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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS DE PRODUCCION DEL
CAMPO LLANITO DE ECOPETROL S.A’

AUTOR: JENNIFER DIAZ CARRASCAL N
MIGUEL ALFONSO MARTINEZ FONTECHA

PALABRAS CLAVES: Anélisis Avanzado de Ingenieria, Campo Llanito,
Diagnostico de Produccion de agua, Andlisis de las Propiedades Petrofisicas,
Evaluacion de Problemas.

DESCRIPCION:

El campo Llanito est4 ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, produce principalmente los
hidrocarburos contenidos en la Formacién Mugrosa, Su explotacién ha sido de tipo primario y tiene como
mecanismo de produccion gas en solucion y empuje parcial de agua.

Con todas estas caracteristicas, se llevé a cabo el desarrollo de este trabajo el cual tiene como principal
objetivo hacer un analisis avanzado de ingenieria para identificar los principales problemas de
produccion. El cual se fundamenta en la aplicacién de diversos procesos, derivados de la combinacion
de herramientas disponibles como lo es Qil field Manager (OFM) y otros programas computacionales.

Estas alternativas estan orientadas principalmente a la evaluacion de los diversos problemas de
produccién que afectan el rendimiento de los pozos y la seleccion de pozos candidatos a trabajos de
reacondicionamiento; relacionando la historia de produccion de los pozos con las propiedades
petrofisicas y analizando el agotamiento de las zonas.

Siendo consecuente con el aumento notable de la produccién de agua fue necesario realizar un analisis
de este problema haciendo uso de un sistema de curvas de diagnostico, a fin de analizar las causas de la
alta produccion de agua que ocurre en el sistema pozo formacién, con el objetivo de identificar el tipo de
problema y de esta manera saber el tipo de solucién a aplicar. Y evaluando las reservas estimadas a 30
afios, se estaria asegurando que los pozos con cantidades considerables de reservas de petréleo que
presentan baja produccion acumulada podran cubrir en su produccién a futuro, los costos de inversién
que representan cada uno de los trabajos a efectuar por parte de la empresa operadora del campo.

“ Tesis de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos,
Tutor: Jorge Andrés Sachica Avila



ABSTRACT

TITULO: EVALUATION OF THE MAIN PRODUCTION PROBLEMS OF LLANITO’S
FIELD OF ECOPETROL S.A’

AUTHOR: JENNIFER DIAZ CARRASCAL
MIGUEL ALFONSO MARTINEZ FONTECHA"™

KEY WORDS: ENGINEERING ADVANCED ANALYSIS, LLANITO’S FIELD,
PRODUCTION OF WATER DIAGNOSIS, ANALYSIS OF PETROPHYSICAL
PROPERTIES, AND EVALUATION OF PROBLEMS.

DESCRIPTION:

Llanito’s field is located in medium Magdalena’s valley basin, it mainly produces hydrocarbon from
Mugrosa’s formation, .Its exploitation has been primary and has as production mechanism solution gas
and partial water drive.

with all this characteristics, this work had been developed which has as main objective to make an
engineering advanced analysis to identify the main production problems which it is fundamented towards
the application of several processes, derived of the combination of available tools like oil field manager
(ofm) and other computational programs.

this alternatives are mainly oriented to the evaluation of several production problems which affect the
performance of then wells and the selection of candidate wells to workover; relationating the production’s
history of the wells with the petrophysical properties and analyzing the depletion of the zones.

being coherent with the huge increasing of water production it was necessary to make an analysis of this
problem using a system of diagnosis curves, to analyze the causes of the high water production which
happen on the system well-formation, with the objective of identifying the type of problem and by this way
to know the type of solution to apply. evaluating the estimated reserves in 30 years, there will be for sure
that the wells with high quantities of oil reserves which have low accumulated production can cover in their
future production, the investment costs that represent each of the jobs to be made by the operator of the
field.

“ Tesis de Grado. )
“ Faculty of Physicochemical Engineerings, School of Engineering oil, Tutore: Jorge Andrés Sachica Avila



INTRODUCCION

Los campos maduros estan en la mira de la industria petrolera, debido a la escases de
nuevos descubrimientos de grandes yacimientos, por tal razon el petréleo extraido solo
es procedente de ellos; el objetivo primordial se enfoca en aumentar o mantener la
produccion de estos campos, teniendo como pardmetro de lineamiento, la rentabilidad
gue conlleva mantener estos campos en operacion; por esta razon, identificar y evaluar
los problemas que presentan los pozos es de suma importancia para generar posibles
soluciones a estas complicaciones, y de esta manera justificar con las ganancias

adquiridas, las operaciones realizadas en ellos.

Con el fin de realizar una caracterizacion y evaluacion del desempefio que ha tenido el
campo Llanito, se realizd un estudio ingenieril por medio de una metodologia de analisis
de desempefio, la cual permiti6 evaluar los principales problemas que afectan la
produccion; combinando los datos de produccion, petrofisica y el andlisis de pruebas de

ascenso de presion.

En la realizacion de este trabajo se utilizaron la herramienta software especializada en
gerenciamiento de yacimientos, Oil field Manager OFM de Schlumberger, la cual
permite realizar diferentes procedimientos de interpretacion en cuanto al estado actual y
comportamiento de la explotacion del yacimiento, de esta manera se logro identificar
los pozos con mejores propiedades petrofisicas pero con baja produccién acumulada

de aceite.

Finalmente se utilizo la herramienta software Pansystem para analizar las pruebas de presion
de estos pozos con el fin de hallar propiedades como dafio y la permeabilidad de la formacién,
para generar curvas del indice de productividad “IPR”, evaluando asi el potencial de cada uno
de los pozos. Dando de esta manera un diagnostico conjunto de la mayoria de variables que

afectan la produccion del campo Llanito



1. CAMPO LLANITO

1.1 Generalidades de los Campos del area Llanito — Gala®

El &rea productiva Llanito - Galdn fue descubierta en los afios 60 por la Empresa
Colombiana de Petrdleos y se encuentra localizada en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, correspondiente a la parte Norte de la concesion De Mares, en el
Departamento de Santander, al norte de la ciudad de Barrancabermeja. Limitan al norte
con el Rio Sogamoso, al sur con el campo Galan - San Silvestre, al Este con la Ciénaga
de San Silvestre y al Oeste con la Ciénaga de Llanito. El aceite original reportado en la
actualidad es de 314 MBbI, a la fecha cuenta con una produccion diaria de 1400 BOPD
y 1.6 KPCD de gas, con una produccion acumulada a Diciembre de 2007 de 34 MBblI
de aceite. Cartograficamente esta comprendido dentro de las siguientes coordenadas

geograficas (Gauss):

N: 1°288,000 a 1°277,000
E: 1°022,000 a 1°030,000

Figura 1. Ubicacién geografica del campo llanito
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Se han perforado 124 pozos (43 pozos activos, 32 inactivos, 10 abandonados y 39
secos), su explotacién ha sido de tipo primario y tiene como mecanismo de produccion
gas en solucidon y empuje parcial de agua. Los principales intervalos productivos lo
constituyen areniscas de las Zonas B y C de la Formacion Mugrosa, como segundo
objetivo las Zonas A y D de la Formacién Colorado y Esmeralda-La Paz,
respectivamente y un intervalo arenoso Toro Shale en todos los sectores del area. La
calidad del crudo producido varia entre 17 y 21°API y el agua de formacion es de alta

salinidad, en promedio de 28,000 ppm de CI".

1.2 Resefia Historica del Campo

La exploracion inicié el 19 de febrero de 1955 con la perforacion de Llanito 1, el cual
perford las formaciones del grupo calcareo Basal, hasta una profundidad de 13561 ft,

sin encontrar manifestaciones de Hidrocarburos.

A patrtir de la perforacion del pozo Llanito 1 y hasta octubre de 1960, se perforaron siete
(7) pozos adicionales, teniendo como objetivo el terciario (zonas C y B de la
formacién Mugrosa), sin obtener produccién comercial en ellos; dos de estos pozos
(Llanito 6 y 8) fueron abandonados como acuiferos. En diciembre de 1960, se terminé
el pozo Llanito 9, en zonas D y B, con una produccion inicial de 580 BAPD en flujo

natural.

Durante 1977 se termina el pozo Llanito Norte 1 con el objeto de delimitar el campo

hacia el Norte.

A partir de 1981 se inicia el segundo desarrollo del Campo Llanito con la perforacion de
8 pozos reduciendo el espaciamiento de 120 a 60 acres, durante este desarrollo se
perforan 30 pozos, 28 de los cuales resultan productores.



1.3 Historia de Produccién

(1961-1964): Se inicia la explotacion del campo Llanito con una produccion de 1,400
BOPD, porcentaje de agua menor del 10% y relacion gas-aceite de 600 Scf/Bbl. En este
periodo se completo lo que se conoce como el primer ciclo de desarrollo, habiéndose

perforado hasta entonces 42 pozos productores.

1964-1976: Este periodo se caracterizd inicialmente por el mantenimiento en la
produccion del area en un promedio de 3,400 BOPD y BSW del orden del 25%, debido
a la realizacién de trabajos remediales.

A partir de 1968, se observa una declinacion constante en la produccion de aceite, del
6% anual aproximadamente y un incremento paulatino del porcentaje de agua del area,
finalizando este periodo con una produccion promedia de 2,200 BOPD, 50% BSW y
relacion gas-aceite de 350 scf/Bbl

Figura 2. Division por bloques del &rea Llanito - Gala — Cardales

> Pozos Campo Llanito

Pozos Campo Cardales

Fuente: prognosis - campafa de perforacién llanito- gala- cardales vigencia 2008




(1976-1981): Se observa un incremento en la produccion de aceite del campo Llanito a
1,800 BOPD aproximadamente, como resultado de los cafioneos de arenas adicionales,
asi mismo, se observa un incremento en la produccién del campo Galan a 1,500 BOPD
aproximadamente, como consecuencia del desarrollo secundario por inyeccion de

agua.

1981-1984: Se observa la tendencia ascendente en la produccion del area como
resultado del programa de perforacion en el campo Llanito para reducir espaciamiento
de 60 a 30 acres, alcanzando una produccién maxima aproximada de 5,500 BOPD y un

corte de agua del 40%.

1985-1989: A partir de enero de 1985 se produce el descubrimiento y desarrollo del
campo Gala, el cual aportd inicialmente 590 BOPD con relacion gas-aceite de 200
scf/Bbl.

Entre 1985 y 1987 se perforaron 10 pozos en el campo Gala alcanzando una
produccion de 2,300 BOPD, con un corte de agua del 20%, y una relacién gas aceite de
460 scf/Bbl. La produccion total para el area de 6,500 BOPD, 42% de BSW.

Adicionalmente en mayo de 1988, se produce el descubrimiento del campo Cardales, el
cual aport6 inicialmente 628 BOPD con un BSW del 2% vy relacion gas aceite de 57
scf/BDbl.

1989-1999: La produccién del area ha venido con una declinacién aproximada de 10%
anual, manteniéndose por los trabajos de Cafoneo adicional especialmente en los
campos Llanito y Gala, Actualmente el campo produce 3700 BOPD y 1.6 KPCD de gas

con un BSW promedio del 70% y 43 pozos activos.

La Figura 3, muestra el comportamiento de la produccion de fluidos totales, petroleo,
agua y gas, acumulado. De acuerdo a la informacion presentada en el informe del
departamento de yacimientos y produccion del magdalena medio vigencia 2008, el

campo Llanito produce 1,400 BOPD y tiene un acumulado de 34,324 MBbl|



La presion original de yacimiento de la Formacion Mugrosa se estima en 2300 psi a
5200 pies para la zona B y en 2600 psi a 6200 pies para la zona C. Este campo no

cuenta con una historia de presiones definida debido a la ausencia de informacion.

De acuerdo con el comportamiento de la produccién, el yacimiento ha mostrado un
descenso de la presién que se observa mas drastico en los primeros cinco afos de
produccion, sin embargo después de este tiempo la presidn trata de mantenerse, asi
que se puede concluir que el mecanismo de produccién predominante es una

combinacion de gas en solucion y empuje parcial de agua.

Figura 3.Produccién histoérica y acumulado del Campo Llanito
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1.4 Caracteristicas del Yacimiento?

Figura 4. Tipo de Fluido del campo
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La Tabla 1 Presenta un resumen de las propiedades de yacimiento para las cuatro

zonas productivas del campo:

Tabla 1.Caracteristicas del yacimiento Campos Llanito-Gala

Horizonte Productor

Espesor Petrolifero
Porosidad Promedio
Permeabilidad
Saturacion de Agua
Salinidad de Agua
Formacion

Presion de Yacimiento
Presion Actual (PSI)
Temperatura de
Yacimiento
Gravedad API

GOR (inicial) (Mscf/STB
SAVAS
BSW inicial

ZonaB ZonaC ZonaD
50 pies 40 pies 18 pies
17% 18% 15%
150 md | 180 md 160 md
40% 40% 47%
23500 29900 32000
ppm ppm ppm
2400 psi | 2800 psi | 3200 psi

900-1500 1100 900
135 °F 140 °F 140 °F
21 °API 23°API 24 °API

200 200 370
1.094 1.105 1.206
0-3% 0-3% 0-3%

Fuente: prognosis - campafia de perforacion llanito- gala- cardales vigencia 2008

Con base en la informacién presentada en la tabla 1, se evidencia la zona B y C como
la formacién con mejores propiedades de yacimiento del campo y teniendo en cuenta
la produccién acumulada, mediante el siguiente diagrama se puede afirmar el gran
desempefio que ha tenido en su vida productiva la formacién mugrosa por esto se

escogi6 dicha formacién como base de estudio.

Tabla 2. Produccion acumulada por formacion.

Petroleo

Formacion (MBb)

Gas (MPc)
671,440

Agua (MBbI)

Colorado Zona A

Mugrosa B Zona B 20,666 10.707,871 25,487
Mugrosa C Zona C 11,258 4,970,147 10,546
Esmeralda Zona D 0,411 164,886 0,281

ZonaTS
Total

Fuente: Informacién de produccién campo Llanito 2008

Toro Shale 364,520

16.878,864




Figura 5. Distribucion de la produccién en Campo Llanito
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1.5 GEOLOGIA®

1.5.1 Estratigrafia

Con base en la informacién de la columna perforada por los pozos Llanito, Gala,
Cardales y Yuma, y el conocimiento geolégico que se tiene de la cuenca, a
continuacion se resume una descripcion litoldgica de tope a base de las formaciones
encontradas. La Figura 6 y la Tabla 3 muestran la columna estratigrafica perforada, los

topes y espesores encontrados.

1.5.2 Terciario

La mayor parte de la secuencia Terciaria esta presente en el area, los pozos comienzan

*Fuente: Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito Gala 2008
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la perforacion en superficie sobre la Formacion Real, continuando la perforacion de las
formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeralda-La Paz y terminando sobre las
Formaciones Cretaceas. Los estratos del Terciario tienen buzamientos muy suaves,

menores de 10 grados.

1.5.3 Formacién Real

Constituida por arenisca cuarzosa de grano medio a conglomeratico, subangular a
Subredondeado con intercalaciones arcillosas de colores grises verdoso, rojizo y
violeta, parcialmente limosas; existen pequefios lentes de carbdn lignitico micropiritoso.
En el campo los pozos comienzan la perforacion en esta formacion, que tiene 2660 pies

de espesor aproximadamente.
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Tabla 3. Descripcion Columna estratigréfica del Valle Medio del Magdalena

ERA PERIODO EPOCA EDAD FORMACION ZONA DESCRIPCION
HOLOCE
CUATER NO Conglomerados y areniscas de grano grueso con
NARIO PLEISTO MESA intercalaciones de limolitas, arcillolitas y suelos
CENO fésiles
PLIOCEN Tardio
o Temprano Areniscas: grano grueso, estratificacién cruzada.
Arcillolitas pardo grisdceas, capas delgadas de
o Tardio yeso, restos de madera.
z REAL i
v o Conglomerados y areniscas de grano grueso,
8 zZ ) friables, intercalaciones de arcillolitas grises y
b ug Medio moteadas.
(=}
= Tope La Cira Shale, fosiliferas.
o Temprano COLORADO A Secuencia alterna de areniscas grano decreciente
& con intercalaciones de arcillolitas pardo rojizas.
(] - o
N o Tope lutitas Fésiles de Mugrosa.
% 5 Secuencia fluvio deltaica con niveles delgados de
© g o . B . ino. lenticul
o o zZ Tardio areniscas de grano fino, lenticulares, con
ﬁ% ‘g" MUGROSA intercalaciones lAimo arfillosqs pa:do grisdceas.
= ] Facies de "Ponts Bar".
6‘ Areniscas de grano grueso, friables,
2 Temprano c glauconiticas, con estratificacién cruzada
W festoneada.
o ‘ Areniscas de grano fino a medio, fluvio deltaicas,
@ 9 Tardio ESMERALDA - ; e e e
4 ‘% - LA PAZ D con intercalacion de arcillolitas gris verdosas.
o S} Medio
o
o
Temprano
o Tardio Discordancia
[eNe] Eoceno-
w =z
;D Paleoceno
a Temprano
Maestrichtiano
UMIR . .
. Lutitas gris oscuras a negras, carbonosas.
Campaniano
Santoniano Galembo
Chert negro con intercalaciones de lutitas siliceas.
Tardio
Coniaciano Pujaman Shale calcdreo negro
LA LUNA J gro.
- a
Turoniano
Q Cenomaniano Calizas negras piritosas
o { Salada
Q
8 '?:'z: Albiano SIMITI Shale calcdreo carbonoso.
g ¥
] Aptiano TABLAZO Calizas gris -oscuras a hegras, fosiliferas
=
Temprano Barremiano PATA Shale negro hmqso, carb?r}oso, ligeramente
calcdreo, fosilifero.
Hauteriviano ROSABLANCA Calizas grises, masivas, arcillo arenosas.
Valanginiano
TAMBOR Areniscas ftransgresivas gruesas a finas.
Berriasiano
JURA GIRON Areniscas conglomeraticas grises a rojas,
TRIASICO arcosicas, con intercalaciones de arcillolitas rojas.

