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RESUMEN

TITULO: Evaluacion de Zonas Productoras Abandonadas de Pozos de los
Campos Carfio Limén y Cafio Verde que presentan Cortes Actuales de
Agua Superiores al 97 %.

AUTOR: Vladimir Elias Ojeda Castillo.”

PALABRAS CLAVES: Cafo Limén, Bombeo Electrosumergible, Corte de Agua, Zonas
Abandonadas, Heterogeneidad, y Recobro.

DESCRIPCION:

El Campo Cafio Limén se encuentra ubicado en el departamento de Arauca. Forma parte del
Contrato de Asociacién suscrito entre ECOPETROL y la multinacional OCCIDENTAL DE
COLOMBIA, INC, con un area de explotacién igual a 260.000 hectareas.

Cafio Limon es un yacimiento de aceite negro, que cuenta con un acuifero activo de accion infinita
gue ha permitido mantener la presién en el yacimiento. Debido a la alta heterogeneidad de la
estructura, no existe una arena productora continua, sino por el contrario, gran cantidad de
canales, que hacen mas compleja su explotacion. Lo componen tres campos principales: Campo
Cafio Limon, Matanegra, La Yuca, Redondo, Redondo, Cafio Verde y el Campo Cafio Yarumal. Se
considera que la formacion productora mas importante es Carbonera inferior/Mirador de edad
Eoceno, esta contiene el 80% del crudo total in situ del campo; las otras formaciones productoras
que contienen el restante 20% del crudo total in situ son el K1, K2A de edad Cretacica, y
Carbonera Superior de edad Oligoceno.

La produccion diaria de crudo del campo a la fecha, asciende a 97.020 barriles, para lo cual se
deben producir 2'759.527 barriles de fluido, debido a los altos cortes de agua que se tienen, cuyo
promedio alcanza el 96.48%. Este fluido es tratado y almacenado en conjunto por las dos
facilidades de produccioén existentes PF-1 y PF-2 (Production Facilities), para luego ser bombeado
hasta el punto de embarque en el puerto de Covefias. El sistema de levantamiento artificial
utilizado es el Bombeo Electrosumergible que se encarga de extraer el fluido proveniente de los
275 pozos existentes, para luego descargarlo en un sistema comudn de recoleccion (Gathering
System) que lo traslada hacia las facilidades.

Hasta el momento, la cifra reportada de reservas probadas asciende a 172.17 MMBO habiéndose
recuperado un 55.1% de petréleo original. Las expectativas de la compafiia son obtener una
recuperacion total cercana al 64%. Debido a las proyecciones econdmicas del campo, fue
necesario realizar una evaluacidon técnica y economica para apertura de zonas productoras
temporalmente abandonadas y/o aisladas de pozos pertenecientes a los campos Cafio Limén y
Cafio Verde, que presentan cortes de agua actuales superiores al 97%. Esto con el fin de
aumentar el factor de recobro de crudo del campo. Este estudio debe integrarse al Modelo
Dinamico de Simulacion para conocer si las arenas abandonadas han sido drenadas.

" Trabajo de grado
Facultad de Ciencias Fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. Omar Patifio Flérez y
Samuel Fernando Mufioz.



ABSTRACT

TITLE: Evaluation of Abandoned Productive zones of wells in Cafio Limon and Cafio Verde
Fields, showing cuts of water in 97% at present time.

AUTHOR: Vladimir Elias Ojeda Castillo.”

KEYWORDS: Cafio Limon, Pumping Electro submersible, Cut of Water, Zones Abandoned, and
Recovery.

DESCRIPTION:

The Cafio Limén field is ubicated in the Department of Arauca. It is a part of a contract of
Association subscribed between ECOPETROL and the OCCIDENTAL OF COLOMBIA, INC, an
operation area equal to 260.000 Hts.

Cafio Limon is reservoir of black oil; it has an active water bearing in infinitive action that permits to
maintain the pressure of a deposit. Due to a high heterogeneous in the structure, does not exist
productive sand, on the contrary a great quantity of canals making a complex operation. It is
conformed by three principal fields: field of Cafio Limon, Matanegra, La Yuca, Redondo, Cafio
Verde and the last field is Cafio Yarumal. It is considered that the productive formation more
important is Lower Carbonera, terrace of Eocene period, it contain 80% of the total crude in situ in
the field and the other productive formations have the 20% of the total crude in situ are K1 and K2A
at the Cretacean period and Upper Carbonera at the Oligocene period.

The daily production of crude in the field at the present time, ascend to 97,020 barrels for that
cause it has to produce 2'759.527 barrels ob fluidal, due to a high cutting of water, which the
average reach 96,48% . This fluidal is treatise and stored in mass for the two facilities of production
on hand PF-1 and PF-2 (Production Facilities), and then it has to be pumping to the shipment
place in Covefias Port. The artificial lift system used is the Electro submersible Pumping that
commend to extract the fluidal witch comes from the 275 existent wells, so then unload in a
Gathering System to move it into the facilities.

At the moment the reported number of tried reserves upward 172.17% MMBO, regain 55.1% of oil.
The expectation of the company is to obtain a total recovering near to 64%. Due to the economic
projections of field was necessary to make and economic and technique evaluation to open
productive zones temporally abandoned, and/or isolated the wells that belong to the fields Cafio
Limén and Cafio Verde showing water cutting upper 97% actually, In order to increase the recover
factor of crude, on field that has to integrate in a Dynamic Model of Simulation to know if
Abandoned Sands have been drains.

Trabajo de grado
"~ Facultad de Ciencias Fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Omar Patifio Flérez y
Samuel Fernando Mufioz.



INTRODUCCION

Con el paso de los afios, la declinacion del campo se ha hecho evidente, y
después de marcar un pico de 257.000 BOPD, hoy se tienen 97.000 BOPD. Por
tal razon, obtener el mayor recobro de crudo posible, se ha convertido en el
principal reto para Occidental, después de la firma de la prérroga del contrato de

asociacion, el cual le permite operar hasta el abandono del campo.

Este hecho gener6 que el departamento de Ingenieria de produccion de
Occidental planteara realizar una evaluacion de aquellas zonas productoras
abandonadas en afios anteriores. Para ello se inicia la primera etapa de este
estudio destinado a evaluar intervalos abandonados de los Campos Cafio Limon, y
Cafo Verde los cuales muy posiblemente eran poco atractivos por su gran aporte
de fluidos acomparfiado de alto corte de agua, por lo cual se optaba por cerrarlos y

dar aumento al draw down de las demas arenas de mas bajo corte de agua.

El futuro del campo es colocar a producir los pozos a las mas altas tasas
acompafadas de altos cortes de agua. A la fecha, existen pozos como Cafio
Limon - 1 produciendo a tasas superiores a los 35.000 BFPD, con corte de agua
igual a 99%.



Para ello, se iniciara evaluando aquellos pozos con abandonos en sus intervalos
productores estudiando cualitativamente el éxito de la operacion a través de
curvas de produccién histérica que involucre dichos eventos. Por otro lado,
también se evaluaran desde el punto de vista histoérico los registros de Produccion
previos y posteriores a los eventos de aislamientos para conocer bajo que

condiciones se llevaron a cabo los abandonos.

De igual forma se continuara con la implementacion del manejo y creacion de la
base de datos del simulador GAP AND PROSPER, el cual permite simular el flujo
de fluidos a través de todo el sistema de recoleccion de la facilidad. Esto permitira
complementar el estudio en su segunda etapa como aporte al estudio del modelo

dinamico, el cual permitird dar o no apertura a dichas zonas.



1. DESCRIPCION DEL CAMPO CANO LIMON

1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El campo Cafio Limon se encuentra ubicado en el departamento de Arauca, a 60
Km de su capital, por la via que conduce a la poblacion de Arauquita y hacia el
centro del pais, en el limite con la Republica de Venezuela (Figura 1).

Lo componen principalmente tres campos: Cafio Limon, Cafio Redondo, y Cafio
Yarumal; estos campos hacen parte del bloque Cravo Norte, denominado asi por
el nombre del contrato de asociacion que dio origen a la exploracién y explotacién

del campo.

El area del blogue Cravo Norte, comprende una extension de 260.000 hectareas
localizadas en el extremo norte de los Llanos Orientales entre las poblaciones de
Arauquita y el caserio de la “Yuca.” El campo esta localizado aproximadamente

medio kildbmetro al sur del rio Arauca”.

* Tomado del Archivo de Historia y Datos estadisticos del campo Cafio Limén



Figura 1. Ubicacién Geografica del Campo
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Fuente: Presentacion general del campo.



1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL CAMPO

Con la firma del contrato de Asociacion CRAVO NORTE DE LOS LLANOS, entre
Occidental de Colombia y ECOPETROL, el primero de Julio de 1.980, se inicia
uno de los proyectos mas ambiciosos en la historia petrolera de Colombia, basado
en la exploracién de un millon de hectéareas sobre el bloque Cravo Norte, en el
departamento de Arauca.

En Abril de 1983 se inicio la perforacion del pozo direccional Cafio Limén—-01, con
una profundidad de 10.176 pies, y en julio del mismo afio se confirmé la
productividad del yacimiento, después de la produccion de 10,690 BOPD de 31°

API, proveniente de dos zonas de la formacion Carbonera Inferior.

Finalmente, en 1985, ECOPETROL reconocié comercialidad sobre las reservas
de mil millones de barriles, se declara comercial, y se da inicio a la construccién
de las facilidades de produccion y del Oleoducto Cafio Limén — Covefias, con una
extension de 779 Km aproximadamente. Ya el 7 de diciembre se inicia en firme la

produccion de petréleo.”

1.3 DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

Carfo Limoén es un yacimiento de aceite negro, que cuenta con un acuifero activo
de accion infinita, que ha permitido mantener la presién en el yacimiento. Debido
a la alta heterogeneidad del yacimiento, en cafio Limon no encontramos una arena
productora continua, sino por el contrario, gran cantidad de canales, que hacen

mas compleja su explotacion.

* Tomado del sitio de Internet, www.oxy.com



En un principio se creyé que el campo Carfo Limon estaba conformado por una
sola estructura, pero mediante profundos estudios sismicos, se pudo determinar la
presencia de estructuras prospectivas contiguas posiblemente conectadas al
pliegue de Cafio Limon. Mediante la perforacion de los pozos La Yuca 1 y
Matanegra 1 se demostro la existencia de tres cierres estructurales, identificados
actualmente como las areas productivas del campo Cafio Limén, La Yuca y

Matanegra.

Durante los afios siguientes, se descubrio el Campo Redondo en la parte sur
occidental de la estructura del campo Cafio Limoén. La produccién de este campo

comenzo en junio de 1987 con los pozos Redondo 1y Cafio Verde 1.

De igual manera, en enero de 1989 se inicid la produccion de otro campo de la
asociacion Cravo Norte denominado Cafio Yarumal, el cual se encuentra

adyacente a los campo Matanegra en la parte norte del campo Cafio Limon.

De esta forma el bloque Cravo Norte esta compuesto actualmente por tres
campos principales: Cafio Limén, Matanegra, La Yuca, Redondo, Cafio Verde y

el Campo Cafio Yarumal.

En los uUltimos afios se han perforado varios pozos exploratorios en estructuras
aledafias a los campos anteriormente definidos, dando como resultado tres
pequefios campos como La Yuca Este, Redondo Este, y Jiba, ultimamente
descubierto, y que cuenta con dos pozos productores a la fecha(ver figura 2).

" KENDALL, G. et. al. Reportes técnicos del campo Cafio Limén. Bogota: Occidental de Colombia, Inc, 1985. p. 23.



Figura 2. Distribucién de Areas del Bloque Cravo Norte
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1.4 DESCRIPCION GEOLOGICA

Los fluidos de produccion de los campos provienen de las formaciones rocosas

comprendidas entre el Cretaceo y el Oligoceno; son arenas de origen deltéico

pobremente consolidadas, con una profundidad promedio de 7.600 pies.

1.4.1 Ubicacion Geoldgica. La estructura Geoldgica de los campos esta situada

sobre el llamado “Arco de Arauca”, en el flanco Norte de la Cuenca de los Llanos



Orientales; al este de esta cuenca se encuentra ubicado el escudo granitico de
Guyana, al oeste la cordillera de los Andes y hacia el norte se encuentran las

cuencas de Barinas y Apure (Venezuela).

La region norte de los Llanos es un flanco monoclinal de cuenca que desciende en
direccién oeste con buzamientos muy leves. La formacion estructural general
consiste principalmente en un fallamiento de tipo normal con direccién noreste-
suroeste cuyo origen parece ser paleozoico con reactivaciones subsiguientes que

involucran incluso sedimentos Terciarios.

La cuenca de los Llanos se caracteriza también por una historia tectonica estable

lo que ha favorecido una sedimentacion ciclica relativamente constante.

1.4.2 Ambiente de Depositaciéon. Las formaciones productoras del campo Cafio
Limén fueron depositadas en una diversidad de ambientes sedimentarios que
oscilan de ambiente de plataforma marina somera a ambiente de lineas de costas

deltdicas y fluviales.

Estas interpretaciones ambientales (basadas en el andlisis de corazones), en
conjunto con las correlaciones deltdicas, son la base para los modelos que
actualmente se tienen de la continuidad de los yacimientos y del calculo de la

eficiencia de barrido.

1.4.3 Geologia Estructural. Debido al movimiento lateral de la falla Cafio Limon,
gue secciona la estructura anticlinal principal de noreste a suroeste, las Fallas
sellantes, Matanegra y la Yuca dividen el Campo Cafio Limén en dos bloques

productores.



El blogue méas grande, que se encuentra limitado por las fallas de Cafio Limén y la
Yuca, se denomina bloque Cafio Limon-La Yuca; el blogue adicional denominado

Matanegra esta limitado por las fallas de Cafio Limén y Matanegra.

Complementariamente, el campo Cafio Limon esta vinculado con la falla de
Arauca, la cual es de corta extension y es paralela al rio Arauca en la parte norte
del Campo, y lo separa del campo Cafio Yarumal. Las fallas Matanegra, Arauca y
La Yuca circundan el campo definiendo sus limites noroeste, norte y sureste

respectivamente, siendo el limite suroeste del campo el contacto agua-aceite.

Por otra parte, el campo Cafio Yarumal se encuentra situado dentro del cierre
estructural de la parte norte del bloque Cravo Norte, siendo la falla de Arauca su

limite estructural sur y parte de la falla Matanegra su limite noroeste.

El campo Redondo se encuentra ubicado en la parte suroeste del bloque Cravo
Norte. Debido a la falla Cafio Limén, al otro lado encontramos otro campo

conocido como Cafo Verde.

A continuacién se describen las principales caracteristicas de las Estructuras que

conforman el sector Cravo Norte:

» Estructura Cafio Limén-La Yuca: Esta compuesta por pliegues anticlinales con
cabeceo suroeste unidos entre si por un area sinclinal. El pliegue anticlinal de
Cafo Limon, esta truncado por las fallas de Pastora y Cafio Limén y cabecea

ligeramente hacia el sur-oeste.

El pliegue de La Yuca es un anticlinal que esta truncado en su parte superior por

la Falla de Arauca. Ambos pliegues son estructuras con buzamientos leves.



» Estructura Matanegra: Esta conformada por el bloque norte del campo Cafio
Limon, el cual esté limitado por las fallas Matanegra y Cafio Limén, constituye el
rasgo estructural mas alto del campo. Al nivel de la formacion Carbonera Inferior y
de la Unidad K1 Inferior, la estructura tiene forma de un domo elongado en
direccidbn Noreste-Suroeste. Esta cortada por fallas normales que tienen una

direccion Este-Oeste.

» Estructura Cafio Yarumal: Principalmente esta compuesta por un anticlinal
truncado longitudinalmente por la accién de la falla de Arauca, esta comprendida
entre los limites del rio Arauca al norte, por la falla Matanegra al noroeste y por la
falla de Arauca en el sur. Esta ubicada en la parte mas norte del bloque Cravo

Norte.

» Estructura Cafio Redondo: Esta constituido por un domo anticlinal que se
encuentra al sur del area Cravo Norte, al costado izquierdo de la falla Cafio Limén
la cual lo separa del sector de la estructura Cafio Verde. En su parte sur se
encuentra levemente fallado por pequefas fallas que acompafan la falla Cafo

Limon.

» Estructura Cafio Verde: Estad conformada por un anticlinal elongado en
direccidn noreste-suroeste, el cual esta truncado por la falla Cafio Limén en la
misma direccion, siendo el resultado del bloque de la parte sureste bajo la falla.
Tiene un buzamiento medio y es mas bajo estructuralmente que el bloque
Redondo.
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1.4.4 Estratigrafia. La seccion estratigrafica de interés del campo Cafio Limon,
se extiende desde el Precretaceo al Cretaceo reciente, y comprende 9200 pies de
columna sedimentaria. En esta seccién se encuentran los estratos productores
que comprenden cuatro formaciones dentro de los cuales se considera que la
formacion productora mas importante es Carbonera inferior/Mirador de edad
Eoceno, esta contiene el 80% del crudo total in situ de Cafio Limon; las otras
formaciones productoras que contienen el restante 20% del crudo total in situ son
el K1, K2A de edad Cretécica, y Carbonera Superior de edad Oligoceno.

Las formaciones productoras mencionadas anteriormente tienen un ambiente de
depositacion entre los tipos marino superficial y plano deltaico. La formacién
Mirador es un depdsito deltaico con canales fluviales y distributarios, sin embargo,
otros ambientes de menor calidad como frentes delta y canales abandonados

también se han identificado.

Generalmente estos ambientes de depositacibn resultan en excelentes
caracteristicas de yacimiento. Las formaciones pertenecientes al periodo Cretacico
son de menor calidad que las pertenecientes al Eoceno (Mirador), adn asi son

considerados yacimientos de excelente calidad.

La formacion Carbonera también posee caracteristicas excelentes de yacimiento

pero siendo menos continua que las mencionadas anteriormente (ver tabla 1).

» Precretaceo: En general esta seccion comprende areniscas Y lutitas arenosas,
de posible edad paleozoica. En Colombia y en especial en el area Cravo Norte la
secuencia estratigrafica con interés petrolifero se analiza a partir del Cretaceo

Superior y es denominada cobertura productiva.
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» Cretaceo: Esta seccion esta compuesta principalmente por areniscas finas, con
alto contenido de cuarzo acompafada con intercalaciones de arcillolitas. Su

espesor es superior a 500 pies.

El Cretdaceo se ha dividido en el area Cravo Norte en cuatro unidades
operacionales limitadas por discordancias, estas son la base del K3, K2A, K2B y
K1. La division del Cretacico en los miembros K3, K2 y K1 es de caracter practico,
por tal razén no se relacionan con otras unidades del Cretacico en regiones

cercanas.

» Terciario: En el area Cravo Norte esta seccion se encuentra conformada por
cuatro formaciones a saber: Carbonera Inferior, Carbonera Superior, Lebn y
Guayabo; compuestas generalmente por areniscas arcillosas, areniscas arcésicas,
cuarciticas, arcillolitas y algunas intercalaciones de lutitas. Su espesor promedio
aproximado es de 7600 pies.

En la siguiente pagina se observa la columna estratigrafica de los campos que

hacen parte del bloque Cravo Norte:

12



Tabla 1. Columna Estratigrafica del Campo Cafio Limén, Cafio Yarumal y

Redondo
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Fuente: Prognosis de perforacion, campos Cafio Limén, Cafio Yarumal y Redondo.
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Un analisis mas detallado de la columna estratigrafica, en donde encontramos las
arenas productores segun la formacién, el miembro y su respectivo espesor se

encuentra consignado en la siguiente tabla:

Tabla 2. Estratigrafia del Campo Cafio Limoén

- AREAS ESPESOR
EDAD FORMACION MIEMBRO PRODUCTORAS (pies)
T(g:‘lr?[;)rgigoa Carbonera Su%inor CL-LY 9-30
Mioceno Superior
Medio Basal C5 CL-LY-MN 10-30
LCRM1A CL-LY-MN
LCRM1B CL-LY-MN
LCRM1C1 CL-LY-MN
LCRM1C2 CL-LY-MN
Cretaceo Carbonera LCRM2A CL-LY-MN
Superior a Inferior LCRM2B CL-LY-MN 80 - 260
Tardio (Mirador) LCRM3A CL-LY-MN
LCRM3B CL-LY-MN
LCRM3C CL-LY-MN
LCRM4A CL-LY-MN
LCRM4B CL-LY-MN
A MN
B MN-LY
LK1 K1 C MN-LY 76 - 250
D MN-LY
Cretéaceo E MN-LY
1 MN
2 MN
K2A 3 MN 76 - 250
4 MN

Fuente: Archivo Panagon, Occidental de Colombia, Inc.

1.5 PROPIEDADES PETROFISICAS
A través del estudio litologico de los resultados obtenidos de perfiles, pruebas de

presion y produccion, y nucleos, se pudo estimar los valores de propiedades

petrofisicas del yacimiento, tales como porosidad, permeabilidad, y saturacion.
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1.5.1 Porosidad. La porosidad promedio de las formaciones productoras de las
estructuras del area Cravo Norte es de 24% y su rango varia desde 12% hasta
32%. El corte econdmico para la compafiia se ha establecido en 14%.

1.5.2 Permeabilidad. La permeabilidad para las facies productivas del area tiene
un promedio de 1450 md y su rango varia desde 10 hasta 8000 md. El limite
econdmico es aproximadamente 10 md.

La saturacion de agua promedio de las formaciones productoras es de 30% pero

el rango varia desde 5% hasta 70%, dependiendo de la Zona.

1.5.3 Saturacion. La saturacion de aceite promedio es de 23% pero varia
igualmente de acuerdo al sector. Las curvas de presion capilar han sido derivadas
de medicion sobre corazones para cada ambiente de depositacion.

Las principales propiedades de las diferentes estructuras que conforman el bloque
Cravo Norte, guardan una relativa similitud, por lo que pueden practicamente ser

tratadas como similares para efectos précticos (ver tabla 3).

1.6 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Los analisis PVT realizados sobre las muestras de los fluidos del campo
demuestran que estos se encuentran a una presion superior a la presiéon de
saturacién (50 psi), razén por la cual no se espera gas libre durante la explotacién
del yacimiento sino de fases liquidas como petroleo y agua. Por esta razon el

yacimiento de Cafio Limon es clasificado como subsaturado.
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Adicionalmente a lo anterior, la relacién de gas en solucion (Rs) es inferior a 15
SCF/STB factor que contribuye a la baja compresibilidad del petréleo y a su vez a

un minimo aporte de energia de presiéon al yacimiento por expansion del petréleo.

La viscosidad del petroleo a condiciones iniciales del yacimiento (3200 psi, 200°
F), se encuentra entre un rango de valores desde 2.4 hasta 6.9 cp dependiendo de
la zona especifica de drenaje. La gravedad API, tiene valores que oscilan entre

26.9 y 32.4° a condiciones estandar de superficie (ver tabla 3).

Tabla 3. Propiedades del Yacimiento y del fluido

PROPIEDAD ESPECIFICA Valor
Gravedad API del crudo 29°API
Densidad del crudo 0.88 gr/cc
Profundidad Aproximada 7,600 pies
Area Productiva 9,070 acres
Presion Original del Yacimiento 3,213 pisa @ 7100 pies
Presién de Burbuja 50 psia
Relacién Gas-Petréleo (GOR) 8 SCF/STB
Relacion Agua-Aceite (WOR) 90%
Viscosidad del crudo 4 cP @ 207°F 3200 Psia
Factor Volumétrico @ 207°F Y 3200 Psia 1.05 BLS/STB

Fuente: Archivo Panagon, Occidental de Colombia, Inc.
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2. SISTEMA DE PRODUCCION DEL CAMPO

2.1 ESTADO ACTUAL DEL CAMPO

Con la aproximacion de la fecha de reversion del contrato de asociacion Cravo
Norte de los Llanos, prevista para finales de 2.007, Occidental de Colombia firma
con ECOPETROL la prérroga del contrato para continuar con la operacion del

campo hasta su abandono.

