0,00213 12,4 73.012 486.042 85 Activo
GALNOO076 | 0,00826 16,1 41.040 250.572 84 Activo
GALNO077 | 0,00234 42,1 244.003 719.947 66 Activo
GALNO078 | 0,44892 0,3 0 467 100 Abandonado
GALNO079 | 0,01528 15,7 21.324 374.932 94 Activo
GALNO080 | 0,00322 26,9 140.574 645.097 78 Activo
GALNO082 | 0,0117 2,4 0 227.105 100 Abandonado
GALNO083 | 0,00234 4,5 0 152.617 100 Inactivo
GALNO084 | 0,00262 48 272.020 1.712.056 84 Abandonado
GALNOO085 | 0,01062 12,2 20.869 243.939 91 Activo
GALNO086 | 0,01739 1,9 0 327.787 100 Abandonado
GALNO093 | 0,01176 0,5 0 19.328 100 Abandonado
GALNO094 | 0,0909 6,6 528 31.771 98 Abandonado
GALNOO095 | 0,06555 7,1 1.065 16.956 94 Abandonado
GALNO0109 | 0,00219 8 46.686 53.571 13 Inactivo
GALNO0110 | 0,02621 14,3 10.919 21.942 50 Inactivo
GALNO111 | 0,00035 5,5 38.818 41.128 6 Inactivo
GALNO112 | 0,0012 4,8 0 4.843 100 Inactivo
GALNO113 | 0,17326 2,1 0 11.281 100 Inactivo
GALNO114 | 0,01217 3,6 0 21.136 100 Abandonado
GALNO117 | 0,00058 4,4 0 15.083 100 Abandonado
GALNO0118 | 0,00525 0,6 0 37.957 100 Abandonado
GALNO121 | 0,00342 35,7 190.190 542.812 65 Inactivo
GALNO122 | 0,00045 34,1 238.657 722.396 67 Activo
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GALNO123 | 0,0081 18,2 49.723 380.217 87 Activo
GALNO0124 | 0,01607 96,3 288.128 466.724 38 Activo
GALNO125 | 0,00598 11,3 31.935 57.079 44 Activo
GALNO130 | 0,03924 12 5.526 47.554 88 Activo
GALNO133 | 0,01648 50,9 150.386 262.771 43 Activo
GALNO134 | 0,03638 23,7 15.667 50.465 146 Activo
GALNO135 | 0,01561 32,6 54.022 90.032 82 Activo
GALNO136 | 0,03398 21,5 14.775 148.979 90 Activo
GALNO0137 | 0,00941 57,4 166.257 264.824 37 Activo
GALNO139 | 0,02698 29,5 27.631 86.027 68 Activo
GALNO140 | 0,03147 19,1 14.692 70.407 79 Activo

[¥otal| 1078 | 2.960.667 | 23.731.339

Fuente: Los Autores.

Para los analisis de la anterior tabla, el porcentaje de depletacion y las reservas,
fue los factores mas relevantes a la hora de escoger los pozos candidatos a
posibles optimizaciones.

El porcentaje de depletacion es igual a la produccion de aceite acumulado sobre el
recobro ultimo esperado, a mayor porcentaje de depletacién, menos reservas por
extraer, y a menor porcentaje de depletacidbn, mayores reservas por extraer,
clasificando cada pozo. Una vez hecho este procedimiento, se observd el estado
del pozo, si esta activo, inactivo o abandonado con el fin de generar alternativas
para optimizar la produccion.

La siguiente figura muestra la curva de declinacion en la produccion y su
prediccién hecha para el campo Galan.
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Figura 45. Curva de Declinacion del campo Galan
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Fuente: Oil Field Manager Production Software

Con la ayuda de los mapas de grilla, se pueden representar las diferentes zonas

de estudio, donde se observan los comportamientos anteriores.

Figura 46. Mapa de la Distribucién de Reservas en el Campo Galan
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Fuente: Oil Field Manager production Software.
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Figura 47. Mapa de la Distribucion del Indice de Declinacion en el Campo Galan
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Figura 48. Mapa de la Distribucién del EUR en el Campo Galan
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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Figura 49. Mapa de la Distribucion del Caudal Inicial en el Campo Galan
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Es necesario conocer como se depleta el yacimiento a través del tiempo y como
es su comprtamiento, es asi como a traves del mismo software establecemos una
nueva variable para poder predecir de cierta manera el porcentaje de depletacion
y de como se ha explotado el yacimiento. Este calculo da un mejor reconocimiento
de las zonas donde se ha tenido el mayor desarrollo de produccién y donde aun
no se ha depletado.

v' Porcentaje de Depletacion (%) = ((Oil.Cum) / (OilIT.Cum+DCA_Reservas))*100

Con estos mapas de grilla que se realizaron en el software, se reafirma las zonas
gue han sido desarrolladas en el campo, y esto se debe a que han presentado las
mejores propiedades petrofisicas; por lo tanto permite visualizar que zonas son
potenciales de estudio.
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Figura 50. Mapa de Porcentaje de Depletacion del Campo Galan
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
3.2.4. Calculo del Espaciamiento entre Pozos

Para determinar el espaciamiento entre los pozos se llevd a cabo los calculos de
los Voronoi, valores correspondientes a 5, 10, 15 y 20 [acres], el cual se
seleccion6 un espaciamiento de 10 [acres].

Un espaciamiento es necesario para ver donde se pueden ubicar los posibles
pozos infill, pozos con los que se busca reducir el espacio entre éstos cuando se
presenta distancias muy grandes y aumentar la produccion en el campo.

En el software Oil Field Manager (OFM), para el caso de los espaciamientos, los
archivos existentes son (*.ano) los cuales se cargan como “Annotation” en el
software. Para llevar a cabo la creacion de los Voronoi se toma la base de datos
generada “CALCULATE_VORONOI _DRAINAGE_AREAS, donde se pueden
calcular las areas de drenaje que se desee, ingresando el valor del area en acres
y después pulsando el botdon de CALCULATE. Este valor generado es el que se
carga por Annotation en el software OFM.
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Figura 51. Calculo de los Voronoi
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Fuente: Base de Datos Acces — Voronoi.

A continuacion se muestran los resultados que se obtuvieron para cada uno de los

Voronoi calculados y asumidos.
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Figura 52. Voronoi de 5 [acres]
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Figura 53. Voronoi de 10 [acres]
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.
83



Figura 54. Voronoi de 15 [acres]
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

Figura 55. Voronoi de 20 [acres]

CAMPO GALAN

1015200 1020700 10ZZ200
1Z77000- 1277000
1275500- 1275500
*  ABANDONADO
®  INACTIVO
1274000 1274000
1015200 1020700 10Zz2200

Fuente: Oil Field Manager Production Software.
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3.2.5. Gréficas de Comportamiento
Para el andlisis de las propiedades del yacimiento y la produccion del campo,
adicionalmente se usaron graficos de dispersién, de tal manera que permita
observar de forma mas detallada las caracteristicas y comportamientos de cada
pozo, y asi clasificarlos segun el rendimiento que presente con el fin de escoger
los mas éptimos para las posibles alternativas.

Las variables a tener en cuenta en este analisis del comportamiento de los pozos
son:

v" Produccién de Aceite Acumulado (Bbl) = QiltP.cum

v' Tasa maxima de produccion (Bbl/dia) = Max_Prod_Oil_Galan

v' Espesor Neto (ft) = Reservoir.Hnet

v/ Capacidad de Flujo = Capacidad_flujo_Galan

v/ Capacidad de Almacenamiento = Capacidad_Almacenamiento_Galan
Con esta informacion, se crearon cuatro graficos de comportamiento, donde se
relacionan cada una de estas variables y asi visualizar los pozos con alto y bajo

rendimiento para su analisis.

Las variables mencionadas anteriormente se grafican cada una de ellas respecto
a una variable en comun que es la Produccién de Aceite Acumulado [Bbl].

85



» Produccién de Aceite Acumulado Vs Tasa Maxima de Produccién

Figura 56. Grafico de Dispersion, Produccion Total de Aceite Acumulado Vs Tasa
Maxima de Produccion
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

En este primer reporte, como se muestra la grafica anterior, se ubicaron los pozos
en dos grupos, uno de “Alto Rendimiento y otro de “Bajo Rendimiento”, en donde
se empieza a clasificar los pozos segun su eficiencia.

Para hacer la dispersion de la informacion, se tomaron dos rangos de valores, los
gue tengan una Produccion de Aceite Acumulado superiores a 300.000 [Bbl] y una
Tasa Maxima de Aceite superiores a 225 [Bbls/d], se consideran como pozos de
“Alto Rendimiento”, y los que estén fuera de este rango se consideran como pozos
de “Bajo Rendimiento”.

» Produccién de Aceite Acumulado Vs Espesor Neto
Se realizé un nuevo reporte para conocer el comportamiento de la relacion entre la

“Produccion de Aceite Acumulada y el “Espesor Neto” de la formacion Mugrosa B
y C.

86



Figura 57. Grafico de Dispersion, Produccion de Aceite Acumulado vs Espesor
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Fuente: Oil Field Manager Production Software.

De igual forma, se agrupan los pozos del campo en dos grupos: los de “Alto
Rendimiento” cuyos valores sean superiores a 300.000 [Bbls] de Produccion de
Aceite Acumulado y superiores a 200 [pies] de Espesor Neto; y los de “Bajo
Rendimiento” para los que no cumplan este parametro.

» Capacidad de Flujo vs Produccion de Aceite Acumulado

En este reporte se evaluo la relacion de la Produccion de Aceite Acumulado con
respecto al producto de la Permeabilidad por el Espesor Neto (Capacidad de
Flujo).

Nuevamente se toman dos grupos de pozos, de “Alto Rendimiento” a todos
aquellos pozos que estén por encima del valor de 300.000 [Bbls] de Produccién de
Aceite Acumulado y superiores a 25.000 de Capacidad de flujo y otro de “Bajo
Rendimiento”, los que no cumplan con una de las condiciones anteriores.
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Figura 58. Grafico de Dispersion, Produccion de Aceite Acumulado vs Capacidad

de Flujo
260 1278000 I
LR
4| = Alto Rendimiento
| || = Bajo Rendimiento de82  opim
e v je512

00 1277250

SBTE A:@
G-I
= = denid=tchi]

7 T4 o BT B

12TEE00

T T v BT T e-E

7 B:ido

P8 388

Producclon Acumulada dias Activos [ bbl/d |
!
Y-Coordlinate
1
Y I q
e
- K|

= 553
00 ZTOTS0
wEH wE
—GE)
B 7 G-110
=& w12
. w1
3 & N Ri0E
50 &7 1275000 ke
25-3
T
| TP e van = G114
i =4
i] 274250
o 25000 50000 TEDOD 100000 125000 101 1022250 1023000
Capacidad Flujo Galan X-CoordInate

Fuente: Oil Field Manager Production software.
» Capacidad de Almacenamiento vs Produccidon de Aceite Acumulado
Por ultimo, se analizé la relacién de la Produccion de Aceite Acumulado con

respecto al producto de la Porosidad por el Espesor Neto (Capacidad de
Almacenamiento).
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Figura 59. Grafico de Dispersion, Produccion de Aceite Acumulado vs Capacidad
de Almacenamiento
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Fuente: Oil Field Manager Production software.

Nuevamente se toman dos grupos de pozos, de “Alto Rendimiento” a todos
aquellos pozos que estén por encima del valor de 300.000 [Bbls] de Produccion de
Aceite Acumulado y superiores a 50 de Capacidad de Almacenamiento, y aquellos
gue no cumplan con una de estas condiciones, se catalogan en el otro grupo de
“Bajo Rendimiento”.

Después de graficar cada comportamiento, se tabula los resultados, donde se
compara cada pozo, y asi establecer los mas 6ptimos para los trabajos a realizar;
es decir los pozos que cumplan con al menos 3 de las condiciones en los cuatro
parametros de estudio se considerarian exitosos para trabajos de workover y los
gue no cumplan con una de las condiciones, no se toman como objeto de estudio,

En la siguiente tabla se hace la comparacion de cada comportamiento.
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Tabla 8. Tabulacion de los Pozos Seleccionados segun su Comportamiento

Prod. Oil Acumulado
diario vs Espesor Neto

Prod. Oil Acumulado
diario vs Tasa Maxima

Prod. Oil Acumulado
diario vs Cap. Flujo

Prod. Oil Acumulado
diario vs Cap. Almacen.

1.- Alto Rendimiento

1.- Alto Rendimiento

1.- Alto Rendimiento

1.- Alto Rendimiento

2.- Bajo Rendimiento

2.- Bajo Rendimiento

2.- Bajo Rendimiento

2.- Bajo Rendimiento
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Prod. Oil Acumulado
diario vs Espesor Neto

Prod. Oil Acumulado
diario vs Tasa Maxima

Prod. Oil Acumulado
diario vs Cap. Flujo

Prod. Oil Acumulado
diario vs Cap. Almacen.

1.- Alto Rendimiento

1.- Alto Rendimiento

1.- Alto Rendimiento

1.- Alto Rendimiento

2.- Bajo Rendimiento

2.- Bajo Rendimiento

2.- Bajo Rendimiento

2.- Bajo Rendimiento

Pozo 1

G-74

G-75

G-76

G-77

G-78

G-79

G-80

G-82

G-83
G-84
G-85

G-86

G-93

G-94

G-95

G-109

G-110

G-111

G-112

G-113

G-114

G-117

G-118

G-121

G-122

G-123

G-124

G-125

G-130

G-133

G-134 *

G-135 *

G-136

G-137

G-139 *

G-139

G-135 *

G-136

G-137

G-139 *

G-140 *

G-140

G-140 *

Fuente: Los Autores.
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Se encontraron cuatro zonas de “Alto Rendimiento”, una hacia la parte norte del
campo, nueve (4) zonas al sur-occidente del campo, tres (3) zonas en el centro del
campo y dos (2) al norte, encerradas en color azul (ver figura 60) en el siguiente
mapa. En cuanto a las zonas de “Bajo Rendimiento” se encontraron siete (7)
zonas, una (1) zona al norte del campo, una (1) central, cuatro (4) zonas en la
parte sur — occidente y una (1) zona al sur — oriente del campo, encerradas en
color verde (ver figura 60).

En cuanto a los pozos de “Alto Rendimiento”, ocho (8) estan abandonados, dos (2)
inactivo y cuatro (4) activos, se debe revisar los estados mecanicos para
determinar las causas de su abandono e inactividad con el fin de mirar si es viable
hacer los trabajos de workover o no.

Figura 60. Localizacién de las Zonas con Pozos de Alto y Bajo Potencial

CAMPO GALAN
1019200 1020700 1022200
1277000 1277000
1275500 1275500
* ABAMDONADO
* ACTIVO
INACTIVO
1274000 1274000
1019200 1020700 1022000

Fuente: Los Autores.
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4. GENERACION DE ALTERNATIVAS PARA LA OPTIMIZACION DE LA
PRODUCCION DEL CAMPO GALAN

Una vez conocido el desempefio del campo durante toda su vida productiva de la
formacién Mugrosa B y C, se pueden identificar esquemas de comportamiento de
cada pozo que permitan sugerir algin tipo de alternativa que conlleve a la
optimizacion de produccién del campo Galan. Es de vital importancia tener en
cuenta cada uno de los aspectos de las propuestas a generar, ya que esto reduce
los errores al momento de tomar decisiones, con los resultados esperados.

Cumpliendo con el objetivo establecido para este trabajo, se tomaron todas las
variables de estudio en el capitulo anterior, con el fin de generar las diferentes
alternativas para el mejoramiento de la produccion del campo Galan.

4.1.Operaciones de Workover

Uno de los principales objetivos de estudio de este proyecto es generar
alternativas de aplicacion de reacondicionamiento de pozos para optimizar la
produccion del campo Galan; Con el fin de llevar a cabo este analisis, se tuvo en
cuenta ciertas variables que muestran las caracteristicas tanto del yacimiento
como el comportamiento de cada pozo. Entre estas variables se tiene:

Andlisis petrofisico.

Forecast (Prondstico de Produccion).
Graficos de Comportamiento.

indice de Heterogeneidad (HI).
Revision de Estados Mecanicos.

AN N NANEN

Estas variables se tomaron del estudio ya hecho en el capitulo anterior.
4.1.1. Evaluacion de las Propiedades Petrofisicas

Para los trabajos de reacondicionamientos de pozos, es de vital importancia
conocer sus propiedades petrofisicas con el fin de hacer un andlisis selectivo y
comparativo de cada uno de los pozos, haciendo uso de la informacién; Las
propiedades petrofisicas a evaluar fueron:

» Capacidad de Flujo

El producto entre la Permeabilidad y el Espesor Neto de la formacion productora,
muestra el aporte de fluido que puede proveer de aceite el yacimiento, por ello se
realiza una clasificacion de los pozos segun su Capacidad de Flujo. Para la
clasificacion de los pozos, se tomaron valores de 1 a 5 en cada una de sus
propiedades, siendo 1 el valor mas malo y 5 el mejor, ubicados en el rango total
del campo Galan.
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Tabla 9. Clasificacién de los Pozos segun Capacidad de Flujo

CAPACIDAD DE FLUJO

Puntaje 2
Rango 0-24399 | 24400 - 48799 | 48800 -73199 | 73200 - 97599 | 97600 - 122000

Fuente: Los Autores.
» Capacidad de Almacenamiento

La Capacidad de Almacenamiento es la Porosidad por el Espesor Neto, segun los
datos petrofisicos de los pozos, se tabularon para su clasificacion.