Fuente: Estudio integrado de yacimientos Llanito-Gala; ECOPETROL. Octubre 2003
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Figura 6. Columna Estratigrafica Generalizada, Cuenca Valle Medio del Magdalena.

En el circulo azul se observa la secuencia de interés perteneciente al Terciario
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Fuente: Informe Final Campo Llanito 2.006.

1.5.4 Formacion Colorado (Zona A)

Su tope lo constituye el horizonte la Cira Shale, compuesto por lutita gris verdosa,
sublaminar, micromicacea, con inclusiones carbonaceas y de pirita. El resto de la
secuencia es predominantemente arenosa con intercalaciones limo-arcillosas. Los
intervalos arenosos son de grano medio a fino, de composicion silicea color gris
verdoso y regular seleccion. Las arcillolitas son gris clara, amarillas y violetas, con
inclusiones de cuarzo. Su espesor aproximado es de 2500 pies.
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1.5.5 Formacién Mugrosa

El tope de la formacion lo marca un paquete de lutita de aproximadamente 200 pies de
espesor, con abundantes fésiles conocidos como los Fosiles de Mugrosa. Esta

Formacion se encuentra dividida en dos zonas:

Zona B: Se caracteriza por presentar una secuencia limo-arcillosa de coloraciones
pardas-amarillentas a grises, con intercalaciones de areniscas gis verdosa, de grano
fino. La proporcion de la fraccion arenosa aumenta hacia la base. Su espesor promedio

es de unos 1400 pies.

Zona C: Compuesta de arenisca gris-verdosa, grano medio a grueso, subangular a sub-
redondeada, matriz arcillosa, regular a pobre seleccién, con delgadas intercalaciones
de arcillolita gris verdosa, gris oscura, rojiza y blocosa. Con un espesor promedio de
550 pies.

1.5.6 Formacion Esmeraldas-La Paz (Zona D)

Predominan los sedimentos limo-arcillosos de coloraciones de grises a gris clara, con
delgadas intercalaciones hacia el tope de areniscas blancas, de grano medio a fino, de
regular a buena seleccion, con inclusiones de materia organica. Espesor aproximado en

el area de 500 pies.

Hacia la base de esta formacion es muy caracteristico en el area un paquete de 280
pies aproximadamente de espesor de lutita llamada el Toro Shale, de color crema,
silicea, dura, con inclusiones microscoépicas de cuarzo hialino; hacia la parte inferior
presenta un intervalo de arenisca conglomeratica, con matriz arcillosa e inclusiones de

materia organica, con importantes manifestaciones de Hidrocarburos.

1.5.7 Cretaceo

El contacto superior de la secuencia cretacea es discordante con los sedimentos del
Eoceno. El espesor promedio de estos sedimentos en el area es del orden de los 4000

pies y fueron perforados por el Pozo Llanito 1, donde se reconocieron las siguientes
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formaciones de techo a base:

1.5.8 Formacién Umir (Ksu) (Campaniano-Maestrichtiano)

Todos los pozos en el area alcanzaron a penetrar algunos metros de esta formacion,
las muestras estan constituidas principalmente de Shale color negro, intercalado con
arcillas limosas de color gris, hacia el tope presenta delgados niveles de arena de grano

grueso con manifestaciones de aceite. Espesor perforado 100 m.

Shales oscuros a gris claros, intercalados con areniscas grises o grises verdosas, muy
finas, limosas, cuarzosas a liticas, localmente caicdceas, ocasionalmente calcéreas,
porosidad visible pobre a regular, gradacién en parte a limolitas, delgadas capas de
carbon. El contacto superior con la secuencia Terciaria en el area es discordante.

Espesor promedio 250 pies.

1.5.9 Formacion La Luna (Ksl) (Cenomaniano-Santoniano)

Calizas carbonaceas y bituminosas de color gris oscuro a negro, duras, en capas de
hasta 20 cm de espesor, con intercalaciones de arcillolitas negras calcéreas, arenitas
calcareas de grano fino, asi como algunas capas y nédulos de lidita (chert). Durante la
perforaciébn se atravesaron los tres miembros: Salada (Calizas negras piritosas),
Pujamana (Shale calcareo negro) y Galembo (Chert negro con intercalaciones de lutitas

siliceas). Espesor promedio 1000 pies.

1.5.10 Formacion Salto (K, sal) (Albiano Superior — Cenomaniano)

Desarrollada en el sector norte del Valle Medio del Magdalena, presenta un espesor
limitado de 150 pies, y se constituye predominantemente de niveles de caliza gris
oscura densa con intercalaciones de shale negro, semiblando, calcareo y con
ocasionales concreciones ovoides. Esta datada del Albiano superior-Cenomaniano con
base en amonitas. Con la suprayaciente Formacion La Luna su contacto es

concordante y con la infrayaciente Formacion Simiti es paraconforme.
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1.5.11 Formacion Simiti (Kis) (Albiano Inferior a Medio)

Lutitas grises a negras, laminadas, localmente calcareas y con nédulos fosiliferos, cerca
del tope se encuentran capas delgadas de conglomerados, con guijos pequefios y
nodulos fosiliferos. Espesores de 280 a 850 m. El contacto infrayacente con la

Formacion Tablazo es gradacional.

1.5.12 Grupo Calcareo Basal (Hauteriviano-Albiano)

Corresponde a los sedimentos calcareos de las Formaciones Tablazo, Paja y Rosa
blanca:
1.5.13 Formacion Tablazo (Kit) (Aptiano Superior - Albiano)

Calizas gris oscuras a negras, biomicriticas. Espesor promedio en el area 600 pies. El

contacto infrayacente con la Formacion Paja es gradacional.

1.5.14 Formacion Paja (Kip) (Barremiano - Aptiano Inferior)

Shales gris oscuro a negro, limoso, carbonoso, ligeramente calcareo, fosilifero. Espesor
promedio 800 pies. El contacto con la infrayacente Formacion Rosa blanca es

concordantel.5.14 Formacién Rosa Blanca (Kir) (Hauteriviano).

Calizas grises, masivas, bioespariticas. Espesor promedio 400 pies. Su contacto inferior

es discordante con los sedimentos Juratriasicos.

1.5.15 Formacién Girén (Jg) (Jurasico)

Las rocas Jura-Triasicas fueron perforadas en el pozo Llanito-1 a una profundidad de
13441; son facies rojas limo - arcillosas con delgados niveles de arenisca arcosica. Son
depdsitos correlacionados con la Formacién Girdn y su contacto superior es discordante

con los sedimentos cretdceos. Su espesor no pudo ser determinado en el area.
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2. ANALISIS DE INGENIERIA

La produccion de los pozos y yacimientos petroliferos estan siempre influenciados por
alguna disminucioén en la produccion, originados no sélo por las condiciones mismas del
yacimiento, sino también debido a operaciones inadecuadas de completamiento, asi
como operaciones inadecuadas de produccion, que inciden en la disminucion de las

tasas de productividad. Inconvenientes tales como:

- Propiedades petrofisicas del yacimiento.
- Declinacion de la presion del yacimiento.
- El dafio a la formacion.

- Produccién excesiva de agua.

- Produccion de arena.

Para identificar las causas de baja productividad, se recurre a pruebas de pozos,
interpretacion de registros, a correlacionar datos con la historia de presién y produccion.

En este capitulo se empled una metodologia de andlisis de desempefio para hacer la
evaluacion, interpretacion e identificacion de las causas de baja productividad.

Como punto de inicio se realiz6 una clasificacion de las caracteristicas de los pozos,
activos, inactivos, no cafioneados y rangos de produccion. A continuaciéon se
generaron mapas en OFM a nivel de arena de las siguientes propiedades: Porosidad
(d), Permeabilidad (k), Reservas, Espesor neto (Hnet), y Saturacion de aceite inicial
(Soi); en estos mapas se puede observar una valoracion, dependiendo de la tendencia
de la propiedad (representada por el color en el mapa), con el propdsito de visualizar
los pozos en las buenas y regulares zonas de acuerdo a la valoracién en cada

propiedad.

Relacionando las propiedades petrofisicas con las historia de produccion, se puede
determinar los pozos con mas bajo y alto rendimiento en todo el campo, y de acuerdo a
esto se realiza la seleccibn de los pozos que presentan buenas caracteristicas

petrofisicas pero tienen baja produccion acumulada de petréleo.

16



Observando el aumento constante de la produccion de agua de este campo, es preciso
realizar una evaluacion de los pozos, para determinar aquellos que presenten mayor
produccion de agua respecto a la de petrdleo; para esto se utilizo el concepto de “El
indice de Heterogeneidad” desarrollado en el paper, “Completion Ranking Using
Production Heterogeneity Indexing” (SPE 81427).

2.1 Identificacion de las Causas de Baja Productividad

2.1.1 Propiedades petrofisicas del yacimiento.
Las propiedades petrofisicas mas importantes de un yacimiento son: la permeabilidad

(k), la porosidad (@) y el espesor neto de la formacion.

La relacion de estas propiedades proporciona informacion importante para la

identificacion de los problemas de produccion.

La baja permeabilidad de la formacion es la causa mas comun de la variacion de la
tasa de flujo en la etapa de produccion de un pozo. Teniendo conocimiento de la ley de
darcy es facil notar que al disminuir la capacidad de flujo de la formacién disminuye la

tasa de flujo.

La baja permeabilidad de un yacimiento puede ser una caracteristica total, o puede ser
limitada a un area especifica. Cuando se hace notable la disminucién de la
productividad de la formacién es caracteristico en yacimientos de baja permeabilidad,
que la productividad del pozo decline rapidamente a medida que los fluidos cerca de la

cara del pozo son producidos.

Si se busca incrementar la productividad aumentando la permeabilidad; se dispone de

métodos de estimulacion de pozos para lograr este objetivo.

Conceptos como Capacidad de flujo (k*Hnet), Capacidad de almacenamiento (®*Hnet),
y relacion entre la porosidad, permeabilidad y el espesor neto (®*k*Hnet) de la
formacion, son parametros muy Utiles para la evaluacion de las zonas de buenas y

regulares propiedades petrofisicas; la relacion de estos parametros con la historia de
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produccién, proporciona informacion significativa para la seleccion de los pozos

problema en el campo.

2.1.2 Declinacién de la presién del yacimiento®.
Cuando en un yacimiento cae la presion, el problema inmediatamente que se presenta

repercute en el flujo del pozo, presentandose una reduccién en la tasa de produccion.

El petréleo presenta por si solo poca habilidad para desplazarse hacia la cara del pozo;
el es producido principalmente por la energia asociada con la presion, la cual es
producto de la expansion o liberacion del gas que se encuentra disuelto en el petrdleo,
cuando se presenta una caida de presion en el yacimiento que coloca al fluido del
reservorio por debajo de la presién de burbuja; también el petréleo es producido por la
expansion de gas libre asociado al petréleo como capa de gas, la cual se expande
hacia abajo como consecuencia de la caida de presion y de la produccién de fluidos; y
por el agua que se expande dentro del yacimiento, cuando la presion cae y los fluidos

son producidos.

El mecanismo de empuje que presenta el yacimiento tiene por si mismo un efecto
directo en cuanto al tiempo en que la presion del reservorio pueda ser mantenida por su

propia energia, lo cual se traduce en un mantenimiento de presién de fondo alta.

La presién en yacimientos que presentan empuje por capa de gas en solucion, cae
rapida y continuamente; presentandose por lo tanto problemas de produccion en corto
tiempo, debido al agotamiento de su energia.

La presién de yacimientos con empuje por agua, caracteristicamente mantienen una
alta vida productiva de la formacién, puesto que el acuifero mantiene la presiéon del
yacimiento por encima de la presion de burbuja, evitando asi de esta manera la

liberacion del gas que se halla disuelto en el petréleo.

*Fuente. Efrain E. Barberii. “Yacimientos de Hidrocarburos”. Tomo lll.
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La presion en yacimientos que presentan empuje por capa de de gas libre, declina
continuamente con la produccion de petrdleo, pero no tan rapidamente como en

yacimientos que presentan empuje por gas en solucion.

Se debe tener en cuenta que un yacimiento no solo produce por un solo mecanismo,
sino que también pueden estar presentes varios de estos mecanismos. La combinacion
de mecanismos mas favorable para el recobro de petrdleo es la de empuje por agua y
capa de gas libre.

La figura 7 ilustra el comportamiento de la presion (P) vs el recobro de petréleo (Np/N)

en los distintos mecanismos de empuje.

Figura 7. Historia tipica del comportamiento de presion vs (Np/N) para varios

mecanismos de empuje.
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Fuente.”Yacimientos de hidrocarburos”

2.1.3 El dafio a la formacion.

Se puede definir dafio a la formacion como una disminucion en la productividad o
inyectividad de un pozo, debido a un taponamiento ya sea en: la cara del pozo, en las
perforaciones, en los poros de las formaciones adyacentes a la cara del pozos, o en

fracturas comunicantes con la cara del pozo.
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Todos los pozos son susceptibles a sufrir dafios en la formacién en mayor o menor
grado. El problema radicard en determinar el grado de dafio en el pozo, probables

causas del dafo, y finalmente buscar la solucién al dafo.

Un dafio en la formacion se indicara o se detectara mediante: pruebas de produccion;
pruebas de ascenso de presion (Build up); pruebas de descenso de presion

(Drawdown); comparacion de pozos etc.

Nota: La declinacion de la presion y dafio de la formacion seran analizados con mayor detalle

en el capitulo Il de este libro.

2.1.4 Produccion excesiva de agua.

Uno de los problemas que con mayor frecuencia se presentan en los pozos productores
de hidrocarburos, es la produccién de agua de la formacion, proveniente ya sea de
estratos situados por encima de formaciones productivas, debajo de ellas, entre

horizontes productores, o por las mismas formaciones productoras de petroleo.

En estratos productores gruesos con permeabilidad variable, el agua puede invadir el
pozo por canalizaciobn a través de las zonas mas permeables, dejando atrapadas
considerables cantidades de petroleo. También una produccion excesiva de agua
puede presentarse por fallas en la cementacion, creando canalizaciones detras del
revestimiento desde estratos acuiferos hasta las formaciones productoras de aceite o
gas. La produccién de agua se asocia también a que un empuje natural de agua sea
agravado por canalizacién o conificacion de esta. La intrusion de agua es complicada
por la presencia de capas de permeabilidad estratificada.

La intrusion de agua diferencial a través de las zonas mas permeables paralelas al
plano de estratificacion se denomina como “digitacién” o como “dedo de agua” (Figura
8). Esto es originado o debido a que los fluidos se mueven mas rapidamente a lo largo
de las zonas de mayor permeabilidad, por lo tanto, el petréleo se agotara primero en
estas capas 0 zonas. En zonas estratificadas, un rompimiento temprano del frente de
agua puede no ser causa de abandono del pozo, sin embargo un gran volumen de agua
es producido a menudo, antes del agotamiento del petréleo o gas de las zonas

remanentes.
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Figura 8. Digitacion de agua.
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Fuente. Bill Bailey. “CONTROL DEL AGUA’. Qilfield Review.

Las altas tasas de vaciado de petréleo de pozos individuales, tiende a crear u area
normal de baja presion alrededor de los pozos. Si tales pozos estan localizados en la
parte mas baja de la estructura y cerca del nivel de agua, el agua tiende a extenderse

hacia arriba a través de los planos de estratificacion de una arena homogénea dentro
del pozo, como un cono (Figura 9).

Los dedos y conos de agua, pueden formarse como resultado de altas tasas de
vaciado, no obstante el completamiento del pozo se encuentre por encima del nivel del
agua. Una vez estabilizados estos “conos” y “dedos®, pueden ser completamente
estables y persistentes, debido a una reduccion de la permeabilidad relativa al petréleo,
originada por las altas saturaciones de agua que se encuentran adyacentes a la cara
del pozo. De esta manera es importante evaluar el comportamiento de cada pozo, para
determinar los pozos que presentan produccién excesiva de agua con respecto a la
produccion de petréleo, utilizando el concepto de indice de heterogeneidad®; y con la
informacion obtenida intentar diagnosticar que tipo de problema puede estar ocurriendo

en el sistema pozo-formacidon que resulte en la produccidn excesiva de agua
(capitulo 1V).

*Fuente: SPE 81427. “Completion Ranking Using Production Heterogeneity Indexing”
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Figura 9. Conificacion de agua.

* Conificacion o formacion de cuspide.

Fuente. Bill Bailey. “CONTROL DEL AGUA’. Qilfield Review.

2.1.5 Produccion de Arena.
Un serio problema que presenta a menudo durante la etapa de produccion de un pozo
petrolero, es la excesiva produccion de arena o movimiento de arenas no consolidadas

en el fondo del pozo.

Los granos de arena estan estabilizados por las fuerzas compresivas debido al peso de
los estratos situados por encima de ella, a las fuerzas capilares y a la cementacion

entre los granos de la arena. La produccién excesiva de arena es debida a:

- Poca consolidacion de la arena.

- Las fuerzas de arrastre del fluido que esta fluyendo, las cuales se incrementan
con altas tasas de flujo y con las altas viscosidades del fluido.

- La reduccién de la resistencia de la formacion, asociada a menudo con la
produccién de agua, la cual disuelve o dispersa los materiales cementantes, o
una reduccion de las fuerzas capilares con incremento en la saturacion de agua.

- Cuando declina la presion del yacimiento, se incrementa las fuerzas de

compactacion alterando la cementacion de los granos.

2.2 Datos Basicos de los Pozos
El desarrollo de este campo se ha llevado a cabo mediante sus 124 pozos, los cuales
estan distribuidos en los 7 bloques. De acuerdo a esto se tienen la siguiente tabla, la
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cual muestran el Bloque del pozo y el estado actual de los mismos en cada subzona de
la formacion mugrosa By C.