A partir de este hecho, se inicia una intensiva exploracion sismica en la zona, de
la cual se espera mejorar el modelo geoldgico existente, confirmando la ubicacién
de estructuras productoras existentes, y descubrir otras, que permitan aumentar el

recobro de crudo a través de su explotacion®.

2.2 PRODUCCION DEL CAMPO

Actualmente™, en la totalidad del &rea Cravo Norte existen 275 pozos productores;
de estos pozos 124 se encuentran en el area correspondiente a la estructura La
Yuca, 34 en el area de Cafio Limén, 38 en Matanegra, 8 en Redondo, 16 en Cafo

Verde, 49 en Cafio Yarumal y 6 en otras estructuras secundarias.

Los fluidos de produccion de Cafio Limén se componen de una mezcla de agua,

aceite, arena, y gas en pequefia proporcion debido al bajo GOR y a la baja presion

* La actividad sismica se llevo a cabo entre los meses de enero y febrero de 2.005, por la compafiia Grand Seismic.

** A la fecha de Marzo de 2.005.
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de burbuja existente; sin embargo, se extraen aproximadamente 1.000 barriles de
condensado, y el gas final es quemado en teas de baja presion debido a que no

puede ser comercializado por el bajo Poder Calorifico que finalmente presenta.

El sistema de Inyeccion de agua con que cuenta el campo, esta conformado por 7
pozos dentro de los que podemos mencionar LY*-16, MN™-10, MN-11, MN-16,

MN-31, MN-36, y MN-42, los cuales en alguna época fueron productores.

La produccion diaria de crudo del campo a la fecha, asciende a 97.020 BOPD,
para lo cual se deben producir 2°759.527 BFPD, debido a los altos cortes de agua
que se tienen, cuyo promedio alcanza el 96.48%. Este fluido es tratado y
almacenado en conjunto por las dos facilidades de produccion existentes PF-1 y
PF-2 "(Production Facilities), para luego ser bombeado hasta el punto de

embarque en el puerto de Covefas.

La produccion de 216 pozos va dirigida a PF-2, donde son tratados 2'160.653
BFPD y la produccion restante de 59 pozos va dirigida a PF-1, gracias a su ultima

ampliacion a comienzos de 2.004 (Figura 3).

* Abreviatura que hace referencia a pozos pertenecientes a la estructura La Yuca.
*x Abreviatura que hace referencia a pozos pertenecientes a la estructura Matanegra.

“* Significa “Production Facilities” o Facilidades de Produccion.

18



Figura 3. Fotografia aérea de las Facilidades de Produccién 2 (PF-2)

Fuente: Base de datos del Departamento de Produccion e Ingenieria.

En general, el proceso de produccion se inicia con el transporte de fluido
proveniente de los pozos hacia los tanques separadores llamados FWKO®, donde
se separa la mayoria del agua, el gas y la arena del aceite; el aceite pasa a
tanques de almacenamiento, de alli a la estacion de bombeo llamada PS-1%, y

posteriormente al oleoducto.

* Significa Free Water Knock-out o Tanques de agua libre.

** Significa “Pumping Station” o Estacién de Bombeo.
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Hasta el momento, la cifra reportada de reservas probadas asciende a 172.17
MMBO habiéndose recuperado hasta el momento un 55.1% de petroleo original.
Las expectativas de la compafiia son obtener una recuperacion total cercana al
64%.

2.3 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Ningun pozo en la actualidad fluye naturalmente; desde 1.986 se emplea en su
mayoria el sistema de levantamiento Bombeo Electrosumergible, debido a los
altos caudales que se manejan por efectos derivados de la actividad del acuifero.
Sin embargo en alguna época, se experimentd con el sistema de bombeo

hidraulico, sin resultados exitosos.

Hoy por hoy encontramos en el campo, 2 pozos que usan sistema de
levantamiento artificial PCP (Progressive Cavity Pump — Bombeo con Cavidades
Progresivas), 7 pozos que usan el sistema de levantamiento artificial ESPCP
(Electrical Submersible Progressive-Cavity Pump), debido al bajo caudal
aportante. EI restante de los pozos emplea el sistema de levantamiento ESP

(Electrical Submersible Pump—Bombeo Electro Sumergible).

El Sistema ESP, ha sido considera como un sistema muy eficiente, debido a los
buenos resultados obtenidos, a pesar del problema de arena que se maneja en
algunos pozos del campo; sus caracteristicas respecto a otros sistemas de

bombeo son:
* Maneja altos caudales de fluido, caracteristica de la mayoria de los pozos del

campo.

» Su mantenimiento es rapido.
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» Es un sistema que en caso de averia permite una pronta atencion a los pozos
caidos.
» Répida recuperacion de la inversion inicial de los equipos, ya que son equipos

costosos.

Este sistema basicamente se compone de dos equipos:

2.3.1 Equipo de Fondo: El equipo de fondo en su orden de instalacion desde
fondo, esta conformado por el Motor, Sello, y el Cable de Potencia. Dentro de sus

funciones tenemos:

» Motor: Se encarga de suministrar la potencia que requiere la bomba para lograr
girar. De acuerdo con la calidad de la corriente eléctrica y del voltaje maximo el

motor entregara el torque maximo para girar su eje.

El motor que se usa en el sistema ESP es de dos polos, trifasico, tipo jaula de

ardilla y de tipo induccién que usa el principio de la induccién magnética.

El motor contiene aceite dieléctrico en su interior para refrigerar y lubricar sus
componentes. Estos estan disefiados para resistir temperaturas hasta de 260°C.
Esta sellado para evitar que penetre el fluido de el pozo en su interior.
Principalmente el motor se compone de un estator y varios rotores:

El estator es la parte externa del motor que rodea los rotores sin hacer contacto

con ellos, este en su parte interior contiene unos devanados (Electro-Imanes) que

generan un campo magnético al ser excitados con corriente alterna.
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Los rotores son barras de cobre que forman una especie de jaula, donde se
induce una corriente y se genera el movimiento al interactuar con los campos
magnéticos de los devanados. Los rotores estan unidos por medio de laminas de

acero.

En el interior del estator estan los rotores acoplados a un eje. Se usan cojinetes

para separar los rotores del estator.
El funcionamiento del motor se puede explicar de la siguiente manera:

Los embobinados del estator son alimentados con corriente alterna, generando un
campo magnético que cambia de direccién con el tiempo.

El campo magnético corta al rotor generando un torque en éste, que hace que se
mueva, ya que todos los rotores estan montados en el mismo eje, la potencia de
salida del motor es la suma de la potencia entregada por cada rotor.

El motor debe ser disefiado para entregar la potencia necesaria que requiere todo
el conjunto de etapas de la bomba, de esta manera cada etapa de la bomba
requiere una potencia para ser accionada, mientras que cada rotor del motor

entrega una potencia.

Por ejemplo:
1 rotor genera 10 HP y una etapa necesita 2 HP, por lo tanto se requiere 1 rotor

para mover 5 etapas.

La velocidad en los motores de induccion depende de la frecuencia de la corriente

AC que lo alimenta, la cual se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

M 120x f
o np 1)
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Donde:
rpm: Velocidad del motor en revoluciones por minuto.
f: Frecuencia en Hertz.

np: Namero de polos del motor.

Como se menciono anteriormente los motores del sistema ESP son de dos polos.
Para variar la velocidad del motor se requiere variar la frecuencia de la corriente

AC y para ello se usan los variadores de velocidad (VSD).

Esta variacidon en la corriente AC permite un incremento en la frecuencia y

consecuentemente un aumento en las revoluciones por minuto.

» Sello: Se encarga de conectar el eje del motor con el eje de la bomba o del
separador de gas si este existe. Su funcién principal es la de contener el volumen
adicional de aceite dieléctrico del motor que se crea debido a la expansién térmica
a causa del aumento en la temperatura del aceite por el aumento de la carga de

trabajo del motor.

Adicional a la funcion descrita anteriormente el sello cumple las siguientes

funciones:

Iguala la presién del aceite dieléctrico del motor con la del fluido de pozo.

Aisla el fluido del pozo del aceite dieléctrico del motor.

Absorbe la fuerza de empuje causada por la bomba la cual podria causar dafios
en el motor.

Las principales partes del sello y sus funciones son:

- Bolsa Elastica: Permite que los fluidos del pozo hagan contacto con ella por la

cual se regula la presion del aceite dieléctrico del motor.
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- Sellos Mecanicos: Aislan el fluido de pozo con el aceite dieléctrico del motor.

- Camaras Laberinticas: Son cavidades que junto con los sellos mecanicos actlian

en caso que se rompa la bolsa elastica.

- Camaras de Empuje: Absorben las cargas axiales de la bomba que pueden

danar al motor.

» Bomba: Las bombas usadas en el sistema ESP son bombas centrifugas
multietapas. Una bomba centrifuga es un dispositivo que transfiere energia
mecanica a un fluido por la accién rotativa de un impulsor que gira dentro de una
cavidad o difusor. El conjunto impulsor - difusor se conoce como etapa de la

bomba.

El funcionamiento de un conjunto de etapas de una bomba electrosumergible
consiste en que a medida que el impulsor gira, todo el fluido que entra en él es
expulsado hacia afuera por accion de la fuerza centrifuga, debido a la forma de los
alabes del impulsor, el fluido es levantado hacia el difusor, quien a su vez lo

encamina al impulsor de la siguiente etapa.

Segun el tipo y disefio de cada bomba, cada etapa genera una presion
determinada. Se debe tener en cuenta que a mayor niumero de etapas se aumenta
la presién de descarga pero el caudal se mantiene constante, ya que el caudal
depende de la velocidad del motor.

» Cable de Potencia: Basicamente es un conductor de tres fases, se encarga de
transportar la corriente eléctrica desde el equipo de superficie hasta el motor, en el
equipo de fondo. La temperatura, el voltaje y la corriente del motor determinan el

tipo de cable a utilizarse. Los cables se clasifican segun:
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- Corriente y voltaje del motor.
- Temperatura y profundidad del pozo.

- Nivel de aislamiento eléctrico del cable.

El cable de potencia usado en Cafio Limdn tiene una resistencia de aislamiento
hasta de 5kV; todos tienen una armadura de acero galvanizado y una chaqueta
protectora, para que las condiciones en el pozo no afecten el conductor.

El conductor es un cable de cobre, que viene revestido de un polimero que sirve

de aislamiento pare este mismo.

2.3.2 Equipo de Superficie: Este sistema se compone de los Controladores de

motor, los Transformadores Reductores y Elevadores, y la Caja de Venteo

» Tableros de Control o Controladores de motor: Los tableros de control
cumplen la funcién de realizar el arranque controlado y protegido del motor,
también suministran la potencia eléctrica al motor de la bomba, segun los
parametros de operacion, estos se alimentan por el sistema eléctrico de Cafio

Limon.

En Cafio Limon se usan basicamente 3 tipos de tableros de control en los pozos,

estos son los siguientes:

- Arrancador Directo (Switchboard-SB): EIl arrancador directo o switchboard
(SB) previene al motor de cambios bruscos en la corriente. La potencia tanto a la
entrada como a la salida del SB tiene una frecuencia constante de 60 Hz, por lo
tanto el motor siempre gira a 3600 revoluciones por minuto. Al utilizar este tipo de
tablero de control los arranques del motor son bruscos, pudiendo generarsele

fallas al eje del motor por el golpe de ariete.
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- Arrancador Suave (Soft Starter - SS): Este tipo de tablero de control previene
al motor de cambios bruscos en la corriente y permite un arranque suave del
motor. Este arranque suave se logra variando la frecuencia de la corriente
progresivamente desde 0 Hz hasta 60 Hz; una vez encendido el motor este opera
a 60 Hz y 3600 rpm.

- Variador - VSC (Variable Speed Controller): Los variadores de frecuencia
(VSC) permiten que el motor que suministra la potencia requerida por la bomba

trabaje a diferentes velocidades, variando la frecuencia de la corriente AC.

Con el objetivo de evitar dafios al motor, el variador de frecuencia VSC varia el
voltaje con la frecuencia manteniendo la relacion Voltio/Hertz constante, de esta
manera el VSC permite lograr un amplio rango de caudales de acuerdo al tipo de

bomba.

Los VSC son los tableros de control mas confiables y con menos generacion de
armonicos (Corriente Parasita) en el sistema eléctrico lo cual da como resultado

un mejor aprovechamiento de la potencia del motor.

El VSC puede programarse para operar en dos modos diferentes los cuales son:
Modo de Frecuencia: Con esta opcion se programa para que la frecuencia
permanezca constante y la corriente varie de acuerdo al comportamiento del pozo,
esta opcion se utiliza cuando la carga nominal del motor no es del 100%.

Modo de Corriente: En este caso la corriente permanece constante y la frecuencia

varia para ajustar la carga del motor a la corriente maxima fijada, esta opcién se

utiliza cuando la carga nominal del motor se encuentra al 100%.
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» Transformador Reductor (SDT): Este transformador reductor como su nombre
lo indica reduce el voltaje proveniente de las lineas de distribucidén eléctrica de
13.8 KV 0 34.5 Kv a 480V y 380V que es la tension requerida por los tableros de

control.

» Transformador Elevador (SUT): Debido a que el voltaje requerido por el motor
es mayor que el voltaje a la salida del tablero de control, se requiere elevar el
voltaje entre 1000V y 3760V que es la tension requerida por el motor de fondo,

esta funcion la cumple el transformador elevador.

» Caja de Venteo: La caja de venteo cumple tres funciones principales:

Conectar los cables de energia provenientes del SUT con el cable de potencia
que va conectado al motor en fondo.

Ventila a la atmosfera los gases que puedan estar atrapados dentro del cable de

potencia.

Permite un rapido chequeo de los voltajes y corrientes para el diagnéstico de los

problemas que se puedan presentar en el equipo de fondo.?

2 CENTRILIFT — BAKER HUGES. Handbook for electrical submersible pumping systems. Sexta edicién. 2002. 233 p.
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Figura 4. Componentes basicos del sistema de Bombeo Electrosumergible

Fuente: Centrilift®.

2.4 SISTEMA DE TRANSPORTE DE CRUDO

La operacion del oleoducto es llevada a cabo por ECOPETROL, quien se encarga

del control del transporte del crudo, que es entregado por OCCIDENTAL a su

® Marca Registrada
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primera estacién de bombeo ubicada en el campo llamada PS-1%, para ser llevado

hasta el puerto de embarque en Covefas.

El sistema de Transporte del crudo proveniente del campo, se encuentra
conformado por 779 Kilometros de Oleoducto que recorren cinco estaciones de
bombeo, entre ellas, PS-1(Cafio Limén, Arauca), PS-12 (Banadia, Arauca), PS-2 (
Samoré, Boyacd), PS-3(Toledo, Boyaca) y PS-4(Ora, Norte de Santander), cada
una con instalaciones de recibimiento y lanzamiento del raspador; la red atraviesa
los departamentos de Arauca, Boyaca, Norte de Santander, Cesar, Magdalena,
Bolivar, Sucre y Cordoba, para llegar a su destino final en el terminal maritimo de

embarque en Coveiias.

Figura 5. Proceso de tanqueo de Buque Tanque en el puerto de Covefias

Fuente: Base de datos del Departamento de Produccidn e Ingenieria.

* Significa “Pumping Station” o Estacién de Bombeo.
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Durante el 2004 se transportaron por el Oleoducto Cafio Limon - Covefas

34'285.545 barriles de petréleo de los campos de la asociacién Cravo Norte?.

Esto equivale a un caudal de produccion promedio de 93.933 BOPD. Se
presentaron 18 incidentes en el oleoducto causados por atagues que ocasionaron
cierres parciales o totales del Campo, y generando derrames de 51.590 barriles de

crudo.

*Tomado de la Base de datos Operations Systems/Production Reporting, Occidental de Colombia, Inc.
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3. EVALUACION DE ZONAS PRODUCTORAS ABANDONADAS DE POZOS
DE LOS CAMPOS CARNO LIMON Y CANO VERDE QUE PRESENTAN CORTES
ACTUALES DE AGUA SUPERIORES AL 97 %

3.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO:

Efectuar una evaluacion técnica y econémica para apertura de zonas productoras
temporalmente abandonadas y/o aisladas de pozos pertenecientes a los campos
Carfo Limén y Cafio Verde, que presentan cortes de agua actuales superiores al
97%, aumentando el factor de recobro sobre todas las arenas.

3.2 ANTECEDENTES:

Con el descubrimiento y comercialidad del Campo Cafio Limon, se inicio el
proceso de explotaciébn a través de la perforacidon de pozos de desarrollo, la
construccion de las facilidades, y toda aquella infraestructura que fuera necesaria
para la extraccion y transporte del crudo.

A través del tiempo, muchas zonas productoras perforadas, fueron aisladas y/o
abandonadas debido a que su aporte de crudo era inferior al 10% de la produccién
del pozo, para lo cual debian producirse altos volimenes de fluido. Entonces se
decide abandonarlas, e incrementarse el draw down sobre las otras arenas de

menor corte de agua.
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Con el paso de los afios, la declinacion del campo se ha hecho evidente, vy
después de marcar un pico de 257.000 BOPD, hoy se tienen 97.000 BOPD",
gracias a la presencia del acuifero activo, al sistema de Inyeccién de agua en
algunos puntos del yacimiento, a la ampliacion de las facilidades de produccién
que permiten mas manejo de fluido, y a la intensa actividad exploratoria en la
zona, generada después de la firma de la prorroga del contrato de asociacion,

permitiendo que Occidental opere hasta el abandono.

En la actualidad, el campo cuenta con 275 pozos productores, y siete inyectores.
La produccién diaria de crudo del campo, asciende a 97.020 BOPD, para lo cual
se deben producir 2'759.527 BFPD, debido a los altos cortes de agua que se
tienen, los cuales alcanzan un promedio del 96.5%.

El objetivo que se pretende con este estudio, es determinar cuales zonas
productoras abandonadas de los pozos que pertenecen a los campos Cafo
Limé6n, y Cafio Verde, presentan condiciones tales que les permitan ser
habilitadas mecéanicamente, para asi ponerlas a producir de nuevo, aprovechando

el alto precio del barril de crudo que supera los 50 dolares.

El futuro del campo es colocar a producir los pozos a las mas altas tasas
acompanadas de altos cortes de agua. A la fecha, existen pozos como Cafo
Limén - 1 produciendo a tasas superiores a los 35.000 BFPD, con corte de agua

igual a 99%. De alli la importancia de este estudio.

* Ala fecha Mayo de 2.005
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4. CRITERIO DE SELECCION DE POZOS QUE PRESENTAN ALTOS CORTES
DE AGUA

Debido al riesgo econémico que implica cualquier tipo de actividad que se lleve a
cabo con el fin de aumentar la produccion de un pozo, los criterios para la
seleccidon de este estudio, han sido propuestos y desarrollados minuciosamente;
todo ha sido pensando en el posible aporte de crudo que estas zonas puedan
generar en la produccion de dicho pozo, permitiendo no solo la recuperacion
progresiva de la inversion que demande el trabajo de workover, sino también la

posterior obtencion de utilidades.

Como primer criterio de seleccion para este estudio, se optd por tomar como
punto de partida, un corte del 97% observable en la historia de los pozos a partir
del segundo semestre del 2.004, pensando en las caracteristicas de inundacion
gue presentan los pozos del campo y por encontrarse dentro del limite econémico

de explotacion planteado por la compafiia, fijado en 99.5%.

En segunda instancia, se opt6 por aquellos pozos que presentaran buen soporte
de presion, por lo cual se recurrid a los pozos pertenecientes a los campos Cafio
Limén, y Cafo Verde, los cuales reportan presiones de fondo fluyendo superiores
a los 2.500 psi, asociado al hecho de que son pozos que cuentan con buenos

indices de Productividad.

4.1 MEDIDOR DE FLUJO MASICO

Los medidores masicos son instrumentos de alta precision que miden propiedades

importantes de los fluidos como caudal, flujo masico, densidad, temperatura, y
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corte de agua en el caso nuestro. Son muy usados en la industria petroquimica, y

para el caso de Cafio Limon el tipo de medidor usado es el Micro Motion.

4.1.1 Medidor de Flujo Micro Motion. El principal fabricante de estos aparatos
en el mundo es Micro Motion® nombre por el cual también se le conoce a los

medidores mésicos dentro del campo de Cafio Limon.

Su funcionamiento se basa en aprovechar una aceleracion de los cuerpos en
movimiento llamada coriolis; por eso también se les conoce como CFM

(Medidores de flujo de coriolis).

Este equipo se ubica en Cafio Limon después de cabeza de pozo para determinar
la produccién y el corte de agua. Es un instrumento de medida, que utiliza como
unidad principal de medicién la masa, la cual por ser una magnitud fundamental no
deriva sus unidades de otras magnitudes, por lo tanto no varia con la presion y la

temperatura.

El medidor funciona aplicando la segunda ley de Newton: Fuerza es igual a masa
por aceleracion y es un caso similar a un sistema resorte. Mediante dicha ley se
determina la cantidad de masa fluyendo a través del sensor. El medidor consta
con las siguientes partes: el Sensor, la Unidad Procesadora de Sefales (RFT), y el
Computador de Aceite Negro (NOC):

» El Sensor: Es el instrumento que se encarga de la toma los datos; consiste de
un par de tubos de acero que se hacen vibrar por medio de bobinas
electromagnéticas las cuales envian sus correspondientes sefiales a procesadores

que las interceptan y las reportan en el tablero digital del NOC.

® Marca Registrada
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En Cano Limén, los sensores usados en los medidores masicos son los Micro

Motion Tipo D, de los cuales se distinguen dos tipos de sensores:

- Sensor DS: Usado para bajas tasas de flujo. Debido a que el grosor de los tubos

es menor, este sensor es menos resistente al desgaste por abrasion.

- Sensor DH: El grosor del tubo es mayor, por lo tanto se emplea en pozos con

altos caudales. Es mas resistente a la abrasion.

En Cafio Limon el sensor instalado en todos los pozos es el DS300S con
capacidad maxima de 25.000 libras por minuto de fluido no abrasivo y de 7.000
libras por minuto de fluido abrasivo, a una velocidad no mayor de 10 pies por

segundo.

» La Unidad Procesadora de Sefales: Es el “cerebro” o parte que procesa los
datos; basicamente es un microprocesador que se encarga de calcular la tasa de
flujo masico y la densidad del fluido, formando de esta manera en conjunto con el
sensor, un equipo medidor de flujo méasico y un sistema de monitoreo de la

densidad.

El circuito de entrada de la RFT mide las sefiales de velocidad de los dos
detectores en los tubos del sensor las cuales son digitalmente filtradas para

reducir el ruido e incrementar la resolucién de la medida.

La diferencia de tiempo entre las sefiales enviadas por las bobinas detectoras es
directamente proporcional al flujo masico. Este dato de entrada (lapso entre
sefales) es convertido a tasa de flujo masico usando el factor de calibracion de
flujo y la temperatura sensada por la RTD.
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» Computador de Aceite Neto: Finalmente, un periférico muestra los datos al
usuario en sitio y los envia a una sala de control, donde se lleva a cabo el

monitoreo de los pozos a través del sistema SCADA.

En esencia, el NOC es un microprocesador que utiliza el principio de coriollis para
obtener medidas en tiempo real, de corte de agua (BS&W), flujo volumétrico de
aceite neto (BOPD) y flujo neto de agua (BWPD).

El NOC recibe la sefal de flujo masico enviada desde la RTF, y una sefal del
periodo de vibracién enviada desde el sensor. Luego con las constantes de
calibracion, calcula la densidad de la emulsion. Con el valor de la densidad de la
emulsion y las densidades del agua y aceite, el NOC calcula el corte de agua, que
es reportado en la pantalla digital junto con los parametros anteriormente

mencionados. El corte de agua puede variar en un 0.29% de su valor real.

Figuras 6, 7. Fotografias del medidor de flujo masico Micro Motion instalado

en el pozo MN*-21

Fuente: Base de Datos del Departamento de Produccién e Ingenieria.