Tabla 10. Clasificacion de los Pozos segun Capacidad de Almacenamiento

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Puntaje 2
Rango ‘0—23,79 23,8—-4759 | 476-71,39 | 71,4-95,19 | 95.2-119

Fuente: Los Autores.

» Espesor Neto

El Espesor Neto es de vital importancia para el estudio de la factibilidad de
trabajos de Workover, puesto que esta propiedad indica que tan grande es el
intervalo por donde fluye el fluido, por esto se evalué en el calculo de la Capacidad
de Almacenamiento y en la Capacidad de Flujo.

Tabla 11. Clasificacion de los Pozos segun su Espesor Neto

ESPESOR NETO [ft]

Puntaje 2
Rango 0-99 100 - 199 200 - 299 300 - 399 400 - 500

Fuente: Los Autores.
» Tasa Maxima de Produccion
En vista de la importancia de la produccion del campo Galan, se tom6 una nueva

variable que corresponde a la Tasa Maxima de la produccién, y se generd una
nueva tabla comparativa.
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Tabla 12. Clasificaciéon de los Pozos segun su Tasa Méxima de Produccién

TASA MAXIMA DE PRODUCCION [bbl/d]

Puntaje 2
Rango 0-136,39|136,4 - 272,79 | 272,8 - 409,19 | 409,2 - 545,59 | 545,6 - 682

Fuente: Loa Autores.

Ya con los criterios de seleccién de cada una de las variables seleccionadas, se
tabulan estas propiedades petrofisicas correspondientes a cada uno de los 74
pozos del campo Galan, realizando la clasificacion respectiva. Con el fin de
evaluar los pozos, se llevé a cabo la sumatoria de cada uno de los puntajes.

Se encontré que el promedio de todos los pozos es de 8,45 y dando un rango al
error por la calidad de los datos, se toma un nuevo valor de 9 para aquellos pozos
que estén igual o superior a este valor (9) se clasifiquen como “Buenos” con
respecto a todas las propiedades petrofisicas y para los que no cumplan con este
valor, es decir que estén por debajo, se clasifiquen como “Regulares”.

En la siguiente tabla se encuentran cada uno de las variables y sus respectivos

valores para el analisis petrofisico, de igual forma, se encuentran cada uno de los
pozos, sus calificaciones y su puntaje total para la clasificacion
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Tabla 13. Evaluacion del Comportamiento de las Propiedades Petrofisicas para los Pozos del Campo Galan

Tasa Max. Tasa Max. .
Pozo HF;;O K*Hneto | ¢*Hnet de Prod. H::rt‘:a[.ft] I;*Hne.to ¢*Hn(?t de Prod. Punta:e Calificacion
[bbl/d] je untaje Puntaje Puntaje Tota
GALNO0001 167 40.748 40 166 2 2 2 2 8 Regular
GALNO0001J 172 2.774 17 265 2 1 1 2 6 Regular
GALNO0002 153 37.332 36 172 2 2 2 2 8 Regular
GALNO0002J 116 5.781 11 204 2 1 1 2 6 Regular
GALNO0003 266 64.904 63 644 3 3 3 5 14 Bueno
GALNOO0O0O4 500 122.000 119 47 5 5 5 1 16 Bueno
GALNOOO7 453 110.532 107 281 5 5 5 3 18 Bueno
GALNOOO09 273 66.612 65 682 3 3 3 5 14 Bueno
GALNO0O010 437,56 | 106.765 104 127 5 5 5 1 16 Bueno
GALNOO11 204 49.776 48 410 3 3 3 4 13 Bueno
GALNO0013 157 38.308 37 391 2 2 2 3 9 Bueno
GALNO0014 176 42.944 42 197 2 2 2 2 8 Regular
GALNO015 179 43.676 42 323 2 2 2 3 9 Bueno
GALNO016 66 16.104 16 634 1 1 1 5 8 Regular
GALNOO17 207 50.508 49 631 3 3 3 5 14 Bueno
GALNO0018 243 59.292 58 250 3 3 3 2 11 Bueno
GALNO0021 78 19.032 18 202 1 1 1 2 5 Regular
GALNO0023 152 37.088 36 251 2 2 2 2 8 Regular
GALNO0025 292 71.248 69 514 3 3 3 4 13 Bueno
GALNO0027 324 79.056 77 275 4 4 4 3 15 Bueno
GALNO0029 275 67.100 65 212 3 3 3 2 11 Bueno
GALNOO30 | 341,51 | 83.328 81 170 4 4 4 2 14 Bueno
GALNO0031 235 57.340 56 142 3 3 3 2 11 Bueno
GALNO0032 299,1 72.980 71 122 3 3 3 1 10 Bueno
GALNO0033 212 51.728 50 227 3 3 3 2 11 Bueno
GALNO034 | 356,49 | 86.984 84 274 4 4 4 3 15 Bueno
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Tasa Max. Tasa Max. .
Pozo HF;;O K*Hneto | ¢*Hnet| de Prod. H: eto [.ft] K*Hne'to d)*Hn(::t de Prod. Puntaje Calificacion
[bbl/d] untaje Puntaje Puntaje Puntaje Total
GALNO0036 189 46.116 45 113 2 2 2 1 7 Regular
GALNO0049 48 11.712 11 79 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0052 55 13.420 13 82 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0053 86 20.984 20 423 1 1 1 4 7 Regular
GALNO0054 62 15.128 15 176 1 1 1 2 5 Regular
GALNO0059 23 5.612 5 205 1 1 1 2 5 Regular
GALNO0060 56 13.664 13 96 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0061 103 25.132 24 203 2 2 2 2 8 Regular
GALNO0068 233 42.471 51 116 3 2 3 1 9 Bueno
GALNO0069 | 325,21 | 78.515 77 94 4 4 4 1 13 Bueno
GALNOO070 423 55.980 82 156 5 3 4 2 14 Bueno
GALNOO071 384 55.972 72 158 4 3 4 2 13 Bueno
GALNO0074 265 45.734 50 148 3 2 3 2 10 Bueno
GALNOO075 122 15.172 21 644 2 1 1 5 9 Bueno
GALNOO076 276 67.344 65 63 3 3 3 1 10 Bueno
GALNOO77 200 43.236 43 254 3 2 2 2 9 Bueno
GALNO0078 145 16.462 26 11 2 1 2 1 6 Regular
GALNO0079 | 243,07 | 59.309 58 164 3 3 3 2 11 Bueno
GALNO0080 248 60.512 59 143 3 3 3 2 11 Bueno
GALNO0082 | 88,76 21.657 21 109 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0083 | 302,28 | 73.365 71 65 4 4 3 1 12 Bueno
GALNO0084 | 230,37 | 56.210 55 618 3 3 3 5 14 Bueno
GALNO0085 67 16.348 16 98 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0086 46 11.224 11 196 1 1 1 2 5 Regular
GALNO0093 106 25.864 25 70 2 2 2 1 7 Regular
GALNO0094 94 22.936 22 90 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0095 150 36.600 36 39 2 2 2 1 7 Regular
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Tasa Max. Tasa Max. .
Pozo HF;;O K*Hneto | p*Hnet | de Prod. H: eto [.ft] K*Hne'to d)*Hn('-:t de Prod. Puntaje Calificacion
[bbl/d] untaje Puntaje Puntaje Puntaje Total
GALNO0109 52 12.688 12 48 1 1 1 1 4 Regular
GALNO110 86 20.984 20 58 1 1 1 1 4 Regular
GALNO111 44 10.736 10 11 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0112 70 17.080 17 52 1 1 1 1 4 Regular
GALNO113 27 6.588 6 24 1 1 1 1 4 Regular
GALNO114 47 11.468 11 49 1 1 1 1 4 Regular
GALNO117 70 17.080 17 50 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0118 40 9.760 9 255 1 1 1 2 5 Regular
GALNO121 204 18.686 44 203 3 1 2 2 8 Regular
GALNO0122 129 11.442 28 255 2 1 2 2 7 Regular
GALNO0123 87 8.836 19 138 1 1 1 2 5 Regular
GALNO0124 173 4.673 14 282 2 1 1 3 7 Regular
GALNO0125 85 8.989 20 89 1 1 1 1 4 Regular
GALNO130 129 2.270 13 101 2 1 1 1 5 Regular
GALNO0133 81 16.906 18 120 1 1 1 1 4 Regular
GALNO0134 350 80.794 82 121 4 4 4 1 13 Bueno
GALNO135 | 258,19 | 16.307 45 141 3 1 2 2 8 Regular
GALNO0136 93 20.857 22 168 1 1 1 2 5 Regular
GALNO137 81 5.134 16 146 1 1 1 2 5 Regular
GALNO0139 185 45.140 44 93 2 2 2 1 7 Regular
GALNO0140 132 32.208 31 96 2 2 2 1 7 Regular
| [8,44594595
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4.1.2. Pozos Candidatos paralos Trabajos de Workover

Con la clasificacibn antes mencionada de cada uno de los pozos y sus
comportamientos segun cada propiedad que se evalud, se busca integrar todos
estos criterios para los pozos candidatos a trabajos de Workover, aclarando que
no es necesario que los pozos que presentan un alto valor en su clasificacién de
las mejores propiedades petrofisicas sean los seleccionados para candidatos a
estos trabajos de reacondicionamientos; por esto es necesario una organizacion
adecuada de las cualidades de cada pozo para su interpretacion.

Inicialmente se presentd una agrupacion de los pozos segun sus propiedades
petrofisicas, de esta manera se clasificaron en “Bueno” y “Regular” en la seccion
“Petrofisica” del analisis para la seleccion de cada pozo.

Luego de esta seleccion, se tuvo en cuenta las Reservas y el Caudal Inicial
estimado anteriormente mediante las curvas de declinacién (DCA) en cada uno de
los pozos, mostrando un pronostico completo de las mayores reservas que
presente cada pozo, es importante aclarar que ningun trabajo de
reacondicionamiento de pozo tiene como motivo incrementar las reservas de
hidrocarburos que se tienen en el campo Galan, de manera que tan solo se busca
obtener una aceleracién en la produccién de aceite.

Evaluando las reservas, se asegura en primera instancia que aquellos pozos que
no poseen reservas no son tema de estudio para este proyecto, es decir sus
reservas son cero (0), y en segunda instancia, los pozos que poseen altas
reservas de petréleo, podran cubrir las inversiones que representan cada uno de
los trabajos a efectuar en un tiempo determinado. Para hacer estas estimaciones
se tomaron los pozos que posean igual o por encima de unas reservas de 30.000
[Bbls].

Se clasifican los pozos segun los mapas de Comportamiento e indices de
Heterogeneidad para ser evaluados, incluyendo el estado actual de cada uno de
los pozos del campo Galan.

En la siguiente tabla, se presentan todos los criterios de seleccién tenidos en
cuenta para tomar los pozos candidatos a estudio en trabajos de Workover, los
cuales se pretende mejorar el caudal de produccion, en trabajos tales como
cafioneos, re-cafioneos y estimulaciones.
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Tabla 14. Seleccion de Pozos Candidatos a Trabajos de Workover

Pronéstico Comportamiento Indice de Heterogeneidad
Pozo Petrofisica | Reservas| Qi Alto Bajo Estado
[bbl] |[bbl/]| Rendimiento Rendirrlﬁento HO-HW | HO-LW | 10-RW 11O-LW

GALNO0001J | Regular | 209.183 | 143,3 * Activo
GALNO0002J | Regular 5.275 | 20,3 * Activo
GALNO0004 Bueno 5.558 6,9 * Abandonado
GALNO0009 Bueno 38.132 | 9,5 * Inactivo
GALN0010 Bueno | 143.856 | 32,2 * Activo
GALNO0015 Bueno 25.331 | 6,3 * Abandonado
GALNO0021 Regular 6.594 5,3 * Activo
GALNO0023 Regular | 13.942 | 16,9 * Abandonado
GALNO0030 Bueno 639 5,5 * Abandonado
GALNO0032 Bueno 11.584 | 14,9 * Abandonado
GALNO049 | Regular 1.245 5,3 * Abandonado
GALNO0053 Regular 1.591 6,8 * Abandonado
GALNO0068 Bueno 17.792 10 * Activo
GALNO0070 Bueno | 140.106 | 22,3 * Inactivo
GALNO0071 Bueno 97.358 | 20,7 * Activo
GALNO0074 Bueno 84.034 | 16,8 * Activo
GALNO0075 Bueno 73.012 | 12,4 * Activo
GALNO0076 Bueno 41.040 | 16,1 * Activo
GALNO0077 Bueno | 244.003 | 42,1 * Activo
GALNO0079 Bueno 21.324 | 15,7 * Activo
GALNO0080 Bueno | 140.574 | 26,9 * Activo
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Pronéstico Comportamiento Indice de Heterogeneidad
Pozo Petrofisica | Reservas | Qi Alto Bajo Estado
[bbl] | [bbl/] | Rendimiento | Rendimiento HO-HW | HO-LW | LO-HW |LO-LW

GALNO084 | Bueno | 272.020 | 48 * Abandonado
GALNO085 | Regular | 20.869 | 12,2 * Activo
GALNO0094 | Regular 528 6,6 * Abandonado
GALNO0095 | Regular 1.065 7,1 * Abandonado
GALNO0109 | Regular | 46.686 8 * Inactivo
GALNO110 | Regular | 10.919 | 14,3 * Inactivo
GALNO111 | Regular | 38.818 | 55 * Inactivo
GALNO121 | Regular | 190.190 | 35,7 * Inactivo
GALNO0122 | Regular | 238.657 | 34,1 * Activo
GALNO0123 | Regular | 49.723 | 18,2 * Activo
GALNO0124 Regular | 288.128 | 96,3 * Activo
GALNO0125 | Regular | 31.935 | 11,3 * Activo
GALNO0130 | Regular 5.526 12 * Activo
GALNO133 | Regular | 150.386 | 50,9 * Activo
GALNO0134 Bueno 15.667 | 23,7 * Activo
GALNO135 | Regular | 54.022 | 32,6 * Activo
GALNO136 | Regular | 14.775 | 21,5 * Activo
GALNO137 | Regular | 166.257 | 57,4 * Activo
GALNO139 | Regular | 27.631 | 29,5 * Activo
GALNO140 | Regular | 14.692 | 19,1 * Activo

Fuente: Los Autores.
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Teniendo en cuenta las propiedades anteriormente calculadas y evaluadas, asi
como la revision de cada uno de los estados mecénicos en cada pozo, y los
eventos que desde los inicios de produccion del campo se han registrado y han
afectado de una u otra forma la produccién de petréleo en el activo, mostrando asi
los pozos de estudio para trabajos de Workover. Los trabajos a realizar son:

» Cafoneos y Recafioneos

Los pozos que posean una buena petrofisica, con reservas considerables,
teniendo en cuenta el rango antes mencionado, cuyo caudal sea relativamente
bajo, y se encuentren en su estado mecanico Vviables para un
reacondicionamiento, serdn catalogados para trabajos de cafioneos y re-
cafioneos. Los pozos que presentan estas condiciones son, G-10, G-70, G-75.

A continuacion se presenta un esquema de uno de los pozos (G-75) como ejemplo
para mostrar la manera como se tomaron los intervalos a cafionear y recafionear,
éstos esquemas se analizaron en OFM en la aplicacion de ANALISYS — WELL
LOG. Cabe resaltar que este procedimiento se hizo para cada uno de los pozos
gue se seleccionaron para este tipo de trabajo.

Figura 61. Esquema de Registros para Cafioneo y Recafioneo

& Do
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Fuente: Software Oil Field Manager Production.
» Retirar Pescado

Hay pozos que a pesar de tener buenas caracteristicas de produccion son
inactivos por contener residuos de perforacion dentro de él, este es el caso del
pozo G — 70, que al presentar buenas propiedades en cada uno de los criterios de
estudio, pero al tener un pescado, se encuentra inactivo. El pescado consta de 48
tubos de 3 1/2 pulgadas, con tope a 2.569 [pies] (pin de 3 % [pulgadas] en la
punta).