Tabla 4. Estado actual de los pozos

activo > 200k
activo
secos
inactivo

inactivo>200k

no perforados

p & abandonados
p & abandonados>100k

BO|B1({B2|B3|B4|C1|(C2|C3
LL - IN

LL-1
LL-2
LL-3
LL -4
LL -5
LL-6
LL -7
LL-8
LL-9
LL -10
LL -11
LL -12
LL-13
LL -14
LL -15
LL -16

AIN|[R~|[OIN|OIlW|OI|O|N]JW|O|BA]BRINDIWIDN

BO|B1|B2(B3|B4|C1|C2|C3

LL -17 3
LL-18 6
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LL -

19

LL -

20

LL -

21

LL -

22

LL -

23

LL -

26

LL -

27

LL -

28

LL -

29

LL -

30

LL -

31

LL -

32

LL -

33

LL -

34

LL -

35

LL -

36

LL -

37

LL -

38

LL -

39

LL

-41

LL -

55

LL -

57

LL -

60

LL -

69

LL -

71

LL -

72

LL -

73

LL -

74

LL -

75

LL -

76

LL -

77

LL -

78

Alw|loOo(N|FRPI[FRPINIOIN|IFP|IAIN|IPIRP|IRAR|OIOIN|IRIRPR]IAININ|IOIIOIIN|O|RA|W|IN|[O|OT]F

LL -

79

BO

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

LL -

80

LL -

81
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L )

LL -82

LL -83

LL -84

LL -85

LL - 86

LL -87

LL -90

LL-91

LL -92

LL -93

LL-94

LL -95

LL - 96

LL -97

LL -98

LL-99

LL - 100

LL -101

LL -102

LL -103

LL - 104

LL - 105

LL - 106

LL -107

LL -108

LL - 109

LL - 110

LL-111

LL -112

LL-113

LL -114

LL - 115

LL -116

NIFRPIN|IEAINIEAININIPIOIO|IN|N|O[O|W[AININIO|O|ARAIRPINIFPINIFPIFRPININININ|W

C

BO

B1

B2

B3| B4

LL -117

LL -118
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LL - 119
LL - 120
LL -121
LL -122
LL - 123
LL -124

N[(hlWIN][A]A

Fuente. Los autores.

Los colores van de acuerdo al petréleo acumulado que presentan los pozos,
clasificandose en nueve tipos a saber: Secos , que son pozos sSecos 0 que no tuvieron
produccion; Inactivo, que pertenece a los pozos productores inactivos con acumulados
menores de 200 KBbl; Inactivo 2200K, hace referencia a los pozos productores con
acumulado mayor de 200 KBbl; No perforados, se asigné para aquellas arenas no
abiertas en un pozo perforado; Activo, asignado para pozos productores activos con
acumulado menor de 200 KBbl; Activo = 200K, asignado para pozos productores
activos con acumulado mayor de 200 KBbl; Plugged & Abandonados, se refiere los
pozos abandonados y taponados con acumulados menores a 100 KBbl ; Plugged &
Abandonados 2100K, asignado para pozos abandonados y taponados con acumulados
mayores de 100 KBbl

2.3 Calculo y Analisis de las Propiedades Petrofisicas

Contando con la informacion existente en cuanto a los valores de porosidad,
permeabilidad y espesor neto, obtenidos mediante pruebas de Presibn y Toma
registros, realizados a diferentes pozos durante los afios de produccion del campo, es
posible obtener un excelente estimativo de estas propiedades para cada uno de los
pozos, utilizando como herramienta el software OFM; debido a que toma en cuenta la
Distribucion estadistica de los valores de cada una de las propiedades evaluadas del
yacimiento, esto con el objetivo de proporcionar la mas cercana representacion de la
heterogeneidad geoldgica dentro de las principales unidades de un yacimiento. Gracias
a los mapas obtenidos es posible visualizar las areas donde se cuenta con buenas y

malas caracteristicas en cuanto a cada una de estas propiedades.
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La Figura 12 presenta los espesores netos de arenas de las Zonas B y C de la
Formacién Mugrosa, la Figura 10 presenta los mapas de porosidades efectivas, la
figura 11 presenta los mapas de permeabilidad, y las figuras 13 presentan la saturacion
de aceite inicial.

Figura 10. Mapas de Porosidad de la formacién Mugrosa By C

POROSIDAD (MUGROSA B)
1022000 1024000 1026000 1025000 1030000 1032000
1240000 1240000

1287500 1287500

1235000

1285000

1262500

1262500

1280000

Porosidad (%)
| DO |
19.50 2187 2385

e ——
1277500 1277400
M0 n4nnn 2NN MANNN nannnn N

POROSIDAD (MUGROSA C)
1022000 1024000 1026000 1024000 1030000 1032000
1290000 12490000

1287400 1287500

12850004 i o 1235000

12624004 1262500

Porosidad (%)
1280000 EE T I
g 16.12 2422 3233
1277500 1277500

1022000 1024000 026000 1024000 1030000 1032000

Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Figura 11. Mapas de Permeabilidad de la formacién Mugrosa By C

ESPESOR NETO (MUGROSA B)
1022000 1024000 1026000 1026000 1030000 1032000
1240000 1240000

1267500

1267500

1285000 5 1263000

1262500 : 1262500

Espesor Meto (ft)

1250000 TH
15.89 84 73 173.58

("

1277500 1277400
1022000 1024000 1026000 1024000 1030000 1032000

PERMEAEBILIDAD (MUGROSA C)
1022000 1024000 1026000 1026000 1030000 1032000
12490000 1290000

1267400 1267400

12830001 : 5 1205000

12824004 1262400

Permeabilidad (md)
| LI |
o4 a7 148.26 24194

1280000

——
1277400
AN

1377400

AnaAnnn ‘1ﬂ‘)[\:ﬂﬂﬂ AN2RN0N AM=nnnn ANZNNN

Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Figura 12. Mapas de Espesor neto de la formacion Mugrosa By C

ESPESOR NETQ (MUGROSA C)
1022000 1024000 1026000 1028000 1030000 1032000

1290000 1290000
1287500 1287500
12850004 265000

1262500 1262500

1260000

Espesor Meto (ft)
EE [ s
17.64 52.53 107.63

1277500 1277300

nnnnnnn FEERTEYY FrErrrYs FrErrrey FrErrrey FrErrres

Figura 13. Mapas de Saturacion de aceite inicial de la formacion Mugrosa By C

SATURACION DE ACEITE INICIAL (MUGROSA B)
1020000 1023000 1026000 1025000 1032000 1035000

1253000 1293000
1290000 1250000
1287000 1257000
1284000 1254000
1251000 Sai (%)
[ ]
1.1 76.11
1278000 1278000

1020000 1023000 1026000 1025000 1032000 1035000
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SATURACION DE ACEITE INICIAL (MUGROSA C)
1020000 1023000 1026000 1029000 1032000 1035000

1293000 1293000
1290000 1290000
1287000 1287000
1284000 1284000
1 281 DDD 12241000
Soi (%)
[ L s
57.34 B5 B0 7386
1278000 | | [ 1278000

1020000 1023000 1026000 1029000 1032000 1035000

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

En la Zona B se observan espesores netos variando entre 16 y 175 pies, porosidades
entre 19 y 24 %, permeabilidades entre 67 y 295 md, y de saturacién de aceite inicial
valores entre 66 y 76 %. En la Zona C los espesores netos estan entre 17 y 108 pies,
las porosidades varian de 16 a 32%, permeabilidades entre 55 y 241, y saturacién de

aceite inicial valores entre 66 y 76 %.

Cabe resaltar que para el célculo de la permeabilidad y porosidad se utilizd promedio
ponderado por espesor para obtener un valor promedio de las subzonas, y respecto al

mapa de espesor neto, representa la suma de espesores netos de las mismas.

De los anteriores mapas se puede observar las areas que resaltan buenas
caracteristicas de las propiedades, y notar que en cuanto a propiedades como espesor
neto y permeabilidad mugrosa C predomina con valores superiores a los obtenidos para
mugrosa B, debido especificamente a la ausencia de fésiles y disminucion de

arcillosidad esto en cuanto a permeabilidad.

30



Universidad
Industrial de
Santander

A partir de estas tres propiedades se utilizaron los conceptos de capacidad de
almacenamiento  (®*Hnet), Capacidad de fluyjo (K*Hnet), y el producto
Porosidad*Permeabilidad*espesor neto, donde se puede observar claramente las zonas
que cumplen en conjunto con la petrofisica 6ptima. Dichos conceptos seran tenidos en
cuenta mas adelante en la evaluacion de los problemas de produccion del campo.

Mediante los siguientes mapas de grilla se puede apreciar este comportamiento.

Figura 14. Mapa ®*Espesor neto

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
1022000 1024000 1026001 1025000 1030000 1032000

1290000 1290000

1267500

1267500

1285000

1265000

1252500

1252500

Porosidad*Hnet (ft)
[ I}

1250000 ~ [
7.78 31.38 55.00

1277400 1277400
AN NN ARRONN RN ArAnnnn L]

Fuente: Qilfield Manager Production software.
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Figura 15. Mapa K*Espesor net

CAPACIDAD DE FLUJO
1022000 1024000 1026000 1028000 1030000 1032000

1230000 1230000

1257300 1257500

12850001 1235000

1282500 1282500

F*Hnet (mad ft)
HE [ I
G79T.88 178598.31 28993.74

1280000

1277500 1277500

Figura 16. Mapa K*®*Espesor neto

PERMEABILIDAD*POROSIDAD"ESPESOR NETO
1022000 1024000 1026000 1025000 1030000 1032000

1290000 1290000
1287500 1267500
1284000+ 1285000
1252500 252500
K*Parosidad*Hnet (md ft)
1260000 | O |
137177 393589 6500.00

——
1274500 14700

ANannn AN Annn '1|'|".l|:£|'||'||'| Anaannn A0 annnmn A0 nnn
Fuente: Qilfield Manager Production software.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la evaluacion hecha a las
propiedades petrofisicas del campo Llanito, se logra evidenciar un comportamiento
positivo en la regién sur, central y occidental del campo, donde se tiene una mayor
densidad de pozos, de igual manera es en esta region donde tiene mayor presencia de
produccion de agua, por lo tanto se prestara mayor atencion a estas zonas con el fin de
sugerir operaciones de Workover que puedan mejorar la recuperacion del crudo

existente.

2.4 Célculo del Aceite Original (OOIP)

Con los datos promedios obtenidos de la interpretacion petrofisica de los registros de
cada pozo se calculé el aceite original de cada uno de los bloques, para lo cual se
utilizaron los grids de porosidad, espesor neto y Saturacion inicial de aceite. Mediante
la aritmética de mapas se calculé el grid de volumen poroso ocupado por hidrocarburos,
en el cual se integraron los diferentes bloques para obtener el aceite original en el
yacimiento.

Cabe resaltar que la respuesta esta relacionada directamente al area seleccionada para
dicho célculo. Partiendo del siguiente concepto para el calculo de las reservas:

_ 77SBXAXHX 0 X (5,
B B

=]

[STE]

i

Donde:

A= Area [acres]

H= Espesor [pies]

¢= Porosidad [fraccion]

Soi= Saturacién de aceite inicial [fraccion].

Bo.= Factor volumétrico de formacion del aceite [RB/STB].
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OO0IP = Rs
1000

OGIP =

En donde:

OOIP = Aceite original In Situ en MBLS

Rs = Gas en solucién por Barril en PCN/STB

OGIP = Gas original In Situ en GPCN

El gas original “In Situ” se determin6é para cada zona utilizando el gas disuelto (Rs)
medido en las pruebas PVT. Este valor de Rs®, expresado en PCN/STB fue como
sigue: 150 para Zona A, 196 para Zona B, 246 para Zona Cy 370 para Zona D.

En la tabla 5 se muestran los datos obtenidos para cada uno de las Zonas productoras

del Campo.

Tabla 5. OOIP y OGIP por zona del campo Llanito

11.644 9,690 1,45
5.957 182,620 35,79

6.183 100,490 24,72

8.981 28,420 10,52

ToTAL EEAGE 321,220 72,48

Fuente: informe “Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito-Gala

® Fuente: informe Llanito 2008
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Figura 17. Distribucion de OOIP en el Campo Llanito.

OOIP (MBLS)

3%

31%

Fuente: autores

TABLA 6. Distribucion de OOIP y OGIP en los blogues del campo Llanito
(Mugrosa By C)

ACEITE Y GAS IN SITU
Bloque OO0IP OGIP
(acres) (MBLS) (GPCN)
Bloque 1 2.092 42,810
Bloque 2 2.093 43,640 9,45
Bloque 3 1.027 13,660 2,84
Bloque 4 1.059 23,760 5
Bloque 5 863 25,730 5,27
Bloque 6 1.125 33,610 7,04
Bloque 7 2.901 80,340 17,23

O\l 11.160 263,550 56,53

Fuente: informe “Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito-Gala

AREA
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Figura 18. Distribucion del Aceite y Gas in Situ en los bloques del campo Llanito

(Mugrosa By C)

ACEITEY GAS IN SITU

HOIGP (GPCN) = OOIP (BLS)
80.340.000

42.810.000 43.640.000 23.760.000 33.610.000
25.730.000

13.660.000

Fuente: Autores

La distribucién del OOIP en el campo esta altamente dispersa entre las diferentes
formaciones del yacimiento, siendo evidente la contribucién de la Formacion Mugrosa B
y C que conforman el 88% del OOIP total del campo. En cuanto a la distribucién del
OOIP en los bloque es de especial atencion los bloques 1, 2 y 7; presentando la mayor
densidad de pozos perforados el Bloque 2 y la menor densidad de pozos el Bloque 7,

siendo este bloque el menos explorado y con mayor contribucion de OOIP.

2.5 Analisis de los Datos de Produccién

La producciéon de fluidos del campo Llanito (agua, gas y petréleo) presentan un
comportamiento esperado para cualquier campo maduro, en el cual la produccion de
agua aumenta sustancialmente con el paso de los afios; es en la grafica de
comportamiento de la produccion (ver figura 19) del campo donde es posible crear una

vision global de lo que ha sucedido durante los afios de produccion del mismo.
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Figura 19. Grafica del comportamiento de la produccion
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Fuente: Qilfield Manager Production software.

El campo Llanito a la fecha tiene una produccién total acumulada de la formacion
mugrosa de 31,923 MBDbI en aceite, 15678.02 Mscf en Gas y 36,033 MBbI de agua, y

actualmente produce 1400 BOPD; Siendo esta formacion la que posee el
acumulado de fluidos del yacimiento.

mayor

El campo posee GOR de 518.14 SCF/STB, WOR de 1,22 Bbl/Bbl y corte de agua de

55 %, teniendo presente la superioridad del agua y su aumento constante respecto al

aceite, por esta razon se hace necesario estudiar cada uno de los pozos del campo

para determinar aquellos con mayor produccion de agua respecto a la de aceite.

La produccién acumulada del yacimiento esta distribuida a través de los bloques del

campo, siendo los bloques 2y 1, los que tienen mayor produccién de aceite, al igual

gue de agua en todo el campo, lo cual se puede observar en la tabla 7.
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Tabla 7. Produccién acumulada de aceite y agua para cada bloque del campo.

PRODUCCION ACUMULADA (MBbl)

Petroled Agua

Bloque 1 5,701 6,082
Bloque 2 8,917 8,928
Bloque 3 2,352 2,973
Bloque 4 3,842 3,449
Bloque 5 5,049 8,087
Bloque 6 5,120 4,295
Bloque 7 0,944 3,152

[ ToTAL | 31,924 36,965

Fuente: autores

Con el propdsito de visualizar el comportamiento de la produccién acumulada de aceite
en toda el area del yacimiento, se muestra a continuacibn unos mapas de grilla
dinamicos de toda la vida productiva del mismo hasta la fecha. De esta manera es
posible identificar aquellas zonas donde la producciébn ha tenido un muy buen
desempefio como aquellas donde no, logrando asi de una forma global observar las

areas que pueden no haber sido drenadas aun.

A continuacién se mostraran las figuras obtenidas en el analisis, tomando intervalos de

tiempo de 5,5 afos.
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Figura 20. Mapa de comportamiento de la produccion del Campo Llanito, formacién Mugrosa.

e

Fuente: Oilfield Manager Production software
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Figura 21. Mapa de comportamiento de la produccion actual de el campo Llanito

PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE
1020000 1023000 1026000 1025000 1032000 1035000

12593000 1293000
1230000 1230000
1287000 1287000
1284000 1284000
1251000 1231000

Froduccion Total de Aceite (<Ehl)

| 1 - __ I

1278000 0.84 75042 1500.00

1020000 1023000 1026000 1029000 1032000 1035000

Fuente: Qilfield Manager Production software.

Al observar los mapas anteriores se puede notar que las zonas donde se ha
desarrollado de una manera éptima el yacimiento, coinciden con las zonas donde
se cuenta con las mejores propiedades petrofisicas. Es evidente que los bloques

3,4y 7 son los bloques que presentan menos desarrollo de la produccién.

De acuerdo con los calculos hechos anteriormente en cuanto a OOIP y al obtener
el acumulado de la produccién se llevé a cabo el procedimiento matematico con el
cual se logra obtener el factor de recobro en la estacién. De esta manera se

presenta la ecuaciéon empleada y los resultados obtenidos.
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. 9—31’924 MBbI
r "N "~ 263,55 MBbI

X 100=11,27%

Cabe resaltar que este factor de recobro hace referencia al presente en el campo

Llanito y referente inicamente a la Formacion Mugrosa By C.

2.6 Caélculo de Reservas

Mediante el uso de los grafico de prondsticos “Forecast” y contando con la
informacion correspondiente a la historia de produccién para cada uno de los
pozos del campo se llevo a cabo los calculos de los posibles comportamientos en
cuanto a la cantidad de reservas, indices de declinacion (ID), ultimo recobro
esperado EUR (Np+Reservas) y el caudal inicial (QI) de cada pozo al inicio de la
prediccién, todos estos relacionados Unicamente a la fase aceite ya que esta es la
de mayor interés para este proyecto.

Los parametros que se tuvieron en cuenta para este calculo fueron:

% Un lapso de tiempo que comprende desde el inicio del aflo 2007 hasta el
inicio del afio 2040.

% Dentro de los parametros de declinacion se utilizd6 un tipo de regresion
hiperbdlica, la cual permite obtener un valor del coeficiente b, que se
encuentra en el rango de 0 a 1 cumpliendo de esta manera con la Ecuacion
de Arps’.