* Hace referencia al Campo Matanegra
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4.2 SELECCION DE POZOS DE LOS CAMPOS CANO LIMON Y CANO VERDE
QUE PRESENTAN CORTES DE AGUA SUPERIORES AL 97%

4.2.1 Campo Cafio Limén. La estructura productora Cafio Limén, fue la que dio
lugar al descubrimiento del campo en 1.983, mediante la perforacion del pozo
direccional Cafio Limon-01.

Este campo produce a través de 34 pozos, los cuales se encuentran influenciados
en gran proporcion por la actividad del acuifero. De estos, 26 corresponden a
pozos perforados verticalmente, y el resto a direccionales.

Su producciéon promedio diaria a la fecha, estd en 11.031 BOPD
aproximadamente, presentando presiones de fondo fluyendo entre 2.500 psi vy
2.800 psi.

Después de realizar un reconocimiento de este campo, se accedié a la base de
datos Operation Systems, en la cual se lleva registro de todas las operaciones
desarrolladas en el campo, distribuidas a través de archivos.

Alli se indag6é en el subarchivo Wells Being Monitored; este forma parte del
archivo Field Data Gathering System de la base de datos Operation System, en el
cual se registra el monitoreo diario de diferentes variables medidas a los pozos,
como la produccion de arena, el BS&W, Presion y Temperatura en Cabeza, al
igual que la tasa de fluido, junto con el nivel de sumergencia de las bombas

Electrosumergibles (FLAP).
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Esto permitié realizar un cuidadoso chequeo pozo a pozo del Campo Cafio
Limon, evaludandose monitoreos de eventos comprendidos entre el 1 de Agosto

hasta la fecha actual.

Los resultados arrojados permiten establecer, que de los 34 pozos que conforman
esta estructura, 16 presentan una historia de produccion empafiada por un BS&W

en aumento superior al 97%.
Esto permite, concluir que el 47.06% de estos pozos apuntan a ser plenos

candidatos, debido al alto corte reportado (ver figura de distribucién de BS&W de

pozos).

Figura 8. Distribucién BS&W de pozos del campo Cafio Limén®

ESTADISTICA DE BS&W DE POZOS DEL CAMPO CANO LIMON

47.06%

52.94%

I POZOS QUE PRESENTAN BS&W SUPERIOR AL 97%
[ 1 POZOS QUE PRESENTAN BS&W INFERIOR AL 97%

Fuente: Archivo Wells Being Monitored/ Field Data Gathering System/ Operations Systems.

La informacion detallada de la historia de produccion, se encuentra consignada en

la siguiente tabla, en la que se puede observar claramente, el marcado

® Generados por informacién tomada del archivo Wells Being Monitored/ Field Data Gathering System/ Operations
Systems
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comportamiento de alto BS&W que presentan los pozos seleccionados de este

campo, alcanzando en algunos casos el 99%:

Tabla 4. Historia de BS&W de pozos seleccionados del Campo Cafio Limén®

BS&W DE POZOS CANDIDATOS DEL CAMPO CANO LIMON (CL)

POZO 2.004 2.005 BS&W

AGOS SEP OCT NOV DIC EN FEB PROM
CL-01 98.80 98.90 | 98.80 99.00 | 99.00 | 98.90 | 99.00 98.94
CL-02 98.70 98.60 | 98.80 98.60 | 98.70 | 99.00 | 99.00 98.77
CL-04 98.40 98.70 | 99.00 99.00 | 98.80 | 99.00 | 98.40 98.76
CL-05 99.50 99.20 | 99.00 98.90 | 98.90 | 99.10 | 99.20 99.11
CL-09 98.40 98.50 | 98.30 98.70 | 99.10 | 99.00 | 98.80 98.69
CL-10 98.20 98.00 | 98.20 98.20 | 98.50 | 98.60 | 98.50 98.31
CL-11 98.50 98.60 | 98.40 98.60 | 98.30 | 98.20 | 98.00 98.37
CL-12 96.60 98.90 | 99.00 99.20 | 98.60 | 98.70 | 98.30 98.47
CL-14 98.70 98.80 | 98.90 98.90 | 98.90 | 99.00 | 99.00 98.89
CL-16 98.10 98.20 | 98.10 98.20 | 98.60 | 98.80 | 98.40 98.34
CL-17 98.50 99.00 | 98.90 99.00 | 98.90 | 99.20 | 99.00 98.93
CL-22 97.20 96.80 | 97.20 97.20 | 97.50 | 97.70 | 97.30 97.27
CL-24 96.00 96.20 | 96.30 97.50 | 98.20 | 98.10 | 98.00 97.19
CL-25 98.30 98.00 | 97.30 98.20 | 98.20 | 97.90 | 98.00 97.99
CL-26 98.00 98.50 | 98.30 98.10 | 98.60 | 99.10 | 99.00 98.51
CL-28 98.40 98.20 | 98.20 98.40 | 98.80 | 98.60 | 98.30 98.41

Fuente: Archivo Wells Being Monitored/ Field Data Gathering System/ Operations Systems.

4.2.2 Campo Cafo Verde. Este campo produce a través de 16 pozos, de los
cuales 13 corresponde a pozos perforados verticalmente y los 3 restantes
obedecen a pozos direccionales. Su produccién esta en 3.144 BOPD en

promedio.

Estos pozos, presentan las mas altas presiones de fondo fluyendo del campo, y
por efectos de encontrarse en una zona retirada del bloque Cravo Norte, en los

® Informacién tomada del archivo Wells Being Monitored/ Field Data Gathering System/ Operations Systems
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limites suroestes, se les ha instalado valvulas de seguridad, como sistema de
proteccion, debido a que pueden llegar a fluir naturalmente, en caso de que su

cabezal sea volado, evitando asi derrames de crudo que contamine el entorno.

Al ingresar al archivo Field Data Gathering System de la base de datos Operation
System, al igual que en el caso anterior se realizdé un detallado chequeo pozo a
pozo perteneciente al Campo Cafio Verde, dentro de los mismos pardmetros de
fechas usados en el Campo Cafio Limon. A diferencia del campo anterior, el
campo Cafno Verde presenta el 81.25% de los pozos con BS&W superior al 97%,
siendo el campo mas inundado en proporcion, presentando 13 posibles pozos

candidatos (ver figura 9).

Figura 9. Distribucién BS&W de pozos del campo Cafio Verde®

ESTADISTICA DE BS&W DE POZOS DEL CAMPO CANO VERDE

18.75%

81.25% e
POZ0OS QUE PRESENTAN BS&W SUPERIOR AL 97%

[ ] POZOS QUE PRESENTAN BS&W INFERIOR AL 97%

Fuente: Archivo Wells Being Monitored/ Field Data Gathering System/ Operations Systems.

® Generados por informacién tomada del archivo Wells Being Monitored/ Field Data Gathering System/ Operations
Systems
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La siguiente tabla permite mostrar, los pozos seleccionados que presentan un
BS&W superior al 97%:

Tabla 5. Historia de BS&W de pozos seleccionados del Campo Cafio Verde’

BS&W DE POZOS CANDIDATOS DEL CAMPO CANO VERDE (CV)

POZO 2.004 2.005 BS&W
AGOS SEP OCT NOV DIC EN FEB PROM
Cv-01 98.30 98.40 99.10 99.10 99.00 98.80 98.90 98.80
Cv-02 97.70 97.80 97.30 98.50 98.10 98.30 98.20 97.99
Cv-03 99.00 99.50 99.30 99.10 99.10 99.20 99.00 99.17
CV-06 98.60 98.80 98.50 98.70 98.60 99.10 99.40 98.70
Cv-07 98.40 98.80 98.60 98.60 98.80 99.00 99.30 98.79
Cv-09 99.20 99.30 98.90 99.00 98.60 98.80 99.00 98.97
Cv-10 98.20 98.40 98.30 98.30 98.60 98.20 98.20 98.31
Cv-11 97.60 97.50 97.30 98.00 98.00 98.20 98.10 97.81
Cv-12 97.30 97.30 97.20 97.30 98.00 98.10 98.10 97.61
Cv-15 96.60 96.70 96.90 97.97 98.20 98.10 98.00 97.50
CV-16 99.00 99.10 99.20 99.00 99.00 99.10 99.00 99.06
Cv-17 97.10 97.00 97.20 97.40 97.60 97.90 98.10 97.47
CV-El 98.40 98.20 98.00 98.10 98.50 98.30 98.00 98.21

Fuente: Archivo Wells Being Monitored/ Field Data Gathering System/ Operations Systems.

De la tabla anterior se observa como los pozos, CV-03 y CV-16, sobrepasan el
99% en BS&W, acercandose al limite econdémico, por lo que es evidente la
necesidad de una pronta accion encaminada a un trabajo de workover que cambie

las condiciones de produccion del pozo para evitar su cierre.

" Informacién tomada del archivo Wells Being Monitored/ Field Data Gathering System/ Operations Systems
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5. REVISION DE LOS ESTADOS MECANICOS DE POZOS
SELECCIONADOS POR ALTO BS&W

Uno de los elementos importantes para continuar con el desarrollo del estudio, es
seleccionar aquellos pozos que presenten en su estado mecanico zonas
abandonadas. Por ello es importante conocer, los sistemas de aislamiento mas

usados en el campo, y sus respectivas aplicaciones.

A continuacion se describen los componentes mas comunes empleados en las

operaciones de completamiento en el campo Cafio Limon.

5.1 CONDICION MECANICA DE POZOS EN EL CAMPO CANO LIMON

El estado mecéanico de los pozos, es una recopilacion de la historia mecanica del
pozo, donde se encuentran registradas todas las operaciones efectuadas al

mismo, desde el completamiento inicial, hasta el estado actual.

Alli encontramos el tipo de revestimiento usado, el completamiento inicial
efectuado que lo componen basicamente, la perforacion de zonas (cafieo), y la

instalacion del equipo de levantamiento artificial.
En la medida en que se realicen aperturas y/o abandono de zonas productoras,
mediante trabajos de Workover, y cambios de los equipos de subsuelo como

motor, sello y bomba, el estado mecéanico debe ser actualizado.

Los completamientos finales de los pozos del campo se efectdan a profundidades

gue van desde los 8000 pies hasta los 9000 pies, con sartas de casing de
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produccion de 9-5/8, aunque encontramos algunos pozos completados con
casing de 7”. Los intervalos de cafioneo oscilan entre los 7000 pies y 8000 pies, y
la densidad de cafioneo en promedio es de 12 tiros por pie, empleando cargas de
alta penetracion.

5.2 TUBERIA DE PRODUCCION

La tuberia de produccién va a permitir que el flujo de fluidos del pozo llegue desde

la profundidad de inmersion de la bomba hasta superficie.

El completamiento de produccion consiste de una sola sarta de tuberia que puede
ser de 3-1/2”, 4-1/2” y hasta de 5-1/2", dependiendo del caudal que se maneje en
funcion del célculo de la velocidad erosional colocada dentro del revestimiento de
9-5/8”. Todos los intervalos cafioneados se producen por la misma sarta de
produccion cuya profundidad va desde 2,000 hasta 7,000 pies dependiendo de
las presiones de fondo que se tengan.

5.3 EQUIPO AUXILIAR DE COMPLETAMIENTO

5.3.1 Herramienta Tipo Y. En Cafio Limon generalmente la sarta no se conecta
directamente a la bomba en fondo sino que para efectos practicos cuando se
tienen sistemas ESP”, se le instala en fondo antes de la conexién de la tuberia de
produccion con la bomba, una herramienta conocida como la “Y-TOOL”, que
permite la realizacion de pruebas de registros, tocadas de fondo, o recafioneos
bajando las herramientas por el Tubing sin necesidad de sacar la sarta de
produccion, ahorrando dinero y tiempo de operacion, disminuyendo con ello la

produccion diferida que se tenga mientras esté apagado el pozo.

* Significa Electrical Submersible Pump o Bomba Electrosumergible
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Es una herramienta liviana que ofrece una alta eficiencia hidraulica que puede
correrse en revestimiento de produccion de diametro externo superior a 9-5/8”,
53.5 libras por pie con motores electrosumergibles hasta la serie 562 Centrilift® y
puede instalarse con tuberia de produccion 3-1/2 o 4-1/2".

5.3.2 Tapo6n Ciego o Blanking Plug. La Y-TOOL, cuenta con un tapon conocido
como Blanking Plug que se encuentra ubicado en la parte inferior de la misma; su
funcion es impedir que el flujo descargado por la bomba, reingrese al pozo
recirculando a través de la misma. Por tanto, al ejecutar cualquier prueba al pozo,

este debe ser retirado para poder tener acceso al fondo del pozo (ver figura 10).

Estos tapones utilizan un sistema de alivio para evitar problemas de pegas que
puedan generarse por un diferencial de presion, reduciendo el riesgo de ruptura de

la unidad de cable Wire Line.

Figura 10. Blanking Plug y herramienta en Y

— BLANKING

a5
T,

Fuente: Base de Datos del Departamento de Produccion e Ingenieria.

® Marca Registrada
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5.3.3 Valvulas de Seguridad. Algunos pozos del Campo presentan en su estado
mecanico, Valvulas de Seguridad. Su instalacion tiene como destino aquellos
pozos que muestran altas presiones de fondo, por lo que pueden llegar a poner
fluido en superficie naturalmente. La instalacion de estas valvulas genera pérdidas
de presién en fondo, pero se hacen obligatorias en términos del factor seguridad

por ataques terroristas.

Este es el caso de los pozos de la estructura Cafo Verde, los cuales presentan
como sistema de proteccidon Valvulas de Seguridad en su estado mecénico.
Estas Valvulas se ubican a profundidades entre los 200 y 280 pies a partir del

Tubing Hanger.

Estan disefiadas para estar normalmente cerradas al flujo; cuentan con un sistema
de presién que funciona a base de Nitrégeno, que les permite estar abiertas al
flujo de fondo. Pueden abrirse o cerrarse desde superficie a través del tablero de
control OTIS, a través del cual se varia la presion de operacion que por seguridad

se ha fijado en 3.500 psi.

Actualmente solo 18 pozos cuentan con vélvulas de seguridad. Estos equipos de
superficie requieren de un chequeo y mantenimiento permanente, para evitar
fugas en las lineas de control que conlleven a una posterior parada del pozo. Dado
al bajo porcentaje de pozos con este sistema, resulta engorroso el asignar
personal exclusivo a esta labor, por lo que Occidental a mediados de este primer
semestre del 2.005 comenzé pruebas con un nuevo sistema de control de dichas

valvulas desarrollado en el mismo Campo.
5.3.4 Empaques. Los empaques se utilizan para segregar fluidos y presiones en

el espacio anular entre la tuberia y el revestimiento, o sélo en el revestimiento

cuando no hay tuberia para abandono en fondo.
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5.3.4.1 Tipos de Empagques usados en Cafio Limén. En cafio limon se
emplean dos tipos de Empaques para aislar formaciones productoras, el Bridge

Plug” y el Scab Liner™.

» Empaque tipo Bridge Plug: Esta herramienta actualmente se utiliza en Cafio
Limon como retenedor de cemento en cementaciones remediales 6 squeezes;
también se encuentra instalado como tapon puente. EI méas utilizado es el tipo EZ
Drill SV Squeeze Packer producido por la compafiia Halliburton Services®.

Es un sistema que nos permite sellar el fondo del pozo y/o aislar las zonas a
producir de las ya producidas o no deseadas, controlando asi la produccion de
fluidos del pozo. Su propdsito, es abandonar zonas problema; debe ser disefiado
de tal forma que permita soportar altas presiones tanto de la columna hidrostatica
como la que generen las formaciones aisladas, sin llegar a desplazarse (ver figura
11).

Caracteristicas del empaque:

- Puede ser sentado en hueco abierto o en hueco revestido, recuperable y no
recuperable. En ambos casos pueden ser bajados con sarta bien sea de
produccion o de perforacién aplicando presiéon en superficie con fluido a través de
hidrostatica, o0 mediante la descarga del peso de la sarta, permitiendo su

expansion hasta sentarlo.

- Pueden emplearse tanto en pozos verticales, como en pozos horizontales.

- Posee una valvula igualadora de presiones para el control del movimiento del

fluido dentro del pozo.

* Conocido también como Tap6n Puente
** Se le llama también empaques dobles de completamiento
® Marca Registrada
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- EI movimiento del fluido o la presion a través de la valvula no afecta su posicion.

- No hay problemas de cementacion de la valvula.

- Opera por simple manipulacion de la tuberia, la valvula puede deslizarse hasta

sellar el empaqgue en contra del movimiento del fluido en ambas direcciones.

- Rapida corrida, sentada y sello extraefectivo alin en elevadas temperaturas y

presiones.

Aplicaciones: Dentro de sus aplicaciones encontramos las siguientes:

- Arenas de baja presion, que generen crossflow: El crossflow o flujo cruzado, es
el flujo desde una zona productora hacia otra. Se presenta cuando se tiene en
fondo una zona de baja presion, que permite que zonas de altas presiones viajen

hacia ella, presentdndose un contra flujo a través de la formacién subpresionada.

- Zonas productoras de gas, o con influjos de gran corte de agua, como en el

caso de Cafno Limén, debido a la actividad del acuifero.

- Zonas que presenten fracturas que se deseen aislar.

- Porque se presente algun problema operacional en fondo, que exija su

instalacion.
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Figura 11. Empaque tipo Bridge Plug retirado del pozo MN-10*

Fuente: Base de Datos del Departamento de Produccion e Ingenieria.

» Empaque tipo Scab Liner: Este empaque es usado con poca frecuencia en el
campo. A diferencia del Bridge Plug, el Scab Liner es usado para aislar zonas
productoras superiores no deseadas (depletadas, ya sea de baja presion o que
presenten un influjo de agua), para asi continuar produciendo de zonas inferiores,
algo que operativamente no se puede llevar a cabo con el sistema descrito
anteriormente. También se les usa para cubrir secciones dafiadas de

revestimiento.

Caracteristicas del empaque:

- Se compone basicamente de una seccidn corta de liner con un empaque en el

fondo y otro en el tope. El empaque se baja en conjunto; en el fondo se usa un

* Hace referencia al pozo Matanegra-10, recientemente convertido a pozo inyector de agua.
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empaque mecanico tipo LH (Liner Hanger Packer) que soporta el peso del liner

(ver figura 13).

- Este empaque se sienta rotando la sarta a la izquierda, tantas vueltas segun la
longitud de la tuberia segun el efecto de elongacion de la misma y luego

aplicandole el peso correspondiente.

- El tope consiste de un empaque mecénico tipo L (Liner Packer) que se sienta
simplemente al aplicar peso sobre él, expandiéndose durante el asentamiento
ajustandose al contorno de la pared del casing encapsulando de manera segura
los cauchos, protegiéndolos de la extrusién aln cuando estén sometidos a altas
temperaturas y presiones; el resultado final es un excelente sello casing-empaque

(ver figura 12).

- Esta diseflado para ser completamente recuperable. Los elementos de sello
(cauchos) se energizan contra la pared del revestimiento. En casos de condiciones

no favorables, es una solucidon econdmica.

- En caso que se desee recuperar el Scab Liner es necesario desgastar
completamente los cauchos de los empaques con el movimiento, para poder sacar
libremente la sarta de trabajo. Por tanto, el diametro interno del Scab Liner es

inferior al obtenido cuando se realiza se recupera.
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Figura 12. Seccion Superior del Empaque Scab Liner, sentado en el pozo
MN*-10

Fuente: Base de Datos del Departamento de Produccién e Ingenieria.

Figura 13. Seccion Inferior del Empaque Scab Liner, sentado en el pozo
MN-10

Fuente: Base de Datos del Departamento de Produccion e Ingenieria.

En la siguiente hoja se muestra el estado mecénico tipico de un pozo del Campo
Cafio Limén donde podemos visualizar algunos de los elementos anteriormente

descritos:

*MN Hace referencia al Campo Matanegra.
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Figura 14. Estado Mecanico tipico de un Pozo en el campo Cafio Limén.

El evacion de la mesa rotaria = 490’

21.4' TUBING HANGER
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Y

N
I

3500’ Tope de Cemento

BLANKING PLUG
-TOOL

EQUIPO ELECTROSUMERGIBLE

INTAKE DE LA BOMBA

POTHEAD
MOTOR DE FONDO

TAPON DE FONDO
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- de Colombia, Inc.
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3 8242' EMPAQUE BRIDGE PLUG [ABRIL 15, 1987]
B| soar-gosw
S| 8300 -8301
8314' TOPE DE ARENA [OCT-14, 1986]
8318 BRIDGE PLUG [MAR-14, 1986]
L 8328 - 8332
8341’ - 8346’
] 8358.5' TOPE DE ARENA [SEP -15, 1985]
33 8360' EMPAQUE BRIDGE PLUG [ABRIL-15, 1985]
L 8366 -8370 8660 EMPAQUE BRIDGE PLUG [ABRIL-15, 1985]
g [ 8675 - 8676'
Q| ses7 -s691
g L 8725 -8726°
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8967 FLOAT COLLAR
9010' CASING SHOE 9-5/8"
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> CARIO VERDE 1
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Fuente: Archivo de Estados Mecéanicos, Occidental de Colombia, Inc.
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5.4 REVISION DE ESTADOS MECANICOS DE LOS POZOS DE LOS CAMPOS
CANO VERDE Y CANO LIMON

Revisando la base de datos de los estados mecanicos, se pudo determinar, que
de los 29 pozos candidatos para el estudio que presentan altos cortes de agua,
so6lo 12 de ellos cuentan con zonas abandonadas.

En el Campo Cafio Limén, encontramos 8 de estos pozos. La siguiente tabla

permite mostrar la condicion mecanica de dichos pozos:

Tabla 6. Descripcion zonas productoras abandonadas de pozos del Campo

Cafio Limodn

26 No. FECHADE | INTERVALOS ARENA TIPO DE
EMPAQUES | WORKOVER AISLADOS ASILADA EMPAQUE
cLo1 ) JUL-20/83 8694.5-8695.5 LCRM-4A | BRIDGE PLUG
JUL-20/83 9031'-9032' K-2A BRIDGE PLUG
7658-7660 LCRM-4A
CL04 ) MAR-23/94 7664-7667 LCRM-4A | BRIDGE PLUG
7671-7678 LCRM-4A
OCT-2/90 7688-7694 LCRM-4A | BRIDGE PLUG
MAY-17/99 7648-7650 LCRM-2A 1 5 R IDGE PLUG
7654'-7668' LCRM-2A
ENE-2/96 ;ggg-_;gg- tgimig; SCAB LINER
CL-05 4 7679'-7682' LCRM-2B
OCT-15/93 i i BRIDGE PLUG
7684'-7688' LCRM-2B
ENE-24/92 76917722 LCRM-2B3A | 5o 5GE PLUG
7724'-7729' LCRM-3A
OCT-20/90 7710-7716' LCRM-2B | BRIDGE PLUG
CL-9 2 ' ' R
JUN-25/90 7227732 LCRM-2B | o IDGE PLUG
7737-7745' LCRM-3A
FEB-19/97 7630'-7635' LCRM-1C1 | BRIDGE PLUG
JUN-13/93 [714-7716 LCRM-2B | & o IDGE PLUG
CL-10 3 7723-7728' LCRM-2B
AGO-27/92 77347740 LCRM-2A | 5 R IDGE PLUG
7743-7746' LCRM-3A

Fuente: Archivo de Estados Mecanicos y Operaciones a pozos.
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Tabla 7. Continuacién de la descripcion zonas productoras abandonadas de

pozos del Campo Cafio Limén

o5 No. FECHA DE | INTERVALOS ARENA TIPO DE
EMPAQUES | WORKOVER | AISLADOS ASILADA EMPAQUE
CL-11 1 ABR-2/95 7752'-7758' LCRM-4B | BRIDGE PLUG
SEP-10/97 7528'-7540' LCRM-1B | BRIDGE PLUG
CL12 3 ENE-31/96 7548'-7553' LCRM-1B | BRIDGE PLUG
ENE-31/96 76087611 LCRM-2A 1 b IDGE PLUG
7614'-7620' LCRM-2A
CL-17 1 AGO-1/00 7597'-7603' | LCRM-1C1 | BRIDGE PLUG

Fuente: Archivo de Estados Mecanicos y Operaciones a pozos.