» Evaluacion y Aislamiento de Zonas Acuiferas

Se presentan pozos que producen mayor cantidad de agua que de aceite, y al
tener buenas caracteristicas de produccion, no se puede aprovechar el potencial
gue el pozo tiene. Segun el andlisis hecho en el capitulo anterior los pozos que
ostentan este problema son: G — 10, G — 74, G — 75y G-121. Lo que se propone
para estos pozos es una evaluacion y aislamiento de las arenas productoras de
agua con el fin de reducir el Bsw y aumentar el caudal de aceite.
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» Trabajo de Estimulacién
Se postula al pozo G — 71 para una estimulacion

Los criterios que se tomaron en cuenta para realizar dichos trabajos a este pozo
fue el estado actual del pozo, un indice de declinacién bajo, mostrando un caudal
de aceite aceptable y reservas considerables, es decir que no esté tan depletado
pero que tampoco esté en su tope maximo de produccién, logrando asi éxito en
este trabajo. Es importante aclarar que a este campo se le han realizado
anteriormente trabajos de estimulacion, obteniendo buenos resultados.

> Lavado de arena

En el campo Galan se presentan pozos que se arenan facilmente y debido a esto
disminuye su produccion de aceite a pesar que Sus reservas son relativamente
buenas, es el caso del pozo G — 9, que tiene buenas caracteristicas pero su
estado mecanico muestra un liner ranurado de 3%?" y con arena 8 — 12. Se
propone un lavado de arena hasta el fondo, estudiar su comportamiento y si es
viable aislar las zonas acuiferas, si no llega a funcionar oficializar su abandono.

Este tipo de analisis se realizé a todos los pozos tabulados, dejando viable los
pozos anteriormente mencionados. Por otro lado, cabe resaltar que este tipo de
analisis arrojaria mejores resultados en campos donde el desempefio de su
produccion no ha sufrido extensas alteraciones como es el caso de éste, aunque
es muy valioso cualquier aporte que se logre obtener y que pueda llevar a
optimizar la produccion.

4.2.Localizacion de Pozos Infill

De acuerdo con los objetivos establecidos para este proyecto, se empleod el
analisis hecho con el fin de ubicar los nuevos pozos Infill, con la principal funcién
de incrementar la produccién del campo Galan.

4.2.1. Criterios para la Seleccién

Con el fin de ubicar nuevas estrategias para la recuperacion del aceite en el
campo Galan y de drenar la mayor cantidad de aceite para aumentar de esta
forma la produccion en el activo en las zonas con un buen potencial, se desarrollé
un método que consiste en ubicar todas las zonas que cumplan con los siguientes
requisitos, ubicandonos en el mapa y resaltando los espacios para la seleccién de
pozos infill.

v' Espaciamiento entre pozos.
v' Bajo BSW.

105



v" Buena Capacidad de Flujo.
v' Buena capacidad de Almacenamiento.
v" Buen numero de Reservas.

De acuerdo con los resultados observados durante el analisis, se disefid la
siguiente tabla, ubicando numéricamente rangos para lo evaluado con un color
especifico a cada variable en los mapas de grilla.

Tabla 15. Tabla de Criterios de Seleccion de Zonas para Perforacion Infill

Reservas Bsw ¢ * Hneto | K * Hneto
0 0 5,45 2.270,40
66.456,27 0,2 23,7 24.400
132.912,54 0,4 47,4 48.800
199.368,81 0,6 71,1 73.200
265.825,08 0,8 94,8 97.600
332.281,35 1 118,5 122.000

Fuente: Los Autores
De la tabla anterior se seleccionan las zonas que cumplan con los siguientes
requisitos a cada una de las variables.

v' Bajo BSW. Por debajo del 50%.

v' Buena Capacidad de Flujo. Por encima de 26.216,32.

v' Buena capacidad de Almacenamiento. Por encima de 28,06.
v' Buen numero de Reservas. Por encima de 132.912,532 [Bbls].

Es decir, en el mapa de grilla del Bsw se observa los colores que estan por debajo
del 50%, colores que cumplen son el rojo, verde y azul.

4.2.2. Seleccion de Areas y Ubicacion de Pozos Infill

De acuerdo a lo antes mencionado, se crearon en el software OFM cada uno de
los mapas de grilla y sus caracteristicas respectivas de los criterios a seguir. Para
llevar a cabo este analisis, se realiz6 una superposicién con cada una de las areas
seleccionadas de los mapas de grilla, procedimiento que se efectué con ayuda del
Software.

» Espaciamiento entre Pozos
En la siguiente figura, se visualizan los espacios libres entre cada uno de los

pozos del Campo Galan. Estas areas se obtuvieron mediante el uso de la
aplicacion Annotation, teniendo en cuenta los voronoi de 10 [acres].
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Figura 62. Mapa de Grilla del Espaciamiento entre Pozos, para Voronoi de 10
[acres]
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1019200 1020700 1022200

1012200 1020700 10200

Fuente: Los Autores.
En las anteriores figuras, se observa el mapa base, un antes y un después de la
delimitacion, area donde se va a realizar el estudio para la seleccion de los pozos
infill.

» Bajo BSW

El siguiente paso es ubicar la zona que cumpla con el requisito de un bajo Bsw,
calculado mediante el uso de un mapa de grilla, mapa que se seleccion6 con el
area ya establecida. Esta area .ga, fue convertida a un archivo .ano, el cual se
carga al mapa base por medio de la aplicacion Annotation. En la siguiente figura
se muestra el resultado del procedimiento antes mencionado.
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Figura 63. Mapa de Grilla de Distribucion del BSW

water.cut Galan ( %)

50.00 100.00

0.00

1276000

Fuente: Los Autores.

Se puede observar, que el area delimitada por un bajo Bsw, esta delineada con un
color azul, tomando de la paleta de colores: rojo, verde y azul.

Siguiendo con los criterios de seleccion, las siguientes figuras que corresponden a

la Capacidad de Flujo y a la Capacidad de Almacenamiento, se escogen las zonas
donde presenten un mejor comportamiento.

108



» Buena Capacidad de Flujo

Figura 64. Mapa de Grilla de Capacidad de Flujo
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Fuente: Los Autores.

» Buena Capacidad de Almacenamiento

Figura 65. Mapa de Grilla de la Capacidad de Almacenamiento
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Fuente: Los Autores.
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Para el ultimo criterio de seleccién se hace referencia a la cantidad de reservas
existentes en el yacimiento, en la siguiente figura se muestra la ubicacion de las
mejores zonas.

» Buen niUmero de Reservas

Figura 66. Mapa de Grilla de las Reservas

1019200 1020700 1022200

DCA Reservas Galan ( bbl)

Tt T

0.00

1277000- 1277000

Fuente: Los Autores.

La linea de color amarillo delimita la zona azul, area que presenta la mejor zona
de reservas en el yacimiento.

De esta manera se observa cada una de las areas correspondientes a los criterios
de estudio (archivos de extension .ano), lineas que encierran las nuevas areas,
en donde se realiza una superposicion de estas en el mapa base del Campo
Galan, dejando ver una area en comun entre todas las areas superpuestas y asi
ubicar los pozos Infill como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 67. Mapa de la Superposicién de Areas
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Fuente: Los Autores.

De esta figura se puede visualizar una zona que segun el analisis hecho
anteriormente es la mas Optima para ubicar los pozos infill (color azul claro). Una
vez seleccionada el area se procede a situar estratégicamente los pozos en
cuanto al espaciamiento. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se ubicé 2
pozos, y mediante el uso de la aplicacidbn Annotation, se cargaron éstos al mapa
base.

La siguiente figura muestra la ubicacion de los nuevos pozos con sus respectivos
Voronoi.
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Figura 68. Mapa de la Ubicacién de los Pozos Infill
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Fuente: Los Autores.

Como se puede ver en la figura, se observan los dos pozos ya ubicados en el
mapa dentro de la zona seleccionada. Ahora se procede a evaluar cada pozo,
destacando las principales caracteristicas de cada uno de ellos, generando la
siguiente tabla.
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Tabla 16. Caracteristicas de los Pozos Infill

VARIABLE POzO 1 POZO 2
Coordenada X 1.021.612,748(1.021.632,494
Coordenada Y 1.277.161,958|1.276.984,142
Capacidad de flujo 33.844,590 37.620,471
Capacidad de almacenamiento 41,473 41,656
Bsw [%)] 40,100 50,800
Qi (BPPD) (Ponderacion Forecast) 40,75 33,31
Qi (BPPD) (Ponderacién Optimista) 305,62 350,24
Qi (BPPD) (Valor medio) 173,18 191,78
Di (M.n) 0,006287000 | 0,008200000
Di (Anual) 0,075444 0,098400
Coeficiente B 0,895000000 | 0,767000000
Reservas (Bbls) (Forecast) 181.709,133 | 164.150,132
Reservas (Bbls) (Optimista) 1.343.491,18 (1.359.539,408
Reservas (Bbls) (Medio) 761.335,114 | 744.439,435

Fuente: Los Autores.

Esta tabla se obtuvo mediante el uso de la aplicacion Grid Cell Value, hecha con
cada una de los mapas de grid donde se visualizan estas propiedades. Esta
aplicacion es muy confiable, pues utiliza un valor ponderado y lo distribuye en toda
el area de interés, de tal manera que hace facil la obtencion de estos valores.

Al tomar los caudales iniciales como valores representativos a la hora de tener
respuestas a las reservas estimadas para cada uno de los escenarios de estudio,
en cuanto al primer caso, este valor que se toma del FORECAST, caudal obtenido
a partir del pronéstico de la produccién realizado a partir del mes de Octubre del
afio 2012; para el caso optimista se realiz6 una ponderacién entre los caudales de
produccién obtenidos en el momento de la perforacion y para el Gltimo caudal de
estudio. Para el caudal inicial medio, se obtuvo del promedio de los valores del
Forecast y del optimista, dato que se va a trabajar en el analisis financiero.

Otra de las alternativas que se propone, es realizar un pozo remplazo al Galan 84,
ya que éste pozo cuenta con buenas caracteristicas de produccion, pero por
motivos de dafio mecanico (dafio en el revestimiento) fue abandonado. A
continuacién se muestran las caracteristica del pozo G — 84.
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Tabla 17. Caracteristicas del Pozo Galan 84

1,000
0,00262
48
1.440.036
272.020
1.712.056
84
230,37
0,24
244
56210,28
55,29
618
0.71
0.29
Abandonado

Fuente: Los Autores.
Las siguientes figuras muestran el comportamiento de produccién del pozo G — 84.

Figura 69. Comportamiento de la Produccién del Pozo Galan 84
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Fuente: Los Autores.
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Figura 70. Estado Mecéanico de Galan 84
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Fuente: ECOPETROL S.A.

Como a éste pozo no se le puede realizar ningun trabajo de workover,
estimulacion ni fracturamiento entre otras, se decide efectuar un pozo reemplazo
gue permita aprovechar cada una de las propiedades de éste, ayudando de esta
forma a la optimizacién de la produccion del campo Galan. A continuacién se
presenta una tabla con las coordenadas del pozo reemplazo y sus caracteristicas.
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Tabla 18. Caracteristicas del Pozo Reemplazo

POZO REMPLAZO

VARIABLES (G-84)
Coordenada X 1.021.426,19
Coordenada Y 1.277.164,72
Capacidad de Flujo 48.644,21
Capacidad de Almacenamiento 49,1024
Bsw [%0] 59,5
Qi (BPPD) (Ponderacion Forecast) 48,00
Qi (BPPD) (Ponderacién Optimista) 457,41
Qi (BPPD) (Valor medio) 252,71
Di (M.n) 0,0026200
Di (Anual) 0,03144000
Coeficiente B 1,000000
Reservas (Bbls) (Forecast) 271.851,475
Reservas (Bbls) (Optimista) 1.402.145,41
Reservas (Bbls) (Medio) 836.998,44

Fuente: Los Autores.
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5. EVALUACION FINANCIERA

Un analisis econdmico se centra, fundamentalmente, en la valoracion de la
situacién economica y financiera existente y en los riesgos implicitos de corto a
medio plazo, identificando la naturaleza que afectan a la economia, sus efectos
sobre el comportamiento de los costes y de los precios.

Es de vital importancia determinar la factibilidad de la aplicacion de los trabajos
sugeridos en el campo Galan y la viabilidad del proyecto, siendo asi necesario
desarrollar modelos econémicos con los respectivos indicadores econdmicos,
indicadores que buscan minimizar el riesgo de la inversion y costos tanto al
operador como para el inversionista

Al evaluar el proyecto, es preciso conocer el comportamiento de los flujos de
dinero y la recuperacion de la inversion, es decir, el valor del dinero en el tiempo;
criterios que se tienen en cuenta para el analisis son: la Tasa Interna de Retorno y
el Valor Presente Neto, clasificando asi las propuestas establecidas en el
proyecto.

5.1.Flujo de caja'®

La proyeccion del flujo de caja constituye uno de los elementos mas importantes
del estudio de un proyecto, ya que la evaluacion del mismo se efectuara sobre los
resultados que en ella se determinen.

El problema mas comun asociado a la construccion de un flujo de cada es que
existen diferentes flujos para diferentes fines: para medir la rentabilidad del
proyecto, otro para medir la rentabilidad de los recursos propios y un tercero para
medir la capacidad de pago frente a los préstamos que ayudaron a su
financiacion.

El flujo de caja de cualquier proyecto se compone de cuatro elementos basicos: a.)
los egresos iniciales de fondo, b.) los ingresos y egresos de operacion, c.) el
momento en que ocurren estos ingresos y egresos, d.) el valor de desecho o
salvamento del proyecto.

Los egresos iniciales corresponden al total de la inversion inicial requerida para la
propuesta en marcha del proyecto. El capital de trabajo, si bien no implicard un
desembolso en su totalidad antes de iniciar la operacion, se considerara también
como un egreso en el momento cero, ya que debera quedar disponible para que el
administrador del proyecto pueda utilizarlo en su gestion.

Los ingresos y egresos de operacion constituyen todos los flujos de entradas y
salidas reales de caja. Es usual encontrar célculos de ingresos y egresos basados

10 Fuente: Preparacion y Evaluacion de Proyectos. Cuarta Edicién — 2000.
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en los flujos contables en estudio de proyectos, los cuales, por su caracter de
causados o devengados, no necesariamente ocurren en forma simultanea con los
flujos reales. La diferencia entre devengados o causados reales se hace
necesaria, ya que el momento en que realmente se hacen efectivos los ingresos y
egresos serd determinante para la evaluacion del proyecto, esta diferencia se
hace minima cuando se trabaja con flujos anuales, ya que las cuentas
devengadas en un mes se hacen efectivas por lo general dentro del periodo anual.
El flujo de caja se expresa en momentos. EI momento se reflejara todos los
egresos previos a la puesta en marcha del proyecto.

e Ingresos'!

Los ingresos representan recursos que reciben el negocio por la venta de un
servicio o producto, en efectivo o a crédito. Cuando el cliente no paga en efectivo
por el servicio o producto se produce una venta a crédito conocida como cuenta
por cobrar.

Los ingresos se consideran como tales en el momento en que se presta el servicio
o se vende el producto, y no en el que se recibe el efectivo. Los ingresos
aumentan el capital del negocio.

e Egresos

Los egresos representan el conjunto de todos los desembolsos que deben ser
contemplados en la implementacion de cualquier proyecto. Para este caso se
contemplaron los siguientes.

v' Costos de Inversion.

v' Costos de Operacion.

v' Impuestos devengados al estado.

v' Regalias por Explotacion de recursos Naturales (20% de la produccion).

5.2.Premisas para el Analisis

Es necesario tener parametros utiles para concluir e inferir con ayuda de los
parametros tomados, la viabilidad del proyecto.

5.2.1. Precio de referencia de Crudo (WTI)

La fiscalizacion de cada barril de crudo producido en el Campo Galan, esta sujeta
a una correccion, correccion entre las caracteristicas tales como la gravedad APl y
contenido de Azufre del crudo del campo y el crudo de referencia WTI (West
Texas Intermediate).

1 Fuente: Contabilidad Financiera, Cuarta Edicion — 2004.
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Actualmente el costo del barril del crudo de referencia WTI es de 58.32 [USD/Bbl],
incluido el factor de ajuste del campo por calidad de crudo. Este valor se tomé
para el andlisis econdmico del proyecto.

5.2.2. Impuestos

Son prestaciones por lo general en dinero al estado y demas entidades de
derecho publico en forma y en cuantia determinadas unilateralmente y sin
contraprestacion.

Existen dos tipos de impuestos:

v" Impuesto Directo: Se aplican sobre el patrimonio afectado principalmente
los ingresos y pertenencias como la propiedad de maquinaria o terrenos de
explotacion.

v' Impuestos Indirectos: Afectan a personas distintas a quien produce el ben
o0 presta el servicio.

La industria petrolera se ve afectada principalmente por dos impuestos: las
regalias que son el derecho que tiene el Estado sobre el producto resultante de la
explotacion de los recursos petroliferos de su propiedad, se determina sobre el
porcentaje de volumen bruto explotado y el impuesto sobre la renta es de tipo
nacional y se paga al Fisico en funcién del resultado de la actividad financiera de
la empresa petrolera en un afo. Es la principal fuente de recaudo de impuestos en
la actividad de produccién de petréleo.