+ Teniendo en cuenta las tendencias en la produccién histérica de cada pozo,

fueron seleccionados los puntos mas representativos y con los cuales se

pudiese realizar de la mejor manera la prediccion.

La siguiente tabla muestra los resultados de los calculos de reservas, indice de

declinacién, caudales iniciales y ultimo recobro esperado, en los pozos del campo

" Fuente: SPE 81427, A Generalize Hyperbolic Decline Equation with Rate-Time and
Rate-Cumulative Relationships.
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obtenidos mediante esta prediccion. Cabe resaltar que se realizo la prediccion
para cada uno de los pozos del campo: productores, inactivos y abandonados con
el fin de observar el comportamiento de la produccion y la cantidad de reservas
recuperadas;

informacion petrofisica obtenida, y de esta manera facilitar la evaluacion de los

posibles problemas que afectan el campo Llanito.

Tabla 8. Resultados de la prediccion.

con el objeto de efectuar un andlisis de estos datos con la

RESERVAS b (M.n) QI (BPD) EURBbl) ESTADO

LLANOOO1 - 0,0611 0,64 4.207 Inactivo
LLANOOO2 35.052 0,0052 6,83 583.065 Inactivo
LLANOOO3 7.693 0,0041 1,27 66.245 Inactivo
LLANOOO4 74.055 0,0048 14,19 213.618 Inactivo
LLANOOO7 51.437 0,0029 6,07 111.941 Inactivo
LLANOOO9 188.107 0,0026 25,09 1.170.810 Activo
LLANOO10 78.189 0,0043 13,48 704.575 Inactivo
LLANOO11 23.849 0,0063 5,42 995.974 Inactivo
LLANOO12 288.422 0,0034 44,11 2.364.960 Inactivo
LLANOO13 9.051 0,0041 1.52 57.179 Abandonado
LLANOO15 - 0,0041 1 109.525 Abandonado
LLANOO16 24.000 0,0056 4,98 458.921 Inactivo
LLANOO17 27.271 0,0058 5,78 606.831 Inactivo
LLANOO18 225.829 0,0029 31,89 1.567.770 Activo
LLANOO19 18.879 0,0049 3,56 38.907 Inactivo
LLANOO020 242.515 0,0031 24,52 1.377.170 Activo
LLANOO21 239.801 0,0025 31,34 1.365.530 Activo
LLANOO23 247.374 0,0016 27,7 1.107.680 Activo
LLANOO26 367.621 0,0083 35,82 1.142.820 Inactivo
LLANOO27 6.274 0,0420 8,83 24571 Inactivo
LLANOO28 34.828 0,0024 4,52 98.681 Inactivo
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RESERVAS

EUR

Poz0 (Bbl) DI(Mn) QI(BPD) gy ESTADO
LLANOO029 43.367 0,0030 6,12 147.280 Inactivo
LLANOO30 14.647 0,0070 3,47 490.440 | Abandonado
LLANOO31 93.540 0,0025 12,26 596.261 Activo
LLANO032 7.487 0,0320 7,97 8.947 Inactivo
LLANOO33 9.683 0,0090 3,08 69.426 Inactivo
LLANOO34 31.445 0,0180 18,93 38.101 Abandonado
LLANOO35 87.441 0,0040 14,98 997.771 Activo
LLANOO36 222.138 0,0480 29,89 1.171.690 Activo
LLANOO37 8.624 0,0045 1,54 121.554 Inactivo
LLANOO38 36.809 0,0055 7,51 724.488 Inactivo
LLANOO39 179.615 0,0020 20,68 485.99 Activo
LLANOO41 80.448 0,0029 11,19 532.548 Activo
LLANOO55 359.175 0,0013 37,51 1.244.160 Inactivo
LLANOO57 175.138 0,0018 20,32 452.994 Inactivo
LLANOO60 7.448 0,0066 1,73 307.778 | Abandonado
LLANOO69 78.416 0,0047 14,45 1.331.870 Activo
LLANOO71 199.849 0,0024 25,75 912.943 |Abandonado
LLANOOQO72 3.626 0,0138 1,75 337.074 Inactivo
LLANOO73 78.179 0,0053 15,48 382.163 Inactivo
LLANOOQO75 13.362 0,0056 2,74 332.218 Activo
LLANOOQO76 204.913 0,0047 37,56 1.094.940 Inactivo
LLANOOQO77 375.898 0,0237 41,16 825.407 Inactivo
LLANOO78 291.048 0,0025 35,61 740.557 Inactivo
LLANOO79 5.444 0,0100 1,94 169.544 |Abandonado
LLANOO8O 9.288 0,0095 2,98 120.343 Inactivo
LLANOO081 35.32 0,0057 12,58 447.464 Activo
LLANOO84 168.813 0,0045 30,09 834.066 Activo
LLANOO85 148.845 0,0011 15,104 273.989 Inactivo
LLANOO86 88.356 0,0039 14,32 405.565 Inactivo
LLANOO87 - 0,0240 0,068 130.081 Inactivo
LLANOO90 413.072 0,0021 50,25 1.055.930 Activo
LLANOO091 751.196 0,0029 104,033 2.163.990 Activo
LLANOQ092 15.589 0,0071 3,88 128.196 Inactivo
LLANO093 394.427 0,0013 42,07 841.201 Activo

T — E
P0Z0 D Ol (BPD ADO
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LLANO094 314.908 0,0011 32,72 649.577 Activo
LLANOO095 538.233 0,0055 100,011 1.259.380 Activo
LLANOO96 60.554 0,0032 8801 183.386 Inactivo
LLANOO97 203.871 0,0044 35,644 906.857 Activo
LLANOO098 56.114 0,0054 11,36 360.664 Activo
LLANOO099 1.158.950 0,0006 108,002 2.112.130 Activo
LLANO100 330.117 0,0011 34,02 640.14 Activo
LLANO101 4.807 0,0130 2,159 209.394 Activo
LLANO102 447.936 0,0020 53,68 1.025.760 Activo
LLANO103 7.768 0,0110 2,78 185.437 Inactivo
LLANO104 356.886 0,0031 51,41 1.021.990 Activo

Fuente. Los Autores

La relacion que existe entre el indice de declinacion y caudal inicial se define como
potencial de explotacién de reservas, para lo cual pozos con altas declinaciones y
bajos caudales iniciales se definen como bajo potencial, y pozos con bajas
declinaciones y altos caudales iniciales se definen con alto potencial (pozos
sefialados en color naranja). De la tabla anterior se realizé una clasificacion de los
pozos con alto potencial, resaltando que de estos, trece se encuentran activo,
cinco inactivos y uno de ellos se encuentra abandonado. Este tipo de

observaciones seran tenidas en cuenta a la hora de realizar el analisis conjunto.

De manera representativa se muestra a continuacion la curva de declinacion en la

produccidn, y su respectiva prediccién hecha para el Campo en general.
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Figura 22. Curva de declinacion del Campo Llanito.
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Utilizando una curva de declinacion hiperbdlica para ajustar los datos de
produccion, se observa la posible tendencia del comportamiento que tendra el
campo, y de esta manera obtener un estimado de la recuperacion futura de
petréleo (area sombreada bajo la curva), hasta el limite econémico del mismo.
Con esta prediccion se obtiene un indice de declinacion anual de 30%, y unas
reservas recuperables de aproximadamente 10.000.000 de barriles de petroleo en
treinta aflos de produccién, con este estimado el campo aun no llegarian al limite

econdmico de 98% de corte de agua.
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2.7 Graficos de comportamiento

Para el andlisis de la confrontacion de las propiedades del yacimiento y la
produccion del mismo, se hace necesario el empleo de gréaficos de dispersion, de
manera que se pode obtener una clasificacion relativa de cada pozo segun sus

caracteristicas.

Se crearon cuatro graficos de comportamiento diferentes en los cuales se reviso la
relacion entre la Produccién Acumulada de Petrdleo y la tasa maxima de
produccién, espesor neto, capacidad de flujo y el producto porosidad,

permeabilidad y espesor neto.
« Produccion Total de Aceite vs. Tasa Maxima de Produccion

Figura 23. Gréfico de Dispersion, Produccion Total de Aceite Acumulada vs Tasa

maxima de produccion.
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Fuente: Qilfield Manager Production software.

En el primer reporte, luego de ser generado, se procedid a realizar una

discriminacion de los datos del mismo; ubicando la dispersion de datos en dos
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grupos distintos: Un grupo de pozos de “Alto Rendimiento” y otro de “Bajo

Rendimiento”.

Teniendo en cuenta la dispersion de la informacion, se tomaron como pozos de
“Alto Rendimiento”, todos aquellos cuya Produccion Acumulada de aceite superara
los 250.000 Bbl y que durante su vida productiva hayan tenido una Tasa de
produccién Maxima de 150 Bbl/Dia, todos los demas pozos fueron considerados
en el grupo de “Bajo Rendimiento”. De esta manera se detectaron 24 pozos de

alto rendimiento y 100 de bajo rendimiento.

¢+ Produccion Total de Aceite vs. Espesor Neto

A continuacion se realizé un nuevo reporte con el fin de establecer la relacion
entre el espesor neto de la arena de la formacion Barco y la Produccion Total

Acumulada de aceite.

Figura 24. Gréfico de Dispersion, Produccion Total de Aceite Acumulada vs
Espesor Neto.
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Fuente: Qilfield Manager Production software.
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De igual manera se agruparon todos los pozos productores del campo en dos
grupos: Los Pozos de “Alto Rendimiento” los cuales fueron todos aquellos cuya
Produccion de aceite acumulada esta por encima de los 600.000 Bbl y aquellos
pozos donde su espesor neto es mayor a los 80 ft. De esta manera se

descubrieron 21 pozos de alto rendimiento y 103 de bajo rendimiento.
% Capacidad de Flujo vs. Produccién de Aceite Acumulada

Posteriormente se procedid a revisar el comportamiento de la Produccion Total
Acumulada de Aceite contra el Producto de la Permeabilidad y el espesor neto
(Capacidad de Flujo).

Se seleccionaron dos grupos de pozos nuevamente; Un grupo de 18 pozos de
“Alto Rendimiento” cuya Produccion Total Acumulada es mayor a los 600.000 Bbl
y Cuya capacidad de flujo es mayor a 12000, los pozos con propiedades inferiores

a estas fueron catalogados como pozos de “Bajo Rendimiento”.

Figura 25. Grafico de Dispersion, Produccién Total de Aceite Acumulada vs

Capacidad de Flujo.
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Fuente: Qilfield Manager Production software
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«+ Calidad de la Roca vs. Produccion de Aceite Acumulada

Posteriormente se representd la relacion del producto de las propiedades de
Permeabilidad, Porosidad y Espesor Neto, y su Produccién de Aceite Acumulada.

Al igual que en los casos anteriores, se organizaron los 124 pozos productores en
dos grupos diferentes a partir del comportamiento de sus propiedades; El grupo de
“Alto Rendimiento” consta de todos aquellos pozos, en el que el producto de las
propiedades es superior a 3000 al igual que su Produccion total de Aceite es
mayor a los 600.000 Bbl durante su vida productiva. Todos los pozos que no
cumplieron con el criterio anterior fueron clasificados como pozos de “Bajo

Rendimiento”.

Figura 26. Grafico de Dispersion, Produccion Total de Aceite Acumulada vs

Producto permeabilidad*porosidad*espesor neto.

7500 1023000 1024500 10268000 1027500 1028000 10305800
1253000 1290000
p— = Alto Rendimiento
| 1288100
"
- J
@
T
== gz =20 /
g J =] 2T 1203000 X 1206300
-3
g -! ’ﬁg@LL-E@ -2 /LT‘ &/.l—i
=] [E]
E 000 ]I %ﬂﬁ ] y tm
o 1 1284000 L L 1284700
.: (1]
| /i
0 e
1282000 N.\h‘ 1282300
o
0 500 1000 1500 200 25m
1282000 1280000

Produccion Acumulada de Petréleo { Mbbl } 1023000 1024500 1026000 1027500 1029000 1020500

Fuente: Qilfield Manager Production software.

Luego de tener la seleccion de los pozos para cada uno de los analisis, se
tabularon las ubicaciones de los mismos segun su comportamiento. El analisis

conjunto de estas clasificaciones, junto con la localizacion espacial de los pozos
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(ver Parte derecha de las gréaficas anteriores), permite encontrar zonas de alto y

bajo rendimiento siempre y cuando se alcance una/s tendencia/s.

Tabla 9. Tabulacion de

Comportamiento
Np Vs Max

Prod.

NP Vs ®* K

* Hnet

Rendimiento

Rendimiento

1-Alto 1-Alto 1-Alto 1-Alto
Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
2 - Bajo 2 - Bajo 2 - Bajo 2 - Bajo

Rendimiento

Rendimiento

los grupos de pozos seleccionados segun su

Np Vs Hnet NP Vs K * Hnet

LLANOO13

LLANOO13

Pozo Pozo 1 Pozo 1 Pozo 1
LLANOOO1 LLANOOO1 LLANOOO1 LLANOOO1
LLANOOO2 | * LLANOOO2 LLANOOO2 LLANOOO2
LLANOOO3 LLANOOO3 LLANOOO3 LLANOOO3
LLANOOO4 LLANOOO4 LLANOOO4 LLANOOO4
LLANOOO7 LLANOOO7 LLANOOO7 LLANOOO7
LLANOOO9 LLANOOO9 LLANOOO09 LLANOOO9
LLANOO10 LLANOO10 LLANOO10 LLANO010
LLANOO11 LLANOO11 LLANOO11 LLANOO11
LLANOO12 LLANOO12 LLANOO12 LLANOO12

LLANOO13

LLANOO13

LLANOO15 LLANOO15 LLANOO15 LLANOO15
LLANOO16 LLANOO16 LLANOO16 LLANOO16
LLANOO17 LLANOO17 LLANOO17 LLANOO17
LLANOO18 | * LLANOO18 |* LLANOO18 * LLANOO18

LLANOO19
LLANOO20

LLANOO19
LLANOO20

LLANOO19
LLANO020

LLANOO19
LLANOO20

LLANOO21 * LLANOO21 LLANOO21 LLANOO21
LLANOO23 LLANOO23 LLANOO23 LLANOO23
LLANO026 LLANO0026 LLANO0026 LLANOO26
LLANOO27 LLANOO27 LLANOO27 LLANOO27
LLANOO28 LLANOO28 LLANOO28 LLANOO28
LLANOO29 LLANOO29 LLANOO29 LLANOO29
LLANOO30 | * LLANOO30 LLANOO30 LLANOO30
LLANOO31 LLANOO31 LLANOO31 LLANOO31
LLANOO32 LLANOO32 LLANOO32 LLANOO32
LLANOO33 LLANOO33 LLANOO33 LLANOO33
LLANOO34 LLANOO34 LLANOO34 LLANOO34
LLANOO35 LLANOO35 LLANOO35 LLANOO35
LLANOO36 | * LLANOO36 | * LLANOO36 * LLANOO36
LLANOO37 LLANOO37 LLANOO37 LLANOO37
LLANOO38 LLANOO38 LLANOO38 LLANOO38
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ESTADO

Inactivo

Inactivo_>200K

Inactivo

Inactivo

Inactivo

Activo_>200K

Inactivo = 200 K

Inactivo = 200 K

Inactivo = 200 K

Abandonado

Abandonado

Inactivo = 200 K

Inactivo = 200 K

Activo_>200K

Inactivo

Activo

Activo

Activo

Inactivo = 200 K

Inactivo

Inactivo

Inactivo

Abandonado

Activo

Inactivo

Inactivo

Abandonado

Activo_>200K

Activo_>200K

Inactivo

Inactivo = 200 K




B

* Hnet
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1-Alto 1- Alto 1- Alto 1-Alto
Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
2 - Bajo 2 - Bajo 2 - Bajo 2 - Bajo

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento

Pozo 1]2 Pozo 1 Pozo Pozo 1|2 ESTADO
LLANOO39 LLANOO39 LLANOO39 LLANO039 | Activo
LLAN0041 LLAN0041 LLAN0041 LLANOO41 | Activo
LLANOO55 | * LLANOOS5 | * LLANOOS5 LLANOO55 Inactivo > 200 K
LLANOOS7 LLANOOS7 LLANOOS7 LLANOO57 | Inactivo
LLANOO60 | * LLANOO60 LLANOOGO LLANOOG0 Abandonado
LLANOO69 LLANOO69 LLANOO69 -+ | LLANOO69 B | Activo_>200k
LLANOO71 LLANOO71 LLANoo71 [ | LLaNoo7l [ | | Abandonado
LLANOO72 LLANOO72 LLANOO72 LLANOO72 | Inactivo
LLANOO73 LLANOO73 LLANOO73 LLANOO73 | Inactivo
LLANOO75 LLANOO75 LLANOO75 ] LLANOO75 || | Activo_>200k
LLANOO76 LLANOO76 LLanoo7e | [ LLanooe | [ Inactivo
LLANOO77 LLANOO77 LLAN0077 [ | LLAN0077 [ | | nactivo > 200K
LLANOO78 LLANOO78 LLANOO78 -+ | LLANOO78 B Inactivo
LLANOO79 LLANOO79 LLANOO79 * | LLANOO79 Bl | Abandonado
LLANOOSO | * LLANOOSO LLANOOSO LLANOOSO Inactivo > 200 K
LLANOOS1 LLANOO81 LLANO081 LLANOOS1 | Activo
LLANO084 LLANO084 LLANOO84 LLANOO84 | Activo
LLANOOS5 LLANOO85 LLANOO85 * | LLANOOS5 | Inactivo
LLANOOS6 LLANOOS6 LLANOOS6 LLANOO86 | Inactivo
LLANOOS7 LLANOOS7 LLANOOS7 LLANOO87 | Inactivo
LLANO090 LLANO090 LLANO090 LLANOO90 | Activo
LLAN0091 [N LLAN0091 LLANoo91 [ | LLANoo91 [ | Activo
LLANO092 LLANO092 LLANO092 | | LLanoos2 | B Inactivo
LLANO093 LLANO093 LLANO093 B LLANO093 || [ Activo_>200k
LLANO094 LLANO094 LLANO094 | | LLanooos | [ Activo
LLANO095 LLANO095 LLANO095 B LLANO095 B Activo
LLANO096 LLANO096 LLANO096 LLANO096 | Inactivo
LLANO097 | * LLANO0O97 | * LLANO097 |*| | LLANO097 Activo_>200K
LLANO098 LLANO09S LLANO09S LLANO09S | Activo
LLANO099 LLANO099 LLANO099 B LLANO099 B Activo
LLANO100 LLANO100 LLANO100 |*| | LLANO100 |*| | | Activo_>200K
LLANO101 LLANO101 LLANO101 LLANO101 | Activo
LLANO102 LLANO102 LLANO102 [ | LLANO102 [& | Activo
LLANO103 LLANO103 LLANO103 | | LLaNo1o3 | [ Inactivo
LLANO104 LLANO104 LLANO104 [B | LLAN0104 [ | Activo
LLANO105 LLANO105 LLANO105 LLANO105 | Activo
LLANO106 LLANO106 LLANO106 LLANO106 | Activo

NP Vs K * Hnet NP Vs @*K |
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* Hnet

Fuente. Los autores.