En la estructura Cafio Verde, encontramos 4 posibles candidatos por alto BS&W
con zonas abandonadas. La condicion mecanica de dichos pozos es mostrada en

la siguiente tabla:

Tabla 8. Descripcién zonas productoras abandonadas de pozos del Campo

Cafo Verde
sG0 No. FECHADE | INTERVALOS | ARENA TIPO DE
EMPAQUES | WORKOVER | AISLADOS ASILADA EMPAQUE
ABR-15/85 | 8228'-8232' C-5A BRIDGE PLUG
ABR-15/85 | 8247'-8251' C-5A BRIDGE PLUG
Cv-01 5 ABR-14/85 | 8341-8346' | LCRM-1A | BRIDGE PLUG
ABR-15/85 | 8366-8370' | LCRM-1B | BRIDGE PLUG
ABR-15/85 | 8687'-8691' K-1B BRIDGE PLUG
FEB-14/99 | 8137-8146' | LCRM-1A | BRIDGE PLUG
oV-02 3 JUL-22/97 8156'-8164' | LCRM-1B | BRIDGE PLUG
ocT-17/92 | BL738L77 | LCRMAB b beE pLUG
8186'-8195' | LCRM-1C1
8246'-8256' | LCRM-3A
CV-03 1 JUN-17/98 | 8272-8282' | LCRM-3B | BRIDGE PLUG
8290'-8300' | LCRM-3B
CV-06 1 OCT-31/02 | 8434'-8445' LCRM-2B | BRIDGE PLUG

Fuente: Archivo de Estados Mecanicos y Operaciones a pozos.
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A partir de pruebas DST", se establecié que pozos como Cafio Limén-01 y Cafio
Verde-01, presentaban en sus intervalos productores influjos 100% de agua, lo
gue genero que antes de producir se aislaran mediante una cementacién remedial.
Por esta razén para nuestro estudio no se tendran en cuenta, ya que nunca fueron

productores.

De igual forma pozos como CL-10 y CL-12, tampoco se tendran en cuenta, debido
a que presentan un indice de Productividad muy bajo, lo que hace insuficiente su
aporte de fluido; por otro lado, CL-10 fue recientemente llevado a Well Service,
instalandoles un nuevo equipo de fondo a través del cual se pas6é de un sistema
Electrosumergible a un sistema ESPCP”, lo que le resta posibilidades para este

estudio por presentar una reciente inversion.

* Significa Drill Stem Test, es una prueba de presion que se realiza para determinar la productividad de un pozo.

* Significa Electrical Submersible-Progressive Cavity Pump
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6. ANALISIS DE DATOS HISTORICOS DE PRODUCCION ANTES Y
DESPUES DE ABANDONO DE ZONAS PRODUCTORAS DE POZOS
CANDIDATOS

Una forma practica que nos permite visualizar comportamientos, es la
construccion de graficas para caudales de produccion, y cortes de agua,
posteriores a cambios en el estado mecanico de los pozos. Alli ademas de evaluar

el efecto del cambio, podemos llegar a cuantificar su magnitud.

Al aislar zonas productoras, es posible que las arenas abandonadas fuesen las
de mas influjo de agua al pozo, causa mas inmediata que pudo haber originado
su cierre. Sin embargo, existen zonas que se cerraban sencillamente porque
producian a una gran tasa, con alto corte de agua, suceso que exigia a las
facilidades de produccion las cuales técnicamente se quedaban cortas con el
manejo de tanto fluido, por lo cual por manejar mas agua se le iba a restar

capacidad de manejo de mas crudo.

Por estas razones se optd por realizar curvas de produccion para cada pozo
donde se reflejara el comportamiento de la tasa de flujo de fluidos, la tasa de flujo
de crudo, el BS&W, y la frecuencia de trabajo del equipo de levantamiento
artificial, antes y después del abandono de zonas, para estudiar de alguna manera

el éxito de la operacion.
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6.1 COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE PRODUCCION PARA LOS
POZOS QUE PERTENECEN AL CAMPO CANO LIMON

A partir de las fechas de los eventos encontradas en el archivo de estados
mecanicos de los pozos, se ingresa a la Base de datos de Produccion (Production
Reporting) del Operations Systems. Alli se lleva el registro historico de produccion

de todos los pozos existentes en el campo.

6.1.1 Comportamiento del Pozo Cafio Limén-04: En la figura 15 se visualiza un
aumento drastico en la tasa de produccion de crudo de 2.000 BOPD a casi 7.000
BOPD; se registra una considerable disminucion del 45% en su BS&W, con una
tasa de produccion de fluido similar a la anterior, debido al incremento en el draw

down sobre las otras arenas de mas bajo corte de agua.

Figura 15. Comportamiento del pozo CL-04 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 2 de octubre de 1.990

POZO CL-04 BRIDGE PLUG OCT-02-90

32000 I

! MOMENTO DEL
ABANDONO

28000 [— v I

24000

20000

16000

Bb/dia

12000

8000

4000

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126 133
t(dias)
—— FLUIDO —— CRUDO —— BS&W —— FRECUENCIA

Fuente: Generada a partir de informacion tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente
a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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Cafio Limo6n-04 histéricamente no ha sido un pozo arenero; desde su
completamiento inicial el 28 de enero de 1.990, se decidid instalarle una bomba
de subsuelo K-15000 AR, debido a su alto aporte de fluido y a su baja presion de

yacimiento.

La siguiente grafica corresponde al segundo abandono. Se visualiza un acentuado
aumento en la tasa de producciéon de crudo, acompafiada de una disminucién en
el BS&W, y en la produccion de fluido. Esto permiti6, manejar menos fluido y
producir mas crudo, haciendo exitosa la operacion. Posiblemente que se cerro una
zona de agua, y se aumento el draw down sobre las arenas de mejor corte de

agua.

Figura 16. Comportamiento del pozo CL-04 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 23 de marzo de 1.994

POZO CL-04 BRIDGE PLUG MARZO 23/94
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40

30
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Fuente: Generada a partir de informacién tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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6.1.2 Comportamiento del Pozo Cafio Limén-05: Este pozo fue completado el
28 de noviembre de 1.985. En su historia operacional encontramos dos
abandonos; la curva de produccion para el primero muestra un aumento en la
produccion de crudo, acompafiado de una disminucién de 7% en el valor del
BS&W. Sin embargo la produccion de fluido es un poco intermitente pero fluctia
en un mismo rango mostrando una tasa similar a la presentada antes del

workover.

Figura 17. Comportamiento del pozo CL-04 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 2 de octubre de 1.990

POZO CL-05 BRIDGE PLUG ENERO 24/92
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Fuente: Generada a partir de informacién tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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El segundo abandono, muestra un aumento en la produccion de crudo de mas
del 50%, acompafiado de una buena disminucion en el BS&W del pozo, de lo cual

se puede inferir que la operacion fue exitosa.

Figura 18. Comportamiento del pozo CL-05 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 15 de octubre de 1.993

POZO CL-05 BRIDGE PLUG OCTUBRE 15/93
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Fuente: Generada a partir de informacion tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

Cafo Limén-05 no es un pozo calificado como arenero. Al momento de la
operacion contaba con una bomba K-15000, disefio confirmado después del

workover.

* Significa Reportes de Produccion.
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El tercer workover corresponde a un aislamiento a través de un Scab Liner; la
curva muestra un pequefio decremento en la tasa de produccién de fluido, seguido
de una produccion de crudo similar a la presentada en su historia. El BS&W
presenta una disminucién del 1%, con equipo de fondo operando a una misma

frecuencia (figura 19). Al parecer se cerré una zona de pequeiio influjo de agua.

Figura 19. Comportamiento del pozo CL-05 antes y después de sentado el

Scab Liner para abandono de zonas superiores el 2 de enero de 1.996

POZO CL-05 SCAB LINER ENERO 2/96
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Fuente: Generada a partir de informacién tomada del Archivo Production Reporting® perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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Finalmente, encontramos un abandono mediante un empaque tipo Bridge Plug. Su
curva de comportamiento, describe una disminucion aproximada de 3,000 BFPD,
gue puede estar relacionada con el decremento registrado en la frecuencia de
operacion del equipo de fondo. La tasa de crudo y el BS&W son similares a los

mostrados en su historia de produccion.

Esto permite inferir que se muy posiblemente se abandonaron zonas con igual

corte de agua a las que quedaron en produccién.

Figura 20. Comportamiento del pozo CL-05 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 17 de mayo de 1.999

POZO CL-05 BRIDGE PLUG MAYO 17/99
24000 — i i i i 100
21000 |-~ — - LN . Ya : : : o2
18000 |— - - — —— MOMENTO DEL il = o.gihi i |84
ABANDONO ! ! ! !
15000 |- - — - — - S————— | S R A O P .
| | | | |
8 | | | | |
212000 | —--—--—--— - — - — - — - — ] —_—tt f-—-F—-468%
m | | | | |
900 | —--—--— - — ] - — - 160
\ | | | L
6000 |- — N T S —— s
| | | | |
300 —--—-—--"—-"-"—--"—-"-—--— -+ e e 44
0 — R e | s | 36
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 8 9 104 112
t(dias)
——FLUDO ——CRUDO ——FRECUENCIA  ——BS&W

Fuente: Generada a partir de informacion tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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6.1.3 Comportamiento del Pozo Cafio Limén-09: Este pozo fue completado el
25 de agosto de 1.988. El primer workover parece haber sido exitoso; este pozo
muestra después de la operacién, una tasa de produccion de fluido similar a la
registrada en la historia de produccién, con un aumento en la produccion de crudo
y una disminucion en su BS&W. Todo corresponde a un aumento en el draw

down de las zonas de mas bajo corte de agua.

Figura 21. Comportamiento del pozo CL-09 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 25 de junio de 1.990

POZO CL-09 BRIDGE PLUG JUNIO 25/90
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Fuente: Generada a partir de informacién tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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Con el segundo empaque, se observa un trabajo igualmente exitoso; la produccién
de crudo aumenta muy considerablemente desde los 2.200 BOPD a 7.000 BOPD,
con una disminucién en el BS&W desde el 86% hasta el 52% aproximadamente.
Por lo visto se aislaron intervalos con alto influjo de agua, y se aumento el draw

down sobre las otras arenas.

Figura 22. Comportamiento del pozo CL-09 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 20 de octubre de 1.990

POZO CL-09 BRIDGE PLUG OCTUBRE 20/90
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Fuente: Generada a partir de informacién tomada del Archivo Production Reporting® perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

Carfio Limén -09 es un pozo que no muestra arena en su historia de produccion.

* Significa Reportes de Produccion.
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6.1.4 Comportamiento del Pozo Cafio Limén-11: El histérico de produccién para
este pozo muestra que los resultados después del primer aislamiento, son
positivos: la tasa de crudo se increment6 en 1,500 BOPD, con una notoria
disminucién en su BS&W desde su valor inicial de 96% hasta 73%. Esto permite
mostrar acierto en el cierre de zonas con gran influjo de agua, aumentandose el

draw down sobre los intervalos con corte de agua mas bajo.

Figura 23. Comportamiento del pozo CL-11 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 2 de abril de 1.995

POZO CL-11 BRIDGE PLUG ABRIL 2/95
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Fuente: Generada a partir de informacién tomada del Archivo Production Reporting® perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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6.1.5 Comportamiento del Pozo Cafio Limén - 17: Después del abandono de los
intervalos, la produccién de crudo muestra una disminucion, mientras el BS&W se
mantuvo relativamente constante de acuerdo con su historia de produccién
registrando tendencia al incremento. Este pozo debe revisarse con mas
detenimiento en los registros de produccion PLT (Production Loggin Test), para

conocer bajo que condicién se aislo dicha zona.

Figura 24. Comportamiento del pozo CL-17 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 1 de agosto de 2000

POZO CL-17 BRIDGE PLUG AGOSTO 1/00
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Fuente: Generada a partir de informacion tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

Cafo Limén-17, no presenta arena en su monitoreo historico; después de la

operacion continu6 con el mismo disefio de equipo de subsuelo (KC-20000).

* Significa Reportes de Produccion.
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6.1.6 Comportamiento del Pozo Cafio Verde-02: Como se observa, después del
primer evento de abandono, mostré un aumento de 600 barriles aproximadamente
en la produccién de crudo lo cual indica que se aumento el draw down sobre las
otras arenas; la tasa de produccion de fluido disminuye en casi 2,000 BFPD,
infiriéndose, que la zona aislada presentaba alto corte de agua por cuanto el corte
disminuyo posteriormente al workover.

Este pozo fue completado el 11 de agosto de 1.990. Para la fecha del workover, el
pozo contaba con una bomba K-15000, disefio que se mantuvo después del

trabajo.

Figura 25. Comportamiento del pozo CV-02 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 17 de octubre de 1.992

POZO CV-02 BRIDGE PLUG OCTUBRE 17/92
24000 | T T T 1 | | T2
22000 | | | | | | | | | | 90
| | | | | | | | | |
18000 |- -+ - - — - S ) 80
| | | | | | |
16000 F——T—N’—W&—*—W—M—M 75
« 14000 ! ! ! ! ! ! | 70
S 12000 |—--4---—-- e e e e MOMENTO DEL 65 £
@ 10000 e T ——— ABANDONO [ J Lt
e oo
6000 1 1 1 1
a00 L B O B
2000 | T ——— e
0 \ \ \ \
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
t(dias)
—— FLUIDO —— CRUDO —— FRECUENCIA —— BS&W

Fuente: Generada a partir de informacion tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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Posteriormente, con su segundo workover, la disminucién en la produccién de
fluido y en su corte de agua es evidente. La produccién de crudo aumenta en 400

barriles aproximadamente.

Figura 26. Comportamiento del pozo CV-02 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 22 de julio de 1.997

POZO CV-02 BRIDGE PLUG JULIO 22/97

20000 100
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gloooo - R — - ABANDONO S -1 sH
® 8000
6000
4000
2000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
t(dias)
—— FLUIDO —— CRUDO —— FRECUENCIA —— BS&W

Fuente: Generada a partir de informacion tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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Finalmente, Cafio Verde-02 en su tercer abandono presenta una respuesta
inmediata a la operacion efectuada: después de venir produciendo a una tasa de
18,000 BFPD, pasa a producir a una tasa de 8,000 BFPD. La produccion de crudo

aumenta en casi 800 barriles.

Figura 27. Comportamiento del pozo CV-02 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 14 de febrero de 1.999

POZO CV-02 BRIDGE PLUG FEBRERO 14/99
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Fuente: Generada a partir de informacién tomada del Archivo Production Reporting® perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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6.1.7 Comportamiento del Pozo Cafio Verde-03: Este pozo fue completado el

22 de marzo de 1.994. La tasa de produccién de crudo muestra disminucion,

mientras el corte de agua reflela un pequefio incremento. Los intervalos

abandonados aportaban aproximadamente el 50% de la produccion del pozo.

Figura 28. Comportamiento del pozo CV-03 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 17 de junio de 1.998

POZO CV-03 BRIDGE PLUG JUNIO 17/98
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Fuente: Generada a partir de informacién tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

* Significa Reportes de Produccion.
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6.1.8 Comportamiento del Pozo Cafio Verde-06: Este pozo fue completado el 18
de septiembre de 1.998. Al parecer se decide incrementarse el draw down sobre
las arenas otras arenas al instalarse un equipo de fondo con mas manejo de
fluido. Este pozo venia produciendo a una tasa de 50 BOPD; después de la
operacion comenzé a aumentar la tasa de produccion de crudo, hasta llegar

después de 90 dias a los 200 BOPD, disminuyendo el corte que traia.

Figura 29. Comportamiento del pozo CV-06 antes y después de sentado el

Bridge Plug para abandono de zonas el 31 de octubre de 2.002

POZO CV-06 BRIDGE PLUG OCTUBRE 31/02
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Fuente: Generada a partir de informacion tomada del Archivo Production Reporting” perteneciente

a la Base de Datos Operations Systems.

Carfio Verde-06 es un pozo que no presenta historia de produccién de arena; antes
del workover, contaba con un tipo de bomba de subsuelo GC-6100 AR, disefio que
fue modificado al instalarsele un equipo GC-8100 AR que permite manejar hasta
10.300 BFPD.

* Significa Reportes de Produccion.
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7. GENERALIDADES DE LOS REGISTROS DE PRODUCCION

Los registros de produccion tienen por objeto identificar y evaluar la naturaleza del

flujo de fluidos durante la etapa productiva del pozo.

Los registros de produccién corresponden a pruebas que se corren para evaluar
las condiciones en fondo y determinar caracteristicas particulares de cada
intervalo productor, conociendo su aporte a la tasa de produccion del pozo, la
interaccion entre dichos intervalos (Efecto Crossflow), su respectivo corte de agua,
presion, temperatura, y un posible dafio en la cara de la formacion.

7.1  DEFINICION DE CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA
PRODUCTIVIDAD DE UN POZO

7.1.1 indice de Productividad: El indice de Productividad es un indicador de la
capacidad o habilidad para producir fluido de un yacimiento a través de un pozo.
Se expresa como la relacion entre el caudal producido y la caida de presion que

se produzca en el reservorio.
En el caso de Cafio Limén la presién dinamica de fondo de pozo (Pwf) es superior
a la presiéon del punto de burbuja determinada en 50 psi, por lo que podemos

considerar al fluido como monofésico, y la curva que representa al indice de

productividad estara dada por una linea recta segun la siguiente ecuacion:

p- 9 _ )
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Donde,

IP = indice de productividad, BOPD/psi

Q = Caudal de fluido producido, BOPD

Pr = Presion estatica promedio del yacimiento, psi

Pwt = Presion dinamica del yacimiento @ Q producida, psi

Debido a la presencia del acuifero, la produccion de fluidos de los pozos del
campo, cada vez es mas creciente por la accion del frente de agua que irrumpe

poco a poco en los mismos disminuyendo con ello la produccién de crudo.

Por este hecho, la base de datos de Ingenieria de Produccion y Yacimientos
maneja el mismo concepto de dos diferentes formas: un indice de Productividad
Base (BOPD/psi) y un indice de Productividad General (BFPD/psi), que es
actualizado periddicamente de acuerdo al incremento en el corte de agua del
pozo. Para ello se ha desarrollado una correlacion en funcion del corte de agua
que determina para corte de agua un factor de correccion del IPs. Este es el que
se usa para el disefio del equipo de levantamiento Electrosumergible, ya que
corresponde a la verdadera capacidad de aporte de fluidos del pozo.

7.1.2 Determinacién del indice de Productividad

El indice de Productividad puede ser determinado a partir de diferentes pruebas.

Dentro de las méas usadas en Cafio Limon podemos mencionar las siguientes:
» Pruebas PLT

» Pruebas MRT (uso de Memory Gauge)

» Pruebas MRT (uso de Ecosonda)
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» Pruebas Draw Down
» Pruebas Build-Up
= A partir del estudio de Niveles estaticos y dindmicos de Fluidos

7.2 HERRAMIENTAS PARA REGISTROS DE PRODUCCION

La calidad de los sensores que componen la herramienta PLT usada en los
registros de produccion, permiten obtener claros elementos de estudio de algunos

parametros del yacimiento tales como permeabilidad y factor de dafio®.

Esta herramienta permite hacer mediciones tanto en estado estatico como en
estado dinamico, dejando a un lado los problemas de almacenamiento en la cara
de la formacion, lo cual evita tener que cerrar el pozo hasta alcanzar su

estabilizacion.

La medicion de tasas de flujo y presiones se lleva a cabo inmediatamente arriba
de cada uno de los intervalos productores existentes, debido a que alli se
alcanzan mejores condiciones de flujo que conducen a una mejor interpretacion

del registro.

Los registros de produccion pueden ser corridos utilizando cualquiera de las dos
sondas disponibles en el campo:
- Production Log Tool conocida como herramienta PLT

- Combinable Production Log Tool conocida como herramienta CPLT

% PIERS GE, Perkins J and ESCOTT D: “A New Flow meter for Production Logging and Well Testing”, paper SPE 16819,
Dallas, Texas, USA, Septiembre 27 de 1987.
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Actualmente la herramienta que se estd bajando es la CPLT, sin embargo la
diferencia entre las sondas consiste en mejoras realizadas en el cartucho de

telemetria.

7.2.2 Partes de la herramienta CPLT.

La herramienta cuenta con un cartucho de telemetria y los diferentes sensores.

Dentro de lo sensores encontramos siete tipos basicos:

= Spinner Flow meter 6 hélice medidora de flujo

» Sensor de registro de Densidad 6 Gradiomanémetro
» Sensor de registro de Temperatura

= Sensor de registro de Presion

» Sensor de registro Radiactivo 6 Gamma Ray

» Sensor Localizador de Collares 6 CCL

» Medidor de presion con cristal de cuarzo

La siguiente figura permite mostrar la configuracion tipica de la herramienta usada

para correr los registros de produccion en el campo:
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Figura 30. Partes de la herramienta CPLT

.1||=| Gamma Ray - GR
Casing Collar - CCL

.n Sensor de Presion y
Temperatura
Memoria o
Cartucho de telemetria

i
}
W Medidor de Presion con

Cristal de Cuarzo

|] Gradiomanometro

Spinner Flow meter

Centralizadores

Fuente: New — Technology Seminar, Schlumberger®.

® Marca Registrada
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7.2.2 Descripcion de las partes de la herramienta

» Spinner Flow meter o Hélice motorizada

Es la herramienta que se encarga de registrar el perfil de flujo. La medicion de las
tasas de flujo son usualmente obtenidas con la herramienta Spinner Flow meter
Consta de una hélice rotatoria de 4 aspas, protegidas por una jaula de cuatro

brazos.

El spinner y los brazos pueden ser retraidos o expandidos en un rango de
diametros de 1-11/16"a 8-1/2” (apertura total) para revestimientos de 9-5/8” para la
jaula. Esta operaciéon la hace un motor localizado encima del spinner que es
accionado por una sefal desde superficie. La respuesta del spinner es dada en
revoluciones por segundo (RPS), las cuales luego son convertidas en pulsos y
enviados a través del cable eléctrico por medio del cartucho de telemetria a la

unidad de interpretacion en superficie.

= Caliper o Centralizador Mecanico

Esta parte de la herramienta presenta generalmente con cuatro o seis brazos
articulados de forma mecanica los cuales se adaptan de acuerdo a los diametros
internos de las tuberias. Su funcion principal, es centralizar la herramienta dentro
de las sartas de tuberias de produccion para obtener valores mas reales de
densidad, y evitar con ello el roce del spinner contra las paredes de la tuberia.

» Sensor de Presién de Cristal de Cuarzo
Su principio de funcionamiento se basa en un cristal de cuarzo, el cual se encarga

de controlar un oscilador. La presion del fluido causa una distorsion que hace

variar la frecuencia. Debido a que dicha frecuencia depende de la temperatura, la

76



medida de la frecuencia se corrige por esta, gracias al RTD (Resistance
Temperature Device), suministrando de esta manera una mejor resolucién y

exactitud de los datos de presion.

» Sensores de registro de Densidad, Presion y Temperatura

- Densidad: Es medida con un Gradiomandémetro que posee un diafragma lleno
de silicona. La presién del pozo se transmite a 2 puntos separados 21" el uno del
otro, y la presion diferencial es transmitida a un Sensor de presion equipado con
un RTD para corregir por temperatura, dando al gradiomanémetro una mejor
exactitud en la medicion. Con la diferencia de presion y la distancia entre los dos
puntos se calcula la densidad, que se debe corregir por inclinaciéon con la ayuda
de un acelerometro. El acelerometro determina la inclinacion del pozo y de la

herramienta mejorando la exactitud y la resolucién vertical del gradiomanémetro.

- Presion: El Strain Gauge consta de un cilindro en cuya base hay una cavidad
expuesta a la presion. En el exterior del cilindro se ubican 2 bobinados, uno de
referencia y otro activo. La presion diferencial hace que la parte activa del cilindro
se deforme, lo cual cambia la resistencia del embobinado activo. Este cambio es
medido mediante un puente llamado Wheatstone.

- Temperatura: Es medida con una resistencia de platino expuesta al fluido, de

similar funcionamiento al descrito en los registros de presion.