De acuerdo a los datos suministrados por ECOPETROL S.A. el porcentaje de
regalias que paga es del 20%'? para el campo Galan. El impuesto de renta en
Colombia es del 34.5% anual, la cual se aplican al total de los ingresos menos los
costos de operacion, mantenimiento y depreciacion.

5.2.3. Lifting Cost

Se refiere al costo de produccidén de petréleo y de gas después de la perforaciéon
gue se ha completado. Los costos de extraccion incluyen lo siguiente:

Costos de trasporte.

Costos laborales.

Costos de supervision.

Suministros.

Costos de operacion de las bombas.
Electricidad.

Reparaciones.

AN N N N NN

12 Fuente: ECOPETROL S.A.
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v' Depreciaciones.
v Ciertos canones a pagar al arrendador.
v Oftros.

Estas actividades comprenden la extraccion, recoleccidén, tratamiento,
almacenamiento, fiscalizacion y entrega del producto al sistema de transporte
entre éstas se encuentra el mantenimiento de equipos de subsuelo y superficie,
materiales y suministros que se consumen en las operaciones, consumo de
energia, mano de obra, servicios de soporte, contribuciones y demas gastos
necesarios para mantener la produccion del campo en los mayores niveles
posibles.

5.3.Indicadores de Rentabilidad!®

Los indices de rentabilidad que se tuvieron en cuenta para la evaluacion financiera
de este proyecto son: La tasa interna de retorno (TIR), el valor presente neto
(VPN) y la relacion costo/beneficio o indice de rentabilidad (IR).

5.3.1. Valor Presente Neto (VPN)

El valor presente neto o el valor anual neto, se define como el valor que resulta de
la diferencia entre el valor presente de los futuros ingresos netos esperados (son
descontados a una tasa K, que representa el costo de oportunidad del capital) y el
desembolso inicial dela inversion (FFo), la expresion del valor presente neto es:

VAN = —FFo+ —21_y_FF2 Fh*V
-t AT T U+ K)? (1+ K)n

", FFj

VAN = —FF, + 2=t "~

ot (1+K)/

FF = Flujo de Efectivo.
K = Costo de Oportunidad de Capital.

La regla de decision nos dice que debemos aceptar el proyecto cuando el Van es
positivo y rechazarlo cuando es negativo. En el primer caso, si se aceptara el
proyecto, se estaria creando riqueza para los accionistas y en el segundo se
destruiria, siempre en funcién del valor del VPN. El caso en que el VPN sea igual
a cero o muy préximo a ese valor, generalmente se tiende a pensarse como una
situacion donde el inversor podria hacerle indiferente realizar el proyecto o no,
pues su rendimiento iguala al costo de oportunidad.

13 Fuente: Finanzas Corporativas 2006.
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5.3.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como aquella tasa que descuenta el valor de los futuros ingresos netos
esperados igualandolos con el desembolso inicial de la inversidn.
Matematicamente, esta definicion es equivalente a decir que la TIR es aquella tasa
gue iguala el VPN a cero.

FF, Zn: il
o < (1+ TIR)J

O también:

FF, Zn: il 0
°- T (1+TIR))

La TIR es una medida de rentabilidad periddica de la inversion. A diferencia del
VPN, ésta no mide en términos absolutos sino lo hace en términos relativos, al
indicar, el principio, cual es el porcentaje de rentabilidad que se obtiene por cada
moneda invertida en el proyecto.

Sila TIR es > K el proyecto es rentable, TIR < K el proyecto no es rentable, y si es
TIR = K indagar si el proyecto tiene opciones y cual es su valor.

5.3.3. Relacién Costo-beneficio o indice de Rentabilidad (IR)

El indice de rentabilidad (IR) es un competidor del método VPN y de la TIR en el
sentido de la consideracion del valor tiempo del dinero. Se obtiene calculando el
cociente entre el valor actual de los ingresos netos esperados y el desembolso
inicial de la inversion. Al igual que el VPN, el IR descuenta los futuros ingresos
esperados con el costo de oportunidad K, pero en vez de restar el desembolso
inicial, este es utilizado en el célculo como denominador. Si el indice de
Rentabilidad es mayor que 1 (IR>1), el valor actual de los ingresos es mayor que
la inversion inicial y, por lo tanto debe tener un VPN positivo.

n
IR = Z ik
L (1+K)
J=1"FF,
El proyecto se acepta si el indice es mayor que 1, resulta indiferente si es igual a
1, y no se acepta si es menor que 1, sin embargo, el IR puede no ser una medida

cuando se analizan proyectos mutuamente excluyentes. En este caso, de nuevo lo
mejor es seleccionar el proyecto con mayor VPN.
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5.3.4. Periodo de Recupero (Payback)

El periodo de recupero nos dice la cantidad de periodos que han de transcurrir
para que la acumulacion de flujo de efectivo iguale a la inversion inicial.

Los problemas del periodo de recupero comienzan cuando reparamos que no
tiene en cuenta la rentabilidad. En efecto, nos dice cuanto tiempo tardamos en
recuperar el valor tiempo del dinero, pero no cuanto ganamos con el proyecto.
Tampoco tiene en cuenta el valor tiempo del dinero, ni considera los flujos de
efectivo que se generen después de recuperar la inversion original, lo cual hace
gue puedan desecharse proyectos mas rentables que los que resultan elegidos si
llevamos al limite el criterio del Payback.

5.3.5. Rendimiento (R%)

Se ha considerado el rendimiento requerido.

R Div, +
= PO g

El rendimiento total, R, tiene dos componentes. El primero de ellos, Divi/Po, se
denomina rendimiento de los dividendos. Debido a que éste se calcula como el
dividendo esperado en efectivo dividido entre el precio actual, es conceptualmente
similar al rendimiento actual sobre un bono, el cual es el cupén anual dividido
entre el precio del bono.

La segunda parte del rendimiento total es la tasa de crecimiento, “g”. La tasa de
crecimiento de los dividendos es también la tasa a la cual crece el precio de las
acciones. Por lo tanto, esta tasa de crecimiento se puede interpretar como el
rendimiento de ganancias de capital, es decir, la tasa a la cual crece el valor de la
inversion.

5.3.6. Tasa de Interés de Oportunidad (TI1O)

Tasa de interés que es determinada por la empresa o grupo de inversionistas,
guienes se encuentran dispuestos a realizar la inversion que representa la
implementacion del proyecto estudiado. Esta tasa de interés es la minima
tasa de interés de rentabilidad que un inversionista esta dispuesto a aceptar como
rendimiento en sus nuevas inversiones fijada a partir del margen de utilidades y
sirve entre otras cosas para la elecciéon de la factibilidad de varios proyectos como
un patron de comparacion. Para el caso de la Empresa Colombiana de Petroleos
(ECOPETROL S.A)), la tasa de Interés de Oportunidad es de alrededor del 11%?%.

4 Fuente: ECOPETROL S.A.
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5.4.Teoria de Arps para la Predicciéon de la Produccion de Crudo

Para realizar el andlisis econdmico durante el desempefio de los nuevos pozos a
perforar y de los pozos seleccionados para la aplicacion de trabajos de
Workover, es necesario tener herramientas o mecanismos para la prediccion de
la produccién de cada uno de los pozos.

Para la optimizacion de la produccion del Campo Galan, es necesario conocer la
produccion de cada uno de los pozos estudiados, para ello, fue necesaria la
implementacién de la metodologia desarrollada por Arps®, mediante la cual es
posible establecer, de manera acertada, una relacion en funcién de las
variables de calculo obtenidas en los andlisis de curvas de declinacién (DCA),
por la cual se obtiene el comportamiento a futuro de la produccién
obedeciendo a una declinacién de tipo hiperbdlico.

N L Ty g I
Q) =Qo*(1+bx=xDgxt) Bbi

En donde:

Qo= Caudal inicial (Bbl/dia).

b = Exponente de Ajuste

Do = indice de Declinacién (A.n.)

T = Tiempo (Af0S).

El &rea bajo la curva de la produccion diaria de aceite entre un periodo de tiempo,
representa la produccion acumulada de barriles de petréleo en un lapso de
estudio, de manera que es importante buscar la soluciéon® de la integral definida

entre un afo y otro con el fin de obtener la produccién acumulada de aceite para
cada afio de prediccion.

ot
N, = | {Qr[1+bDut 1) at

Entonces:

QP * (Qi""- Q™)
(1-b)
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Dénde:

Qi = Caudal al inicio del periodo (Bbl/dia)
Qs = Caudal al final del periodo (Bbl/dia)
b = Exponente de Ajuste

D; = Indice de Declinacion (A.n.)

T = Tiempo (AR0S).

5.5.Andlisis Financiero de los Trabajos de Workover

Al tener seleccionado los pozos a los cuales se les realizaran trabajos de
Workover, trabajos de estimulacién, Cafioneos y Re-cafioneos, es necesario
establecer una comparacion entre el estado actual de la produccion y el estado
futuro, trabajo en el cual se incluye la aplicacion de los trabajos antes
mencionados.

5.5.1. Analisis Econdmico Trabajo de Estimulacion

Para llevar a cabo el andlisis econémico del proyecto de estimulacion con
inyeccion ciclica de CO2 para el pozo G — 71 del Campo Galan, se partio de la
informacion de los costos totales actuales obtenidos de los tratamientos hechos
anteriormente en este activo.

En el flujo de caja realizado para esta estimulacién, se establece: la tasa de
declinacion del pozo previa a la estimulacion, la tasa de declinacion del pozo
posterior a la estimulacién, una produccion béasica del pozo antes de la
estimulacion, la estimulacién béasica del pozo después de la estimulacion, los
costos de operacion, los dias de produccion diferida como la tasa de oportunidad y
el impuesto de renta.

El analisis de este flujo de caja se realiz6 sensibilizando la produccién incremental
gue deberia tener este pozo, el incremento para este caso es de 1.5, valor que
se tomd de un promedio de las anteriores estimulaciones que se le han realizado a
este campo.

15 TESIS: Evaluacion Técnico - Econdmica del Resultado de las Estimulaciones Realizadas en el Desarrollo del
Activo Llanito de ECOPETROL S.A. Janice Cabeza Mantilla y Sandra Catalina Puello.
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Tabla 19. Variables para la Predicciéon de la Estimulacién con Inyeccion de CO2

15
0,00537

20,7
Antes.del 0,06444
Tratamiento
1,000
27.95
Después del 0,100001
Tratamiento
1,000

Fuente: Los Autores.

Los valores correspondientes a la tabla anterior fueron obtenidos para el calculo
de los siguientes escenarios:

» Antes del tratamiento: Estos datos se obtuvieron del analisis de
declinacion del Campo Galan (FORECAST) que fue realizado en el capitulo
[l

» Después del tratamiento: En cuanto al caudal inicial, se realiz6 un
incremento de 1.5 veces del Caudal base, dando un caudal de 31,05
[Bbl/d]. Este incremento se determind después de realizar una revision a la
respuesta de estos trabajos hechos anteriormente en este campo y
haciendo un promedio aritmético, sin embargo para no ser tan optimistas,
se le redujo en un 10% este valor, cuyo valor va a ser objeto para el analisis
financiero de este tratamiento. El caudal final es de 27,95 [Bbls/d],
incrementando la produccion de aceite mas no las reservas en el tiempo
estipulado de 20 afios, de esta forma se ratifica que una estimulaciéon
cumple con la funcién de recuperar mas rapidamente las reservas mas no
efectla un incremento de estas, manteniendo el factor b igual en ambos
casos, es decir antes y después del tratamiento vy el indice de declinacion
si se modifica con el fin de ajustar la curva de produccion de aceite con
respecto al tiempo para hallar el valor del incremento de la produccion.

La siguiente figura muestra la tendencia que presenta la produccién de aceite en
el pozo G — 71 en los dos escenarios.
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Figura 71. Comportamiento de la Produccion de Aceite con y sin Estimulacion del

Pozo G -71
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Fuente: Los Autores.

Con base en los datos obtenidos del caudal antes y después de la estimulacion,
se generan dos tablas donde se visualiza la produccion acumulada de aceite en el
pozo G — 71.

Tabla 20. Produccién Acumulada de Aceite en el Pozo G — 71, Antes y Después
del Tratamiento

1 7.322,04 9.723,30
2 6.891,54 8.876,66
3 6.508,86 8.165,72
4 6.166,45 7.560,26
5 5.858,27 7.038,42
6 5.579,43 6.583,98
7 5.325,94 6.184,68
8 5.094,48 5.831,06
9 4.882,30 5.515,69
10 4.687,09 5.232,69
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11 4.506,89 4.977,32
12 4.340,04 4.745,72
13 4.185,10 4.534,72
14 4.040,84 4.341,68
15 3.906,19 4.164,41
16 3.780,23 4.001,04
17 3.662,14 3.850,01
18 3.551,21 3.709,97
19 3.446,80 3.579,76
20 3.348,35 3.458,38
| TOTAL | 97.084,17 | 112.07549 |

Fuente: Los Autores.

Al contar con esta informacion y con los valores referentes al precio del WTI asi
como la correccion que hay que hacerle al crudo con respecto al estandar, se
pueden generar los ingresos anuales para cada uno de los escenarios.

Con respecto a los egresos generados por los diferentes conceptos ya
establecidos, se tiene que para producir un barril de petréleo hoy en el Campo
Galan se requiere de 19 [USD]. Este valor comprende todos los gastos en cuanto
a regalias, impuestos devengados y costos operacionales.

El valor de inversion para una estimulacion de CO; es de 238.587 [USD], los
cuales se discriminan de la siguiente forma: Costo de Inyeccion (servicio) 80.000
[USD], Costo de Equipo: 92.000 [USD], Costo DIF: 20.963 [USD] y costo de
levantamiento del Hidrocarburo: 45.624 [USD].

Con esta informacién, se genero el calculo del valor presente neto para el valor
incremental, ya que con este valor se realiza el analisis financiero para la
estimulacion, obteniendo como resultado la siguiente tabla de valores.

Tabla 21. Indicadores de Rentabilidad para el Np Incremental del Pozo G — 71

VPN Ingresos [USD] 462.117
VPN Egresos [USD] 381.154
VPN Flujo de Caja [USD] 80.963
TIR 28%

Fuente: Los Autores.
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En ésta tabla se presenta los valores del VPN, dejando ver que es viable el
proyecto de Estimulacién de inyeccion con CO», ya que la relacion costo beneficio
esta por encima de 1 y con una Tasa Interna de Retorno del 28%. A continuacién
se muestra la figura del flujo de caja para este trabajo.

Figura 72. Flujo de Caja de la Estimulacién de CO; para el Pozo G — 71
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Fuente: Los Autores.

Como se muestra en la figura, la recuperacion de la inversion se da a los 3.5 afios
aproximadamente. Cabe resaltar que estas respuestas estan totalmente ligadas al
comportamiento del precio del petréleo en la economia mundial.

5.5.2. Analisis Econémico Operaciones de Pesca

Al observar el resultado del Forecast, el pozo G-70, muestra caracteristicas
importantes a tener en cuenta como también su estado mecanico, por esta razon
es necesario realizar un estado financiero y evaluar la viabilidad de retirar el
pescado que tiene este pozo.

Como en el caso anterior es importante tener en cuenta los parametros de VPN,
TIR, RCB y la TIO segun la empresa Colombiana de Petr6leo ECOPETROL S.A.
para evaluar los costos que trae dicha operacion y el comportamiento de la
produccién una vez activado el pozo. En la siguiente tabla se deja ver las variables
de prediccion de la produccion del pozo G-70.
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Tabla 22. Variables para la Predicciéon de la Produccion de G-70

22,3
0,01716
1,000

Fuente: Los Autores.

Con la informacion mostrada en la tabla anterior se procede a realizar los célculos
para conocer el comportamiento de la produccién en el tiempo y una vez obtenido
estos datos se comienza a realizar el estado financiero. La siguiente figura y tabla
representa el comportamiento del caudal y la produccién acumulada de aceite
respectivamente para este pozo.

Figura 73. Comportamiento del Caudal
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Fuente: Los Autores.
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Tabla 23. Petroleo Producido por Ao en el Pozo G-70

1 8.070,45
2 7.935,43
3 7.804,85
4 7.678,51
5 7.556,18
6 7.437,69
7 7.322,86
8 7.211,53
9 7.103,52
10 6.998,71
11 6.896,94
12 6.798,09
13 6.702,03
14 6.608,65
15 6.517,84
16 6.429,49
17 6.343,50
18 6.259,78
19 6.178,24
20 6.098,80
TOTAL |139.953,12

Fuente: Los Autores.