1- Alto 1- Alto 1- Alto 1 - Alto
Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
2 - Bajo 2 - Bajo 2 - Bajo 2 - Bajo

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento

Pozo 1|2 Pozo 1|2 Pozo 1|2 Pozo 1|2 ESTADO
LLANO107 LLANO107 LLANO107 LLANO107 Activo
LLANO108 LLANO108 LLANO108 LLANO108 Activo
LLANO109 LLANO109 LLANO109 LLANO109 Activo
LLANO110 LLANO110 LLANO110 LLANO110 Activo
LLANO111 LLANO111 LLANO111 LLANO111 Activo
LLANO112 LLANO112 LLANO112 LLANO112 Activo
LLANO113 LLANO113 LLANO113 LLANO113 Activo
LLANO115 LLANO115 LLANO115 LLANO115 Activo
LLANO116 LLANO116 LLANO116 LLANO116 Activo
LLANO117 LLANO117 LLANO117 LLANO117 Activo
LLANO118 LLANO118 LLANO118 LLANO118 Activo
LLANO119 LLANO119 LLANO119 LLANO119 Activo
LLANO120 LLANO120 LLANO120 LLANO120 Activo
LLANO121 LLANO121 LLANO121 LLANO121 Activo
LLANO122 LLANO122 LLANO122 LLANO122 Activo
LLANO123 LLANO123 LLANO123 LLANO123 Activo
LLANO124 LLANO124 LLANO124 LLANO124 Activo

La organizacion de los pozos seleccionados en los andlisis, nos permiten

establecer cudles de todos los pozos productores en general presentan las

condiciones que hacen gque estos sean los mas aptos para la produccién de aceite

en el campo (pozos sefialados con color verde). Segun los criterios de seleccién
se encontraron doce pozos (LL-10, LL-12, LL-20, LL-23, LL-71, LL-75, LL-77, LL-
91, LL-93, LL-95, LL-99, LL-102 y LL-104) en comun con un desempefio bastante

notable en comparacion a los demas productores que integran el campo.

Al tener esta clasificacion, se centra la atencion hacia la agrupacion espacial de

los mejores y peores pozos productores, de manera que se observa directamente

la localizacién en el campo, de las zonas de “Alto” y “Bajo” rendimiento.
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Se encontraron dos zonas de Alto rendimiento, una hacia la zona noroeste y otra
hacia el sur oeste. Las zonas ubicadas por los pozos de menor desempefio fueron
dos, una ubicada hacia el noreste y la otra en zona cercanas al centro; es
recomendable que el conjunto de pozos de “Bajo Rendimiento” los cuales han sido
ubicados en la zona Roja (Ver Figura 27) sean tenidos en cuenta como pozos
candidatos a trabajos de workover, de manera que se puedan determinar
procedimientos encaminados al mejoramiento de las propiedades del pozo, su

integridad y condiciones en la cara del mismo.

De igual manera es facil notar pozos con condiciones muy favorables en cuanto a
propiedades petrofisicas pero relativamente desfavorables para la produccion de
hidrocarburo, ademas en el caso de los pozos 10, 12 y 77 es de suma importancia
su evaluacién debido que se encuentran entre los pozos de “Alto rendimiento”,
pero actualmente estan Inactivos, se hace necesario indagar acerca de los
posibles problemas de produccion por los cuales el administrador del campo ha
acordado pausar la actividad de estos pozos; basado en estos resultados se
realizara un estudio mas profundo de estos pozos con el fin de identificar los
problemas que causan su baja productividad (pozos sefialados en color naranja)

en el capitulo IV de este libro.
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Figura 27. Localizacion de las zonas con pozos de Alto y Bajo potencial.
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Fuente: Qilfield Manager Production software.

2.8 indice de heterogeneidad (HI)®

El indice de Heterogeneidad permite evaluar el comportamiento de un pozo
individual, con respecto del promedio de los pozos estudiados para una propiedad
en especial. Mateméaticamente se define como la variacion del valor puntual de un
pozo respecto al promedio de los pozos, de modo que al obtener valores positivos
de HI se afirma que el pozo estudiado presenta una conducta superior al promedio
del grupo y la obtencion de valores negativos sugieren que el pozo presenta una

conducta inferior al promedio, y esta representada de la siguiente manera:

® Fuente: SPE 81427, “Completion Ranking Using Production Heterogeneity Indexing”
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Ecuacion General del indice de Heterogeneidad

valor
HI = P

— 0z0 -1
valor,

romediode Pozos

Fuente. SPE 81427

La comparacion individual de la conducta de un pozo en contra de un grupo
mayor, es una herramienta de gran utilidad para la vigilancia del comportamiento
de los pozos mediante una serie de criterios, ya que por este medio es posible
establecer los pozos que tienen un desempefio superior o inferior respecto al

promedio.

En el desarrollo del proyecto aplicado, se realizaron las estimaciones de los
indices de Heterogeneidad del Acumulado de Aceite Producido y del Acumulado
de Agua Producida. Se calculd el indice de Heterogeneidad para los 124 pozos

productores individualmente, y sus resultados son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 10. Célculo del indice de Heterogeneidad para la Produccion Acumulada de

Aguay Petréleo.

i%%?ﬂ%ﬁﬁ'g X‘ PRODUCCION _
POZO DE ACEITE ACUMULADA | HI Aceite | HI Agua
(BDI) DE AGUA (Bbl)

LLANOO001 3.622 87.816 -0,9902 -0,7957
LLANO002 528.013 75.508 0,4324 -0,8243
LLANO003 58.552 12.701 -0,8412 -0,9705
LLANO004 139.563 14.638 -0,6214 -0,9659
LLANOOO7 60.504 261.874 -0,8359 -0,3908
LLANOO009 982.700 990.880 1,6659 1,3053
LLANO010 626.385 249.437 0,6993 -0,4197
LLANOO11 969.203 973.936 1,6293 1,2659
LLANO0012 2.076.535 2.110.311 4,6332 3,9096
LLANO013 48.129 16.413 -0,8694 -0,9618

POZO PRODUCCION PRODUCCION | HI Aceite | HI Agua
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ACUMULADA | ACUMULADA DE
DE ACEITE AGUA (Bbl)
(Bbl)
LLANOO15 109.525 91.985 -0,7029 | -0,7860
LLANOO16 434.914 266.418 0,1798 | -0,3802
LLANOO17 578.653 513.925 0,5698 0,1956
LLANOO18 1.341.943 1.535.556 2,6404 2,5725
LLANOO19 4.746 5.436 -0,9871 | -0,9874
LLAN0020 1.134.653 4.115.103 2,0781 8,5738
LLAN0021 1.125.729 1.103.636 2,0539 1,5676
LLAN0023 860.305 1.382.088 1,3338 2,2154
LLAN0026 678.525 1.086.043 0,8407 1,5267
LLAN0027 18.297 65.301 -0,9504 | -0,8481
LLAN0028 63.843 93.726 -0,8268 | -0,7819
LLAN0029 103.912 390.877 -0,7181 | -0,0906
LLANOO30 475.793 282.138 0,2907 -0,3436
LLAN0031 412.721 589.958 0,1196 0,3725
LLAN0032 1.460 720 -0,9960 | -0,9983
LLANOO33 59.743 6.985 -0,8379 | -0,9837
LLANO034 6.656 6.901 -0,9819 | -0,9839
LLANO035 910.330 597.926 1,4696 0,3911
LLANOO36 950.693 478.754 1,5791 0,1138
LLANOO37 112.930 114.110 -0,6936 | -0,7345
LLANOO38 687.679 629.855 0,8655 0,4654
LLANOO39 306.375 400.645 -0,1689 | -0,0679
LLANOO41 452.100 430.294 0,2265 0,0011
LLANOO55 884.985 666.092 1,4008 0,5497
LLANOO57 277.856 384.245 -0,2462 | -0,1061
LLANOO60 300.332 506.792 -0,1853 | 0,1790
LLANOO69 1.253.488 2.168.964 2,4005 4,0461
LLANO071 709.324 723.464 0,9243 0,6831
LLANOO72 333.448 453.956 -0,0954 | 0,0561
LLANOO73 303.984 425.003 -0,1753 | -0,0112
LLANOO75 890.023 931.586 1,4145 1,1673
LLANOO76 89.193 179.880 -0,7580 | -0,5815
LLANOO77 449.509 99.316 0,2194 | -0,7689
LLANOO78 121.295 379.796 -0,6709 | -0,1164
LLANOO79 92.467 96.629 -0,7492 | -0,7752
LLANOOSO 371.018 374.564 0,0065 0,0161
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POZO PRODUCCION | PRODUCCION | HI Aceite | HI Agua
ACUMULADA | ACUMULADA DE
DE ACEITE AGUA (Bbl)
(Bbl)

LLANOO81 396.886 93.918 0,0767 | -0,7452
LLAN0O84 617.911 489.458 0,6763 0,3278
LLANOO0S5 125.144 144.026 -0,6605 | -0,6093
LLANOOS6 308.920 427.086 -0,1620 | 0,1586
LLANOOS7 130.081 225.280 -0,6471 | -0,3889
LLANOO90 642.855 529.657 0,7439 0,4369
LLANO091 142.794 1.592.207 -0,6126 | 3,3194
LLAN0092 112.606 266.792 -0,6945 | -0,2762
LLANO093 446.774 198.832 0,2120 | -0,4606
LLANO094 329.669 194.858 -0,1057 | -0,4714
LLANO095 692.309 433.350 0,8781 0,1756
LLANO096 107.690 35.598 -0,7079 | -0,9034
LLANO097 667.815 283.074 0,8117 | -0,2321
LLANO098 304.550 1.535.556 -0,1738 | 3,1657
LLANO099 953.181 941.485 1,5858 1,5541
LLANO100 310.023 179.133 -0,1590 | -0,5140
LLANO101 161.809 359.797 -0,5610 | -0,0239
LLANO102 577.829 380.822 0,5675 0,0331
LLANO103 156.900 139.008 -0,5744 | -0,6229
LLANO104 665.106 1.182.692 0,8043 2,2084
LLANO105 75.391 115.024 -0,7955 | -0,6880
LLANO106 45.854 41.664 -0,8756 | -0,8870
LLANO107 60.504 261.874 -0,8359 | -0,2896
LLANO108 35.832 57.965 -0,0028 | -0,8428
LLANO109 115.553 32.540 -0,6865 | -0,9117
LLANO110 6.799 3.436 -0,9816 | -0,9907
LLANO111 287.115 78.264 -0,2211 | -0,7877
LLANO112 38.079 2.143 -0,8967 | -0,9942
LLANO113 310.782 367.248 -0,1569 | -0,0037
LLANO115 47.140 14 -0,8721 | -1,0000
LLANO116 47.747 20 -0,8705 | -0,9999
LLANO117 116.612 65 -0,6837 | -0,9998
LLANO118 54.838 37 -0,8512 | -0,9999
LLANO119 54.373 123 -0,8525 | -0,9997
LLANO120 10.280 45 -0,9721 | -0,9999
LLANO121 11.548 11 -0,9687 | -1,0000

57




Universidad
Industrial de
Santander

B

POZO PRODUCCION | PRODUCCION | HI Aceite | HI Agua
ACUMULADA | ACUMULADA DE
DE ACEITE AGUA (Bbl)
(Bbl)
LLANO122 50.690 125 -0,8625 | -0,9997
LLANO123 43.562 80 -0,8818 | -0,9998
LLANO124 25.670 20 -0,9304 | -0,9999

TOTAL
PRODUCCION

31.923.853

PROMEDIO 368.621

Fuente. Los autores

36.965.104
429.831

Los calculos de los indices de heterogeneidad pueden ser expuestos mediante un

gréafico de dispersion, de manera que se representa el HI del Agua Acumulada en

el eje de las ordenadas y el HI del Petréleo Acumulado en el eje de las abscisas

de la siguiente forma:

Figura 28. indice de Heterogeneidad del Agua de Produccion Acumulada vs.
indice de Heterogeneidad de Aceite Producido Acumulado.
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A través de esta representacion gréfica, podemos establecer estadisticamente que
los pozos ubicados en el Primer cuadrante del gréfico, son todos aquellos que
presentan una Alta Produccion de Aceite y Alta Produccion de Agua, los ubicados
en el Segundo cuadrante muestran una Baja Produccion de Aceite y una Alta
Produccion de Agua, los ubicados en el Tercer cuadrante exhiben una Baja
Produccion de Aceite y de Agua y por ultimo todos los pozos localizados en el
cuarto cuadrante son todos aquellos cuyo comportamiento de produccién de
fluidos ha sido relativamente la mejor, ya que esos ostentan una Alta produccion
de Aceite y una Baja Produccion de Agua. Esta clasificacion puede ser tabulada y

a continuacion analizada para cada grupo de pozos por aparte.
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Tabla 11. Clasificacion de los Pozos de la Estacion segun su desempefio.

A A

1.- Alto Aceite - Alta Agua

2.- Alto Aceite - Baja Agua

3.- Bajo Aceite - Alta Agua

4.- Bajo Aceite - Baja Agua

HI ACEITE VS HI AGUA

1.- Alto Aceite - Alta Agua
2.- Alto Aceite - Baja Agua

3.- Bajo Aceite - Alta Agua

4.- Bajo Aceite - Baja Agua

Pozo

LL-1 LL - 35 *

LL-2 * LL - 36 *

LL-3 LL - 37 *
LL-4 LL - 38 *

LL-7 LL -39 *
LL- 9 * LL -41 *

LL -10 ks LL -55 *

LL-11 * LL - 57 *
LL-12 kd LL - 60 *

LL-13 LL - 69 *

LL -15 LL-71 *

LL - 16 * LL-72 *

LL -17 * LL -73 *
LL -18 * LL -75 *

LL -19 LL -76 *
LL - 20 * LL -77 &

LL-21 * LL -78 *
LL -23 * LL -79 *
LL - 26 L LL - 80 *

LL - 27 LL -81 *

LL -28 LL -84 *

LL - 29 LL -85 *
LL - 30 * LL - 86 *

LL-31 * LL - 87 *
LL -32 LL - 90 *

LL - 33 LL -91 *

LL - 34 LL -92 *
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HI ACEITE VS HI AGUA HI ACEITE VS HI AGUA

1.- Alto Aceite - Alta Agua 1.- Alto Aceite - Alta Agua
2.- Alto Aceite - Baja Agua 2.- Alto Aceite - Baja Agua
3.- Bajo Aceite - Alta Agua 3.- Bajo Aceite - Alta Agua
4.- Bajo Aceite - Baja Agua 4.- Bajo Aceite - Baja Agua
[
LL -93 * LL -110 *
LL - 94 * LL-111 *
LL - 95 * LL-112 *
LL - 96 * LL-113 *
LL - 97 * LL - 115 *
LL - 98 * LL -116 *
LL -99 * LL-117 *
LL - 100 * LL -118 *
LL -101 * LL -119 *
LL - 102 * LL - 120 *
LL - 103 * LL -121 *
LL - 104 * LL - 122 *
LL - 105 * LL - 123 *
LL - 106 * LL -124 *
LL - 107 *
LL - 108 *
LL - 109 *

Fuente. Los autores

A partir de lo apreciado en la clasificacion de los pozos en la tabla anterior y
analizando la situacién en la que cada grupo ha sido ubicado es posible realizar un
analisis mas a fondo de los grupos de pozos que presentan gran produccién de
agua y de esta manera tratar de dar un diagnostico del tipo de problemas que
puede estar ocurriendo en el sistema pozo-formacion (Capitulo 1V).
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De esta manera y contando con todos y cada uno de los analisis hechos
previamente se da por terminada la parte del analisis del comportamiento de la
produccion en el Campo Llanito. Por lo tanto mediante este capitulo se generaron
las bases fundamentales para realizar un diagndstico de los problemas de

produccidn que suceden en este campo.
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3. ANALISIS DE PRESIONES DEL CAMPO LLANITO

La optimizacion de la produccion de un yacimiento depende en gran parte del
conocimiento de los parametros fisicos del sistema. Algunos de ellos, tales como
permeabilidad, espesor del yacimiento, dafio a la formacion y tamafio del sistema,
esta informacion puede obtenerse por medio de pruebas de presion en los pozos,
por tal motivo es de suma importancia el analisis de esta variable para dar un

diagnostico de las condiciones reales de un campo.