- Cartucho de Telemetria: Este cartucho se encarga de digitalizar y enviar
mediante pulsos en canales de tiempo las sefiales de salida de cada uno de los
sensores.

- Sensor de Rayos Gamma: Este Sensor suministra un medio para el control de
la profundidad, midiendo estaticamente la radiacion natural de la formacién, la cual

varia de acuerdo a la litologia de las formaciones que atraviese.
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- Sensor Localizador de Collares CCL: Este Sensor permite llevar control de
profundidad mediante el registro de cada uno de los collares; su funcionamiento

es igual al descrito en los registros de presion.

La siguiente figura corresponde a una fotografia de la sarta de registro PLT que
usa actualmente por la compafiia Schlumberger™ en las pruebas realizadas en el

campo:

Figura 31. Fotografia de Herramienta de Registro de Produccién PLT

Fuente: Base de Datos del Departamento de Produccion e Ingenieria.

" Marca registrada
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7.3 REGISTRO DE PRODUCCION PLT*

El registro de produccion se lleva a cabo a través de estaciones y mudltiples
pasadas frente a los intervalos productores, registrando la respuesta de rotacion
de la hélice o spinner a través de los intervalos abiertos a cinco velocidades™ en
direcciones tanto ascendentes como descendentes con el fin de evaluar si existen
flujos cruzados y asi determinar su direccion. Para ello se observa el perfil de
temperatura al realizar corridas tanto con el pozo cerrado como con el pozo
fluyendo para confirmar el flujo cruzado o cualquier posible anomalia detras del

revestimiento.

Al correr el registro, debe tratar de detectarse con la herramienta el contacto agua-
aceite. Con esta informacion se puede evaluar mejor las lecturas del
gradiomandmetro y ajustarlas al valor de la densidad del agua a condiciones del
yacimiento estimado en 0.9700 gr/cc. Este ajuste se podria hacer también en el
rat hole del pozo donde el fluido es 100% agua.

En general para cada zona se grafica la respuesta de rotacion, las velocidades de

flujo y el perfil de produccién del pozo.

7.3.1 Cuando correr un Registro PLT

La programacion de estas pruebas de produccion se realiza de acuerdo a la
necesidad que exista de actualizar el perfil de produccion de los pozos; sin

embargo se suele usar en los siguientes casos:

* Significa Production Log Test.
Normalmente se realizan pasadas a velocidades de 30 m/s, 60 m/s, 90 m/s y 120 m/s.
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- Cuando el pozo candidato es nuevo, ya que no se cuenta con informacion de
sus intervalos productores.

- En el caso de que el pozo presente un aumento abrupto en el corte de agua.

- Cuando el pozo ha sido sometido a alguna operacion de workover como
Cementaciones remediales, Recafioneos o adicion de nuevas zonas productoras.
- Cuando se desee actualizar la informacién debido a que el ultimo registro de

pruebas de produccién es superior a dos afos.

7.3.2 Informacion necesaria para correr un Registro de Produccion

La informacion béasica para llevar a cabo el desarrollo de una prueba de

produccion es la siguiente:

» Estado Mecanico del pozo

Aqui se resaltan los siguientes elementos:

- Tipo de perforacion de pozo.

- Profundidad efectiva del pozo.

- Para pozos que cuenten con arena en su historia de produccion, su
correspondiente tope.

- Rat - hole’.

- En pozos que presenten instalada la herramienta “Y TOOL”, conocer la
profundidad a la que se encuentra el Blanking Plug.

- Y para aquellos pozos que presenten valvula de seguridad, su respectiva

profundidad.

" El Rat-Hole corresponde al espacio que queda por debajo del tltimo intervalo productor perforado.
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= Informacion de Produccion

- Caudal actual del pozo.
- Corte de agua.
- Limitaciones del pozo.

- Frecuencia actual de operacion del la Bomba Electro sumergible.

= Informacioén del Yacimiento

- Intervalos productores abiertos.

- Pozos que este afecte mediante interferencia.
- Densidad y salinidad del agua de formacién.

- Indice de Productividad del pozo.

- Presién del Punto de burbuja del yacimiento.
- Densidad del aceite.

- Relacion de solubilidad del fluido (Rs).

» Pardmetros de la prueba

-Frecuencia de operacion de la bomba para los periodos de flujo (PDD)).

-Profundidad de estabilizacion del flujo en el interior del pozo; para las pruebas de
produccion hechas en el campo, se ha establecido que aproximadamente 200 pies
por encima de las perforaciones se tiene flujo laminar estabilizado, el cual es

basico para no interferir en las mediciones de la herramienta PLT.

" Hace referencia a la Prueba de Presién de Draw Down.
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7.4 APLICACIONES DE LOS REGISTROS DE PRODUCCION

En Cafio Limon los registros de produccion tienen como funcién principal
determinar el perfil de flujo por medio de los medidores tipo hélice conocidos
comunmente como Flowmeter Spinner. Dentro de sus aplicaciones encontramos

las siguientes:

7.4.1 Evaluacion del Completamiento y Trabajos de Reacondicionamiento:

-Permiten determinar del perfil de flujo del pozo

-Determinacién del indice de Productividad

7.4.2 Monitoreo del Comportamiento del Yacimiento:

-Determinacion del Comportamiento historico del perfil de produccién
-Determinacién del avance del frente de agua

-Determinacion de la tasa 6ptima de produccion del pozo

7.4.3 Diagnostico de Problemas:

Los registros de produccion ademas de determinar caracteristicas de los intervalos
productores del pozo, también permiten diagnosticas problemas comunes que se

presentan durante la produccion del mismo. Dentro de estos tenemos:

- Deteccion de anomalias en el diametro interno del revestimiento
- Mala cementacion
- Determinacion de Crossflow®

- Fugas empaques/tubing o empaques/casing®.

* Significa Flujo cruzado, se presenta cuando un intervalo productor de alta presion viaja a través de uno de baja presion.

4 New — Technology Seminar. Ssclumberger, Bogota, Agosto 23-24, 2.004.
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7.5 ESTUDIO DEL HISTORICO DE REGISTROS DE PRODUCCION PLT DE
ZONAS ABANDONADAS

Hasta este momento se han seleccionado aquellos pozos con corte de agua
superior al 97% de las estructuras Cafio Limén y Cafo Verde, y de ellos se han
escogido aquellos que presentan zonas abandonadas; por otro lado, se efectué un
estudio de la historia de produccion de cada uno de los pozos, analizando
comportamientos antes y después de abandono para examinar el resultado de la
operacion; ahora, vamos a conocer bajo que condiciones fueron abandonadas

dichas zonas.

Para ello se mostraran los registros de produccion historicos previos y posteriores
a las fechas de cada uno de los workover de abandono. Es muy posible que
algunos pozos no cuenten con registros de produccion de fechas cercanas al
abandono. Para ello se construira un registro ideal previo al abandono con las

siguientes suposiciones:

- Asumir que el porcentaje de distribucion de aporte de fluidos de cada intervalo
productor tomado del registro anterior, se mantiene igual hasta el momento del
abandono.

- Se asume que la zona a abandonar en el peor de los casos presentaba influjo
100% de agua.

- Con los resultados obtenidos validar bajo que condiciones se abandonaron
dichos intervalos de acuerdo a las condiciones de produccion del momento (Tasa

de fluido y Tasa de aceite).
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7.5.1 Evaluacion de PLT del pozo CL-04:

7.5.1.1 Primer Abandono Octubre 2 de 1.990

Corresponde al intervalo 7688’-7694’ que es mostrado en color. EI PLT mas

reciente fue realizado el 2 de marzo de 1.990, de acuerdo con la tabla 9:

Tabla 9. PLT mas reciente

POZO CL-04 PLT PREVIO - MARZO 2 DE 1.990
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7617'-7627 LCRM3B 1255.3 7.9 22.0 2.0 2249 | 1030.5 17.9
7638'-7638.7 LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7638.7'-7644’ LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7665'-7667 LCRM3CS | 1611.4 10.1 20.0 6.0 674.6 936.8 41.9
7671-7678 LCRM4A 1845.5 116 37.0 1.0 112.4 | 1733.1 6.1
7688'-7694’ LCRM4A | 11214.8 70.4 21.0 91.0 10231.1 | 983.6 91.2
TOTAL 15927.0 100.0 100.0 100.0 11243.0 | 4684.0 70.6

Colombia, Inc.

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

El siguiente es el PLT supuesto antes de abandono asumiendo influjo 100% de

agua de la zona abandonada:

Tabla 10. PLT supuesto antes de abandono asumiendo influjo 100% de agua

en zonas abandonadas

POZO CL-04 PLT SUPUESTO - SEPTIEMBRE 26 DE 1.990
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | CORTE
7617°-7627 LCRM3B 12151 7.9 27.9 1.8 217.5 997.6 17.9
7638'-7638.7 LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7638.7'-7644’ LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7665’-7667 LCRM3CS | 1553.5 10.1 25.2 5.5 650.9 902.6 41.9
7671-7678 LCRM4A 1784.2 11.6 46.9 0.9 108.8 1675.4 6.1
7688’-7694" LCRM4A | 10828.2 70.4 0.0 91.7 10828.2 0.0 100.0
TOTAL 15381.0 100.0 100.0 100.0 11805.5 | 3575.5 | 76.75

Colombia, Inc.
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La comparacion de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccién a dicha fecha es mostrada en la tabla 11.:

Tabla 11. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA PRODUCCION REAL

BFPD BOPD BWPD CORTE BFPD | BOPD | BWPD | CORTE

15381 3576 11806 76.75 15381 | 1384 13997 91.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

La tasa de produccién de agua supuesta es inferior a la registrada en el momento;
esto indica que no podemos considerar la apertura de este intervalo porque muy

seguramente al momento de abandono producia 100% agua.

El PLT inmediatamente posterior al evento de workover fue efectuado el 21 de

noviembre de 1.990:

Tabla 12. PLT realizado después del abandono

POZO CL-04 PLT PREVIO - NOVIEMBRE 21 DE 1.990

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | CORTE
7535'-7543’ LCRM1C 5121.0 32.4 33.0 32.0 2828.2 | 2292.8 55.2
7544’-7545’ LCRM1C1 | 1591.4 10.1 14.0 7.0 618.7 972.7 38.9
7579'-7589’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7617-7627 LCRM3B 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7638’-7638.7 LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7638.7-7644’ LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7665-7667 LCRSI\/ISC 2879.3 18.2 0.0 0.0 1767.6 | 1111.7 0.0
7671'-7678 LCRM4A 6194.3 39.2 16.0 20.0 3623.6 | 2570.8 58.5
TOTAL 15786.0 100.0 63.0 59.0 8838.0 | 6948.0 56.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

Los intervalos coloreados corresponden a nuevas zonas perforadas durante la

operacién de abandono.
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7.5.1.2 Segundo abandono Marzo 23 de 1.994

El PLT mas reciente al abandono es mostrado en la tabla 13; en color se

distinguen los intervalos a abandonar:

Tabla 13. PLT mas reciente

POZO CL-04 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - JULIO 22 DE 1991

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7579-7589’ LCRM2A 415.8 2.0 13.0 1.0 193.4 222.4 46.5
7617°-7627 LCRM3B 1291.9 6.1 19.0 5.0 966.9 325.1 74.8
7638’-7644 LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7638.7'-7644’ LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7665’-7667 LCRM3CS | 648.6 3.1 4.0 3.0 580.1 68.4 89.4
7671-7678 LCRM4A | 18691.7 88.8 64.0 91.0 17596.7 | 1095.0 94.1
TOTAL 21048.0 100.0 100.0 100.0 19337.0 | 1711.0 91.9

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.

A continuacién se presenta el PLT supuesto antes de abandono asumiendo en

ellos influjo 100% de agua:

Tabla 14. PLT supuesto antes de abandono asumiendo influjo 100% de agua

en zonas abandonadas

POZO CL-04 PLT SUPUESTO ANTES DE ABANDONO - MARZO 10 DE 1.994

INTERVALO ZONA | FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7579.7589 | LCRM2A | 3121 2.0 40.6 0.9 1451 | 167.0 | 465
26177627 | LCRM3B | 969.8 6.1 59.4 47 725.8 | 244.0 74.8
7638-7644' | LCRMSC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2638.7-7644' | LCRMSC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26657667 | LCRM3CS | 486.8 3.1 0.0 3.2 486.8 | 0.0 100.0
2671-7678 | LCRM4A | 140312 | 88.8 0.0 91.2 | 14031.2 | 0.0 100.0

TOTAL 15800.0 |  100.0 100.0 100.0 | 15389.0 | 411.0 97.4

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.
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La comparacion de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccién a dicha fecha es mostrada en la tabla 15:

Tabla 15. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA

PRODUCCION REAL

BFPD

BOPD

BWPD | %CORTE

BFPD

BOPD

BWPD

%CORTE

15800

411.0

15389.0 97.4

15800

790

15010

95.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.

La produccion de agua asumiendo influjo 100% de las zonas abandonar es

superior al registrado antes del workover, lo que indica que los intervalos estaban

produciendo crudo.

El PLT inmediatamente anterior es presentado en la siguiente tabla:

Tabla 16. PLT realizado después del abandono

POZO CL-04 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - NOVIEMBRE 17 DE 1.997

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7535'-7545’ LCRM1C1 | 1036.0 51 6.0 5.0 916.5 119.6 4.5
7579'-7589’ LCRM2A 8778.3 43.2 45.0 43.0 7881.5 | 896.9 38.8
7617-7627 LCRM3B | 10507.7 51.7 49.0 52.0 9531.1 | 976.6 46.9
7638'-7644 LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7638.7'-7644’ LCRM3C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 20322.0 100.0 100.0 100.0 18329.0 | 1993.0 90.2

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.
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7.5.2 Evaluacién de PLT del pozo CL-05:
7.5.2.1 Primer abandono Enero 24 de 1.992

El PLT mas cercano corresponde a octubre 1 de 1991:

Tabla 17. PLT realizado antes del abandono

POZO CL-05 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - JULIO 5 DE 1.992

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576’-7577 | LCRM1A2 182.8 1.0 1.0 1.0 149.1 33.7 81.6
7577°-7596’ LCRM1B 2350.4 12.9 52.0 4.0 596.4 1754.0 254
7606’-7617" | LCRM1C1 202.4 11 6.0 0.0 0.0 202.4 0.0
7626’-7631' | LCRM1C2 995.9 54 3.0 6.0 894.7 101.2 89.8
7648-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654'-7668’ LCRM2A 2526.0 13.8 13.0 14.0 2087.5 | 438.5 82.6
7679-7682’ LCRM2B 2554.4 14.0 5.0 16.0 2385.8 168.7 93.4
7684’-7688’ LCRM2B 9472.1 51.8 20.0 59.0 8797.5 674.6 92.9

TOTAL 18284.0 100.0 100.0 100.0 14911.0 | 3373.0 81.6

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

A continuacién se presenta el PLT supuesto antes de abandono asumiendo en

ellos influjo 100% de agua:
Tabla 18. PLT supuesto antes de abandono asumiendo influjo 100% de agua

en zonas abandonadas

POZO CL-05 PLT SUPUESTO ANTES DE ABANDONO - OCTUBRE 6 DE 1.993
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576-7577 | LCRM1A2 198.7 1.0 13 0.9 162.0 36.7 81.6
7577-7596’ LCRM1B 2552.9 12.9 69.3 3.8 647.8 1905.1 25.4
7606’-7617 | LCRM1C1 220.5 11 8.0 0.0 0.0 220.5 0.0
7626'-7631 | LCRM1C2 | 1082.8 55 4.0 5.7 972.7 110.0 89.8
7648'-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654'-7668’ LCRM2A 2745.6 13.8 17.3 13.3 2269.0 476.6 82.6
7679-7682’ LCRM2B 2775.4 14.0 0.0 16.2 2775.4 0.0 100.0
7684’-7688’ LCRM2B | 10292.2 51.8 0.0 60.1 10292.2 0.0 100.0

TOTAL 19868.1 100.0 100.0 100.0 17119.2 | 2748.9 86.2

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.
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La comparacion de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccién a dicha fecha es mostrada en la tabla 19:

Tabla 19. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA

PRODUCCION REAL

BFPD

BOPD

BWPD

%CORTE

BFPD

BOPD

BWPD

%CORTE

19867

2747.8

17119.2

86.17

19867

2176

15956

80.31

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

El PLT inmediatamente anterior es presentado en la siguiente tabla:

Tabla 20. PLT realizado después del abandono

POZO CL-05 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - AGOSTO 17 DE 1.994

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576’-7577 | LCRM1A2 229.6 1.2 2.0 1.0 166.2 63.5 72.4
7577°-7596’ LCRM1B 9725.8 49.1 76.0 44.0 7313.8 | 2412.0 75.2
7606’-7617" | LCRM1C1 | 5050.0 255 2.0 30.0 4986.3 63.6 98.7
7626’-7631’ | LCRM1C2 696.8 3.5 1.0 4.0 665.0 31.8 95.4
7648'-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654’-7668’ LCRM2A | 4093.8 20.7 19.0 21.0 3490.8 603.0 85.3
TOTAL 19796.0 100.0 100.0 100.0 16622.1 | 3173.9 84.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base

Colombia, Inc.

de datos Operations Systems, Occidental de
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7.5.2.3 Segundo abandono Octubre 15 de 1.993

El PLT mas cercano se registra en la siguiente tabla:

Tabla 21. PLT mas reciente

POZO CL-05 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - JULIO 5 DE 1.992
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576’-7577" | LCRM1A2 182.8 1.0 1.0 1.0 149.1 33.7 81.6
7577-7596’ LCRM1B 2350.4 12.9 52.0 4.0 596.4 | 1754.0 25.4
7606’-7617° | LCRM1C1 202.4 11 6.0 0.0 0.0 202.4 0.0
7626'-7631’ | LCRM1C2 995.9 54 3.0 6.0 894.7 101.2 89.8
7648'-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654'-7668’ LCRM2A 2526.0 13.8 13.0 14.0 2087.5 | 4385 82.6
7679-7682’ LCRM2B 2554.4 14.0 5.0 16.0 2385.8 168.7 93.4
7684’-7688’ LCRM2B 9472.1 51.8 20.0 59.0 87975 | 674.6 92.9
TOTAL 18284.0 100.0 100.0 100.0 14911.0 | 3373.0 81.6

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

El PLT supuesto antes de abandono asumiendo influjo 100% de agua:

Tabla 22. PLT supuesto antes de abandono asumiendo influjo 100% de agua

POZO CL-05 PLT SUPUESTO ANTES DE ABANDONO - OCTUBRE 6 DE 1.993
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576’-7577 | LCRM1A2 198.7 1.0 13 0.9 162.0 36.7 81.6
7577°-7596’ LCRM1B 2552.9 12.9 69.3 3.8 647.8 1905.1 254
7606’-7617° | LCRM1C1 220.5 11 8.0 0.0 0.0 220.5 0.0
7626’-7631 | LCRM1C2 | 1082.8 5.5 4.0 5.7 972.7 110.0 89.8
7648-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654'-7668’ LCRM2A 2745.6 13.8 17.3 13.3 2269.0 | 476.6 82.6
7679-7682’ LCRM2B 27754 14.0 0.0 16.2 2775.4 0.0 100.0
7684’-7688’ LCRM2B | 10292.2 51.8 0.0 60.1 10292.2 0.0 100.0

TOTAL 19868.1 100.0 100.0 100.0 17119.2 | 2748.9 86.2

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.
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La comparacion de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccién a dicha fecha es mostrada en la tabla 23:

Tabla 23. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA PRODUCCION REAL

BFPD BOPD BWPD %CORTE BFPD BOPD | BWPD %CORTE

19867 | 2747.8 17119.2 86.17 19867 2176 15956 80.31

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

El PLT inmediatamente después tiene fecha 17 de agosto de 1.994:

Tabla 24. PLT realizado después del abandono

POZO CL-05 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - AGOSTO 17 DE 1.994
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576’-7577" | LCRM1A2 229.6 1.2 2.0 1.0 166.2 63.5 72.4
7577°-7596’ LCRM1B 9725.8 49.1 76.0 44.0 7313.8 | 2412.0 75.2
7606’-7617° | LCRM1C1 | 5050.0 255 2.0 30.0 4986.3 63.6 98.7
7626’-7631’ | LCRM1C2 696.8 3.5 1.0 4.0 665.0 31.8 95.4
7648-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654’-7668’ LCRM2A 4093.8 20.7 19.0 21.0 3490.8 603.0 85.3

TOTAL 19796.0 100.0 100.0 100.0 16622.1 | 3173.9 84.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.
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7.5.2.4 Tercer abandono enero 2 de 1.996

El PLT mas cercano fue realizado el 17 de agosto de 1.994, y se encuentra en la
tabla 20.

A continuacion la tabla 21 plantea un registro ideal asumiendo que las zonas a
abandonar producian solo agua:

Tabla 25. PLT supuesto asumiendo influjo 100% de zonas abandonadas

POZO CL-05 PLT SUPUESTO - DICIEMBRE 27 DE 1.995

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576’-7577 | LCRM1A2 219.5 12 1.9 1.0 158.9 60.7 72.4
7577-7596’ LCRM1B 9297.9 49.1 72.7 42.1 6992.0 | 2305.9 75.2
7606’-7617" | LCRM1C1 | 4827.8 255 0.0 29.0 4827.8 0.0 100.0
7626’-7631" | LCRM1C2 666.2 3.5 0.0 4.0 666.2 0.0 100.0
7648'-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654’-7668’ LCRM2A 3913.7 20.7 18.2 20.1 3336.0 | 577.7 85.2

TOTAL 18925.0 100.0 92.8 96.1 15980.8 | 2944.2 84.4

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

La comparacién de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccién a dicha fecha es mostrada en la tabla 26:

Tabla 26. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA PRODUCCION REAL

BFPD BOPD BWPD %CORTE BFPD BOPD | BWPD %CORTE

18925 | 2944.2 | 15980.8 84.4 18925 1325 17600 93.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

92



El PLT efectuado inmediatamente después al abandono se realiz6 el 5 de junio de

1.996:

Tabla 27. PLT realizado después del abandono

POZO CL-05 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - JUNIO 5 DE 1.996
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576’-7577 | LCRM1A2 212.9 11 2.0 1.0 191.2 21.7 89.8
7577°-7596’ LCRM1B | 14385.1 71.2 93.0 70.0 13376.7 | 1008.4 93.0
7648'-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654'-7668’ LCRM2A | 5596.0 27.7 5.0 29.0 5541.8 54.3 99.0
TOTAL 20194.0 100.0 100.0 100.0 19109.6 | 1084.4 94.6

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

7.5.2.5 Cuarto abandono efectuado el 17 de Mayo de 1.999

El PLT mas reciente antes del aislamiento fue realizado el 5 de junio de 1.996 en

las zonas LCRM2A y es mostrado en la tabla 23. Esta muestra una zona aporte
de fluidos y otra inundada al 99% de agua.

La siguiente tabla corresponde al PLT supuesto:

Tabla 28. PLT supuesto asumiendo influjo 100% de zonas abandonadas

POZO CL-05 PLT SUPUESTO - MAYO 12 DE 1.999
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7576’-7577 | LCRM1A2 235.7 11 2.1 1.0 211.6 24.0 89.8
7577°-7596’ LCRM1B | 15931.6 71.2 97.9 69.8 14814.8 | 1116.8 93.0
7648'-7650’ LCRM2A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7654-7668’ LCRM2A 6197.7 27.7 0.0 29.2 6197.7 0.0 100.0
TOTAL 22365.0 100.0 100.0 100.0 21224.2 | 1140.8 94.90

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.
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La comparacion de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccién a dicha fecha es mostrada a continuacion:

Tabla 29. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA PRODUCCION REAL

BFPD | BOPD BWPD %CORTE | BFPD | BOPD | BWPD | %CORTE

22365 | 1140.8 | 21224.2 94.90 22365 738 21627 96.70

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

Los resultados muestran que las zonas no producian crudo al momento del

abandono.