Con estos datos obtenidos, se hace la evaluacion financiera para ver la
rentabilidad del trabajo propuesto (Pesca). El valor de la inversidén se estim6 segun
datos de la empresa ECOPETROL S.A por un valor de 350.000 [USD], valores
gue se discretizan asi: 100.000 [USD] costo de pesca, 250.000 [USD] costo de los
dias del equipo, evaluando asi la viabilidad de la operacion a realizar, como lo
muestra la siguiente tabla.
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Tabla 24. Indicadores de Rentabilidad para el Pozo G-70

VPN Ingresos [USD] 3.026.407
VPN Egresos [USD] 1.582.462
VPN Flujo de Caja [USD] 1.443.945
TIR 171%
Relacion Costo/Beneficio 1,91

Fuente: Los Autores.

Como se puede ver en la tabla anterior, la viabilidad del proyecto es rentable para
la operacién de pesca, pues sus indicadores son positivos. La siguiente figura
muestra la confiabilidad de la inversion en el flujo de caja y la recuperacién de la
misma en poco tiempo, aproximadamente 1,5 afios.

Figura 74. Flujo de Caja para la Operacion de Pesca del Pozo G-70
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Fuente: Los Autores.
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5.5.3. Anélisis EconOomico para la Evaluacion y Aislamientos de Zonas
Acuiferas

Para la evaluacion de las zonas acuiferas del campo Galan, se tuvo en cuenta el
caudal inicial obtenidos del Forecast. Para los pozos G-10, G-74, G-75y G-121 se
disminuy6 el Bsw de un 90% a un 30% con el fin de incrementar el caudal de
aceite.

Teniendo estos nuevos datos del caudal de aceite para cada pozo a evaluar, se
procede a realizar el andlisis financiero para cada uno de los pozos donde los
parametros que se tuvieron en cuenta fueron: VPN, TIR, TIO, RCB. Como se hizo
en los anteriores andlisis, se utilizd la ecuacion de ARPS para hallar el caudal y
posteriormente la produccion de aceite acumulado y asi visualizar si es o no viable
este tipo de trabajo. La siguiente tabla muestra las variables a utilizar en el analisis
de cada uno de los pozos antes y después de la evaluacion.

Tabla 25. Variables para la Prediccion de la Evaluacion de las Zonas Acuiferas

0,00448 [0,00433] 0,00213 | 0,00342

3,22 1,68 1,24 3,57
0,05376 |0,05196| 0,02556 | 0,04104
0,000 1,000 1,000 6,505
7,52 3,92 2,89 8,33
0,09376 | 0,1764 | 0,11/87 | 7,94984
0,000 1,000 1,000 6,505

Antes de
la
evaluacion

Después
de la
evaluacion

Fuente: Los Autores

A continuacion se muestra los valores de los caudales que se obtuvieron antes y
después de la evaluacion.
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Tabla 26.Valor de los Caudales Antes y Después de la Evaluacién

0 3,22 1,68 1,24 3,57 6,4240545 | 3,0238607 | 2,412307 | 4,1861578
1 3,0514637 | 1,5970187 | 1,2090955 | 3,442472 | 6,4742306 | 3,0583957 | 2,432164 | 4,2184999
2 2,8917487 | 1,5218487 | 1,1796939 | 3,342756 | 6,5200217 | 3,0903678 | 2,450436 | 4,2494961
3 2,7403934 | 1,4534366 | 1,1516882 | 3,261313 | 6,5619776 | 3,1200521 | 2,467306 | 4,2792611
4 2,5969602 | 1,3909104 | 1,1249813 | 3,192742 | 6,6005598 | 3,1476858 | 2,482929 | 4,3078952
5 2,4610343 | 1,3335417 | 1,099485 | 3,133699 | 6,6361591 | 3,1734741 | 2,497438 | 4,3354865
6 2,332223 |1,2807178 | 1,0751186 | 3,081976 | 6,669108 | 3,1975959 | 2,510949 | 4,3621129
7 2,2101537 | 1,2319191| 1,0518088 | 3,036043 | 6,6996914 | 3,2202078 | 2,523561 | 4,3878438
8 2,0944737 | 1,1867025| 1,0294882 | 2,994796 | 6,7281551 | 3,2414472 | 2,53536 | 4,4127411
9 1,9848484 | 1,1446874 | 1,0080953 | 2,957415 | 6,7547118 | 3,2614354 | 2,546423 | 4,4368604
10 1,880961 |1,1055456|0,9875733 | 2,923275 | 6,7795466 | 3,2802797 | 2,556817 | 4,4602518
11 1,7825111 | 1,0689921 | 0,9678701 | 2,891886 | 6,8028218 | 3,2980757 | 2,566601 | 4,4829605
12 1,6892142 |1,0347782 | 0,9489377 | 2,862862 | 6,8246795 | 3,3149084 | 2,575826 | 4,5050275
13 1,6008005 | 1,0026864 | 0,9307318 | 2,835892 | 6,8452454 | 3,330854 | 2,58454 | 4,5264902
14 1,5170144 |0,9725252 | 0,9132112 | 2,810718 | 6,8646305 | 3,3459808 | 2,592784 | 4,5473827
15 1,4376137 | 0,9441254 | 0,8963381 | 2,78713 | 6,8829337 | 3,3603503 | 2,600594 | 4,5677363
16 1,3623689 | 0,9173372 | 0,8800771 | 2,764951 | 6,9002431 | 3,374018 | 2,608004 | 4,5875796
17 1,2910625 | 0,8920271 | 0,8643956 | 2,744032 | 6,9166373 | 3,3870341 | 2,615044 | 4,6069389
18 1,2234883 | 0,8680761 | 0,8492632 | 2,724245 | 6,9321871 | 3,399444 | 2,621742 | 4,6258387
19 1,159451 |0,8453776|0,8346514 | 2,705481 | 6,9469559 | 3,4112892 | 2,628121 | 4,6443014
20 1,0987653 | 0,8238358 | 0,8205338 | 2,687646 | 6,9610013 | 3,4226074 | 2,634203 | 4,6623478

Fuente: Los Autores.

Con los valores anteriores se saca las gréficas que representan el comportamiento
de la produccion.
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Figura 75. Comportamiento de la Produccion de Aceite Antes y Después de la
Produccién
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Fuente: Los Autores.

Con base en los datos de los caudales obtenidos anteriormente, se genera una
tabla donde se visualiza la produccion acumulada de aceite (Np) para cada pozo.
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Tabla 27. Produccion Acumulada de Aceite Antes y Después de la Evaluacion

1 1.144,27 | 597,80 | 446,91 | 1.278,72 | 2.620,05 | 1.317,72 | 997,17 | 1.921,37
2 1.084,38 | 568,97 | 435,91 | 1.237,64 | 2.385,56 | 1.133,26 | 897,12 | 1.559,64
3 1.027,62 | 542,80 | 425,44 | 1.204,78 | 2.172,06 | 994,16 | 815,32 | 1.439,90
4 973,83 | 518,93 | 415,45 |1.177,53 | 1.977,66 | 885,50 | 747,20 | 1.366,98
5 922,86 | 497,07 | 405,93 | 1.154,32 | 1.800,66 | 798,27 | 689,59 | 1.315,11
6 874,56 | 476,97 | 396,83 | 1.134,16 | 1.639,51 | 726,69 | 640,23 | 1.275,16
7 828,78 | 458,44 | 388,13 | 1.116,38 | 1.492,77 | 666,90 | 597,47 | 1.242,85
8 785,41 | 441,30 | 379,81 | 1.100,50 | 1.359,17 | 616,21 | 560,07 | 1.215,83
9 744,30 | 425,39 | 371,83 | 1.086,17 | 1.237,53 | 572,68 | 527,07 | 1.192,68
10 705,34 | 410,58 | 364,18 | 1.073,14 | 1.126,77 | 534,89 | 497,74 | 1.172,48
11 668,42 | 396,78 | 356,84 | 1.061,19 | 1.025,93 | 501,79 | 471,51 | 1.154,60
12 633,44 | 383,87 | 349,79 | 1.050,17 | 934,11 | 472,54 | 447,90 | 1.138,58
13 600,28 | 371,78 | 343,02 | 1.039,96 | 850,51 | 446,52 | 426,55 | 1.124,09
14 568,86 | 360,42 | 336,50 | 1.030,46 | 774,39 | 423,21 | 407,14 |1.110,88
15 539,09 | 349,74 | 330,22 | 1.021,56 | 705,09 | 402,22 | 389,42 | 1.098,75
16 510,87 | 339,67 | 324,18 | 1.013,21 | 641,98 | 383,21 | 373,18 | 1.087,56
17 484,13 | 330,17 | 318,35 | 1.005,35 | 584,53 | 365,92 | 358,23 | 1.077,16
18 458,80 | 321,18 | 312,73 | 997,93 | 532,21 | 350,12 | 344,44 | 1.067,47
19 434,78 | 312,67 | 307,30 | 990,90 | 484,58 | 335,63 | 331,67 | 1.058,40
20 412,03 | 304,60 | 302,06 | 984,22 | 441,21 | 322,29 | 319,82 | 1.049,87
TOTAL | 14.402 8.409 | 7.311 | 21.758 | 24.786 | 12.250 | 10.839 | 24.669

Fuente: Los Autores.

Con la anterior informacion se realiza el analisis econdmico para la viabilidad de
este proyecto, teniendo en cuenta los parametros de la empresa. El valor de la
inversién para una evaluacion de zonas acuiferas es de 280.000 [USD], esto
corresponde al tiempo del equipo que son aproximadamente 25 dias. Con estos
datos se gener6 el calculo del VPN incremental y asi evaluar si es viable 0 no este
trabajo, dando como resultado la siguiente tabla.
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Tabla 28. Indicadores de Rentabilidad para el Np Incremental de la Evaluacion de

Zonas
VARIABLES POZ0O G-10 | POZO G-74 | POZO G-75 | POZO G-121
VPN Ingresos [USD] 317.627 124.058 108.756 554.802
VPN Egresos [USD] 409.349 330.521 324.289 505.935
VPN Flujo de Caja [USD] -91.722 -206.463 | -215.534 48.867
TIR 1% -14% -14% 15%
Relacién Costo/Beneficio 0,78 0,38 0,34 1,10

Fuente: Los Autores.

Como se logra notar en la anterior tabla, la evaluacién de las zonas acuiferas no
es viable para tres de los pozos (G-10, G-74 y G-75), ya que el valor presente neto
(VPN) es negativo y el TIR no supera el valor de la TIO suministrada por la
empresa de ECOPETROL S.A. El pozo G-121 cumple con los requisitos siendo
viable pero no rentable ya que la inversion se recupera en 7,5 afos. Aclarando
gue estos proyectos econdmicamente son viables pero no rentables acorde a los
parametro de la empresa. A continuacion se muestra la figura del flujo de caja
para cada pozo.

Figura 76. Flujo de Caja para la Evaluacion de Zonas
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EVALUACION ZONA ACUIFERA POZO G-121
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Fuente: Los Autores.
5.5.4. Analisis Econémico Lavado de Arena

Para llevar a cabo el analisis econémico del proyecto de lavado de arenas para el
pozo G — 09, como primera medida se tomé el caudal inicial como cero (0) ya que
se encuentra actualmente inactivo, y haciendo la reactivacion del pozo después
del trabajo con el caudal final al cierre del pozo, con este dato se realiza la
viabilidad financiera de lavado de arenas.

En la siguiente tabla se muestra las variables para la prediccién del lavado de
arenas.
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Tabla 29. Variables de Prediccion para el Lavado de Arenas Pozo G-09

0,00434
0
Antes del
Lavado 0,05208
0,595
9,5
Después
del Lavado 0,05208
0,595

Fuente: Los Autores.

Los valores correspondientes de la tabla anterior fueron obtenidos para el célculo
de los siguientes escenarios:

v' Antes del Lavado de Arenas: el pozo estuvo cerrado, por eso su caudal es
cero (0).

v' Después del Lavado de Arenas: en cuanto al caudal inicial, se tomé el valor
con el cual se cerro el pozo, recuperando el pozo y la produccién de nuevo
con un valor de 9,5 [bbl/d], valor del Forecast.

La siguiente figura muestra la tendencia de la produccion de aceite en el pozo
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Figura 77. Comportamiento de la Produccion de Aceite en el Pozo G — 09
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Fuente: Los Autores.

Con base a estos resultados, se calculé la produccién de aceite acumulado
después del lavado de arena, permitiendo asi contar con los datos esenciales para
el andlisis econémico. La siguiente tabla deja ver los valores de la produccion de
aceite acumulado (Np).

Tabla 30. Produccion Acumulada de Aceite en el Pozo G — 09

3.379,64
3.213,11
3.059,30
2.916,91
2.784,80
2.661,99
2.547,59
2.440,84
2.341,06
2.247,62
2.159,99

2.077,69

P
Dlalo|o|No|a|s|wiN-

=
N
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13 2.000,28
14 1.927,37
15 1.858,61
16 1.793,69
17 1.732,30
18 1.674,20
19 1.619,15
20 1.566,92
TOTAL | 44.436,15

Fuente: Los Autores.

Contando con esta informacion se procedio a realizar el calculo financiero para
este tipo de trabajo. ECOPETROL S.A suministré los valores de inversion para el
lavado de arenas, el cual da una inversion de 200.000 [USD] que corresponde a
un trabajo ya sea por bomba desarenadora o por limpieza por circulacion.

Con toda esta informacion se genera el célculo del VPN para la produccion de
aceite acumulado (Np), ya que es importante para realizar el posterior analisis
financiero y viabilidad del proyecto. Se obtuvo la siguiente tabla de valores.

Tabla 31. Indicadores de Rentabilidad para el Np del Pozo G — 09

VPN Ingresos [USD] 1.077.940
VPN Egresos [USD] 638.976
VPN Flujo de Caja [USD] 438.964
TIR 79%
Relacion Costo/Beneficio 1,69

Fuente: Los Autores.

En la tabla se presenta los VPN, dando como resultado que es viable la ejecucién
del lavado de arenas, ya que la Relacion Costo Beneficio (RCB) esta por encima
de 1yla TIR de un 79%. A continuacion se muestra la figura del flujo de caja para
este trabajo.

142



Figura 78. Flujo de Caja para el Lavado de Arenas del Pozo G — 09
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Fuente: Los Autores.

Como se puede ver en la figura anterior, la recuperacion de la inversion se da
aproximadamente en 2,5 afos.

5.5.5. Analisis Econémico Trabajos de Cafioneo

Para llevar a cabo el andlisis econdmico del proyecto de cafioneos y recafioneos
para los pozos G-10, G-70, G-75, como primera medida se tomo el caudal inicial
de Forecast, ahora para calcular el caudal incremental se escogio el intervalo a
cafionear de mayor espesor, siendo para este caso 100 [ft] y su incremento es de
30 [bbl], se hizo la divisién de estos dos valores dando como resultado 0,3. Este
incremento se multiplica al caudal inicial y se suma al mismo, este nuevo valor es
con el que se calculara el Np incremental, valor con el cual se realiza el analisis
financiero para este tipo de trabajo.

En la siguiente tabla se muestra las variables de la prediccién para la produccion
de aceite.
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Tabla 32. Variables para la Prediccion de los Cafioneos y Recafioneos

Antes del
cafoneo

Después
del
Cafoneo

32,2

0,00448| 0,00143 | 0,00213

22,3

12,4

0,05376| 0,01716 | 0,02556
0,000 1,000 1,000
41,9 29,0 16,1
0,06456| 0,03379 0,045

0,000 1,000 1,000

Fuente: Los Autores.

Con estos valores de la tabla se calcula los caudales antes y después del cafioneo
y recafioneo como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 33. Comportamiento del Caudal Antes y Después del Trabajo
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16 13,6236895 | 17,4961864 | 8,80077134 | 23,7387716 | 22,3527055 | 11,5326069
17 12,9106252 | 17,2637513 | 8,64395628 | 23,9803217 | 22,4443754 | 11,5911998
18 12,234883 | 17,0374106 | 8,4926315 | 24,215745 | 22,5335515 | 11,6483085
19 11,5945095 | 16,8169278 | 8,34651362 | 24,4452607 | 22,6203341 | 11,7039887
20 10,9876535 | 16,6020785 | 8,20533844 | 24,6690786 | 22,7048185 | 11,7582933

Fuente: Los Autores.

Graficando los valores anteriores se visualiza el comportamiento de la produccion

de aceite en un antes y después del cafioneo y recafioneo.

Figura 79. Comportamiento de la Produccién de Aceite antes y Después del

Trabajo Propuesto
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Fuente: Los Autores.