Este capitulo esta dirigido al andlisis del la energia del yacimiento del campo
Llanito. Debido a la alta complejidad estratigrafica del campo y las pocas pruebas
de presion existentes se incluye una metodologia basada en un andlisis
estadistico de los datos de produccion para visualizar posibles zonas de
agotamiento, para este proposito se analizaron las subzonas de los siete (7)
bloques que conforman el campo. Cabe resaltar que debido a la incertidumbre en
la estratigrafia del campo no se puede tomar como bloques no agotados aquellos
que la metodologia los identifica como tal, pues en el momento de iniciar la
produccion de cualquier zona, esta comienza a agotarse; esta metodologia es muy
importante por que sefiala un alto o bajo grado de declinacion de la formacién que

se este estudiando.
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3.1 Historia de Presiones®

3.1.1 Presiones Originales

De acuerdo con la recopilacion de las pruebas de presion de el campo en
mencion, se establecieron unos valores promedios de presiones originales, los
cuales varian de acuerdo con el bloque en que se encuentre cada uno de los
pozos. Se establecieron promedios para el campo y la zona productora,
independiente del bloque a que pertenezcan, debido a que se dispone de muy
poca informacion, a pesar de que en los ultimos afios se ha obtenido informacién
importante. La tabla 12, presenta los valores de presion original promedio, por

zona 'y campo.

Tabla 12. Presiones Originales Llanito

A COLORADO 4000 1600
B MUGROSA 5200 2250
C MUGROSA 6200 2700
D ESMERALDAS 7000 3200

Fuente. estudio integrado de yacimientos campo llanito gala, 2003

Es de anotar que la zona A, abierta en el campo Llanito, corresponde en niveles
inferiores a producciones de aceite especialmente en los pozos Llanitol10, 31, 39,
57 y 84, la presion de 1600 psi, se tomo con base en la prueba de ascenso de
presion del pozo Llanito-10, efectuada en junio de 1990.

° Fuente. estudio integrado de yacimientos campo llanito gala, 2003
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Los niveles superiores de la zona A, corresponden a zonas gasiferas lenticulares,

no distribuidas en todo el campo, por tanto su presién es muy variable.

De acuerdo con los datos de presiones iniciales del yacimiento y los andlisis PVT
de cada una de las zonas, podemos concluir que la presidn se encontraba
inicialmente por encima de la presion de burbuja, es decir estos Yacimientos son

originalmente subsaturados.

3.1.2 Pruebas de Presion Realizadas.

La mayoria de pruebas de presion realizadas en los pozos, especialmente durante
su primer desarrollo, corresponden a pruebas efectuadas utilizando bombas
ameradas, estas pruebas se intentaron reinterpretar usando el software destinado

para tal fin, pero fue muy dificil ya que la cantidad de puntos son insuficientes.

Inicialmente los disefios de las pruebas de ascenso de presion se efectuaban con
tiempos de flujo y cierre muy cortos, lo que traia como consecuencia, el no

alcanzar el periodo de flujo radial y por consiguiente problemas de interpretacion.

En los ultimos afios, se incrementaron los tiempos de cierre en las pruebas
realizadas, tomando como minimo 72 horas, tiempo que se ha convertido en
estandar, combinado con operacién de cierre en fondo y que ha permitido alcanzar

el flujo radial en cada una de las pruebas.

Es de anotar que las pruebas realizadas en su mayoria, probaban mas de un
intervalo, esto en las curvas se ve como flujo cruzado en donde a medida que la
presion aumenta y alcanza la de cada uno de los intervalos, se nota

inmediatamente un descenso en la misma.

Por lo anterior se recomienda que para futuros trabajos, las pruebas sean

selectivas e incluyan unicamente un sdlo intervalo.
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3.1.3 Declinacién de la Presiéon?®

Para los campos Llanito y Gala, ha sido imposible establecer el grado de
declinaciéon de las presiones, debido a la falta de pruebas realizadas a través del
tiempo de produccion del campo, sin embargo, con las pruebas de presion
estaticas, se trato de reconstruir la historia y asi tener un dato de presion actual de
cada uno de los yacimientos.

Campo Llanito — Zona A.

La zona A de la formacion Colorado en el campo Llanito, Unicamente produce en
un sector del campo y especificamente de los pozos LL-10, LL-84 y LL-87, por tal
razén Unicamente se ha efectuado dos pruebas en el pozo LL-10, donde se
puede ver una caida de presion de 280 psi en 10 afios, basicamente por la poca
produccion de esta zona en otros pozos. Adicionalmente, existen intervalos
superiores de zona A, que han sido probados como gasiferos, observando
presiones diferentes. La tabla 13, muestra las presiones tomadas en esta zona.

Tabla 13. Pruebas de Presibn Campo Llanito Zona A.

| Pozo zonaa DATUM.(PIES) FECHA PRESION]

LLANO 10 A 4000 01/07/1980 1879
LLANO 16 A 4000 16/07/1983 1626
LLANO 33 A 4000 06/07/1983 1309
LLANO 10 A 4000 06/04/1990 1600

Fuente. estudio integrado de yacimientos campo llanito gala, 2003

' Fuente. estudio integrado de yacimientos campo llanito gala, 2003
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Campo Llanito — Zona B

La Zona B del campo Llanito, tiene una presion actual cercana a los 1400 psi,
como se observa en la figura 29 de la misma se puede observar que la caida ha
sido lenta en comparacion con la misma zona en el campo Gala, esto se debe
especialmente a que en esta zona predomina el empuje hidraulico. Se puede
observar también que entre los afios 1980 y 1988, cuando se llevé a cabo el
segundo desarrollo del campo se encontraron presiones originales en algunos

pOZzos.

Figura 29. Declinacion de presién Llanito zona B

DECLINACION DE PRESION CAMPO LLANITO ZONA B
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Fuente. estudio integrado de yacimientos campo llanito gala, 2003

Campo Llanito —Zona C

La zona C del campo Llanito, tiene una presion actual cercana a 1300 psi, como
se observa en la figura 30. Con lo cual la presion ha caido alrededor de 1500 psi.

Pese a esta severa caida de presion, en los pozos perforados en el segundo
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desarrollo se encontraron presiones originales, lo que puede interpretarse como

una consecuencia yacimientos de bajo drenaje y /o en compartimientos diferentes

Figura 30. Declinacion de la Presion Campo Llanito- Zona C
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Fuente. estudio integrado de yacimientos campo llanito gala, 2003

La tendencia observada de la presion en la figura anterior indica la presencia de

un empuje parcial de agua.

Campo Llanito — Zona D

La zona D del campo Llanito, posee muy poca informacion de pruebas de presion,
debido basicamente a que es productora en muy pocos pozos del area, sin
embargo, con los datos que se tenian, se traté de reconstruir la historia en el

tiempo. La figura 31 muestra que la presion ha caido 1800 psi.
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Figura 31. Declinacién de la Presion Campo Llanito- Zona D
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Fuente. estudio integrado de yacimientos campo llanito gala, 2003

Esta caida de presidn gque resulta mas drastica que en las zonas B y C, puede
interpretarse como consecuencia del mecanismo de produccion de esta zona que
ha sido definido como gas en solucién.

3.2 Interpretacion de Pruebas de ascenso de Presién

La interpretacibn de pruebas de presion es el método para determinar
permeabilidad, factor de dafio, presién de yacimiento, longitud, conductividad de
fractura y heterogeneidad del yacimiento. Ademas, es el método mas rapido y
econdmico para estimar variables dependientes del tiempo como el factor de dafio

y la permeabilidad en yacimientos sensibles al esfuerzo.

Por medio de la utilizacion de la herramienta software Pansystem de Weatherford,
se analizaron las pruebas mas recientes de presion de los pozos
seleccionados mediante la metodologia de analisis de desempefio expuesta en el

capitulo Il; ( pozos : LL-10, LL-12, LL-100 ), para hallar de esta manera
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informacion real acerca del factor de dafio y la permeabilidad de estos pozos, para
generar posteriormente las curvas de IPR, obteniendo una aproximacion real del
potencial de los pozos seleccionados, dando asi un diagnostico conjunto de de la

mayoria de variables que afectan la produccion del campo.

Es de aclarar, que para objeto de este estudio se utilizo solo la informacion de
permeabilidad, dafio a la formacién (Skin) y presion inicial de yacimiento obtenidos

con el software Pansystem.

Especificamente, para la interpretacion de las pruebas de presion de los pozos se
suministraron los datos necesarios de pruebas de presion y los parametros del
pozo, yacimiento y fluido, obtenidos de los archivos existentes de pruebas de
laboratorio y corazones de las formaciones mugrosa B y C, suministradas por la

empresa operadora del campo.

Figura 32. Grafica Semilogaritmica del pozo Llanito 10
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Fuente. Software Pansystem
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Figura 33. Grafica Logaritmica del pozo Llanito 10
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Figura 34. Grafica curva tipo del pozo Llanito 10
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Figura 35. Grafica Semilogaritmica del pozo Llanito 12
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Figura 37. Grafica Semilogaritmica del pozo Llanito 100
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Figura 38. Grafica logaritmica del pozo Llanito 100
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A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de presién
corridas en el software Pansystem, y se toma de ellos los valores de
permeabilidad, presién inicial de yacimiento y dafio a la formacion, para

posteriormente generar las curvas IPR.

Tabla 14. Resultados de las pruebas de presién campo Llanito

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE PRESION CAMPO LLANITO
- Dafio de Presidn »
Pozo | PeMEANNIAN | fumacion | Inicial del | PSSO | (mDFY)  Cs (oblpsi
() (Skin). | Yacimiento. G
LL- 10 (124.?1 5.02 1695.9\ 1201.22 3491.97  5.31E-06
LL-12 104.05 595 2195.74 1992.76 E144.29 5. 23E-06
LL- 100 161.04 203 2907.82 2686.47 Jo42.82 5 31F-06

Fuente. Modificado de software Pansystem

3.3 Analisis de Agotamiento

Para el campo Llanito debido a la poca informacion que se tiene, asi como la
incertidumbre en lo referente a presiones y la misma complejidad estratigrafica del
campo, se empleo la técnica desarrollada por Holditch en 1993, SPE Gas
Technology Symposium (Alberta, Canadd) SPE 26141, en la cual se pretende
visualizar el comportamiento de los pozos nuevos vs los viejos y estadisticamente
establecer presencia o no de agotamiento como producto del comportamiento de

la produccion.
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Para este proceso se debe dividir el area de estudio en areas pequefias que
involucren entre 10 a 15 pozos; en el caso del Area Llanito se tomaron los 7
blogues existentes, como se muestra en la Figura 39. Posteriormente se extrae de
los datos de produccién, la tasa mas alta de produccién mensual de cada pozo.
Luego se grafica las variables de fecha (afio) de perforacion del pozo vs mayor
tasa de produccién de este, luego de generar la regresion de los datos graficados,
para ajustar a la mejor curva, se obtiene dos parametros que son la pendiente y el

error tipico.

La validacién estadistica, de aceptar o no que se tiene una relacion entre los
p0z0s nuevos Y viejos, se hace mediante la utilizacidén de la distribucion t-student,
la cual permite trabajar con un nivel de significancia del 95% para definir la

relacion.

Con los valores estimados de la regresion, se calcula el valor de la distribucion
(Tn-2) que es igual al valor absoluto de la pendiente sobre el error tipico; con el
numero de datos disminuido en dos, se lee de la tabla de distribucion t-student
(Ver anexo A), el valor tedrico correspondiente a un valor de significancia del 95%,
que corresponderia a leer en la tabla un valor de 0.975 puesto que es una

distribucion simétrica.
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Figura 39. Bloques del campo
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Fuente. Qilfield Manager Production Software

Para aceptar o no la relacion entre los pozos nuevos Yy viejos, en otras palabras
presencia de agotamiento, se compara el valor Tn-2 con el valor teérico, si el
primero es mayor se rechaza la hipétesis nula planteada para la regresion, Los
pozos no tienen relacion, lo que significa que hay presencia de agotamiento. A
continuacion se presenta el analisis de agotamiento de uno de los bloques del

campo Llanito.
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BLOQUE 1

Tabla 15. Blogues1. Formacién mugrosa B2

Ano de Primera | Tasa maxima mensual

Bloque Pozo Zona

produccion de produccion
1 LLANOO19 | B2 1982 128
1 LLANOO35 | B2 1980 675
1 LLANOO41 | B2 1961 2256
1 LLANOO5S5 | B2 1961 5217
1 LLANOO69 | B2 1966 2767
1 LLANOO90 | B2 1982 416
1 LLANOQ092 | B2 1984 402
1 LLANOQ94 | B2 1992 174
1 LLANO108 | B2 2005 711

Fuente. Autores

Figura 40. Bloguesl1.Formacion mugrosa B2

Tasa maximamensual de produccion
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e
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y=-86,92x+ 17345
R?=0,554

Fuente. Autores

n-2 Tablas | Tn-2
7 2.365| 295

zona con efecto de agotamiento
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Tabla 16. T Student

r | o015 | o080 085 [ 090 0.95 0975 [ 0.99 0.995
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 9925
3 0.765 0.978 1.250 1638 2353 5841
4 0.741 0.941 1.190 1633 2132 4.604
Q727 0.920 1.156 1476 2.015 4.032

3 0.906 1.134 1.440 1.943 3707

0.896 1.119 1415 1.895 3499

0.889 1.108 1.397 1.860 3355

0833 1.100 1.333 1.833 3.250

10 0700 0879 1093 1372 1812 3169
11 0.597 0.876 1.088 1.363 1.796 3.106
12 0695 0873 1083 1356 1782 3055
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1771 3012
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2977
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2947
16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2598
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2578
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2 861
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2 845
21 0.686 0.859 1.063 1.323 1721 2831
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2508 2519
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2,500 2307
24 0.685 0.857 1.059 1.313 1711 2.064 2492 2797
25 0684 0 856 1058 1316 1708 2 060 2485 2787
26 " 0684 0.856 1.058 1315 1.706 2.056 2479 2779
27 7 o684 0855 1057 1314 1703 2052 2473 2771
23 " 0683 0.855 1.056 1.313 1.701 2048 2467 2763
29 " 0683 0854 1055 1311 1699 2045 2 462 2 756
30 " 0683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2487 2750
40 " 0681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2423 2.704
60 " 0679 0.848 1.046 1.296 1671 2.000 2390 2 660
120 "7 0877 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2358 2617
¥ " 06M 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2326 2576

Fuente Douglas C. Montgomery. applied statistics and probability for engineers third edition 2003.

Error Estadistico

Parametro Estimacion Error Tipico T P-Valor
Ordenada 1,04509 0,3439
Pendiente -1.01411 0,3571

Con la informacion evaluada para cada blogque y subzona respectivamente, se

obtiene los resultados del comportamiento de agotamiento. En la Tabla 17 se

presentan los resultados de cada uno de los siete (7) bloques del campo Llanito.

En el Anexo A se tiene el andlisis para cada uno de los bloques.
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Tabla 17. Agotamiento de cada subzona formacién mugrosa por bloque

BL 2 BL 3 BL 4 BL S

Fuente. Autores

Nota: los espacios en blanco de la tabla son debido a la falta de datos para la
aplicacion de la metodologia.

Con los resultados obtenidos por medio de la metodologia usada por Holditch para
determinar el agotamiento de las zonas productoras, es posible determinar las
zonas con mayor evidencia de agotamiento, por lo tanto este analisis es
importante para el desarrollo de nuevos pozos.
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4. DIAGNOSTICO DEL ANALISIS CONJUNTO DE LOS PRINCIPALES
PROBLEMAS DE PRODUCCION DEL CAMPO LLANITO

Después de contar con el analisis previo acerca del desempefio que ha tenido el
campo Llanito durante el desarrollo de la produccion en la Formacion Mugrosa, ha
sido posible identificar diferentes patrones de comportamiento que permiten sacar
conclusiones importantes a la hora de realizar algun tipo de accién que contribuya
a mejorar e incrementar el factor de recobro de aceite por parte de la empresa
operadora del campo. Es sumamente importante tener en cuenta cualquier
aspecto que pueda llegar a contribuir a la minimizacién de la incertidumbre en
cuanto a los factores que afectan la produccion de un campo maduro productor de

aceite y con un crecimiento constante de produccién de agua.

De esta manera y cumpliendo con el objetivo establecido para este trabajo se lleva
a cabo un andlisis conjunto de todas las variables estudiadas en los capitulos
anteriores y se genero un diagnostico de los principales problemas que afectan la
produccién del campo Llanito, con el fin de dar una base para futuros trabajo de
optimizacién por parte de la empresa operadora Ecopetrol S.A.

Para esto se realizdé un analisis al comportamiento de cada pozo productor, de
manera que se tuvo en cuenta una gran cantidad de variables en las cuales se
registran las cualidades tanto de yacimiento, como de las tendencias en la
extraccion de crudo y agua. Entre las variables se incluyeron aquellas tomadas en

los siguientes andlisis:

Andlisis Petrofisico

Forecats (Prondsticos)
Graficos de Comportamiento
indice de Heterogeneidad (HI)
Andlisis de Agotamiento
indice de productividad (IPR)

Curvas de diagnostico de Chan

D N N N N N
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Para el caso de los resultados obtenidos del analisis de las propiedades
petrofisicas de cada uno de los pozos respecto al total de variables, expuesto en
el capitulo Il, se utilizo una distribucién normal aplicando niveles de confianza para
discretizar los datos y de esta manera facilitar la evaluacion comparativa entre
cada uno de los pozos en cuanto a dichas propiedades.Cabe resaltar que para
esta clasificacion se otorgo un valor cuantitativo entre 0,2 y 1 segun su ubicacién

en el rango total de los datos obtenidos para el campo en general.

4.1 Evaluacién de las Propiedades Petrofisicas

Las propiedades fisicas de la roca es el primer parametro a tener en cuenta antes
de tomar una decision acerca de realizar cualquier trabajo de reacondicionamiento
de pozos, de manera que el andlisis de estas represente un acertado criterio de

seleccion, las propiedades a evaluar desde el punto de vista petrofisico fueron:
v' Capacidad de Flujo

El producto entre la permeabilidad y el espesor neto de la arena productora,
representa el grado en que esta pueda proveer un suministro de fluidos de
yacimiento, de manera que es muy importante buscar realizar una clasificacion de
los pozos productores, segun el grado de capacidad de flujo que cada uno

presente.