7.5.3 Evaluacién de PLT del pozo CL-09:

7.5.3.1 Primer abandono corresponde al 25 de Junio de 1.990

El registro mas reciente muestra inundacion 100% de uno de los intervalos

productores:

Tabla 30. PLT mas reciente
POZO CL-09 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - NOV-18 DE 1.989

INTERVALO [ ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7710-7716" | LCRM2B | 7737.9 49.2 71.0 47.0 6718.8 | 1019.1 86.8
7722-7732" | LCRM2B | 1143.6 7.3 0.0 8.0 1143.6 0.0 100.0
7737°-7745 | LCRM3A | 6849.3 43.5 29.0 45.0 6432.8 | 416.4 93.9
TOTAL 15730.8 100.0 100.0 100.0 14295.3 | 1435.5 90.9

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.
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La siguiente tabla corresponde al PLT supuesto al momento del abandono:

Tabla 31. PLT supuesto asumiendo influjo 100% de agua en zonas aisladas

POZO CL-09 PLT SUPUESTO - JUNIO 23 DE 1.990

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7710-7716" | LCRM2B | 7676.9 49.2 100.0 45.7 6665.9 | 1011.1 86.8
7722-7732° | LCRM2B | 1134.6 7.3 0.0 7.8 1134.6 0.0 100.0
7737-7745 | LCRM3A | 6795.3 43.5 0.0 46.6 6795.3 0.0 100.0
TOTAL 15606.8 100.0 100.0 100.0 14595.8 | 1011.1 93.5

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

La comparacion de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccion a dicha fecha es mostrada en la tabla 28:

Tabla 32. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA

PRODUCCION REAL

BFPD

BFPD

BOPD

BWPD

%CORTE

BOPD

BWPD

%CORTE

15607

1011.2

14595.8

93.5

15607

1092.5

14514.5
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Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.

En la siguiente hoja se muestra el PLT corrido inmediatamente después de

abandono y perforacién de un nuevo intervalo productor (LCRM1C1):
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Tabla 33. PLT realizado después del abandono

POZO CL-09 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - JULIO 29 DE 1.990
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7610’-7629' | LCRM1C1 | 4792.2 30.3 77.0 22.0 2952.6 | 1839.5 61.6
7710-7716’ LCRM2B | 11017.9 69.7 23.0 78.0 10468.4 | 549.5 95.0
TOTAL 15810.0 100.0 100.0 100.0 13421.0 | 2389.0 84.9

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

7.5.3.2 Segundo abandono realizado el 20 de Octubre de 1.990:

El PLT mas cercano fue realizado el 29 de Julio de 1.990, y es presentado en la

tabla 29. La zona a abandonar corresponde a la LCRM2B.

En la tabla 30 encontramos el PLT supuesto:

Tabla 34. PLT supuesto asumiendo influjo 100% de agua de zonas aisladas

POZO CL-09 PLT SUPUESTO - OCTUBRE 16 DE 1.990
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7610’-7629' | LCRM1C1 | 4629.5 30.3 100.0 211 2852.3 | 1777.3 61.6
7710-7716’ LCRM2B | 10644.5 69.7 0.0 78.9 10644.5 0.0 100.0
TOTAL 15274.0 100.0 100.0 100.0 13496.7 | 1777.3 88.4

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

La comparacién de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccion a dicha fecha es mostrada en la siguiente tabla:
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Tabla 35. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA

PRODUCCION REAL

BFPD

BOPD

BWPD

%CORTE

BFPD

BOPD

BWPD

%CORTE

15274

1777.3

13496.7

88.4

15274

1069.2

14204.8

93.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.

El PLT realizado inmediatamente después es el siguiente, en el cual se puede

observar ademas la apertura de un nuevo intervalo productor en la parte superior

de la cara de la arena:

Tabla 36. PLT realizado después del abandono

POZO CL-09 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - NOVIEMBRE 23 DE 1.990
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7589’-7594 LCRM1B 2401.2 15.4 17.0 14.0 1178.4 | 1222.8 49.1
7610’-7630° | LCRM1C1 | 13208.8 84.6 83.0 86.0 7238.6 | 5970.2 54.8

TOTAL 15610.0 100.0 100.0 100.0 8417.0 | 7193.0 84.9

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.
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7.5.4 Evaluacion de PLT del pozo CL-11:

7.5.4.1 Primer abandono efectuado el 2 de abril de 1.995:

El PLT mas cercano al abandono es mostrado a continuacion:

Tabla 37. PLT mas reciente

CL-11 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - SEPTIEMBRE 27 DE 1.994

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7637°-7641 LCRM2B 316.4 2.1 5.2 2.0 290.5 25.8 91.8
7649'-7653’ LCRM3A 172.3 11 5.2 1.0 146.3 26.0 84.9
7661'-7662' | LCRM3AS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7662’-7668’ LCRM3B 317.6 21 34.6 1.0 145.2 172.4 45.7
7676-7679’ LCRM3B 488.7 3.2 39.8 2.0 290.5 198.2 59.4
7700-7704 LCRM3C 1239.6 8.1 15.6 7.8 1162.0 77.6 93.7
77527758 LCRMAB | 12852.5 83.5 72.7 84.1 12490.0 | 362.4 97.2

TOTAL 15387.0 100.0 173.0 97.8 145245 | 862.5 94.4

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

PLT supuesto asumiendo influjo 100% de agua antes del abandono:

Tabla 38. PLT supuesto asumiendo influjo 100% de agua antes del abandono

POZO CL-11 PLT SUPUESTO - MARZO 14 DE 1.995

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7637-7641 LCRM2B 3155 21 5.2 2.0 289.7 25.8 91.8
7649'-7653’ LCRM3A 171.8 11 5.2 1.0 145.9 26.0 84.9
7661°-7662" | LCRM3AS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7662'-7668’ LCRM3B 316.7 2.1 34.5 1.0 144.8 171.9 45.7
7676’-7679 LCRM3B 487.3 3.2 39.6 2.0 289.6 197.6 59.4
7700-7704 LCRM3C 1236.0 8.1 155 7.8 1158.7 77.4 93.7
7752’-7758 | LCRMAB | 12815.7 83.5 0.0 86.3 12815.7 0.0 100.0

TOTAL 15343.0 100.0 100.0 100.0 14844.4 | 498.6 96.75

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.
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La comparacion de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccién a dicha fecha es mostrada en la tabla 32:

Tabla 39. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA

PRODUCCION REAL

BFPD | BOPD

BWPD

%CORTE

BFPD | BOPD

BWPD

%CORTE

15343

498.62

14844.38

96.75

15343 | 767.2

14575.9

95.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.

La tabla 40 corresponde al PLT

aislamiento de los intervalos productores:

Tabla 40. PLT realizado después del abandono

efectuado inmediatamente después del

POZO CL-11 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - AGOSTO 28 DE 1.998

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
7637°-7641 LCRM2B 2696.7 19.3 45.0 18.0 2390.2 | 306.5 88.6
7649'-7653’ LCRM3A 1310.8 9.4 17.0 9.0 1195.1 | 115.8 91.2
7661°-7662" | LCRM3AS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7662°-7668’ LCRM3B 7507.7 53.8 30.0 55.0 7303.5 | 204.3 97.3
7676’-7679’ LCRM3B 1474.3 10.6 2.0 11.0 1460.7 13.6 99.1
7700-7704 LCRM3C 970.4 7.0 6.0 7.0 929.5 40.9 95.8
TOTAL 13959.9 100.0 100.0 100.0 13279.0 | 681.0 95.1

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de

Colombia, Inc.
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7.5.5 Evaluacion de PLT del pozo CL-17:

7.5.5.1 Primer abandono efectuado el 1 de agosto de 2.000

El PLT mas cercano corresponde a la fecha 26 de Marzo de 1.996. Este muestra
una pobre produccién de aceite igual a 47 BOPD con un aporte de agua de 3290

barriles que de entrada lo aparta de la propuesta de apertura:

Tabla 41. PLT mas reciente

POZO CL-17 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - MARZO 26 DE 1.996

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE

7556’-7566" | LCRM1A2 | 18161.3 84.5 100.0 84.8 17271.4 | 889.9 95.1
7597°-7603' | LCRM1C1 | 3336.7 15.5 0.0 16.1 3290.0 46.7 98.6
TOTAL 21498.0 100.0 100.0 100.9 20561.4 | 936.6 95.6

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

El PLT supuesto sumiendo 100% de influjo de agua se observa en la tabla 42:

Tabla 42. PLT supuesto sumiendo 100% de influjo de agua

POZO CL-17 PLT SUPUESTO - JULIO 25 DE 2.000

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE

7556’-7566" | LCRM1A2 | 17957.7 84.5 100.0 83.8 17077.8 | 879.9 95.1
7597°-7603'° | LCRM1C1 | 3299.3 155 0.0 16.2 3299.3 0.0 100.0
TOTAL 21257.0 100.0 100.0 100.0 20377.1 | 879.9 95.86

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

A continuacion, la tabla 43 permite confirmar que al momento del abandono solo

se producia agua por el intervalo a abandonar:
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Tabla 43. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA PRODUCCION REAL

BFPD | BOPD | BWPD | %CORTE | BFPD | BOPD | BWPD | %CORTE

21257 | 879.93 | 20377.1 95.86 21257 | 403.9 | 20853.1 98.1

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

El siguiente PLT corresponde al realizado después del abandono:

Tabla 44. PLT realizado después del abandono

POZO CL-17 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - AGOSTO 1 DE 2.000

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE

7556’-7566" | LCRM1A2 18432 100 100 100 18240.0 | 192.0 99.0

TOTAL 18432 100 100 100 18240.0 | 192.0 98.9

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

7.5.6 Evaluacion de PLT del pozo CV-02:

7.5.6.1 Primer abandono realizado el 17 de Octubre de 1.992:
El registro més reciente tiene como fecha septiembre 3 de 1.992:

Tabla 45. PLT mas reciente

POZO CV-02 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - SEPTIEMBRE 3 DE 1.992
INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
8093’-8106’ UCR5C 674.8 3.9 21 1.0 146.02 | 528.8 21.64
8137°-8146’ | LCRM1A2 | 6651.7 38.9 67 34.0 4964.7 1687 74.64
8156’-8164" LCRM1B 3413.9 19.9 8.0 22.0 32124 | 201.4 94.1
8173-8177" | LCRM1BS | 3504.5 20.5 0.0 24.0 3504.5 0.0 100.0
8186’-8195’ | LCRM1C1 | 2875.1 16.8 4.0 19.0 2774.4 100.7 96.5

TOTAL 17120.0 100.0 100.0 100.0 14602.0 | 2518.0 85.29

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.
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No se necesita calcular un PLT previo debido a que el dltimo registro es muy

cercano a la fecha de abandono.

7.5.6.2 Segundo abandono realizado el 22 de Julio de 1.997:

El PLT méas cercano al abandono fue corrido el 2 de Marzo de 1.993:

Tabla 46. PLT mas reciente

POZO CV-02 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - MARZO 2 DE 1.993

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
8093'-8106’ UCRS5C 1234.7 7.4 34.0 1.0 133.6 | 1101.1 10.8
8137°-8146’ | LCRM1A2 | 9943.5 59.9 47.0 63.0 8421.2 | 1522.4 84.7
8156’-8164" LCRM1B 5426.8 32.7 19.0 36.0 4811.4 | 615.4 88.7
TOTAL 16605.0 100.0 100.0 100.0 13366.2 | 3238.8 80.5

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

El PLT supuesto antes del abandono asumiendo influjo 100% de agua de zonas

abandonadas:

Tabla 47. PLT supuesto antes del abandono asumiendo influjo 100% de agua

de zonas abandonadas.

POZO CV-02 PLT SUPUESTO - JULIO 7 DE 1.997

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
8093'-8106’ UCR5C 1291.2 7.4 42.0 1.0 139.5 1151.8 10.8
8137’-8146" | LCRM1A2 | 10399.2 59.9 58.0 60.2 8808.1 | 1591.1 84.7
8156’-8164" LCRM1B 5675.5 32.7 0.0 38.8 5675.5 0.0 100.0
TOTAL 17366.0 100.0 100.0 100.0 14623.1 | 2742.9 94.2

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.
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La comparacion de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccién a dicha fecha es mostrada en la tabla 48:

Tabla 48. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA PRODUCCION REAL

BFPD | BOPD | BWPD | %CORTE | BFPD | BOPD | BWPD | %CORTE

17366 | 2742.9 | 14623.1 94.2 17366 | 1128.9 | 16238.1 93.51

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

La siguiente tabla muestra solo un intervalo productor ya que el registro fue corrido

después del segundo y tercer abandono:

Tabla 49. PLT realizado después del segundo y tercer abandono

POZO CV-02 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - FEBRERO 16 DE 1.999

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE

8093'-8106’ UCR5C 5206.00 100.0 100.0 100.0 4674 532 89.78

TOTAL LCRM1A2 5206 100 100 100 4674 532 89.78

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

7.5.6.3 Tercer abandono realizado el 14 de Febrero de 1.999:

El Registro de produccién mas cercano a la fecha de abandono se encuentra en la
tabla 47. Alli se pueden observar las caracteristicas de produccion del intervalo
LCRM1A2.

No se puede construir un PLT supuesto debido a que no existen registros previos
con las mismas arenas productoras. ElI PLT posterior al workover se encuentra en

la tabla inmediatamente anterior (tabla 49).
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7.5.7 Evaluacién de PLT del pozo CV-03:

7.5.7.1 Primer abandono de zonas productoras el 17 de junio de 1.998:

La siguiente tabla muestra el registro de produccion previo al abandono:

Tabla 50. PLT mas reciente de fecha 11 de julio de 1.994

POZO CV-03 PLT REAL ANTES DE ABANDONO - JULIO 11 DE 1.994

INTERVALO ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
8217-8230° LCRM2B | 172115 83.8 92.0 82.0 13810.5 | 3401.0 80.2
8246’-8256’ LCRM3A 616.2 3.0 3.0 3.0 505.3 110.9 82.0
8272'-8282’ LCRM3B 579.2 2.8 2.0 3.0 505.3 73.9 87.2
8290’-8296’ | LCRM3BS | 1084.5 5.3 2.0 6.0 1010.5 74.0 93.2
8296’-8300’ LCRM3C 1047.5 51 1.0 6.0 1010.5 37.0 96.5
TOTAL 20538.8 100.0 100.0 100.0 16842.1 | 3696.7 82.0

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

Tabla 51. PLT supuesto asumiendo aporte 100% de agua de los intervalos

abandonados
POZO CV-03 PLT SUPUESTO - MAYO 31 DE 1.998

INTERVALO [ ZONA | FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE
8217-8230' | LCRM2B | 14924.6 83.8 100.0 80.6 | 11975.5 | 2949.1 80.2
8246-8256' | LCRM3A | 534.3 3.0 0.0 3.6 534.3 0.0 100.0
8272-8282' | LCRM3B | 502.2 2.8 0.0 3.4 502.2 0.0 100.0
8290-8296’ | LCRM3BS | 940.4 5.3 0.0 6.3 940.4 0.0 100.0
8296-8300' [ LCRM3C | 908.3 5.1 0.0 6.1 908.3 0.0 100.0

TOTAL 17810 100.0 100.0 100.0 | 14860.7 | 2949.1 83.4

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

La comparacién de los resultados obtenidos en el registro supuesto con la

informacion de produccion a dicha fecha es mostrada en la tabla 52, de la cual se
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infiere que las zonas abandonadas estaban produciendo solo agua al momento

del cierre:

Tabla 52. Comparacion de resultados reales y supuestos de PLT

PRODUCCION SUPUESTA PRODUCCION REAL

BFPD | BOPD | BWPD | %CORTE | BFPD | BOPD | BWPD | %CORTE

17810 | 2949.1 | 14860.7 83.4 17810 570 17240 96.80

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

Tabla 53. PLT realizado después del abandono

POZO CV-03 PLT REAL DESPUES DE ABANDONO - JULIO 17 DE 1.998

INTERVALO [ ZONA FLUIDO | %FLUIDO | %CRUDO | %AGUA | BWPD | BOPD | %CORTE

8217-8230' | LCRM2B | 12942.0 100.0 100.0 100.0 12609.0 | 333.0 97.4

TOTAL 12942.0 100.0 100.0 100.0 12609.0 | 333.0 97.4

Fuente: Archivo Production Reporting, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

7.6 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS NIVELES DE FLUIDOS

El monitoreo del nivel dinAmico de los pozos del campo, es muy importante
debido a que permite conocer la sumergencia de la bomba en condiciones de
operacion; esto proporciona informacion acerca de la Presion de intake minima

necesaria por la bomba para su 6ptimo desemperio.

Sin embargo, es a partir de 1.995 que se decide monitorear el comportamiento de
los niveles de fluido de los diferentes pozos existentes en el campo. Por esta
razon solo pozos como Cafio Limén-05, Cafio Limon-17 y Cafo Verde-06

presentan informacién acerca de sus niveles de fluido.
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7.6.1 Comportamiento del nivel de Fluido del pozo CL-05: Este pozo solo

registra monitoreo para la época de su tercer workover.

Figura 32. Monitoreo del nivel de fluido del pozo CL-05
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Fuente: Archivo Well Being Monitored, base de datos Operations Systems, Occidental de
Colombia, Inc.

Para el anterior monitoreo de nivel de fluido, el pozo conservé disefio de bomba y
frecuencia de operacion, por lo cual se inferir que las fluctuaciones en el nivel de
fluido se debe a interferencias en la explotaciéon de arenas con otros pozos, es

decir, la arena drenada a través de este pozo también se drena de otro cercano.

7.6.2 Comportamiento del nivel de Fluido del pozo CL-17: Este pozo registra
para la época de abandono un buen nivel dinamico de fluido, inferior a los 1.100

pies.
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Figura 33. Monitoreo del nivel de fluido del pozo CL-17
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Fuente: Archivo Well Being Monitored, base de datos Operations

Colombia, Inc.

Systems, Occidental de

7.6.3 Comportamiento del nivel de Fluido del pozo CV-06: Este pozo solo

registra monitoreo para la época de su tercer workover.

Figura 34. Monitoreo del nivel de fluido del pozo CV-06
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Fuente: Archivo Well Being Monitored, base de datos Operations Systems, Occidental
Colombia, Inc.
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8. FUNDAMENTOS DEL SIMULADOR GAP AND PROSPER

PRODUCTION AND SYSTEM PERFORMANCE ANALYSIS SOFTWARE, es una
herramienta que permite simular las condiciones de fondo de un pozo. A partir del
analisis nodal PROSPER simula el comportamiento del fluido que es entregado
por el yacimiento a través de las perforaciones medias, con un destino final en

cabeza de pozo.

Este capitulo se presenta como complemento del estudio del modelo dinamico que
debe efectuarse. De manera didactica se muestra como se creo la base de datos
del simulador. Para ello se presenta el manual que se construyé a raiz de las
lecciones aprendidas alrededor de todo este semestre de uso de la aplicacion
como parte de mi entrenamiento en el manejo del mismo, que le permitira a la

compafia hacer uso de él.

Es importante su correcto manejo porque permitira tener la ultima palabra en la
apertura de zonas debido a que se debe simular el comportamiento del sistema de
recoleccion, indicando si el aumento en el aporte de fluidos de nuevas zonas
genera 0 no contrapresion en cabeza de otros pozos de buen aporte de crudo,

reduciendo su produccion.

8.2 DESCRIPCION DEL SIMULADOR PROSPER

Este software ha sido usado por la compafila Occidental para simular el

comportamiento de pozos productores de alta presiéon de fondo fluyendo, para
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decidir la definitiva instalacion o retiro de valvulas de seguridad, y de dar a conocer
en cuales sartas de produccion se presenta velocidad erosional. Este software es
el complemento de la otra herramienta de simulacion existente en el campo
conocida como GAP (General Allocation Package), la cual permite simular redes
de superficie en todo su conjunto, estableciendo datos de presion y velocidades de
flujo en cada uno de los tramos que conforman el Gathering Systems®. PROSPER
le entrega en cabeza de pozo a GAP, un fluido con unas condiciones especificas
de presion, temperatura y viscosidad, para que simule su transporte a través de
toda la red de facilidades.

8.2 FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR PROSPER

Para las simulaciones de los pozos en Cafio Limén se usa como tipo de fluido Oll
and Water dado el bajo GOR que presenta el yacimiento, y a la condicion de

empuje hidrostatico con que cuenta.

Se alimenta de los parametros de operacion del pozo como presion de cabeza,
caudal de fluido, corte de agua, GOR, presidén y temperatura de yacimiento, asi
como también del indice de productividad; también se introducen datos referentes
al tipo de bomba, su profundidad, nimero de etapas, factor de desgaste; de igual
manera se introducen datos referentes al motor, clase de motor, frecuencia de
operacion, corriente del motor, potencia; datos de superficie como el voltaje en el
TAP. Prosper da la posibilidad de escoger la correlacion de flujo vertical en tuberia

gue a criterio propio se ajuste mas a las condiciones reales de operacion.

* Significa Sistema de Recoleccién
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8.2.1 Verificacion y Ajuste de Parametros de Pozos en PROSPER

El siguiente procedimiento corresponde a los pasos que deben llevarse a cabo
para ejecutar una simulacién en PROSPER. Al abrir la aplicacion se visualiza la
ventana principal del simulador, la cual contiene el menu que permitira escoger el

tipo de simulacién deseado:

Figura 35. Ventana principal del simulador PROSPER

1 Prosper B.01 - License#:4338 - Feb 20 2004 09:43:37 (T:\UNGENIERIA\Gathering System\Pozos_Prosper_Gap\rchivos Pozos_11CL-16.0UT)
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Date
0
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Operating Frequency 65.70 (Herk)
Maximum Pump 0D 513 mches) - Buil o
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Gas Separator Efficiency 0 (percent)
Mumber Of Stages 85 Gradianit
Voltage At Surface 173100 volts)y Petroleurn Experts Limited
P e Fawtiay 2265 (el YLP (3 Variables) Spectrum House
nggmmUFT G100 P et 2 Powderthall Road
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Mameplate Powar 150,00 BT
Nameplste Voltage 710,00 Scotland EHT 468
meplate Current 34.00 QuickLook
Cable #1 Copper Tel: +44-131-474-7030
T Fax +44-131-474-7031
EQuiPKENT DATA] Tubing Correlation Comparison ElRE(L kI R
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Y YLPAPR Matching
T ) Prosper 8.01 - License# 4338 - Feb 20 2004 09:43:37
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Geothermal Gradient ESP Design
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Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se hace click en el mend Options, este mena indica las

principales opciones de simulacion con las que cuenta el programa.

La ventana Options se visualiza de la siguiente manera:
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Figura 36. Menu de la ventana Options
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Separator ]Single-Stage Separator Lj Clutput JSth calculating data L]
Ermulsions IND _V_j
Huydratez |Disable warning L]
wiater Visoosity IUse Drefault Correlation lj
Wiscosity Model |Newtonian Fluid Lj
el —wiell Completion
Flow Type |Tubing Flanwy Lj Tepe JCased Hole _:]
el Type ]Producer LJ Gravel Pack ]No j
—Artificial Lift —Reservair
b ethod IEIectlicaI Submerzible Pump - |l Type JSingIe Eranch L]
MEVER) S tandard Pump - Gasz Coning JND L]
i~ User information — Comments [Chtl-Enter for new line]
Company |
Field ||
Location ]
wisl ||
Flatform I
Ainalpst
D ate

Fuente: Petroleum Experts, IBM

Esta ventana nos permite escoger que parametros de simulacion que vamos a
usar, a continuacion se describe cada uno de los submenus con que cuenta esta
ventana:

8.2.1.1 Ventana Options: Definicion de Condiciones de Simulacion

Fluid Description

» Fluid: Permite escoger el tipo de fluido que se va a simular; para las

simulaciones de los pozos en Cafo Limon siempre se ha usado OIL and Water

dado el bajo GOR con el que cuenta el campo; PROSPER cuenta con otras
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opciones dentro de las que encontramos: Dry and Wet gas y Retrograde

Condensate.

» Method: Permite escoger la manera como se va a modelar el fluido. Para las
simulaciones de los pozos en Cafio Limon se ha utilizado el método de Black Oil;
PROSPER cuenta con otra opcion llamada EQUATION OF STATE; este método
usa la ecuacién de estado de PENG-ROBINSON para predecir las propiedades
PVT.