Con las dos curvas visualizadas anteriormente, la diferencia de éstas es el
incremental que se obtiene para cada uno de los pozos durante el tiempo

pronosticado. La siguiente tabla representa la produccion acumulada de aceite
para cada pozo.
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Tabla 34. Produccién Acumulada de Aceite Incremental

1 3.367,62 | 2.339,64 | 1.278,99
2 3.040,59 | 2.139,82 | 1.146,63
3 2.740,11 | 1.956,42 | 1.028,60
4 2.464,19 | 1.787,77 | 922,98
5 2.210,99 | 1.632,40 | 828,17
6 1.978,82 | 1.489,02 | 742,80
7 1.766,08 | 1.356,50 | 665,73
8 1.571,30 | 1.233,83 | 595,97
9 1.393,11 | 1.120,10 | 532,67
10 1.230,24 | 1.014,54 | 475,12
11 1.081,53 | 916,42 422,67
12 945,87 825,12 374,80
13 822,25 740,05 331,01
14 709,74 660,72 290,89
15 607,46 586,66 254,07
16 514,61 517,44 220,24
17 430,43 452,70 189,11
18 354,24 392,10 160,42
19 285,39 335,31 133,94
20 223,29 282,07 109,49
TOTAL |27.737,84|21.778,61|10.704,30

Fuente: Los Autores.

Contando con la informacion incremental, se procede a realizar el analisis
econdmico, cuyas variables a tener en cuenta son el precio del crudo WTI, VPN,
TIR y RCB, para la posterior evaluacion de la viabilidad de este tipo de trabajos.
Como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 35. Variables Econémicas que Evaltan la Viabilidad de los Cafioneos y

Recafoneos
VARIABLES G-10 G-70 G-75
VPN Ingresos [USD] 794.309| 594.825 | 306.042
VPN Egresos [USD] 440.429| 388.516 | 317.171
VPN Flujo de Caja [USD] 353.879| 206.308 | -11.129
TIR 65% 36% 10%
Relacién Costo/Beneficio 1,80 1,53 0,96

Fuente: los Autores.

Los anteriores valores dan a conocer que el proyecto es viable para los pozos G-
10 y G-70, recuperando la inversién en corto plazo. El pozo G-75 puede ser viable
pero a largo plazo, es decir, la inversibn hecha se recuperaria en 7,5 afios
aproximadamente. Este comportamiento se visualiza en las siguientes figuras.

Figura 80. Flujo de Caja para los Cafioneos y Recafioneos
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5.6.Anédlisis Financiero para Pozos Infill

Al evaluar la viabilidad de los nuevos pozos en el campo, los dos pozos Infill, es de
vital importancia tener una valoracion econdmica para cada uno de ellos en cuanto
a los parametros de valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR),
relacién costo beneficio o indice de rentabilidad (IR) y la tasa de oportunidad
(T10), segun ECOPETROL S.A.

Contando con la ecuacién de Arps, fueron empleadas al igual que en los
tratamientos de workover para evaluar el comportamiento de la produccién en
cada uno de los pozos respecto a las variables necesarias para la evaluacion de
cada uno de los tres escenarios de produccion, donde se hace referencia a cada
caudal (Qi) en la siguiente tabla.

Tabla 36. Variables para la Prediccion de la Produccion en los Pozos Infill

Qi (BPPD) (Ponderacion Forecast) | 40,75 | 33,31 48,00
Qi (BPPD) (Ponderacion Optimista) | 305,62 | 350,24 457,41
Qi (BPPD) (Valor medio) 173,19| 191,78 252,71
Di (M.n) 0,006 | 0,008 0,00
Di (Anual) 0,075 | 0,098 0,03
Coeficiente B 0,895 | 0,767 0,99

Fuente: Los Autores.

Con la informacion mostrada en la tabla anterior, se logré realizar los
correspondientes calculos para el comportamiento de la produccion en el tiempo
(20 afos), asi como el calculo del aceite producido anualmente y su acumulado
durante el tiempo de pronéstico. Evaluando la prediccion de las reservas hechas
por parte del Software OFM y el acumulado de la prediccion hecha en Excel, deja
ver una similitud entre estos valores, mostrando una veracidad en lo datos. Las
siguientes figuras y tabla, representan el comportamiento de la produccion vy el
acumulado de aceite para cada uno de los pozos con cada uno de los caudales.
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Figura 81. Comportamiento de la Produccion en el Pozo 1
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Fuente: Los Autores.

Figura 82. Comportamiento de la Produccién en el Pozo 2
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Fuente: Los Autores.
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Tabla 37. Petroleo Producido por Afio en cada uno de los Pozos Infill

VALOR FORECAST VALOR OPTIMISTA VALOR MEDIO
TIEMPO POZO 1 POZO 2 POZO 1 POZO 2 POZO 1 POZO 2
[Afos] Np [bbl] Np [bbl] Np [bbl] Np [bbl] Np [bbl] Np [bbl]
1 9.140.169,03 3.885.885,14 | 107.532,84 | 121.891,18 | 60.935,99 | 66.741,89
2 7.241.832,86 3.548.200,30 | 93.851,17 | 103.414,92 | 53.182,95 | 56.625,16
3 5.826.530,36 3.248.435,95 | 82.586,77 | 88.706,17 46.799,72 | 48.571,34
4 4.751.301,76 2.981.534,55 | 73.205,88 | 76.822,52 41.483,82 | 42.064,41
5 3.920.802,12 2.743.127,74 | 65.313,76 | 67.096,07 37.011,56 | 36.738,66
6 3.269.853,94 2.529.306,37 | 58.613,49 | 59.043,35 33.214,70 | 32.329,37
7 2.752.919,34 2.337.254,48 | 52.878,34 | 52.307,80 29.964,75 | 28.641,30
8 2.337.557,71 2.164.129,22 | 47.932,84 | 46.622,02 27.162,26 | 25.528,03
9 2.000.252,58 2.007.660,66 | 43.639,46 | 41.782,52 24.729,32 | 22.878,15
10 1.723.686,70 1.865.887,60 | 39.889,25 | 37.632,29 22.604,17 | 20.605,68
11 1.494.924,99 1.737.184,79 | 36.594,99 | 34.048,75 20.737,40 | 18.643,50
12 1.304.179,46 1.620.044,08 | 33.686,22 | 30.935,11 19.089,08 | 16.938,62
13 1.143.955,20 1.513.126,34 | 31.105,51 | 28.214,17 17.626,66 | 15.448,76
14 1.008.450,34 1.415.502,86 | 28.805,71 | 25.823,79 16.323,43 | 14.139,90
15 893.128,30 1.326.022,07 | 26.747,80 | 23.713,51 15.157,26 | 12.984,41
16 794.408,85 1.243.968,78 | 24.899,26 | 21.842,05 14.109,75 | 11.959,68
17 709.442,05 1.168.546,92 | 23.232,87 | 20.175,37 13.165,45 | 11.047,08
18 635.941,15 1.099.010,50 | 21.725,63 | 18.685,21 12.311,33 | 10.231,14
19 572.057,51 1.034.983,33 | 20.358,07 | 17.347,97 11.536,37 9.498,94
20 70.744.809,78 | 108.560.947,83 | 19.113,58 | 16.143,84 10.831,16 8.839,61
Total [bbl] | 122.266.204,03 | 148.030.759,52 | 931.713,43 | 932.248,60 | 527.977,14 | 510.455,62

Fuete: Los Autores.
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Como se realizdé anteriormente la evaluacion econémica para los trabajos de
estimulacion, se desarrollaron los célculos correspondientes a los ingresos vy
egresos para cada afio. El valor de la inversion se estimé segun datos de la
empresa ECOPETROL S.A. por un valor de 3.990.000 [USD], valor que
corresponde a un pozo completo con obras civiles, revestido y cementado por un
valor de 3,6 millones de [USD], Un completamiento con un valor de 250,000
[USD], mas el sistema de levantamiento y una PCP o bombeo mecénico por un
valor de 140,000 [USD], para el Campo Galan, evaluando asi en cada uno de los
escenarios propuestos como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 38. Variables Econémicas que Examinan la Viabilidad de la Perforacion de
cada uno de los Pozos Infill

POZO |VARIABLE |FORECAST|OPTIMISTA| MEDIO
VPN [USD] | -1.445.284 | 15.094.868 | 6.824.792
1 TIR [%] 3 266 62
RCB 0,75 1,88 1,60
VPN [USD] | -2.085.012 | 16.040.107 | 6.977.547
2 TIR [%] -1 489 71
RCB 0,61 1,90 1,61

Fuente: Los Autores.

Mirando los resultados obtenidos mediante la evaluacion econdémica en la anterior
tabla, se observan todos los escenarios que corresponden al prondstico realizado
con los caudales iniciales de cada pozo, estos escenarios son: FORECAST,
OPTIMISTA Y MEDIO.

Segun el pronostico FORECAST, ninguno de los dos pozos cumple con al menos
una de las variables con las que se evalud la inversidon, es decir no es viable
realizar la perforacion de estos pozos, ya que el VPN es negativo en ambos casos
y por ende no se recuperaria la inversion en el tiempo estipulado.

Segun el pronéstico OPTIMISTA Y MEDIO, muestra un comportamiento éptimo
para la inversion, ya que esta se puede recuperar durante el tiempo que se
estipuld para ello, castigando el pozo de una forma que no sea tan atractivo para
el inversionista que se crea falsas expectativas, como tan bajo que no alcance su
inversion a pagar, por ello se toma el valor medio para hacer el analisis econémico
gue se requiera, en las siguientes figuras se observa el comportamiento de flujo de
caja en cada uno de los pozos a perforar, mostrando la trayectoria en el tiempo y
la recuperacion de la inversion.

153



Figura 83. Flujo de Caja del Pozo Infill 1
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Fuente: Los Autores.
Figura 84. Flujo de Caja del Pozo Infill 2
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Fuente: Los Autores.
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5.7.Anélisis Financiero para el Pozo Reemplazo

Al evaluar la produccion en el Campo Galan, y sus estados Mecéanicos, se
visualizdé pozos con buenas caracteristicas de produccién, pero en sus estados
actuales, los pozos estan abandonados, como es el caso del pozos G — 84, ahora
es necesario realizar una valoracion econémica para este pozos en cuanto a los
parametros de seleccion, los cuales son: de valor presente neto (VPN), tasa
interna de retorno (TIR), relacién costo-beneficio o indice de rentabilidad (IR) y la
tasa de oportunidad (T1O), segun ECOPETROL S.A.

Al igual que en los tratamientos de Workover y seleccién de Pozos Infill, se evalud
el comportamiento de la produccién en el pozo reemplazo con respecto a las
variables necesarias para la evaluacion de cada uno de los tres escenarios de
produccién, donde se hace referencia a cada caudal (Qi) en la siguiente tabla.

Tabla 39. Variables para la Prediccion de la Produccion en el Pozo Reemplazo

Qi (BPPD) (Ponderacion Forecast) 48,00
Qi (BPPD) (Ponderacion Optimista) 457,41
Qi (BPPD) (Valor medio) 252,71
Di (M.n) 0,00
Di (Anual) 0,03
Coeficiente B 0,99

Fuente: Los Autores.

Al igual que los pozos Infill, se realiza los correspondientes céalculos para el
comportamiento de la produccion en el tiempo (20 afios), asi como el calculo del
aceite producido anualmente y su acumulado durante el tiempo de prondstico.
Evaluando la prediccién de las reservas hechas por parte del Software OFM y el
acumulado de la prediccion hecha en Excel, deja ver una similitud entre estos
valores, mostrando una veracidad en lo datos. La siguiente figura y tabla,
representa el comportamiento de la produccién y el acumulado de aceite para el
Pozo Reemplazo, con cada uno de los caudales.
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Figura 85. Comportamiento de la Produccion en el Pozo Reemplazo
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Fuente: Los Autores.

Tabla 40. Petroleo Producido por Afio en el Pozo Reemplazo

1 17.252,87 164.408,96 90.830,98
2 16.229,41 154.656,14 85.442,78
3 15.294,25 145.744,65 80.519,45
4 14.437,54 137.580,76 76.009,15
5 13.650,75 130.083,08 71.866,91
6 12.926,45 123.181,05 68.053,70
7 12.258,24 116.813,24 64.535,79
8 11.640,45 110.926,19 61.283,32
9 11.068,14 105.472,42 58.270,28
10.536,96 100.410,60 55.473,78
10.043,06 95.704,12 52.873,59
9.583,04 91.320,42 50.451,73
9.153,87 87.230,74 48.192,26
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VALOR VALOR

WAHOIRIFOINSEASTT OPTIMISTA MEDIO

TIEMPO POZO POZO POZO
(Afios] | REEMPLAZO | REEMPLAZO | REEMPLAZO
(G-84) Np [bbl] | (G-84) Np [bbl] | (G-84) Np [bbl]

14 8.752,86 83.409,23 46.081,09

15 8.377,59 79.833,20 44.105,39

16 8.025,91 76.481,95 42.253,93

17 7.695,89 73.337,01 40.516,45

18 7.385,77 70.381,85 38.883,82

19 7.094,02 67.601,53 37.347,73

20 6.819,17 64.982,47 35.900,82
Total [bbl] | 218.226,24 | 2.079.559,61 | 1.148.892,95

Fuente: Los Autores

Como se realiz6 anteriormente la evaluacion econOmica para los trabajos de
Pozos Infill, se desarrollan los calculos correspondientes a los ingresos y egresos
para cada afo, tomando los mismos valores de inversion.

Tabla 41. Variables Econdmicas que Examina la Viabilidad de la Perforacion del
Pozo Reemplazo

POZO VARIABLE | FORECAST | OPTIMISTA | MEDIO
Reemplazo VPN [USD] -397.570 | 30.243.616 | 14.923.023
G8a) LM I — 162

RCB 0,94 2,10 1,88

Fuente: Los Autores.

Observando los resultados obtenidos mediante la evaluacion economica en la
anterior tabla, se observan todos los escenarios que corresponden al prondstico
realizado con los caudales iniciales para el pozo reemplazo G — 84, estos
escenarios son: FORECAST, OPTIMISTA Y MEDIO.

Segun el pronostico FORECAST, no cumple con al menos una de las variables
con las que se evaluo la inversion, es decir no es viable realizar la perforacién de
este pozo, ya que el VPN es negativo y por ende no se recuperaria la inversion en
el tiempo estipulado.

Segun el pronostico OPTIMISTA, no cumple con al menos una de las variables
con las que se evalud la inversion, en este caso el VPN es positivo mayor que 1,
es decir es viable econédmicamente, ahora el criterio que no cumple con la
evaluacion es el TIR, no hay un valor que muestre si es buena o no la inversion en
el proyecto, por lo tanto, no hay utilidades netas en la inversion.
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Segun el prondstico MEDIO, muestra un comportamiento optimo para la inversion,
ya que esta se puede recuperar durante el tiempo que se estipulé para ello. En la
siguiente figura se observa el comportamiento de flujo de caja en el pozo
reemplazo G-84 a perforar, mostrando en el tiempo la trayectoria y la recuperacion
de la inversion.

Figura 86. Flujo de Caja del Pozo Reemplazo
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Fuente: Los Autores.
5.8.Rankin de Pozos

Con el propdsito de conocer cuales son los trabajos que primero se deben hacer
segun el andlisis financiero, se realizdé un ranking de pozos a intervenir, teniendo
en cuenta ciertos criterios econémicos que hacen rentable el proyecto, estos son:

» Criterios para el Rankin de Pozos

1. VALOR PRESENTE NETO (VPN): Para este caso el VPN del flujo de caja, a
mayor valor, sera mas rentable.

2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR): Para la empresa ECOPETROL S.A. la
tasa Interna de Retorno (TIR) debe ser igual o superior a la Tasa Interna de
Oportunidad (TIO) para que un proyecto sea viable. (TIO del 11%)

3. RELACION COSTO BENEFICIO (RCB): El proyecto se acepta si el indice es
mayor que 1, y no se acepta si es menor que 1.
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La siguiente tabla muestra el Rankin de los trabajos a realizar en cada uno de los

p0Zos.

Tabla 42. Rankin de Pozos

RANKING

TRABAJOS A REALIZAR

POZO REEMPLAZO

POZO 84

VPN Flujo de Caja [USD]

14.923.023

TIR

162%

Relacion Costo/Beneficio

1,88

POZOS INFILL

POZO 2

VPN Flujo de Caja [USD]

6.977.547

TIR

71%

Relacion Costo/Beneficio

1,61

POZOS INFILL

POZO 1

VPN Flujo de Caja [USD]

6.824.792

TIR

62%

Relacion Costo/Beneficio

1,6

OPERACIONES DE PESCA

POZO 70

VPN Flujo de Caja [USD]

1.443.945

TIR

171%

Relacion Costo/Beneficio

1,91

LAVADO DE ARENAS

POZO 09

VPN Flujo de Caja [USD]

438.964

TIR

79%

Relacion Costo/Beneficio

1,69

CANONEO Y RECANONEO

POZO 10

VPN Flujo de Caja [USD]

353.879

TIR

65%

Relacion Costo/Benéeficio

1,8

CANONEO Y RECANONEO

POZO 70

VPN Flujo de Caja [USD]

206.308

TIR

36%

Relacion Costo/Benéeficio

1,53

ESTIMULACION

POZO 71

VPN Flujo de Caja [USD]

80.963

TIR

28%

Relacion Beneficio/Costo

1,21

EVALUACION DE ZONAS ACUIFERAS

POZ0O
121

VPN Flujo de Caja [USD]

48.867

TIR

15%

Relacion Costo/Benéeficio

1,10

Fuente: Los Autores.
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De los trabajos propuestos que no son viables econdmicamente segun los
parametros de la empresa ECOPETROL S.A se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 43. Rankin de los Pozos No Viables para la Empresa Ecopetrol S.A.