Tabla 18. Valoracién de los pozos segun Capacidad de Flujo

Puntaje 0.8
K*Hnet ([ 3202.0 8334.8 13467.5 18600.3 23733.1 28865.8

Fuente: Los Autores

81



El puntaje y clasificacion total seran descritos al final del analisis de las
propiedades, de manera que estos sean evaluados en conjunto con los demas

criterios de valoracion, puntaje y clasificacion.
v' Capacidad de Almacenamiento

El producto entre la porosidad y el espesor neto productor representa otro factor
de gran importancia respecto al potencial de almacenamiento que tiene cada uno
de los pozos productores del campo, luego de la discretizacion de estos valores

guedaron dispuestos de la siguiente manera.

Tabla 19. Valoracién de los pozos segun Capacidad de almacenamiento

Puntaje 0.8
®*Hnet | 11.77 17.29 22.83 28.35 33.88 39.41

Fuente: Los Autores

v Espesor Neto

Incluso cuando esta propiedad fue evaluada de manera implicita tanto en el
calculo de la capacidad de flujo como en la capacidad de almacenamiento, se
decidi6 evaluar esta propiedad de manera individual, ya que el analisis del espesor
neto es de vital importancia para estudiar la factibilidad de aplicacion de un

workover.

Tabla 20. Valoracién de los pozos segun espesor neto

Puntaje 0.8
Hnet 53.06 80.84 108.63 136.41 164.17 191.98

Fuente: Los Autores
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v" Producto K*Hnet*®

Recopilando todas las propiedades estudiadas en las variables anteriores, se
incluyo el calculo del producto de la porosidad*permeabilidad*espesor neto, de
manera que se pueda realizar una correcta comparacion entre las propiedades

en los 88 pozos evaluados sin discriminar el estado actual de cada uno de ellos.

Tabla 21. Valoracién de los pozos segun K*Hnet*®

Puntaje 0.8
K*Hnet*® | 675.94 1762.93 2849.92 3936.91 5023.9 6110.89

Fuente: Los Autores

Luego de obtener la ponderacion para cada uno de los valores de las distintas
propiedades evaluadas se tabularon estos resultados para cada uno de los pozos
y se encontré que la media esta en 1,95 y mediante la aplicacion de niveles de
confianza respecto a la calidad de los datos se establecid que todos aquellos
pozos con un puntaje igual o mayor a los 2,0 puntos fuesen catalogados como
“Buenos” en términos del conjunto de sus propiedades petrofisicas, de lo contrario,
los pozos que incumplieran con este criterio fueron denominados como

“‘Regulares”.

A continuacioén se presentan tabuladas todas las variables tenidas en cuenta para
el analisis petrofisico asi como el resultado de la evaluacién hecha.
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Tabla 22. Evaluacion del comportamiento de las propiedades petrofisicas para los pozos productores del campo Llanito

Puntajes
POzOS K*Hnet ®*Hnet Hnet K*Hnet*®
K*Hnet ®*Hnet Hnet K*Hnet*®
LLANOOO1 | 13241.38 17.79 85.17 2766.26 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANOOO2 | 10654.72 15.05 70.37 2278.62 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOOO3 | 14162.51 18.41 89.05 2927.39 0.6 0.4 0.4 0.6 2 BUENO
LLANOOO4 | 13155.76 18.65 90.43 2712.72 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANOOO7 | 14555.80 31.22 147.52 3080.01 0.6 0.8 0.8 0.6 2.8 BUENO
LLANOOO9 | 7108.09 17.16 78.76 1548.85 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANOO10 | 15225.27 23.04 110.36 3179.04 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO11 | 6992.06 16.36 77.38 1478.12 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANOO12 | 17849.08 26.78 126.76 3771.51 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO13 | 16849.87 30.21 135.21 3764.26 0.6 0.8 0.6 0.6 2.6 BUENO
LLANOO15 | 17597.27 25.06 118.74 3713.90 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO16 | 11703.56 14.64 69.17 2477.64 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOO17 | 18789.38 27.09 129.35 3934.50 0.8 0.6 0.6 0.6 2.6 BUENO
LLANOO18 | 12994.41 19.51 93.19 2721.03 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANOO19 | 15921.99 27.69 129.88 3394.57 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO20 | 20618.08 30.87 143.49 4435.98 0.8 0.8 0.8 0.8 3.2 BUENO
LLANOO21 | 12457.15 29.72 138.06 2682.03 0.4 0.8 0.8 0.4 2.4 BUENO
LLANO023 | 21722.02 24.30 122.35 4313.99 0.8 0.6 0.6 0.8 2.8 BUENO
LLANOO26 | 17467.63 27.67 128.96 3748.55 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO27 | 9921.32 16.63 79.13 2084.47 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOO28 | 17546.79 26.79 131.24 3581.30 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
POZOS K*Hnet ®*Hnet Hnet K*Hnet*® Puntajes
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K*Hnet ®*Hnet Hnet K*Hnet*®
LLANOO29 | 17980.68 28.34 130.94 3891.02 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO30 | 8136.54 14.71 69.17 1730.64 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANOO31 | 13657.44 22.85 104.14 2996.44 0.6 0.6 0.4 0.6 2.2 BUENO
LLANOO32 | 16352.83 22.82 109.78 3399.75 0.6 0.4 0.6 0.6 2.2 BUENO
LLANOO33 | 16427.18 22.01 101.71 3554.84 0.6 0.4 0.4 0.6 2 BUENO
LLANOO34 | 10213.14 15.27 70.45 2214.21 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOO35 | 8911.61 15.32 71.31 1915.11 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOO036 | 15035.57 20.71 104.11 2990.57 0.6 0.4 0.4 0.6 2 BUENO
LLANOO37 | 15428.78 27.30 124.98 3369.65 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO38 | 11765.36 22.17 109.09 2390.72 0.4 0.4 0.6 0.4 1.8 REGULAR
LLANOO39 | 10237.34 16.47 77.45 2177.48 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOO41 | 19004.80 29.09 136.24 4057.52 0.8 0.8 0.6 0.8 3 BUENO
LLANOO55 | 10561.85 20.09 89.53 2370.08 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANOO57 | 15989.55 27.43 126.68 3461.74 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO60 | 11654.40 16.57 78.27 2467.24 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOO69 | 7753.56 15.28 70.77 1673.99 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANOO71 | 17614.21 26.74 128.74 3658.47 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOO72 | 28865.81 32.82 155.03 6110.89 1 0.8 0.8 1.0 3.6 BUENO
LLANOO73 | 8934.15 14.49 66.42 1949.43 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOO75 | 10723.07 15.28 70.77 2315.11 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANOO76 | 21182.24 36.00 167.82 4543.59 0.8 1 1 0.8 3.6 BUENO
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Puntajes

POZOS K*Hnet ®*Hnet Hnet K*Hnet*®
K*Hnet ®*Hnet Hnet K*Hnet*®
LLANOO77 | 5886.23 14.19 65.79 1269.66 0.6 0.4 0.4 0.6 2.0 BUENO
LLANOO78 | 27055.16 26.53 123.93 5792.51 1 0.6 0.6 1.0 3.2 BUENO
LLANOO79 | 15399.54 30.09 136.97 3383.28 0.6 0.8 0.8 0.6 2.8 BUENO
LLANOO8O | 13380.41 23.22 113.75 2730.94 0.4 0.6 0.6 0.4 2 BUENO
LLANOO81 | 5908.83 15.89 75.09 1250.31 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANOO84 | 11964.26 18.11 86.26 2511.30 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANOO85 | 7594.45 12.43 61.95 1524.21 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANOO86 | 7954.62 13.40 60.45 1763.54 0.2 0.2 0.2 0.4 1 REGULAR
LLANOQOO87 | 11652.14 18.32 85.81 2487.73 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANOO90 | 13284.40 20.20 87.68 3060.73 0.4 0.4 0.4 0.6 1.8 REGULAR
LLANO091 | 7757.90 11.77 53.06 1721.48 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANOO092 | 11325.41 17.17 80.89 2404.38 0.4 0.2 0.4 0.4 14 REGULAR
LLANO093 | 7394.43 13.30 60.62 1622.34 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANO094 | 15168.15 26.22 128.74 3089.75 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANOQO95 | 17117.80 26.06 124.62 3579.33 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANO096 | 3202.01 35.43 167.82 675.94 0.2 1 1 0.2 2.4 BUENO
LLANO097 | 7237.79 18.56 86.93 1545.27 0.2 0.4 0.4 0.2 1.2 REGULAR
LLANOO098 | 16073.41 28.19 136.25 3325.59 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANO099 | 18630.61 25.05 128.31 3636.70 0.8 0.6 0.6 0.6 2.6 BUENO
LLANO100 | 11227.81 17.27 81.74 2372.44 0.6 0.4 0.6 0.4 2.0 BUENO
LLANO101 | 18358.21 27.41 129.74 3879.09 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
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Puntajes

POZOS K*Hnet ®*Hnet Hnet K*Hnet*®
K*Hnet ®*Hnet Hnet K*Hnet*®
LLANO102 | 9386.14 20.69 104.11 1865.03 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANO103 | 18481.95 26.93 131.43 3786.95 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANO104 | 15677.95 22.91 111.49 3221.82 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANO105 | 15009.78 27.65 126.59 3278.14 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANO106 | 14772.08 30.09 136.97 3245.43 0.6 0.8 0.8 0.6 2.8 BUENO
LLANO107 | 12914.60 23.44 109.79 2757.27 0.4 0.6 0.6 0.4 2 BUENO
LLANO108 | 15950.72 30.21 135.21 3563.39 0.6 0.8 0.6 0.6 2.6 BUENO
LLANO109 | 6959.28 15.13 71.76 1467.71 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 REGULAR
LLANO110 | 11452.02 18.04 87.32 2365.99 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANO111 | 13561.02 21.53 95.48 3058.01 0.6 0.4 0.4 0.6 2 BUENO
LLANO112 | 17790.94 27.83 126.68 3908.67 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANO113 | 10664.99 15.42 71.63 2296.17 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANO115 | 12164.00 18.68 84.24 2696.76 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANO116 | 16986.64 33.35 155.03 3653.83 0.6 0.8 0.8 0.6 2.8 BUENO
LLANO117 | 12401.71 18.04 87.32 2562.19 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6 REGULAR
LLANO118 | 11069.89 16.81 80.52 2311.39 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANO119 | 13932.22 21.15 101.34 2907.65 0.6 0.4 0.4 0.6 2 BUENO
LLANO120 | 15265.68 24.43 109.22 3414.93 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANO121 | 18920.61 28.43 135.69 3963.87 0.8 0.8 0.6 0.8 3 BUENO
LLANO122 | 10579.09 12.73 60.58 2223.72 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 REGULAR
LLANO123 | 16346.24 24.12 109.78 3591.27 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 BUENO
LLANO124 | 22763.07 39.41 191.98 4673.26 0.8 1 1 0.8 3.6 BUENO

Fuente: Los Autores
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4.2 Diagnostico de Produccion de Agua

En los campos maduros, el agua suele percibirse como un mal necesario. Si bien
el agua a menudo impulsa la produccion primaria e interviene en la produccién
secundaria, el exceso de agua producida representa un pasivo y un costo

significativos para las compafiias productoras de petroleo y gas.

En los campos la rentabilidad se basa en el limite econdmico de la relacion
agua/petroleo (Campo Llanito un corte de agua de 98.8%). Hacer producir un pozo
con un corte de agua por encima del limite econémico genera un flujo de caja
negativo. Si los costos del tratamiento del agua aumentan, el limite econémico del
agua disminuye. Puede suceder que para mantener la rentabilidad deba

abandonarse el pozo con la consiguiente perdidas de reservas.

Esta seccion aborda el tema de deteccion del exceso de produccion de agua. En
primer lugar, se muestran las distintas formas en que el agua puede ingresar al
hueco y finalmente se describe una metodologia de diagnostico sencilla para

saber de qué forma se manifiesta el agua a los pozos productores.

4.2.1 Tipos de problemas de agua™

Diez tipos especificos de problemas asociados con el agua se muestran por grado

de complejidad. El corte de agua elevado puede ser el resultado de uno o mas
] _ ) tipos de problemas. La resolucién de los problemas

Fiaura 41. Filtracién

menos complejos en primer término permite mitigar el

riesgo y reducir el tiempo requerido para la

recuperacion de la inversion.

Petroleo

> Filtraciones en el revestidor, tuberias de

Agua

produccion o empacadores. Las filtraciones a

través del revestidor, la tuberia de produccion o
los empacadores permiten que el agua

proveniente de zonas que no producen hidrocarburos ingrese en la columna

" Fuente. Bill Bailey. “CONTROL DEL AGUA”. Qilfield Review.
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de produccion (ver figura 41). La deteccidn de los problemas y la aplicacion

de las soluciones correspondientes dependen fundamentalmente de la

configuracion del pozo. Los registros de produccion, tales como los registros

de temperatura e inyectividad, pueden ser suficientes para diagnosticar

estos problemas. Las soluciones habitualmente incluyen la inyeccion forzada

de fluidos de aislamiento y el aislamiento mecanico.

» Flujo canalizado detras del revestidor. La existencia de fallas en la

Figura 42. Canalizacion

detras del revestidor.

% Petrileo

Ty
Agua

cementacion primaria puede provocar la
conexion de zonas acuiferas con zonas de
hidrocarburos (ver figura 42). Estos canales
permiten que el agua fluya por detras del
revestidor e invada el espacio anular. Una
causa secundaria puede ser la creacion de un
‘vacio’ detras del revestidor cuando se
produce arena. Los registros de temperatura

o de activacién de oxigeno permiten detectar

el flujo de agua detrds de la tuberia de revestimiento. Los fluidos de

aislamiento pueden proporcionar una solucion.

» Contacto agua-petréleo (CAP) dinamico. Si un contacto agua-petréleo

Figura 43. Contacto

agua-petroleo.

Petraleo

Agua

uniforme asciende hacia una zona abierta de
un pozo durante la produccién normal por
empuje de agua, puede existir producciéon de
agua indeseada (ver figura 43). Esto ocurre en
aquellos lugares donde existe una
permeabilidad vertical muy baja, generalmente
inferior a 1 md. En los pozos con mayores

permeabilidades verticales (Kv > 0,01 Kh), es

mas probable encontrar conificacion de agua (ver figura 46) y otros

problemas que se describen mas adelante. En realidad, si bien este tipo de
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problema podria considerarse como un subgrupo dentro de la conificacion, la
tendencia a la conificacion es tan baja que el cegado cerca del hueco resulta
efectivo. El diagndstico no se puede realizar inicamente sobre la base de la
invasion de agua identificada en el fondo del pozo, ya que otros problemas
también pueden provocar este mismo fendmeno. En los pozos verticales, el
problema puede resolverse mediante el aislamiento mecéanico de la parte
inferior del pozo. En los pozos horizontales, no existe ninguna solucién en la

zona vecina al pozo y es probable que se requiera un pozo de re-entrada.

Capa inundada sin flujo transversal. Un problema habitual en la
produccion proveniente de capas multiples se produce cuando una zona de
alta permeabilidad rodeada por una barrera de flujo (como una capa de
arcilla) esta inundada. En este caso, la fuente de agua puede ser un acuifero
activo o un pozo inyector de agua. Por lo general, la capa inundada presenta
el nivel de permeabilidad mas elevado. La ausencia de flujo transversal
facilita la resolucion de este problema mediante la aplicacién de fluidos de
aislamiento rigidos o de aislamiento mecanico ya sea en el pozo inyector o

en el pozo productor.

Fracturas o fallas entre inyector y productor. En las formaciones

Figura 44. Fracturas naturalmente fracturadas bajo recuperacion

inyector y productor secundaria por inyeccion de agua, el agua

inyectada puede invadir rapidamente los pozos
Productor productores (ver figura 44). Este fendmeno se
produce en forma habitual cuando el sistema de
fracturas es extenso o se encuentra fisurado y
se puede confirmar mediante el uso de
trazadores radioactivos y pruebas de presion
transitoria. También se pueden utilizar registros de trazadores para
cuantificar el volumen de las fracturas, valor que se utiliza para el disefio del

tratamiento. La aplicacion de un fluido de aislamiento en el pozo inyector de
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agua puede ser efectiva sin afectar adversamente las fisuras que contribuyen
a la produccién de petroleo.
» Fracturas o fallas de una capa de agua Figura 45. Fracturas de
subyacente. Se produce agua desde una
zona de agua subyacente a través de fisuras
naturales. Un problema similar ocurre cuando

las  fracturas  hidraulicas penetran

Petroleo

verticalmente en una capa de agua. La
aplicacion de fluidos de aislamiento puede
resultar efectiva para este problema.

» Conificacion o formacién de cuspide (cusping). En un pozo vertical se
produce conificacion cuando existe un CAP cerca de los disparos en una
formacion cuya permeabilidad vertical es relativamente elevada. La tasa

critica de conificacion, que es la tasa maxima a

Figura 46. Conificacion. . . . :
la cual se puede producir petréleo sin producir

agua por conificacibn, a menudo es
demasiado baja para que resulte econdmica.
La producciéon acarrea agua hacia arriba, en
direccién al pozo. Una capa de gel colocada

por encima del cono puede resultar efectiva en

lo que respecta a retardar el proceso de
conificacion. No obstante, para lograr

efectividad, se requiere habitualmente un radio
de colocacion del gel de 15 m [50 pies] como minimo, lo que a menudo limita
la viabilidad economica del tratamiento. Como alternativa con respecto a la
colocacion de gel, se puede perforar un nuevo pozo lateral cerca del tope de
la formacion, aumentando la distancia desde el contacto agua/petréleo y
reduciendo la caida de presion, elementos ambos que reducen el efecto de
conificacion. La aplicacion de una técnica de produccion de drenaje dual

también puede ser un tratamiento efectivo.
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» Barrido areal pobre. Este problema suele estar asociado con la
heterogeneidad de la permeabilidad areal pobre o con la anisotropia; resulta
particularmente severo en ambientes con canales de arena. Una solucion es
desviar el agua inyectada fuera del espacio poral ya barrido. Otra forma de
acceder al petr6leo no barrido es agregando tramos laterales de drenaje a
los pozos existentes o mediante la perforacion de pozos de relleno.