» Separator: Permite seleccionar la manera como PROSPER calcula la
separacion de fluidos; para las simulaciones de los pozos en Cafio Limoén se ha
utilizado Single-Stage Separator. La otra opcion posible cuando se ha escogido
como meétodo de calculo Black Oil es Two-Stage Separator, esta opcion permite
introducir datos como presién de separador, temperatura de separador, GOR de
separador, gravedad especifica del gas de separador. Para acceder a esta
ventana se debe hacer click en el menu PVT ubicado en la ventana de menu

principal previamente habiendo seleccionado Two-Stage-Separator.

» Emulsions: Esta opcion permite simular el efecto sobre la viscosidad de la
mezcla de la emulsion petréleo/agua. PROSPER cuenta con dos opciones, No y
Emulsion + Pump Viscosity Correction: la primera no considera ningun tipo de
parametros para emulsién, la segunda requiere de una serie de datos mas
especificos para su evaluacion. Al seleccionar la segunda opcion la viscosidad de
la emulsién calculada reemplazard la viscosidad de la mezcla. La ventana para

estos datos se presentan a continuacion:
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Figura 37. Ventana de entrada de datos para Emulsién

Done | Cancel | bd ain | Help | ki atch | Plot | E zport |

Inzert | Delete | Copy | Cut | Paste | All | Tranzfer |
—Emulzian Data —E=perimental Parameter:
“Water Cut Emulsi_on Experimental Prezzure pig
VISQDSI.U'I E=penimental Temperature deg F
[percent] |[centipoize) = = =
T = Left wiater Cut For b aximum Yiscozity | percent
:‘ Right *#ater Cut For b aximum Viscogity | percent

—Match Parameter

katch Parameter 1 ”17
kd atch Parameter 2 |257
kd atch Parameter 3 W
tatch Parameter 4 IDi
K atch Parameter 5 IDi
Standard Deviation li

HEE S E S

H

Fuente: Petroleum Experts, IBM

La presion y temperatura correspondientes a condiciones experimentales se
ubican en parametros experimentales, esto permite a PROSPER corregir la
viscosidad de la emulsion por presion y temperatura. Los parametros Left y Right
Water Cut for Maximun Viscosity definen la méxima region de meseta. Es
necesario ingresar pares de corte de agua y viscosidad de la emulsion, esto con el
fin de que PROSPER realice una regresion no lineal y ajuste la viscosidad de la

mezcla con la viscosidad de la emulsion.

» Hydrates: Esta opcion permite activar una advertencia para la formacion de
hidratos en el pozo. PROSPER tiene dos opciones para este item, Enable
Warning y Disable Warning: disable warning no considera la formacion de
hidratos; cuando se activa enable warning es necesario introducir datos
adicionales de presién y temperatura para que PROSPER pueda activar la

advertencia de formacion de hidratos. Esta tabla se muestra a continuacion:
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Figura 38. Ventana de datos para la prediccién de formacion de hidratos

Hydrate Formation Data (CL-16.0UT)

Done I Cancel| e Jiry | Help | Irport | Flot |

Insert | Delete | Copuy | Cut | Paste | A2l |

—lnput D ata

Pressure | Temperature |

[p=ig) [d=g F)

-
[}

-
-

-
3]

-
]

-
i

-
[}

-
m

-
-

-
[}

-
w

|m
o
Lo

Fuente: Petroleum Experts, IBM

» Water Viscosity: Este menu permite escoger las variables de sensibilidad de la
viscosidad del agua. Para este mend PROSPER tiene dos opciones: Default
Correlation y Pressure Corrected Correlation. En la primera opciéon la
viscosidad del agua es sensible a su salinidad y a la temperatura; para la segunda
opcion la viscosidad del agua es sensible a su salinidad y temperatura pero

adicionalmente es sensible a la presion.

» Viscosity Model: Este menu proporciona la posibilidad de que el modelo de
viscosidad sea Fluido Newtoniano o Fluido No Newtoniano. La primera opcion
simula el fluido con caracteristicas de fluido newtoniano y la segunda modela el
efecto de un fluido no newtoniano, al seleccionar la opcion de fluido no newtoniano
PROSPER requiere el ingreso de los parametros reoldgicos del fluido los cuales

se muestran a continuacion:
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Figura 39. Ventana de entrada de parametros rheolégicos

Viscosity Modelling Rheological Parameters (CL-16.0UT)

Done I Cancel | b ain | Help | Import | E=port | Report | Flot |
—Input D ata
Temperature Pressure Yield Stress | Consistency Shear Parameter 4 F'alameter5|
[TAlo) Index (K] Thinning
[deg F) [p=ig) [pail

i | j
2

3

4

5

E

7

g

3

10

11

12

13

14

15

16 j

S g

Inzert | Delete| Copy | Cut | Pazte | Al | Sort |Mauimum\.ﬁiscosity ”U centipoize

Fuente: Petroleum Experts, IBM

Well

En la ventana de la figura 36 encontramos este submenu. Prosper proporciona la

entrada de los siguientes pardmetros:

*» Flow Type: Esta opcion permite seleccionar que tipo de flujo tenemos en la
tuberia. PROSPER cuenta con dos opciones para este item: Tubing Flow y
Anular Flow. Cuando se simula un pozo en flujo natural se activa la opcién de

Tubing Flow + Annular Flow.
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= Well Type: Este submenu permite seleccionar que tipo de pozo se va a simular.
PROSPER tiene tres opciones para este item: Producer, Injector y Water

Injector. La opcién Injector permite simular inyeccion de gas.

Artificial Lift

En la ventana Options de la figura 36, Prosper presenta las opciones para

levantamiento artificial:

» Method: Este menu permite escoger con que tipo de levantamiento se va a
simular el pozo. Al desplegar el menu de la casilla method aparecen las
siguientes opciones:

- None: Pozo en flujo natural.

- Gas lift: Con esta opcion y flujo anular se simula inyeccién de gas a través del
tubing y la produccién por el anular.

- Electrical Submersible Pump: Bombeo electrosumergible.

- Hidraulic Drive Down hole Pump: Bombeo hidraulico.

- Progressive Cavity Pumps: Bomba de Cavidades Progresivas.

- Coil Tubing Gas Lift.

» Type: Este menu permite escoger opciones se van a simular de acuerdo al
meétodo de levantamiento artificial que se seleccione. Para cada método existe

una serie de opciones que se presentan a continuacion:

*Gas lift:

- No friction loss in annulus: En esta opcion la caida de presion debida a la
friccion en el anular se desprecia y el gradiente del gas se determina a través de la
presion en el tope del casing y el perfil de temperatura.

- Friction loss in annulus: La caida de presion debida a la friccién en el anular se

tiene presente, pero la presion en el tope del casing se supone constante. Si se
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selecciona esta opcion la ventana de ingreso de datos de tubing cambia
automaticamente y se requieren datos de OD del tubing e ID del casing (Esta
ventana se mostrard mas adelante en el menu System/Equipment/Down hole
equipment.

- Safety equipment: Se tienen presentes lineas de flujo de superficie, choques,
red de inyeccién de gas liff y valvulas de seguridad en el anular. Para esta opcién

la presion en el tope del casing cambia con la tasa de inyeccion.

* ESP:
- Standard Pump: Bomba convencional.

- Frame Pump: Bomba submarina.

* Hydraulic Drive Downhole Pump:

- Commingled Annular Supply: El fluido de potencia para la turbina es entregado
a través del anular casing — tubing y retorna a la superficie en conjunto con el
fluido de produccion a través del tubing.

- Commingled Tubing Supply: Usando esta opcién el fluido de potencia para la
turbina es entregado a través del tubing y retorna a superficie en conjunto con el
fluido de produccion a través del anular casing — tubing.

- Close Loop Supply: Para esta opcion el fluido de potencia para la turbina es
entregado a través del anular casing — tubing y retorna a superficie a través del
anular tubing — bomba. El fluido de produccién se transporta a través del tubing.

No hay combinacion del fluido de pozo con el fluido de potencia.
* PCP:

- Sucker Rod Drive: Esta opcion es una tipica instalacién de PCP.

- Down hole Motor Drive: Esta opcion es una instalacién de ESPCP.
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Calculation Type

Esta posibilidad la encontramos en la ventana Options (figura 36). Nos permite
determinar que tipo de calculo se va a utilizar para determinar los parametros del

pozo. Este menu se divide en los siguiente sub menus:

» Predict: Con esta opcion PROSPER predice Unicamente cambios en la presion
0 cambios en presion y temperatura simultaneamente. Esta menu se divide en las

siguientes opciones:

* Pressure Only: Esta opcion permite calcular rdpidamente y acertadamente
perfiles de presion, para esta opcién se debe ingresar el perfil de temperatura.

* Pressure and Temperature (Land and Offshore): Esta opcion calcula tanto
perfil de presién como perfil de temperatura. Se puede diferenciar para calculos en

tierra y costa afuera.

» Model: Este menu permite diferenciar en que tan riguroso va a ser el modelo
para hacer los calculos de prediccién, este menu se divide en los siguientes

opciones:

* Enthalpy Balance: Este modelo termodinamico considera la transferencia de
calor por conduccion, radiacion, y conveccion libre y forzada. Esta opcion predice
de una manera precisa temperaturas de flujo para un amplio rango de
condiciones. Su mayor aplicabilidad esta dada para pozos costa afuera.

* Rough Approximation: Esta opcién calcula la pérdida de calor desde el pozo a
sus alrededores usando un coeficiente global de transferencia de calor. Se
requiere ingresar un gradiente geotérmico para ingresar la temperatura a
diferentes profundidades; minimo se necesitan dos puntos de medicion (Esta

ventana se mostrara mas adelante en el menu de System/equipment).
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* Improved Approximation: Esta opcion es igual a Rough Approximation pero
se diferencia en que el coeficiente global de transferencia de calor puede variarse

a lo largo del pozo.

» Range: Este menu tiene dos opciones: Full System y Pipe Line Only, la
primera hace calculos para lineas de flujo, tubing y yacimiento, la segunda es
Unicamente para lineas de flujo.

» Qutput: Esta menu permite escoger dos opciones: Show calculating data y
Hide calculating data, la primera opcion muestra como se calculan las variables,
la segunda agiliza el proceso al no actualizar la ventana de célculos.

Well Completion

» Type: Este menu tiene dos opciones: Cased Hole y Open Hole, hueco revestido

y hueco abierto.

» Gravel Pack: Tiene las opciones Yes/No, cuando se habilita Yes, se calcula la

caida de presion a través de la grava, lo contrario sucede cuando se habilita la

opcion No.

Reservoir

» Inflow Type: Este menu cuenta con dos opciones:

* Single Branch: Al seleccionar esta opcion se da la posibilidad de escoger

varios modelos de yacimiento de la ventana Inflow Performance (Esta ventana se

mostrard mas adelante en el menu System/Inflow Performance).
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* Multilateral Well: Al seleccionar esta opcion se requiere realizar un esquema
completo del completamiento de fondo. Este esquema se realiza en el menu

System/Inflow Performance.

» Gas Coning: Da la posibilidad de acuerdo al GOR presente en el pozo de
predecir la conificacidn de gas; cuando se selecciona esta opcion se requiere de
unos datos adicionales los cuales se muestran a continuacion, los cuales se

introducen en el menu System/Inflow Performance/Coning.

Figura 40. Ventana de entrada de datos para predecir Conificacion de Gas

IPR : Gas Coning
Done | Cancel | Walidate | Help |

Input Data
Perrneability || | md
Perforation Height | fest
Wertical Anizotropy | fraction
Height Fram Top Perfaration To Gas-0il Interfface || | feet
Test Data —tatching
Mumber of Test Points |[0ne - F2 100
F3 1200
Rate | GOR | Exponent 0422
STB/day =cf /STH T
M atch |

 Calculated D ata
Entered R ate | STE/day

Calculsted GOR || | -- ¢ Calculate

Fuente: Petroleum Experts, IBM
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8.2.1.2 Ventana PVT: Introduccion de Datos PVT

Después de haber seleccionado los parametros deseados de simulacion a través
de la ventana Options se procede a hacer el ingreso de datos del pozo al
programa, a continuacion se muestra el proceso de ingreso de datos para la
simulacién de un pozo con sistema de levantamiento artificial de Bombeo Electro

sumergible.

» PVT: El primer paso es ingresar al menu PVT al cual se llega haciendo click en

el mend PVT ubicado en la ventana principal:

Figura 41. Menu de entrada de datos PVT
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Fuente: Petroleum Experts, IBM
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Previamente para las opciones de simulacion se ha escogido como fluido Oil and
Water, como tipo de fluido Black Oil, como separador single-stage separator. Al
hacer click en PVT aparecen tres sub-menus, se debe escoger input data para
hacer el ingreso de datos. Después de haber seleccionado input data aparece la

siguiente ventana:

Figura 42. Ventana de entrada de datos PVT

P¥T - INPUT DATA (CL-16.0UT) [0il - Black Dil)

el
= _ oivicow|

Fuente: Petroleum Experts, IBM

Esta ventana corresponde al ingreso de datos para el andlisis PVT del pozo, y las
correlaciones para las diferentes variables. PROSPER cuenta con varias
herramientas para ajustar el PVT del pozo a las diferentes correlaciones con las

cuales cuenta el programa.
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8.2.1.3 Ventana System: Introduccion de Pardmetros del Pozo

Después de haber hecho el ingreso de datos en la ventana de PVT, se regresa a
la ventana principal haciendo click en Done y posteriormente en la ventana
principal se hace click en el mend System, en este menu aparecen varias
opciones, para hacer el ingreso de datos respecto al equipo de fondo se escoge el

sub-mend Equipment.

Figura 43. Ventana de opciones para ingreso de datos de fondo
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Fuente: Petroleum Experts, IBM
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* Equipment: Al hacer click en equipment aparece la siguiente ventana la cual se
conoce como Equipment Input (figura 44):

Figura 44. Ventana de entrada de datos del equipo de fondo

Equipment Input (CL-16.0UT)
Done I Cancel | Al | E dit | Summary |

Fepoart | E =port | Feset | Help |

—Input Data
| Deviation Survey

J | Surface Equiprnent
J v {Downhale E quipment
J | Geothermal Gradient

J _ | &verage Heat Capacities

Dizable Surface Equipment | Mo -

Fuente: Petroleum Experts, IBM

A través de las opciones presentes en esta ventana se hace el ingreso de datos
referentes a desviacién del pozo, equipo de fondo y gradiente geotérmico, a
continuacion se explica cada una de las opciones. Al hacer click en Deviation

Survey aparece la siguiente ventana:
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Figura 45. Ventana de entrada de datos de profundidad del pozo

DEVIATION SURVEY (CL-16.0UT)

Done I Cancell kA ain | Help | Importl Flat |

Inzert | Delste | Copy | cut | Paste | a1 |
—Input Dats
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]
=
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I
o]
I
15
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17
i
D <> TWDr

T T Caloulate

Fuente: Petroleum Experts, IBM

Si el pozo es vertical los datos se introducen como se muestra en la ventana, los
valores en la fila 1 corresponden a la cabeza de pozo, y los valores en la segunda
fila corresponden al nivel medio de perforaciones dentro del pozo. Si el pozo es
desviado se deben buscar los datos de desviacién en DIMS’ e introducirlos en las
filas a partir de 0; PROSPER automaticamente calcula el desplazamiento
acumulado en pies y el angulo de desviacion de acuerdo a las diferencias en la
TVD y la MD. Después de haber introducido los datos se hace click en done y se

regresa a la ventana de Equipment Input.

Ya en la ventana de Equipment Input se hace click sobre el icono Downhole

Equipment y aparece la siguiente ventana:

" Base de datos de Operaciones
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Figura 46. Ventana de entrada de datos de casing y tuberia de produccion

DOWNHOLE EQUIPMENT (CL-16.0UT)

Done | Cancel| b ain | Help | Ingert | Delete| Copy | Cut | Paste | all | Import| E:-:port| Heport|
Input Data
Lahel Type teasured Tuhing Tubing Tuhing Tuhing Cazing Cazing Fiate
Depth Inzide Inzide Outzide Outside Ingide Inzide P Liltiplier
Diameter | Roughness| Diameter |Roughness| Diameter | Roughness
[feet] [inches] [inches] [inches] [inches) [inches] [inches]
Hmas Tree 0
Tubing Fd42 3958 00018 4.5 0.00718 5681 0.o01a 1
Tubing G476 2932 0.0018 35 0.0078 2691 0.0014 1
Casing Rl 9681 0.0013 1

HEEHFHFEHEREE R E

—
fun]

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se introducen los valores de profundidad, ID (diametro interno) y
OD (diametro externo) del tubing, al igual que el OD del casing y la profundidad
del mismo hasta el nivel medio de perforaciones. El ultimo valor de MD de tubing
qgue se aprecia en la fila 3 debe ser igual al valor de profundidad de la succién de
la bomba. En esta ventana también se introducen los valores de rugosidad, para
las simulaciones de los pozos en Cafio Limén se usa un valor de rugosidad media

igual a 0.0018 pulgadas.

Después de introducir los datos se hace click en Done y se regresa a la ventana
de Equipment Input.
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Ya en la ventana de Equipment Input se hace click sobre el icono
GEOTHERMAL GRADIENT y aparece la siguiente ventana:

Figura 47. Ventana para céalculo del Gradiente Geotérmico

GEOTHERMAL GRADIENT (CL-16.0UT)
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Fuente: Petroleum Experts, IBM

En la fila 1 se introducen los datos de cabeza de pozo respecto a profundidad y
temperatura, en la fila 2 se introducen los datos de temperatura de formacion y el
nivel medio de perforaciones del pozo, de esta manera PROSPER calcula un
gradiente geotérmico desde el nivel medio de perforaciones hasta cabeza de
pozo. Para el valor del coeficiente global de transferencia de calor se recomienda
utilizar 8 para tener un mejor ajuste. Al finalizar la introduccion de datos se hace

click en Done y se regresa a la ventana de Equipment Input.

Si se desea visualizar el estado mecanico del pozo en PROSPER, se hace click

en el icono Summary de la ventana Equipment Input, posteriormente se hace

127



click en el icono Draw Downhole, a continuacién se muestra la ventana que se

visualiza:

Figura 48. Configuracién del estado mecéanico del pozo segun Prosper

Amas Tree
MD : 0 (feet)
777777777777 o TVD:O (feet)
Tubing 3.96 (inches) Jf
H
i 4.50 (nches) L
|, §.68 (inches) of
) Ll
MD : 6441.95 (feet)
,,,,,,,,,,, . u_______________ __ TVD:6441.95 (feet)
Tubing .99 (inche
50 (inches
|, §.68 (inches) of
) Ll
MD : 6475.45 (faet)
777777777777 ! o TVD: 647545 (eet)
Pump _~—"""§.68 (inches)
MD : 6476 (feet)
fffffff T —_ . TVD:B4TG (feet)]
Casing 8.68 (inches)

MD : 7581 (feet)
TVD : 7581 (Feet)

Fuente: Petroleum Experts, IBM

* Inflow Performance: El siguiente procedimiento esta relacionado el ingreso de
datos respecto al IPR del pozo, para hacer este ingreso de datos se debe regresar
a la ventana principal, y hacer click en el menu System y escoger la opcion Inflow

Performance, al escoger esta opcion se visualiza la siguiente ventana:
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Figura 49. Ventana de seleccidon del modelo de IPR

Inflow Performance Relation (IPR) - Select Model

Done I Yalidate | Calculate | Report | TransferDatal

Cancel | Reset | Plat | Export |

Help

Input Data

i Model and Global Y aniable Selection

Reservair Model

Yogel

Composite

Darcy

Fetkovitch

tultiF ate Fetkovirch

Jones

MultiFate Jones

Tranzient

Hydraulically Fractured wel

Harizomtal well - Mo Flow Boundaries
Hornizontal Well - Constant Preszure Upper Boundary
ultiLayer Reservair

External Entry

Horizomtal well - dP Friction Loss InwellBore
uliLayer - dP Loz InwWelBore

Skindide [ELF)

Ciual Porogity

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures

Mechanical / Geometrical Skin

|

Deviation and Partial
Penetration Skin

Reservair Pressure |24?D psig
Reservair Temparature |21IJ degF
ater Cut |95| percent
Tatal GOR |30 scf/STE

Relative Permeabiliy

Mo

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se introducen datos como presion de yacimiento, temperatura de

yacimiento, corte de agua y GOR total, también se escoge el modelo de

yacimiento que se va a utilizar, para las simulaciones de los pozos en Cafio Limén

se escogi6 el Pl Entry ya que no se libera gas en el pozo.

Después de haber introducido los datos en esta ventana se hace click en el botén

verde Input Data para visualizar la siguiente ventana:
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Figura 50. Ventana de entrada de datos de indice de Productividad

Inflow Performance Relation (IPR) - Input Data

—
nput Data
R

DewiPP Skin 3 Gravel Pack 4 Rel Perms

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se introduce el dato de indice de productividad del pozo, después

se hace click en el botén Done y se regresa a la ventana principal.
* Electrical Submersible Pumps: Ya en la ventana principal se hace click en el

menu System y se escoge la opcion Electrical Submersible Pump, al escoger esta

opcidn se visualiza la siguiente ventana:
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Figura 51. Ventana de entrada de datos del equipo de levantamiento artificial

ESP Input Data (CL-16.0UT)
Dane I Cancel | Feport | E xport | Help |

Input Data
Furnp Depth [MMeazured] ||=EES

feet
Hertz
inches

Operating Frequency

Fd axirnurn OO
Length OF Cable
Gaz Separator E fliciency

feet

percent

Fumber OF Stages

Wolks
Furnp “wear Factar |D.295 fraction

“Yoltage &t Surface

Gaz DeFating kModel |<none> j
i Current Pump
|CEMTRILIFT GC4100 5.12 inches (2500-5000 RE /day] =1
—Current Motor
| Centrilit 562 1E5HP 2230V 434, =]
—Current Cable
|#1 Copper 0.2 [Wolts/1000f] 115 [amps) max =

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se introducen los datos referentes al sistema ESP, datos como
profundidad de succién de la bomba, frecuencia de operacion del variador,
maximo didmetro externo de la bomba, longitud del cable de potencia, eficiencia
del separador de gas, numero de etapas de la bomba, voltaje en la superficie
(Voltaje del TAP), factor de desgaste de la bomba. A partir de la base de datos
existente en PROSPER se escoge que tipo de bomba tiene el pozo, que tipo de

motor y que tipo de cable.

Con esto finaliza la introduccién de datos al programa para la simulaciéon de un

pozo con sistema de levantamiento artificial de bombeo electro sumergible.
8.2.1.4 Ventana Matching: Ajuste de Parametros de Pozo
Para la verificacidon y ajuste de los parametros de pozo, PROSPER cuenta varias

herramientas para este item, a continuacion veremos una opcion de ajuste la cual

es muy util y se conoce como Quicklook. Para acceder a esta herramienta se
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debe tener primeramente la ventana principal del programa, hacer click en

Matching y seleccionar la opcion Quicklook.