RANKING TRABAJOS A REALIZAR
CANONEO Y RECANONEO

'_\

POZO 75| TIR 10%
Relacion Costo/Beneficio 0,96
EVALUACION DE ZONAS ACUIFERAS

N

POZO 10 | TIR 1%
Relacion Costo/Beneficio 0,78

3 POZO 74 | TIR -14%
Relacion Costo/Beneficio 0,38

4 POZO 75 | TIR -14%
Relacion Costo/Beneficio 0,34

Fuente: Los Autores.
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6. CONCLUSIONES

El campo Galan ha presentado varios problemas durante su vida productiva
debido en su mayor parte a la poca consolidacion de las arenas que
presenta la zona A de la Formacién Colorado que provoca arenamientos y
en la zona B con presencia de acuifero; dificultando la produccién de aceite.

Al campo Galan se le han realizado trabajos de recuperacién secundaria,
una de ella fue la inyeccién de agua en 1977, incrementando la produccién
a 1500 [BPD] pero se abandond por represion en el yacimiento. Posterior
mente se le realiz6 una inyeccion ciclica de CO2 en 1989, el cual fue
suspendida por falta de disponibilidad de gas.

Con el fin de aumentar la produccion en el activo, se le han realizado
trabajos de workover tales como estimulaciones (inyeccion ciclica de COo,
fracturamientos, lavados de arenas, cafioneos y recafioneos, cambios de
estado, entre otros; dando como resultado que algunos de ellos no han sido
satisfactorios en el incremento de la produccion.

La herramienta Oil Field Manager de Schlumberger, provee de una buena
base de datos y aplicaciones, que facilita al ingeniero analizar los diferentes
tipos de escenarios para tomar la decisibn mas acertada al momento de
estudiar un campo.

Una de las aplicaciones mas relevantes con la que trabaja OFM son las
variables calculadas, ya que de aqui se derivan los diferentes procesos de
analisis tales como mapa de grilla, mapa de burbuja, Scatter Plot, los
Forecast, el reporte de datos de los Forecast, entre otros, con los cuales se
desarrolla una evaluacion detallada de la produccion de un campo.

Para el estudio de un campo es importante tener en cuenta el indice de
heterogeneidad, ya que es de gran utilidad hacer una comparacion entre los
pozos considerando éste como un criterio para establecer los pozos que
representan un desempefio ya sea positivo 0 negativo con respecto al
promedio de los mismos.

Mediante los mapas de grilla se puede visualizar el comportamiento de
cada uno de los factores a tener en cuenta para el estudio del campo como
lo son: las propiedades petrofisicas, comportamiento de la produccién,
comportamiento del yacimiento (indice de declinacion y porcentaje de
depletacion), con el fin de tener una buena aproximacion en cada punto
dentro del area de estudio, mediante la ponderacion realizada con la opcion
Grid Cell Value.
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El campo Galan llegd a su pico maximo de produccion en el afio de 1955
aproximadamente, desde entonces ha venido declinando, presentando
aumentos de periodos pequefios de produccion gracias a los trabajos
realizados; actualmente el campo presenta un porcentaje de depletacion del
86%, por esta razon su factor de recobro es bajo, del 7,73%.

Las graficas de comportamiento es una ayuda adicional para el analisis de
las propiedades tanto de produccién como del yacimiento, ya que permite
observar de forma mas detallada las caracteristicas de comportamiento de
cada pozo, clasificando su rendimiento para cada uno de ellos.

Con el analisis de produccién hecho para el campo y en busca de
optimizarla, se postulan trabajos de reacondicionamiento tales como:
estimulacion (pozo G-70), evaluacion y aislamiento de zonas acuiferas
(pozos G-74 y G-75), lavado de arenas (pozo G-09), cafioneros y
recafioneos (pozos G-10, G-70 y G-75).

En base a los trabajos realizados con los voronoi de 10 [acres], y mediante
la delimitacion y posterior superposicion de las areas, se lograron ubicar
dos (2) nuevos pozos con el fin de drenar aquellas areas que no han sido
alcanzadas con los pozos existentes.

Al analizar las buenas caracteristicas de produccion y del yacimiento para
el pozo G-84, presentando un dafio mecéanico, motivo por el cual esta
abandonado, se determina realizar un pozo reemplazo para aprovechar
dichas caracteristicas.

Para la viabilidad de un proyecto es necesario conocer las variables
economicas tales como Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de
Retorno (TIR), Relacion Costo Beneficio (RCB) y el Flujo de Caja, las
cuales permiten decidir si un proyecto es rentable o no, teniendo en cuenta
el precio del crudo WTI, siendo éste de vital importancia al momento de
desarrollar un proyecto.

Es necesario conocer los parametros que tiene la empresa al desarrollar
sus proyectos, ya que puede ser viables en el tiempo estipulado pero no
rentables para la empresa, como por ejemplo la evaluacion de las zonas
acuiferas, son viables pero no rentables en el tiempo que la empresa en
este caso ECOPETROL S.A tiene para recuperar la inversion.
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7. RECOMENDACIONES

Es importante tener una buena base de datos que cuente con la
informacion lo mas actualizada posible de los pozos pertenecientes al area
de estudio, ya que esto es indispensable para obtener resultados confiables
y precisos en el andlisis de ingenieria y asi tomar la mejor decision.

Teniendo en cuenta la carencia de informacion precisa de las propiedades
petrofisicas, se recomienda realizar un andlisis de los datos, con el fin de
obtener valores mas exactos de estas variables, ya que son importantes a
la hora de desarrollar un estudio como este.

Se recomienda hacer un seguimiento en la historia de eventos realizados a
los pozos, con el fin de actualizar y darle un mejor manejo a la informacion,
siendo de vital importancia a la hora de generar los estados mecanicos.

Para sugerir alternativas de trabajos de reacondicionamientos, es
importante tener en cuenta el mayor niumero de variables posibles, con el
objetivo de realizarles un control de calidad a los resultados disminuyendo
los errores a la hora de tomar decisiones.

Para proponer pozos infill, se recomienda hacer un estudio para disminuir el
area de drenaje y asi aumentar el area que aun no ha sido drenada,
contribuyendo de esta manera a la optimizacion de la produccién, en este
caso del campo Galan.

Se recomienda realizar un analisis de los pozos y de su sistema de
levantamiento, ya que la mayoria de éstos presentan arenamientos que no
permiten la extraccion eficiente del aceite en el activo.

Para los pozos G-109, G-110 y G-111, revisando su historia de eventos y
su productividad muestran que han sido cambiados a inyectores, por lo
tanto se recomienda realizarles una evaluacion fisica y financiera para
verificar si estdn cumpliendo su funcion como inyectores, y de no ser asi,
proponer su abandono oficial.
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ANEXO
ANALISIS DE CURVAS DE DECLINACION

Para el analisis de ingenieria que se realiz6 en este proyecto, es de vital
importancia destacar el desarrollo de los pronosticos de Produccion de
Hidrocarburos a cada uno de los Pozos existentes en el campo, usando la
aplicacion FORECAST del Software OFM. A continuacién se dan a conocer la
prediccion de cada uno de ellos, mostrando los valores de Reservas, caudales
Iniciales, indice de Declinacion y el Coeficiente b, valores con los cuales se evalud
el desempefio y la generacién de las alternativas que permitan aumentar la
produccion en el campo Galan.

» Pozo: Galan 1

Figura 87. Prondstico de Produccién para el pozo Galan - 1
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblsd
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Figura 88. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 1J
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Figura 89. Prondstico de Produccién para el pozo Galan - 2
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

FProduccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/id

» Pozo: Galan 2J

Figura 90. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 2J
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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181




Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

>

on

0.5

01

Pozo: Galan 59

Figura 118. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 59

GALANOOSS
LWL
LA
I
S AT AN 7
1 ¥
I it
| o I o

i I |- |

Workng Forecast  Paramelers T
BESS il A
. . l LT
3| Czoe vame -geT ¢ }
s - 0000438511 " 1

ol - QLOIET4E M. 19
Ha - Q756277 bl
du - 0352012

® : ‘
| Fraimse - 0756277 bl
3 cum Proa. - 147.9% 0ol l
7 cum.C=e - Q701198 t
| mesenes 0wl }
b EE 147.9% b0l
| ForesastEncea By Rz

D8 Foresast Dale. 02022013

T

ISOOISI&I&IM&&SGTSBGSTOTI?2?3?4?5?67??8798081&2838485&8?83

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

Pozo: Galan 60

Figura 119. Pronéstico de Produccion para el pozo Galan — 60

—
=

L
=
i s

w '} L
& 'l 1 L
L H F . | b,
f U, =l I n
i ' 1 ! L
11 MY A ] ] |
[ % i ] LY .
! 11 i ! nh
T Il | 14 1
'U l | | Wortng Foreczst  Parameters
EE ol !
Cmedate  OPTIMZACON
» 0516051
1 ol 00mEE A 1
i g - 0725731 talg {
i vt L
® :
FraiRee - Q725781 oaig
cmPoa  c124t6ml
Cum. D2 08011320
Resenes -0oai
EUR - 124116 001
Furecasl Envea) - Rae
05 ForeczstDate - Q22013

Imﬁl&&&ﬁmﬁ?ﬁsﬁﬁ?ﬂ?l'1'2]'3?4]'5?6??]'3?9838]8283|84|85|&5|8]'|838990

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

182




Froduccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/id

Produccion de Acelte Prirnaria Diaria, bblid

» Pozo: Galan 61

01

o

Figura 120. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 61

\‘ ‘ GALANDDE1 |
My
a3
Yy
LY X T
\'f P, ]
e ,'JIA'.WUY VL n fl ’W b 1
LY oy
Wor——t + + - '3
L Al 1 1
TERLE § L Py
u ¥ 1 | |
! | ! P
T o
| woning Foreczst Parameers '|l
Przze -l ﬂ
3 Caz Name OPTI
e 000044157
o 00174858 Mn.
Hal 10813 ol
ik 08300012 d
' :
|| P 190813 ol
3 cun proa. 310,057 ol
T cum o R RE=
I mesenes “0mal
e - 310,057 bl
| Foreczatenseany e
DS Forecsst Date - 12025013

1959|00|81|52|83|84|85|E88]'8369]'0]'1?2]'3]'4]'5]"8??]'8?93081&838485&38]'8889909192939495%9?9899

DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

» Pozo: Galan 68

01

Figura 121. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 68

GALANODER
[l
| | I
] 1
n | |
{
il
} T 'n‘ ! | L"--.

1 | | —_""-..._.
] Working Forecast  Parameters 1 K FE .|
] Prese ol — — t

T| Case hame - CPTIMIZACION W

e 0000855

= - 00085108 Mn.

q - 100272 bkl

] g%
e - 08302019

I eraimze - 499501 Bold

T cum proa. ST

A cum cae - Q012

A Resenes 177925 el

EUR sl

| Forecast Ensea By - Rz

D6 Forecas! Dol - (2013
IIﬁllmllmllﬁsllmﬁﬂmnw&ﬂ8588939294%98;%0204(}608]0]2]4]5]8

DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

183




Produccion de Acelte Primaria Diaria, bbl/id

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

» Pozo: Galan 69

Figura 122. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 69

100 T
1
| .
0 % [ GALANDUES |
-1 1] —
P
h ‘h""“--... 1! H
) -
™ H |
10 1) }
'3 —
| | L1
L | [y Ihl ]
5 1% I\ | :
[T ™ Y Il ]
- ” I il
Warkivg Foreszst  Parameers , ‘
7| Pz -all n
Case Name - OPTIMIZACION Bt
] - Q.000534T5
1o QOEEN A =
Hal 103558 Dol 1 +
g 0302012 ¥ ¥ Flll
A= : 1 1
0.5
|| Fraimae 10355 Dol
Cum. Prod. - 116249 ool 'I
| com = - 0501HEET
Resenes -amal
e SEsnl
Forecast Ended By - Rale
DS ForesssDate 02020013
L e o B e e
1859 680 &1 B2 61 64 65 68 67T 68 & W T T T3 0™ w17 79 80 81 82 83 B4 B B BT

DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

» Pozo: Galan 70

Figura 123. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 70

1000
i GALANDOTO |
100 — T
! i
- e
; | T
Workng Forecast  Farameiers
Przze -0l H
Caze hame CCRTIMIZACION
] 1 H
ol “Q0IUEETMA. | |
al - 22308 bl
] 09302012
1 ' 03052 H
Fral Rae esiEsnald [
Cum.Prod. siaaml
Cum Dz - SNSET [
Resenes sl ||
M EUR 34685 00l
F “Time H
DS ForecastDae 2020013
0 =TT T R RARE AR RARE RS RN SRR AR A RARA RA R
1960 62 B4 66 88 70 72 T4 TH TR B0 B2 B4 &5 M 0 W %4 99 S 0D 02 04 06 0B 10 12 14 W 18 N 2 M ¥ B W 2

DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

184




Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

>

Pozo: Galan 71

Figura 124. Prondstico de Produccién para el pozo Galan

-71

1000
i GALANDOT1 |
100 1
; .
1 \ L i 1
11 I
T l -
-‘-‘-"‘"---

| | | [ ——

10 I | - T T e |

. | H L Varking Farecast
i Prse -l
1 Case Name CPTIMIZACION

] g
ol - D0B535T3 M.
ql - 207357 bald
L] S0930012

1 e - QI
Fral R - 9.06501 bl
Cum Prod. 54324 pal
Cum Dtz 08012012
REgEnET "9 358001
EUR “641.682 0l
Foreqast Ended By < Time
D ForecastDate 02022013

0.1

0.1

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM)

Pozo: Galan 74

Figura 125. Prondstico de Produccién para el pozo Galan

L R B R AR AR AR RE N AR AR RARRRR R AR AR AR R RN
960 62 64 66 BB 10 72 T4 TH TR BD 82 B4 86 BB ) 2 94 ¥ S8 20002 04 08 0B W0 12 14I18II18||20|‘22||24||28|283032

~74

P
|

IV T

e
1 1 1 1 ! ! H ‘-I‘-I-‘T‘-‘--‘—--q_ ]
I { | L | | Working Forecast  Parameters
1 Przze -l
Caz Name - OFTIMIZACION
B 1
ol - Q00432905 M.
gl 1677 ol
[l (302012
® -l ]
FralRae 8273 bl
Cum.Prod. 574050l
Cum Cae | GR01012
Resngs 3033500l
EUR -E53B4 bl
Foreczs Enczd By - Time
DE ForesssDae C ORNRAONS

DATE

%63658]'59?]73]'5?]'?98183858]'899]93959?990]03050?09]]]3]5III IISIEI||23‘|25||2?2931

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

185



» Pozo: Galan 75

Figura 126. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 75

10— ] T
- N I I I O | T
E GALANOO7S | L
] I
. [
o 1
=
= [
= |
] |
o
= |
[ ) e
® : (F m - I.'I | P rr——
5 ] |
2 1
E 5
=
o
o u
ﬁ Woming Forecast  Parameters
o [ Prze o
<L Camzhame  OPTIMIZACION
o b 1
o 1 | ol |D0Z13HEMN. [
c al fagmm [
2 " mwaz [
S g ® ‘mavEm [
= N Firal Fate - B.18554 Bl
2 Cum. Prod. 43000 u
s Cum Dl ‘moianz
o Resznes 30124 bl
R el
Farecast EnGedBy < Time
D6 Forecasi Dl - (A0S
[ e o o R B L R R AR R R R T T e T T e
1980 B2 B4 66 68 7O 72 T4 T6 TB B0 B2 B4 B3 BB 50 52 54 55 98 2OOD 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20| |2'2| |24| IZﬁI IZEI I.'!OI I.".Q

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

» Pozo: Galan 76

Figura 127. Pronostico de Produccién para el pozo Galan — 76

T T T 17T
1T 1T 1T 7
| GALANODTE |

2
o
a
o
-
o
[&]
fu i —H i o i \""'\
© H mik |
£ s i 1 | I o
= 1 | |
o |
o FH
5 Workhg Forecsst  Farameers
o Y ol
4 Case Name - OPTMIZACION
o b 0
° 1 ol -DONEETMA. H
c q etToa |
= i wame [
g 05 ® et [
= Final Rz 49227 Dol
ES I Cum. Prod. eszm [
jus Cum. D2k otz H
o Resenes - 410401 el
EUR s H
Foreqzsl Enced B Rz
08 Forecast D - 02022013
01 RN ENENY

Tk % % e 0 2 74 e 7 B0 B s4 B3 B S % %4 5 9 00 02 04 08 08 0 2 W B B w2 M

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

186



Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbifd

» Pozo: Galan 77

Figura 128. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 77

1000
GALANOOTT
100 .
i n .
| i ---_"""_‘—'—'—-——z:
L] || { f }T |
10 7 L] i .
] ! Worthg Foreczst Paramelers [
B 1 Frase il H
T G5 Name ECPTIMIDCDN :
gl ;:mnmmwm. [
gl - 420478 ool
L] - 0RG02012
1 = 0302032 H
Firal Rate - 269507 ol H
Cum. Prod. 4TE4S ool [
Cum. Caie - i H
Resenes - 244.003 bol [
EUR S 719,947 ool
F “Time [
D& Forecast Cate © Q222013
o Ializlblttléilt:sl?lol?élh T6 T8 B0 B2 B4 B8 BB S0 92 %4 96 98 2000 02 04 06 0B W0 12 I4II|8|I|8IQI(JIIIZI.‘ZII‘ZZ;IIIZBIIEBIII.’;(J‘IIE\%
DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
» Pozo: Galan 78
Figura 129. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 78
10
B IWJE
A
1 //\\ .-'/ N
// \\ fl :::igForeBH :;a"maeﬁ I
,/ \ / C3se Name -OFTIMZACION
0.5 \ / ] a Ll
\/ a oo ||
V [l ECB'M'MQ
:halﬁae ;ammm [
Cum. Prod. - 0467 bol
Cum. Cae i (
Resenes il )
EUR - (L4567 bl
Forecasl ENRO AR
C6 Forecsst Dae - 02022013
o JUN JuL AUG EEP 0CT NOWY DEC JAN FEB MAR
1882 1564
DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

187



FProduccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

>

Pozo: Galan 79

Figura 130. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 79

GALANDOTE
10 —_M_
N
{
Al \\ Al H‘ !
4] iy
10 ] B | L N | H )| i ""-L
i . I I Hiy g
JH working Foreczst Paramesers | | A \ ]
::P'Bse ol | T
CaseName - OPTIMIZACION
I nN
gl - 156922 bold
] 0332012 y
== {23108
H Fralfae 439001 bald
1| Cum Prod. * 353607 ool
—— Cum Cate - 09012012
- | Resenes *21.3243 ool
EUR * 374932 ool
7| Forecast e gy R
C6 ForecastDae - 020272013
o 1 Ilﬁblllﬁli'lllﬁ:BIIITllllTS T T T9 B B 8 BT B M 83 8 & 8\ 0 0 0|5I0|'f|0|9|llllll3|l|5|l'f
DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
» Pozo: Galan 80
Figura 131. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 80
1000 T T T O
| N N N N N I I |
I I O L
500 mﬂgmr&aﬂ ::T:a'nelera i
GALANDOZD G358 Name - OPTIMIZACION
] (03754
D - 000321586 ML
gl - 5734 bold
L - 097302012
e - 097302032
100 — Fral Rgle iesmmold |
i Cum.Prod. 2504523 o0l i
. Cum. Date B i b H
Resenes S 140574 ool [l
2 1 1 1 I R wamm ||
1 Farecast Ended By - Time [
| = e D ForecstDale -mMOEEO:
il | QWL Tty LT TTT [T TTT
‘"‘ v --.--I_l"'-l'-l-...L
10 -
: |
Hlialﬁ‘ﬁlﬁli'l‘]'li I]'I.’!.I]'ﬁ 77 79 81 B3 85 BT 85 91 &3 % 857 % 01 03 05 O7 08 11 13 1I5I1I]'I1|9|2|1IZIJ!.|2|5|2|T|12|!i|.’!:1I

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

188




Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblfd

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

» Pozo: Galan 82

Figura 132. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 82

1000
| GALANDDEZ |
"
&= = — Y
Y i Aun T | | P S Y Y L I )
LAY gp‘u | ATEA WA Chm SN A s
. \ JRINEN WA T L
] =R ENe
| wonng Fareszst Parameters VI' 1
Phzzs -l
1 = caevame - COTIMZACION
o HL-Thh)
:DI - 0011639 M.
Ha - 242544 bold
g Emmmm
01 —=H .Fehalﬁae EZWWI\:I
3 Cum Prod. - 227105 ol
HH om0z 110111885
| Resenes -0l
T EUR 12705 ol
| ForesasiEneei gy R
D& Forecast Date - 03112013
BRSSP L
DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
» Pozo: Galan 83
Figura 133. Prondstico de Produccion para el pozo Galan — 83
100 T
k
n l 1
[ WA I i i GALANDOE2
‘ WY
1 ! { I H—r A -1
’] { 1 A ] - E } I A
| | —1 ]
T !
" \
I ju
T warking Farecast
=T Phase on
::Caserane ECPTIMIZM:DN
4 lI?)I ;:mmm.
al 454355 bl
L] S0NE2009
01— :
= Firal Rate * 4 54355 bold
| Cum Prod. 152617 ool
| Cum D=z 2120172008
| Resengs il |
EUR 152617 bol
| Forcast Ended By - R
D& Forecast Cate - Q2022013
R R S e e e A o AL P DAL AL L AL AL AL PR AL o) AL L L UL S BB

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

DATE

189




» Pozo: Galan 84

Figura 134. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 84

1000
[] ﬁwl
g q '.1 i GALANDDES
o
o
7 ok WAL
E r 1 =' - H 1 _|'
a H e
® ——
= —
@
£
[
L w
o L| H
5 ] WorkingForecsst  Parameters [
o Prase -l H
<L Camehame SOPTIMIZACION [
© ] gl H
= ol -0onEZMA ||
c al - 43,0083 bl
o ] - 0302012
2 1 ® - QB0 H
] FiEl Rz ‘mdseml [
g Cum.Prod. W0ml [
=4 Cum. D G016 H
o Resenes o] H
EUR 171206001
F Tz M
DS Forecast Dale - (2022013
0.1 L L L L L L I B L L S LA B B B R L
1964 86 B8 T T T4 TG T8 8D 82 B4 85 BB 50 92 94 55 58 2000 02 04 OB OB 10 12 14 16 18 ZOI |22| |24| IZBI IZBI I.'!»OI I.".\Z

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

» Pozo: Galan 85

Figura 135. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 85

10
50
z ‘I| GALANDOSS | .
s {
a
- 4] 3 . q ||
0]
T
2 -
O n - 1 1 } ! Moy
@ | L k H
E | I L
[ |
E 3 i
=
o ] [
2
5 || Woring Forecsst  Parametens
o Prase all
4 Camehame : FTIMIZACION
o b 0
° 1 oI | Q01B213 WA,
c al 122457 bl
= ] - 033012
o g & 10312018
S o
3 Finsl Rae - 496507 bl
o Cum Prod. 23070l
[ Cum Dae 03012011
o Resenes sl
EUR 23539 08l
Forecast Ensed By © Rate
06 Forecsst Dafe - 020212013
01 LI L L L L L L B L I B U B B

1964 86 6 T T2 T4 T6 TR OB & OB M B W 2 % ¥ ¥ 00 02 M B 08 10 12 4 1 18

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

190



Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

» Pozo: Galan 86

Figura 136. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 86

1000
P | GALANODSE |
100 ¥ =
t
LY | 1] 1 F
L7L1 1 11
| B t | )
\ Wl Tl
Hy Nl 3
T I v
1 ||
= HE Y HeH
o — L | alli i ’ 1 T
] 1 1 r 1 '} Lik]
| | | i f | T
| Y |
' T ] 'yt
Warking ForcEs  Paramen
; Praze -0l
Camehame - CRTIMIZACION
] - Q004370% I
ol Q01735 MA.
gl 1,295 pald
] (8502012
® :
o1 Fral R 1,295 pald
) Cum. Prod. -3 7ET bl
Cum D2 1012002
Resengs -0l
EUR -3 7ET bl
F Rk
D5 Forecsst D - (2022013
0.0

15648:5 66 GI'IGIB 5'9 TIO Il ?2|T3|T4|T5|?6|?T|78|?9 B0 81 82 81 B4 B5 &5 &7 B3 B® M M 91'59:1 3|5 5&5 SI'I 9|89|920|000|I 0|2
DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

» Pozo: Galan 93

Figura 137. Prondstico de Produccion para el pozo Galan — 93

100
=
'
GALANDDEZ
£ _q
ha [ty
10 e
——
i s
¥ ——
U It 1l .
L
L}
1 T i
4 ¥ =
Il working Foreczst i e
| Pra=e ol 4]
Case Name CFTIMIZACION 1
e - QDIE4STS q
Ao Q0762 M
aql - 535403 baid
i ORVEDE
01 g :
| FralRe :
T cum Frod. - 19,3281 ool
| com o= SOE011EE
| Rezenss - 0ol
EUR - 19,3281 ool
| ForesastEncedEy R
DF Forecast Dl - 02022013
00' 1 1 1 1

1978 T8 i T8 ] 0 8 2 2 24 85 o] o ] 2 E) 2 2 22 E] 85 % a7 28 E2)

DATE
Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

191




Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

>

0.8

01

Pozo: Galan 94

Figura 138. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 94

A

\ 'll. GALANDDS4

‘Workng Forecast  Parameflers

Prase
Case ame
]
ol
q
]

"

Final Rae
Cum. Prod.
Cum. Dae
Resenes
EUR

on

- OPTIMIZACION
S8 3MEMe-00

- Q0909018 WA,
- 655757 Dol

- (8502012
12312012
-455215 bold
-3 4300l
-@iheTs
-0527513 ool

< 317705 ool

Forecsst Ended By - Rae
D6 Foreczel Dale - Q20202013

DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

Pozo: Galan 95

Figura 139. Prondstico de Produccion para el pozo Galan — 95

19?5?8???8]’9&081828384858&8?&889909192939495589?98582000010203NO&WIOTIOEI(BIWIHIE

| GALANDOSS

_ff'v_

‘Working Forecast  Farameders

DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

192

Prase o

v - L0uNETES B

ol - QOS5 M.

g 7073l

1 - Qv

e G

Final e 4 7HI bl

Cum Prod. 15891 ol

Cum e @A

Resanes 108517 el

R 169582 bl

Forecast Ended By - Rl

D6 Forecast Dol (222013
19?5?8ﬂ78?98081&838485w&?8889909192939495%9?98992000|01|()2|03|04|05|m0?030910 112 13



Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbld

» Pozo: Galan 109

>

Figura 140. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 109

} GALNO109 }
’ Worlng Forecsst  Farameters -‘—""""--...._
Prose ol —— .
Came Name - CPTIMIZACION ———
] gl
ol Q00263 M.
al - 916622 bl
] - 03012
13 - 0930203
Fial Rk - 6.0907 bl
Cum Prod. 688500l
Cum Dae - 0201197
Resenes - 541008 al
EUR 609358 ol
Foreast Ended By < Time
D Forecasi Dafe - 120202013

T
TR

B B s
L R R R T L R R R R
W O®m M O ® B W O w % % W 200 2 M 6 08 0 12 ¥ ®w 1 N u A

DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

Pozo: Galan 110

AR REEERREER
» B W ou

Figura 141. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 110

8 8 84 8 8 5N 2 5 % ¥ 200 2 04 0¥ B 0 12 4 8B 8 W n M

DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

193

} GALNO110 }
|
........______________
-‘-‘—u—n-._-_‘__
.

Warking Forecast
Fhzze 0l
Came Name - OFTIMIZACION
[} A
ol - QDOZ245EE M.
gl 2139264 nold
L] 0eEa2
| 3 T 08iE0E
Frzl Rate *9.04923 ol
Cum. Prod. > 11,025 ool
Cum. Date - 05011978
REIEnET 813745 00l
EUR <52 TS ol
Forecast Ended By - Time
DE Forecast Dale - Q22013

TTTITT rrrrrrrrrr-rr-r

e TR

¥ »Bn W R




Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

Produccion de Acelte Primaria Diaria, bblid

» Pozo: Galan 111

Figura 142. Pronostico de Produccién para el pozo Galan — 111

100

B GALNOTIT |

10
Warking Fareqast
Phase ol
C3za Name 0PI

5 o el —
o - DODIB4EEE M.
al - 550532 ooy
u G012
® - BB
Fral Rz -5.15281 Dol
Cum Proz. ‘23l
Cum Dz - QOaTE
Rezenaz “aataml
EUR 411zl
Fareqzst EncedEy - Tie
08 Foreqast Dz - 2013

1 T T T T " T T 7 T T 7T

lot 2’ et ' m w ®

1]

9 8B T »

“ o 0B o7 B

DATE

7 e

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

» Pozo: Galan 112

Figura 143. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 112

.2.3.2.5.2.?.2:9.

B

10000
T worsing Forecast
I prase -all
T Czse hame - OPTI
ek 18983
4o - 000120230 MR GALMO112
al 2472271 bold
] EV0TE
1000 o = .
T Fral Rz 47571 bl
H com Froa “4B43 00l
1 cum cae - 05011578
| | Resenes -0l
EUR “4B43 00l
- ForeczstEndea By < Rate
DS Forecest D - QRIOZA0TS
100
VAR AN
10 ’/‘-_""‘--._.___ — ‘__4-""""‘"--..___‘__ '/ \\.
~ ——— —— — —
- = L —
~ e —
i
1
MAR APR MAY JUN T JuL AUG SEP ocT NOV DEC JAN FEE MAR APR MAY
e 1578
DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

194




Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bblid

» Pozo: Galan 113

> Pozo: Galan 114

01

oo

Figura 144. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 113

[T EALNDI1Z |
GALNO112

o

e

Fi \\ ff N <
F_Y
7N 7 i1 y ‘.\\/ mﬂgmr&aﬂ .;a"m'nelem
et CazeName “ORTIMIZACION [
\ A [ N Y b B
\_.-\ / \ / o TN
gl “21117 bl
\Y4 V 1 08302012
B :
FralRae “21117 bald
Cum Prod. 11281 001
Cum. T2 06011550
Resenes -0nal
EUR 11281 ool
ForeczatEnied B R
DS Foresast Dae - (RARAN3
1877 T8 i) )
DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

Figura 145. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 114

GALNOTIS |
\
L
| L'
a1 T 1 JT 4
& [ ) L | LA 1 I ™
19 b S (| ]
! ] [ U L |
NN U INY [ . L/
Lnfy VI |
RES =z
'Working Forecast  Parameters e
Praze -oll 1
C3se Name OPTIMIZACION
b -0
ol SQiHeE M —H
o 35784 Dol
L - 09/302012
e : ==
Final Rae ©3.5754 ol I
Cum. Prod. 11133 0l |
Cum. Date 210011998 —
Resenes 0bol ——
EUR M 133 ol
Forecss Ended By - R
D& Foreczst Date - 02022013
177 738 79 80 B & 8 M % % & 8 » s @ ® oW B BT B W
DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).

195



Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

Produccion de Aceite Primaria Diaria, bbl/d

» Pozo: Galan 117

Figura 146. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 117
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Figura 148. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 121
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Figura 150. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 123
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Figura 151. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 124
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Figura 152. Prondstico de Produccioén para el pozo Galan — 125
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Figura 153. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 130
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Figura 154. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 133
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Figura 156. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 135

1000 T
i
I
| GALNO135 |
L - 1
==
1 HE##E LY
(LI | ™ S 5, §
1 N SO F . =
) A
0 .l s —
WormgForzs Pmmems | e LT TP -
Prse o T eday
Case Name - CPTIMZACION
] 2
ol 0015117 MA.
al 32647 b0l
] 1302009
1 e 210
Firal R LI 0N
Cum Prod. 738853 b0l
Cum. o= 090112012
Resenes ‘a2
EUR 102251 8ol
Forecast Ended By - R
D6 ForecsstDale - 120212013
01 . . - - . . .
2008 i} 10 1 1z 12 4 15 18 7 18 18
DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Figura 157. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 136

1000 .
Il
T
| : |
GALND138
50 [ AT |
Mﬂ. Ao
100 e A
' LY BRI
W WY 1)
A 1\
0 e, ]
L P
™!
Workhg Forecast  Farameters / .F:H'ﬁ" ba
Frzse ol 4 e
Case Name e O T
b 1T v N I [ N I P
10 DI 00339835 MA. =
"
al 214825 bald i
] - Q302012 x
5 ] - 0432016 Foa
Fral R - 413885 bl
Cam Prod 134204 B0
Cum. Cate g Tl
Resenes 4TS Bl
EUR QL]
Foreozel Ended By - R
D6 Forecast Dl - Q2022013
1 . - : . . .
2007 ] ] 10 11 1z 12 14 15 16
DATE

Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Figura 159. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 139
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Fuente: Oil Field Manager Production Software (OFM).
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Figura 160. Prondstico de Produccién para el pozo Galan — 140
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