Figura 52. Opciones de la ventana de ajuste de parametros de pozo

) Prosper, B.01 - License#:4338 - Feb 20 2004 09:43: 37 (T:\INGENIERIAGathering System\Pozos_Prosper_Gap\CL-16.0UT)
Flle OCptions PYT  System | Matching~Ggalculation  Design Cubput  Units  Help

Dlﬁlul % |E| Matching

Carrelation Thrfsholds

Diagnostic Tool For Artificial Lift Swstems (Gaslift, ESP & H3P) CAP NUM 4

Fuente: Petroleum Experts, IBM

Al seleccionar Quicklook aparece la siguiente ventana:
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Figura 53. Ventana de introduccion de Parametros para Ajustar

ESP QUICKLOOK (CL-16.0UT)

Daone I Cancel | Calculate | E mpiort | Help
Ingert | Delete | Copy | Cut | Paste | Al |
—lhput Data — —DownHole Dats———
Tubing Head Prezzure 165 [p=ig) tMeasured| Pressure
Liquid Rate| | | 2917 [STE/day] Dlzelin .
= [feet] [p=ig]
‘wiater Cut | 951 [percent] -
Praduced GOR | a0 [=cf/STH] =
Static Bottom Hole Prezzure | 2470 (p=ig) =
Pump Depth [Meazured) | 5475 [feet] 7
Operating Frequency o ER. 7 [Hertz] =
Length OF Cable E551 [feet]
Gas Separation Efficiency o L] [percent]
Mumber OF Stages o E5
Pump Wear Factor o 0.295 [fraction]
—Surface Data —Carrelation
Cuirent 55 [amps] bukeriee Eril -
Surface Woltage 1731 Malkz]
Pawwer 228 (hp)
—Equipment
Select Pump || CEMTRILIFT GC4100 5,13 inches [2500-5000 RE /day) j
Select Motor || Centrilift 562 165HP 13400 714 |
Select Cable || #1 Copper 0.26 [voltz/1000f) 115 [arnpsz) max hd

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se introducen los parametros actuales de operacion del pozo
como presién de cabeza, caudal de fluido, corte de agua, GOR, presion de
yacimiento; también se introducen datos referentes al tipo de bomba, su
profundidad, nimero de etapas, factor de desgaste; de igual manera se introducen
datos referentes al motor, clase de motor, frecuencia de operacion, corriente del
motor, potencia; datos de superficie como el voltaje de alimentacion. Esta ventana

también da la posibilidad de escoger una correlacion de flujo vertical en tuberia.

Después de haber introducido los datos se hace click en Calculate y aparece la

siguiente ventana:

133



Figura 54. Ventana de calculo para posterior ajuste

ESP QUICKLOOK (CL-16.0UT)

Dane | Calculate I Plat | M ain | E=port | Help | Sand | Lamaut |
—Input Data —Wariable
Liguid Rate || 3917.0 | 5T8/day
Case | From Static EHP i‘
M| tMukerjee Erill
rGradient Fiesult
Label BEottom True Preszure | Temperature| Gradient Holdup Regime
Meazured | “ertical
Depth [Depth
feet fest psig degF paidft
1 7EE.0 7881.0 229195 |210.00 1] 1.000 i‘
2 F3I60.0 T3I60.0 219590 |210.00 0417 1.000 Liguid
k] 71390 ¥139.0 210787 |209.98 0416 1.000 Liguid
4 g918.0 E918.0 205484 |209.96 0416 1.000 Liguid
[ BE97.0 EES7.0 192382 |209.93 0416 1.000 Liguid
5 B47E.0 E47E.0 1831.91 209.90 0416 1.000 Liguid
7 B47E.0 E47E.0 288375 |209.90 0416 1.000
o B475.7 E47R.F 288363 |209.90 0417 1.000 Liguid
q E475.5 E475.5 288352 |209.90 0417 1.000 Liguid
10 54587 E458.7 287629 |209.90 0432 1.000 Liguid
11 E4420 E442.0 2865.06  |209.89 0432 1.000 Liguid
12 B194.2 E134.2 27E4.83  |209.87 0420 1.000 Ligquid
13 5946 4 53464 ZRE0.F3 |209.84 0420 1.000 Ligquid j
T i
|

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se pueden apreciar las presiones traversas desde cabeza de
pozo hasta nivel medio de perforaciones, y desde nivel medio de perforaciones
hasta cabeza de pozo, si las dos presiones traversas coinciden significa que el
pozo se encuentra ajustado y los parametros introducidos son correctos; por el
contrario si las dos presiones traversas no coinciden significa que el pozo no esta

ajustado y alguno de los parametros introducidos no es correcto.

Al hacer click en el boton Plot de esta ventana se pueden apreciar mejor las

presiones traversas, a continuacion se muestra la grafica de estas presiones:
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Figura 55. Gréafica de pozo no ajustado

Finish Man Annotate Scales Labels Replot Output Colours Options TestData Help

| Temperature (deg F) ( 29 Jul 04 08:59) | x:
Y:
207.6 208.2 208.8 209.4 210
g ! J J INPUT DATA
WellHead Pressure 165.00 (psig)
Liquid Rate 3917.0 (STE/day)
Water Cut 98.100 (percent)
Frequency 65.70 (Hertz)
Gas Separator Efficiency 0 (percent)
Gas Qil Ratio 30.00 (scf/STB)
2000 | Reservoir Pressure 2470.00 (psig)
- TR \ ; ' Pump Depth (Measured) 6476.0 (feet)
! i i Number Of Stages 65
Pump CENTRILIFT GC4100
Motor Centrilift 562 165HP 1340V T1A
= Cable #1 Copper
e
< RESULTS
9] Pump Power Required 154.86 (hp)
% 40001 Motor Power Required 176.01 (hp)
i Motor Efficiency 0.879816 (fraction)
@ Surface Voltage 1603.64 (Volts)
i Pump Intake Pressure 1831.81 (psig)
2 Pump Discharge Pressure 3025.87 (psig)
a Downhole Rate 4071.6 (RB/day)
Free Gas In Pump (V/V) 0 (fraction)
KVA 174.66
s SURFACE DATA
Current 98.00 (amps)
Surface Voltage 1731.00 (Volts)
Power 228.00 (hp)
w From Static BHP
| 1 8000 i i i
] 800 1600 2400 3200
+ Temperature
| Pressure (psig) |

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta grafica se observa que el pozo no esta ajustado a sus condiciones
actuales ya que las dos presiones traversas From Static Bhp (Azul) y Fixed Top
Node Pressure (Verde) estan separadas la una de la otra. PROSPER calcula a
partir de una presion de cabeza, el corte de agua y un caudal que el usuario
introduce, el comportamiento de la presion hasta el nivel medio de perforaciones
(Grafica Verde); también calcula a partir del IPR del pozo el comportamiento de la

presion desde nivel medio de perforaciones hasta cabeza de pozo.

A continuacion se muestra como seria este grafico si el pozo esta ajustado:
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Figura 56. Gréafica de pozo ajustado

Finish Main Annotate Scales Labels Replot Output Colours Options TestData Help

| Temperature (deg F) (29 Jul 04 09:11)

| X:
Y:
207.6 208.2 208.8 209.4 210
0 ! ! ! INPUT DATA
WellHead Pressure 165.00 (psig)
Liquid Rate 3917.0 (STB/day)
Water Cut 98.100 (percent)
Frequency 65.70 (Hertz)
Gas Separator Efficiency 0 (percent)
Gas Oil Ratio 30.00 (scf/STB)
2000 Reservoir Pressure 2470.00 (psig)
Pump Depth (Measured) 6476.0 (feet)

4000

True Vertical Depth (feet)

6000]

8000]

Number Of Stages
Pump

Cable

65
CENTRILIFT GC4100

Motor Centrilift 562 165HP 1340V T1A

#1 Copper

Pump Power Required
Motor Power Required
Motor Efficiency

Surface Voltage

Pump Intake Pressure
Pump Discharge Pressure
Downhole Rate

Free Gas In Pump (V/V)
KVA

RESULTS

154.83 (hp)
175.98 (hp)
0.879813 (fraction)
1603.62 (Volts)
1831.81 (psig)
2885.24 (psig)
4072 4 (RB/day)
0 (fraction)
174.64

Current
Surface Voltage
Power

SURFACE DATA

98.00 (amps)
1731.00 (Volts)
228.00 (hp)

0 800 1600 2400

| Pressure (psig)

g From Static BHP

+ Temperature

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta grafica se observa que las dos presiones traversas se sobreponen, esto

significa que el pozo esta ajustado y los datos introducidos en la ventana

Quicklook son correctos respecto a la presidbn de yacimiento,

indice de

productividad, y factor de desgaste de la bomba; estas son las variables mas

inciertas al hacer este ajuste.

Las demas variables corresponden a valores tomados en cabeza de pozo, estos

datos tienen un mayor porcentaje de confiabilidad.
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8.2.1.5 Ventana Calculation: Verificacion del Ajuste de Parametros de Pozo

Para corroborar que las condiciones a las cuales fue ajustado el pozo
corresponden a su caudal de fluido actual de acuerdo a una presién de cabeza se
utiliza la herramienta Calculation/System, esta herramienta nos muestra el
comportamiento de las curvas Inflow y Outflow del pozo, el caudal actual de
produccion, el tornado de la bomba y demas parametros referentes a las
condiciones del pozo. Para acceder a esta opcion se sigue el siguiente

procedimiento:

Figura 57. Ventana de menu de la opcion Calculation

™ Prosper B.01 - License#:4338 - Feb 20 2004 09:43:37 (T:AINGENIERIMGathering System\Pozos_Prosper_Gap\CL-16.0UT)
File Options VT System  Matching | Calculation~Qesign Qutpdt Uniks Help

b Inflows {Ipr)
D|e(a| == Sl2]
: NG
I . 7 5 5L Gradient (Traverse) [T DATA) bR, DATA
L WLP (Tubing Curves) ¥ so..nﬁ.gN 20 oot eSO 1
T o 3 £ 1MNE: 0
e - Chake Perfarmance G G (7400 Sty Bhal dpes i S35 ETh
e IR U\E‘EISEIIIW Calculation ! E.Saﬂﬂ Re(EmIIFmQ:ﬁE 2000 g)ma
Generate For GAP k PercentH: O (e Rese ol Temperatre 21000 kg Fy
Wik r V1 gt{rﬂfﬂ}zm;‘w-‘.ﬂommlcorrelaml k Perozitcoz 0 (percey el S0 reelg)
Ak e BHP from WHE ik Pl 0 etz TR i
s iy Mok et b FINE o R etal
FI Ty Tl Matled i 400
el T Preiicer Usz Tabks Il |
mw%;_;c{n}lp:ummm Pimp o i
Sl P $ m H
Preclizting Press 1 and Temps e n kvl ys e H
Temperatn e Mok 1Rl Apfiiainatin '
Range FallZsm '
CompletonC 3 Hok i
Gra| Pack il H
VR TR g k Brauct i
Gas Conlig No L R T ECEETTTEEREEaN
o
FEll '
Lecation |
Vil
Platism
Aiglst i
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\
1
q :
] Eo] T8

 Es¢ 0aTA] [CAICULATON SUM NARY] _
Pamp D (Mea et ey_qg i It

Eelamg Freqlelcat 10 (He
acknam Fimp O 513 ke VHI3 - BUKIE -
1B\t OfCabE 551D (ReY %) SaEm l@l PR - BU KIS 224 - Feli 20 2004
saxserfe 1 EMck gy 0 ey
wnber 075 e & kit [57]
\;magmts;m ITgL‘% ) Petrokam Eert Limfed
i ear I = I VLP 3varkiks) ([ Spectam Hotse
Pamp & ENTRILIFT - G 4100 2 Powckrhall Foal
Moo Centrlit- 352
Nameplat Power 16500 IR mmllmlrdgiEH? GE

Naneplat \ofage 151000
Nanepancag:eql@ Qukklok m

e el +4-131-1T47050

GralkitHaEi g Fau+h- 1314747001
 mEEm 0000000 emall: ediibimg W e E1oon
Tablg Corre ko Somparkon Vel e Vi e B.com
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LA uLPR Bazihg 7] Prospe 1301 - Lioe 1568435 - Fels 20 2000 660437
L g T Memory Al Pkl S IR Vil 195500
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Geathe mal Grrlk it
ESF Dl m
Bre Heatiapaetes l@l Geerak B GAP

BHP From WHP

Sensitivity analysis For INFLOW-HOUTFLOW (Modal Analysis) HLM
Fuente: Petroleum Experts, IBM
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Al seleccionar la opcion System se visualiza la siguiente ventana:

Figura 58. Ventana de Introduccion de datos para calculo de produccién

Calculation - SYSTEM (CL-09.0UT])

I:Dntinuel l:anc:e|| Heport| E:-cport| Insert| Delete| All | Generate| Help |
Input D'ats
Top Mode Pressure pzig
i ater Cut |EIEI.EE percent
Total GOR ||30 scl/STH
Surface Equiprment Carrelation |Beggs and Brill j
“ertical Lift Correlation || Mukerjee Bril j
Fate Method || U zer Selected |~
Fate Type || Liquid Rates Pl
Left-Hand Intersection “ Dizllow j
—Enter Rate:
Fates Fates Fates Fates
STE/day STE/day STE/day STE /day
1] | |5000 6| | |20000 11| | [25000 18 |
2| | [1o000 7| =1 [21000 12| | [30000 17 _J
@ o soo0 | @] ) [22000 13 _| 18 |
& o rrooo | 8] 2 [23000 14 _| 19 |
5| | [19000 A0 | [24000 15 _| 20 _|

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se introducen los datos de presion de cabeza, corte de agua y
GOR; de igual manera se selecciona la correlacion de flujo vertical previamente
escogida, se requiere introducir diferentes caudales para que PROSPER pueda
calcular las curvas Inflow y Outflow del pozo. Cabe anotar que los resultados
obtenidos con esta opcién estan ligados con todos los datos referentes al pozo

gue se han introducido previamente en las diferentes ventanas.

Después de haber introducido los datos mencionados anteriormente se hace click

en el boton Continue y se visualiza la siguiente ventana:
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Figura 59. Ventana de andlisis de sensibilidades de Parametros de pozo

SELECT VARIABLES (CL-09.0UT)
D:untinuel Cancel ‘ b ain | Help | He&etﬁ-‘«ll| Combinations ‘

—ariable 1

| j Enter " alues | Rezet ‘

—ariable

| j Enteralues | Rezet ‘

Y ariable 3

| ﬂ Enteralues | Rezet ‘

Rezer
Productivity [ndes
whater Cut

Gaz il Fatio

‘whater il R atio
Condensate Gas Fatio
GLR Free

Free Gaz Fate

__|GOR Free

] Tital GOR

Dizzolved and Free GLR
Operating Frequency bt

=
1

| I

.

Ll

——
—

IIEIENE

Fuente: Petroleum Experts, IBM

Esta ventana da la posibilidad al usuario de escoger tres variables diferentes para
realizar analisis de sensibilidad en el pozo, existe un amplio nimero de diferentes
variables para este proceso. No es requisito escoger variables para continuar con

el proceso.

Acto seguido al hacer click en el botén Continue aparece la siguiente ventana:
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Figura 60. Ventana de Resultados del calculo del Simulador Prosper

CALCULATION OUTPUT (CL-09.0UT)

Calculate | Plot J Sengzitivity ‘ Sengitivity PvD | Feport J Export ‘ Sand I [ione ‘ b ain | Help |
—Result Variable
Liquid Rate | Oil Rate |VLP Pressure IPR Pressure|dP Total Ski H I
STB/day STB/day pzig paig psi ” |
1 | 5000 70 147161 (250862 |0  Solution
2 | [10000 140 149088 (249323 |D oollon Belal
3 | 15000 210 152283 |247785 |0 Liquid Bate || 229238 | STB/day
4 | 17000 238 153811 247183 |0 GasRate || 0.010 | MMscfiday
“& | [1a000 266 186738 |246554 | Oilfiste || 2203 | STB/day
& {20000 260 156726 246246 D cilert ] meeble TN el
7 21000 294 157764 215958 0 Baottorn Hole Pressure || 245347 | peig
T 0 o e BieE o 9 Wellhead Pressure | 197.000 | o
T 3000 22 159,69 #5323 0 Wellhead Temperature 20933 degF
? ST o T S 5 First Mode Temperatur.e 20933 deg F
e Total Skin o
11 | |25000 350 162413 (244708 |D e 7 [
12 | {30000 420 169333 243163 D T e
% dF Gravity || 316739 | o
15 |
|l
| e
_18 |
|
20
| |

Fuente: Petroleum Experts, IBM

Para visualizar los resultados se debe hacer click en el botén Calculate, estos son
los resultados que muestra el proceso, se puede determinar el caudal de fluido,
caudal de agua, caudal de petréleo, la presion de fondo fluyendo, la presion de
cabeza, la temperatura de cabeza, la caida de presion por friccion y por gravedad.
De igual manera se visualiza de acuerdo a los caudales digitados la VLP pressure
y la IPR pressure, a partir de estos valores de grafican las curvas Inflow y
Outflow del pozo y se determina el caudal de fluido actual del pozo.

Para visualizar estas curvas se hace click en el botén Plot y aparece la siguiente

ventana:
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Figura 61. Gréfica de Resultados de la simulacién en Prosper

Finish Main Annotate Scales Labels Replot Output Colours Options Varisbles TestData Help

| Inflow v Outflow Curves ( 29 Jul 04 11:04) |

2800]

YLP Curve K

2100]

1400}

Pressure (psig)

) N N
| | 0 B H i
1} g000 16000 24000 32000
[ Liquid Rate (STE/day) ]
PYT Method Black Oil Top Mode Pressure 197.00 (psig) Inflow Type Single Branch
Fluid il Water Cut 98.600 (percent) Completion Cased Hole
Flow Type Tubing Bottom Measured Depth 7610.0 (feet) Gravel Pack Mo
Well Type Producer Bottom True Yertical Depth 7610.0 (feet) Gas Coning Mo
Anmfct‘?r‘y;lg Elt:%tglgf[“ gﬂlr:nr‘gersmle D Surface Equipment Correlation Beggs and Brill Reservoir Model Pl Entry
Predicing Prassure and Temperature (on land) wertical Lift Correlation Mukerjee Bril Relative Permeahility Mo
Temperature Model Rough Approximation Solution Node Bottom Mode Reservoir Pressure 2524.00 (psig)
Company Left-Hand Intersection Disalow Reservoir Temperature  210.00 (ceg F)
’i)\zﬂ ESP Pump CENTRILIFT - KC20000
snalyst ESP Motor Centrilitt - 962
o= ESP Cable #1 Copper

Fuente: Petroleum Experts, IBM

La linea verde corresponde a la curva IPR del pozo si este fluyera naturalmente, la
linea roja corresponde a la curva VLP del pozo, y la linea amarilla corresponde a
la curva de presiéon de descarga de la bomba en la cual esta incluida la IPR del
pozo; el punto de unién entre las curvas roja y amarilla representa en el eje Y la
presion de descarga de la bomba, y en el eje X representa el caudal de fluido

actual del pozo.
Para regresar a la ventana anterior se hace click en el boton Finish.

Ya en la ventana de Calculation Output se hace click en el botén Solution

Details y se visualiza la siguiente ventana:
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Figura 62. Ventana de Resultados detallados de la Simulacion en Prosper

Solution Point (CL-09.0UT)

i
{

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se pueden observar parametros mas detallados de calculo, se
pueden visualizar parametros de la bomba, y parametros de fluido de pozo mas

especificos.
Esta ventana también da la posibilidad de visualizar el tornado de la bomba, esto

se ejecuta haciendo click en el boton Pump Plot, a continuacién se muestra la

ventana:
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Figura 63. Gréfica de Operaciéon de la bomba a partir de los datos simulados

Finish Main Annatate Scales Labels Replot Output Colowrs Options Yariables Help

| CENTRILIFT - KC20000 - 60 STAGE(S) ( 29 Jul 04 11:19) | % 21510
Y4180
[] oo0g
6000)
in. operating range
est Erilﬂmeﬁcy Ling (70.263)
z TUHE
2
= 4000)
°
&
o
T
[iuiies Max. operating rang
o
2000 S0HT
40HZ
L | 0 H b i
o 000 18000 27000 36000
[ Operating rate (RB/day) ]
PYT Method Elack Ol First Mode Pressure 197.00 {psig) Inflow Type Single Branch
Fluid Cil Bottom Measured Depth 7610.0 (feet) Completion Cased Hole
Flow Type Tuhing Bottam Trug Vertical Depth 7610.0 (fest) Gravel Pack No
Well Type Producer —— P——— - Gas Coning No
Artificial Lift Electrical Submersible Pump Lrface Equipment Correlation Beggs and Bl
Lift Type Standard Pump wertical Lift Correlation Mukerjee Brill Relas\?;?;/%feggﬁs E‘UEHW
Predicting Pressure and Temperature {on land) First Node 1 ¥mas Tree 0 (feet)
Temperature Model Rough Approximation Last Node & Casing 761000 (feet) Reservair Pressure 2524 .00 (psig)
Compary Reservair Temperature  210.00 (deg F)
Field ESP Pump CENTRILIFT - KC20000
Well ESP Mator Centrilift - 562
Analyst ESP Cable #1 Copper
Date

Fuente: Petroleum Experts, IBM

En esta ventana se visualiza el punto de operacion actual de la bomba, la linea de
mejor eficiencia, el maximo rango de operacion, el minimo rango de operacion y

las regiones de desgaste por empuje ascendente y descendente.
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8.2.2 Procedimiento para Generacién de Curvas de Tubing (VLP)

Estas curvas se crean a partir de un procedimiento en PROSPER, pero pueden
ser generadas tanto en PROSPER como en GAP. Su importancia se basa en que

le proporcionaran a GAP el enlace con PROSPER.

El archivo que se crea en PROSPER para ser generado en GAP se conoce como
tpd (tubing performance data), este archivo se exporta como .tpd desde
PROSPER, posteriormente para generar la VLP desde GAP, este archivo debe
importarse a GAP desde PROSPER para convertirse en un archivo con extension

.vlp, ya con este archivo en GAP se pueden generar las curvas VLP para un pozo.

Inicialmente se debe tener abierta la ventana principal de PROSPER, seleccionar

en el menu Calculation/VLP (Tubing Curves)/4 Variables.

Figura 64. Ventana de ruta para generar las curvas VLP

FA Prosper B.01 - License#:4338 - Feb 20 2004 09:43:37 (T:\INGENIERIAGathering System\Pozos_Prosper_Gap\CL-09.0UT)

File Options PYT System  Matching | Calculation Qesign Output Units  Help
e Inflowe (Ipr)
D@ 55w 22
Syskem (Ipr+¥lp)
iaradient {Traverse) o DaTAl
WLP (Tubing Curves)
iZhoke Performance agﬂé ;Jma
Gaenerate For GAP I?ﬁ %03
EHP From WHP 3000 FeISTE
IIMUT‘peullgbbmcl : : e e P
S VLP Tubing Curves 4 Variables ;
e i
Pl :
R i
of H
0000 T
X0 [CALC ULATION SUMNARY] _
Pt (Meas arech IS0 key tow
B I e od pr—
- L!I%%ng;c:m 3@3 3 Skm @ IPRVLEG- Bk # 220 - Feb 20 2004
* STt " i
Panp et e e Petiok wm Expert Linfed
Lp @varkiks) [ H
g ENTE LIET -1 20000 e ? ?:wc:en:laﬁlﬁ‘gau
Hanepie vwergmm LT v L
Nenepie g\:';?eg:( |c|k|>°u%° CnickLock 7]
o T TeL+HH-131-4T 47050
Ed Fau +Li-131-17 L7051
— EEEmmm emall: clln g D pe ke com
Tibig orrelation Comparkon UED § e VIR PR BT S
Devlation St
ey IE] WLPAPR Mt g e el 200 2004 D635
Stz Eqpment [52]] PpeLie NatAg Iemorvmala:ie mnealsnun Vimal 1941
Dewhak Eqapment IE] PisLie Corzlator Camparkon [[5Z]]
Geothe mal Gradkat | ESP Des kN m
A rae HeatCapacHes @l Geve 3k BIGAP
EHP From WHP
Tubing Curve Generation (OUTFLOW anly) For 4 Sensitivity Variables {artificial Lift wells) CAP (MUK

Fuente: Petroleum Experts, IBM
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Al seleccionar 4 variables se visualiza la siguiente ventana:

Figura 65. Ventana de Introduccion de Parametros para generar las VLP

VLP [(TUBING CLURVE) CALCULATIONS (CL-09.0UT)
Continue I Cancel | Inzert | Delete | Al | Generate | Help |

Save Results | Transfer Data | GaP |
Input Dats
Top Mode Pressure p=ig
ol ater Cut |E|8.B percent
Total GOR |[30 sch/STE
Surface Equiprment Comrelation || Eeggs and Brill hd
Wertical Lift Correlation || Petroleun Experts =
Fate Method || ser Selected =3
Fate Type || Liquid Rates i
Calculate || Lift 