» Capa segregada por gravedad.

i Figura 47. Capa segregada por
En capas prospectivas potentes,

. . gravedad
con buena permeabilidad vertical,

el agua, proveniente de un

pozo inyector

acuifero o bien de un proyecto de pozo profluctor

inyeccién de agua, es segregada
por gravedad y barre solamente la
parte inferior de la formacién. El -
aislamiento de los disparos
inferiores en los pozos de
inyeccion o produccion a menudo solo tiene efectos marginales; en ultima
instancia predomina la segregacion por gravedad. Si se produce esta
situacion, los pozos de produccion experimentardn conificacion. Es
improbable que los tratamientos con gel proporcionen resultados duraderos.
Para acceder al petroleo no barrido puede resultar efectiva la perforaciéon de
pozos de drenaje laterales adicionales. Los fluidos de inundacion viscosa
energizada, la inyeccién de gas
o la utilizacién alternada de Figura 48. Capa de alta permeabilidad con
flujo transversal
POZO inyector

ambas técnicas también puede

mejorar la eficiencia de barrido

vertical. pozo productor

» Capa de alta permeabilidad con
flujo transversal. A diferencia del
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caso sin flujo transversal, la presencia de flujo transversal impide la
implementacion de soluciones que modifican los perfiles de produccién o de
inyeccion solo en la zona vecina al pozo. La utilizacion de gel de penetracion

profunda puede proporcionar una solucién parcial.

4.3 Metodologia para el diagnostico de produccién de agua: curvas de

chan®?

Una de las metodologias que se ha vuelto mas popular en la industria petrolera es
la aplicacion de las Curvas de Chan, que desde mediados de los afios noventa, ha

ayudado a entender la procedencia del agua de los pozos productores.

La metodologia es muy sencilla y solo requiere de datos de produccion: relacion
agua-petroleo (RAP). Se procede a graficar la RAP y la derivada de RAP versus el
tiempo en un grafico log-log. De acuerdo con la graficas a continuacion, se
observan basicamente cinco tipos de comportamientos: una trayectoria de flujo
abierta (ver figura 49) muestra un incremento muy rapido. Este perfil indica la
existencia de flujo a través de una falla, una fractura o canal detras del revestidor,
que puede ocurrir en cualquier momento de la historia del pozo. El flujo de agua
marginal por lo general muestra un rapido aumento en el momento de invasion

seguido de una linea recta.

En el caso de mdltiples capas, la linea puede presentar una linea escalonada
dependiendo los contrastes de la permeabilidad de la capa. Un aumento gradual
de la RAP indica la conificacibn de agua temprana en la vida del pozo.
Normalmente se nivela entre una RAP de 1 y 10, y la pendiente de la RAP
disminuye. Una vez que se estabiliza el cono de agua, la curva de RAP comienza
a semejarse a la del flujo marginal. Un aumento progresivo del RAP y en la misma
tendencia de la RAP” es solo un indicativo de un barrido normal de los fluidos

producidos del yacimiento.

“? Fuente: Chan KS: “Water control Diagnostic Plots”. SPE 30775.
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En caso de existir comunicacién con zonas netamente acuiferas, sera visible un

comportamiento abrupto de la pendiente de la RAP; similar a una fractura. La

magnitud de la pendiente, RAP’, aparece punteada de color negro en los perfiles

anteriores.

Figura 49. Curvas de diagnostico de Chan
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4.3.1 andlisis de las curvas™ de diagnostico.

El andlisis se efectia a las curvas de WOR (Water Oil Relationship) (Relacion
Agua Petroleo) y derivada de WOR versus tiempo, donde se busca una
produccion constante de fluido desde el inicio de la produccion del pozo; de no ser
asi, se tiene que tener mucho cuidado en el andlisis de las curvas, tomando en
cuenta la variacion de la produccion de fluido con las graficas de WOR: a mayor

produccion de fluido mayor WOR vy viceversa.

Si al inicio de la produccion del pozo, se observa una tasa alta de crecimiento del
WOR, significa que el pozo tiene una permeabilidad vertical importante, es decir
qgue la relacion de permeabilidad horizontal/vertical Kh/kv es baja 6 menor a 2.
Esto podria significar que existen problemas de conificacion, canalizacion detras
del “casing” por mala cementacién, canalizacibn por capas de mayor
Permeabilidad 6 fracturas. Si, por el contrario, el WOR es practicamente constante
al inicio de la produccién del pozo, significa que el pozo no tiene permeabilidad
vertical apreciable, 6 teniendo una permeabilidad vertical alta, la obstruccion de
multicapas a lo largo del flujo vertical, hace tardar la presencia del agua. A fin de
definir si existen multicapas, se tiene que observar la produccion de fluido, el WOR
y derivada de WOR, y si los dos ultimos varian mucho mas que la produccion de

fluido, se define entonces, que existe multicapas.

Observando la derivada del WOR; Si esta tiene pendiente negativa, indica que
existe conificacion y si es positiva, es canalizacion. Para determinar la gravedad
de estos problemas, se calcula cuantitativamente la pendiente. En el caso que sea
conificacion, un valor normal de la pendiente es de -2.8; si su valor absoluto es
mayor, la conificacion se presentara mas rapidamente; y, si es canalizacion la
pendiente tendrd un valor normal de 3; si este fuera mayor, la canalizacién seria

mas rapida.

* Fuente: Chan KS: “Water control Diagnostic Plots”. SPE 30775.
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Para distinguir si es canalizacion detras del “casing” por mal cemento, se tiene que
evaluar los registros de cementacion, donde se aprecia la cantidad de pies de
buen cemento bajo el contacto agua petroleo. A fin de realizar esta evaluacion, es

necesario saber el tipo de “casing” de revestimiento.

A fin de definir si existe entrada de agua por capas de mayor permeabilidad 6 si es
fractura, se deben correr dos registros: Production Logging Tool (PLT) y Reservoir
Saturation Tool (RST). Con estos dos registros se puede saber cuanta entrada de
cada uno de los fluidos existe a cada una de las profundidades, e inferir que

problema ocurre en el pozo.

Para definir si un pozo es buen candidato para continuar produciendo mas
petrdleo, es importante saber el tiempo de produccion del pozo, la produccion
acumulada de agua y de petréleo, la relacion de agua/petréleo acumulados.

Analizando la produccion acumulada de petroleo que tendria el pozo, si este
continua con la misma produccién de agua, es decir sin realizar ningun tipo de
tratamiento al pozo, se realiza un grafico de recuperacion; este muestra la
tendencia ascendente de la relacion agua-petréleo respecto de la produccion y de
esta manera se podria determinar si un pozo tendria una contribucién

considerable a la produccion de petrdleo.
Si la RAP extrapolada alcanza el limite econémico cuando el petréleo producido

acumulado alcanza las reservas recuperables esperadas, entonces el agua

producida se considera agua aceptable.
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4.3.2 Analisis y diagnostico de los pozos

Los pozos completados en la formacion Mugrosa del campo Llanito, tienen
problemas de alta produccion de agua a partir de los inicios de 1975, agravandose
estos en los inicios de 1989 (ver figura 50). Este hecho tiene una grave
repercusion economica para el proyecto debido no solo a la disminucién de la
produccion de petroleo sino también al costo de manejo de importantes volimenes
de agua producida.

Debido a la deteccion de este problema, se elabor6 este estudio a fin de analizar
las causas de la alta produccién de agua, con el objetivo de identificar el tipo de

problema y de esta manera saber el tipo de solucion a aplicar.

Figura 50. Produccion mensual de agua y petréleo
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Produccion Mensul de Petréleo ( bbl)
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120000 —
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e
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Fuente: Qilfield Manager Production software.

Utilizando la seleccion de los pozos realizado en el capitulo Il (ver tabla 23);
haciendo uso del indice de heterogeneidad para determinar los pozos con alta
produccion de agua. Es objetivo de este capitulo realizar el diagnostico y analisis
de los pozos seleccionados y con la informacion obtenida intentar determinar qué
tipo de problema puede estar ocurriendo en el sistema pozo-formacidén que resulte

en la produccion excesiva de agua.
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Tabla 23. Pozos seleccionados con alta produccion de agua.

INDICE DE INDICE DE
HETEROGENEIDAD HETEROGENEIDAD
1.- Alto Aceite - Alta Agua 1.- Alto Aceite - Alta Agua

2.- Bajo Aceite - Alta Agua 2.- Bajo Aceite - Alta Agua
Pozo 1 2 Pozo 1 2
LLOO09 * LLO60 *
LLO11 * LLO69 *
LLO12 * LLO71 *
LLO17 * LLO72 *
LLO18 * LLO75 *
LLO20 * LLO8O *
LLO21 * LLO84 *
LL023 * LLO86 *
LLO26 * LLO90 *
LLO31 * LLO91 *
LLO35 * LL0O95 *
LLO36 * LL0O98 *
LLO38 * LL0O99 *
LLO41 * LL102 *
LLO55 * LL104 *

Fuente. Los autores.

Los pozos seleccionados se encuentran clasificados como pozos: “Alto Aceite-Alta
Agua” y “Bajo Aceite-Alta Agua”. De los 30 pozos obtenidos del indice de
heterogeneidad con alta produccion de agua respecto a la de petréleo, dos se
encuentran actualmente abandonados (pozos 60 y 71) y nueve pozos actualmente
inactivo (LL-11, LL-12, LL-17, LL-26, LL-38, LL-55, LL-80, LL-72 y LL-86)
siendo esta condicion de mayor interés para el analisis.

A continuacion se muestra el analisis realizado para los pozos 12 y 26, siendo

estos pozos los que coinciden con los pozos elegidos en el capitulo Il como pozos
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que presentan problemas de produccion. En el Anexo B se tiene el analisis para
cada uno de los pozos seleccionados.

Anélisis Pozo 12

Un gréfico de las tasas de flujo de agua y petroleo con respecto al tiempo puede
resultar util para identificar los problemas de agua. La figura 51 muestra un
aumento de la produccion de agua y una disminucién de la produccion de petréleo

en forma casi simultanea confirmando, asi problemas por produccion de agua.

Figura 51. Grafico de la historia de produccion del agua y el aceite del pozo 12.
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Fuente: Qilfield Manager Production software.

Para el diagnostico del problema de agua del pozo 12, se utiliz6 el Sistema de
Curvas de Diagnoéstico, para conocer de manera confiable cual era el tipo de
fendbmeno de produccién de agua que ocurre en el pozo. Para el caso del pozo 12,
la gréafica referente a la relaciéon agua petréleo (RAP) y su derivada (RAP’), es
mostrada en la Figura 52 (curva RAP verde y RAP" azul).

99



Universidad
Industrial de
Santander

La grafica Log-Log, muestra tres etapas, en las cuales se puede dividir la
interpretacion del fenébmeno de produccion de agua ocurrido a lo largo de toda la
vida productiva del pozo. La primera etapa, corresponde a un comportamiento
constante de la curva de RAP, mostrando la produccion inicial esperada (punto 1).
Una vez concluida esta etapa se visualiza, a pesar de la dispersion de los puntos,
la posible formacion de un cono de agua, ya que la pendiente de la RAP” muestra
un cambio negativo (punto 2). La tercera etapa, muestra un cambio brusco en la
pendiente de la RAP’, lo cual es un indicativo, segin Chan** de que el cono llegd
a las perforaciones del pozo, produciéndose agua abruptamente y mostrando asi

un comportamiento de canalizacién (punto 3).

Figura 52. Curva Log-Log (RAP Y RAP’" vs Tiempo (pozo 12)
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uente: Oilfield Manager Production software.

Observando que el RAP es practicamente constante al inicio de la produccién del
pozo, significa que el pozo no tiene permeabilidad vertical apreciable, 6 teniendo
una permeabilidad vertical alta, la obstruccion de multicapas a lo largo del flujo
vertical, hace tardar la presencia del agua.

“Fuente: Chan KS: “Water control Diagnostic Plots”. SPE 30775.
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A fin de definir si existe multicapas, se tiene que observar la produccion de fluido,
el RAP y derivada de RAP, como estos dos ultimos varian mucho mas que la
produccion de fluido, se define entonces, que existe multicapas. Es de esperarse
que siendo la canalizacion el ultimo comportamiento reflejado por las graficas de
diagnostico, este sera el tendencia futura que mostraran estas graficas si no se

realizara ningun tipo de tratamiento al pozo.

Figura 53. RAP, RAP" y Produccion de Fluidos (Bpd) del pozo 12
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Fuente: Qilfield Manager Production software.

Se realizo un grafico de recuperacién®® (Log RAP vs Produccién Acumulada de
Petréleo), a fin de observar la tendencia ascendente de la RAP respecto de la
produccion de petroleo si al pozo no se le realizara ninguna medida de reparacion
(figura 54). Extrapolando la RAP al limite econdémico (Wc = 98%) se observa que
la recuperacién de petréleo producido acumulado (EUR = Np+ reservas) es cerca
de 3.000.000 Bbl lo que indica unas reservas recuperables de 1.000.000 Bbl, esto
asumiendo que la linea ajustada muestra el comportamiento futuro de la
produccion del pozo; si se observa detenidamente se presenta un aumento brusco
en la produccion en los datos finales tabulados, lo que hace referencia a eventos

** Fuente: Bill Bailey. “CONTROL DEL AGUA”. Oilfield Review.
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operacionales (una pesca no exitosa) que afectaron de alguna manera el
desarrollo de la produccion del pozo, puesto que bloquea intervalos importantes
de la formacion productora, por tal motivo, el pozo aun con expectativas

importantes en cuanto reservas fue necesario su cierre.

Figura 54. Grafico de recuperacion (Log RAP vs Petréleo acumulado)
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Fuente: Qilfield Manager Production software.

Andlisis Pozo 26

La figura 55 muestra un aumento de la produccién de agua y una disminucién de
la produccion de petréleo en forma casi simultdnea confirmando, asi problemas
por produccion de agua, ademas una agotamiento normal produce una curva cuya
tendencia es casi rectilinea, mientras que observando la grafica se percibe una
declinacidén pronunciada lo que puede indicar la existencia de otro problema por

ejemplo la disminucion severa de la presién o el aumento del dafio.

102



Universidad
Industrial de
Santander

L J

Para el diagnostico del problema de agua del pozo 26, se utilizé el Sistema de
Curvas de Diagndstico™. Para el caso del pozo 26, la grafica referente a la
relacion agua petréleo (RAP) y su derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 56

(curva RAP verde y RAP™ azul).

Figura 55. Grafico de la historia de produccion del agua y el aceite del pozo 26.
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Fuente: Qilfield Manager Production software.

La grafica Log-Log, muestra dos etapas, en las cuales se puede dividir la
interpretacion del fenébmeno de produccién de agua ocurrido a lo largo de toda la
vida productiva del pozo. La primera etapa, corresponde a un comportamiento
constante de la curva de RAP, mostrando la produccién inicial esperada (punto 1).
Una vez concluida esta etapa se visualiza, a pesar de la dispersion de los puntos,
la posible formacién de un cono de agua, ya que la pendiente de la RAP" muestra
un cambio negativo (punto 2), Quizas la conificacion se deba a alto fallamiento de

las formaciones y por tanto la comunicacion entre zonas subyacentes.

'* Fuente: Chan KS: “Water control Diagnostic Plots”. SPE 30775.
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Observando que el RAP es practicamente constante al inicio de la produccién del
pozo, significa que el pozo no tiene permeabilidad vertical apreciable, 6 teniendo
una permeabilidad vertical alta, la obstruccion de multicapas a lo largo del flujo
vertical, hace tardar la presencia del agua. A fin de definir si existe multicapas, se
observar la grafica de produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP (figura 56),
como estos dos ultimos varian mucho mas que la produccion de fluido, se define

entonces, que existe multicapas.

Figura 56. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 26)
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Fuente: Qilfield Manager Production software.
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Figura 57. RAP, RAP" y Produccion de Fluidos (Bpd) del pozo 26
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Fuente: Qilfield Manager Production Software.

Extrapolando la RAP al limite econémico (Wc = 98.8%), del grafico de
recuperacion®’ (Log RAP vs Produccion Acumulada de Petréleo), se observa que
la reservas obtenidas son importantes para cuando la producciéon de agua alcanza
el limite econémico, pero como se observar existe una disminucion abrupta de la
produccion de fluidos en el pozo debida, al agotamiento de a energia de la
formacién y puesto que la produccion de agua atrajo consigo produccién de
sélidos, mdultiples trabajos limpieza se han realizado, pero el problema de
arenamiento se intensifico por el aumento de la produccion de agua debido a la
comunicacién con formaciones acuiferas y sumando a esto la disminucion de
petréleo, el mantenimiento de este pozo no es viable; por esta razén fue necesario

el cierre de este.

Y Fuente: Bill Bailey. “CONTROL DEL AGUA". Oilfield Review.
105



2 -
] — |
g .- |
|
,
0s o I
'E o1 < |
E 0os 5/?::- ti RAP 151 : 256577 bbbl |
« s UL TR RAP . : 83 bbbl |
oot of w, WS Cum. Prodl. : 989,138 bbl |
oms 3. % b Reservas: 764.240 bhl i
I S : ELR : 1753.380 bbl |
oot - . . . . . . . - . . . - . E . . . .
[ 00 0 12 1600 ]

Producel dn Acurrul ada de Petrdles, Nbbl

Fuente: Qilfield Manager Production software.

Para el diagnéstico, se han empleado procedimientos conocidos como el analisis
del RAP y su derivada®®. Con este andlisis se ha determinado como causas
principales de la alta produccion de agua, la baja relacién de permeabilidad
horizontal/vertical (Kh/kv) que existe en el yacimiento debido a la presencia de
multiples capas y, posiblemente el aumento de la alta viscosidad del petroleo a
condiciones de yacimiento, lo que ha provocado una mayor movilidad del agua.
Ademas las altas tasas de produccién de agua trajo consigo un problema de
desplazamiento de sdlidos, lo que ocasiona mayores costos de tratamiento y a su
vez la posible formacién de cavernas detrads del revestimiento, por tal razén en
algunos pozos se observa un aumento abrupto de la produccion de agua.

Es importante resaltar que para distinguir si es canalizacion detras del “casing” por
mal cemento, se tiene que evaluar los registros de cementacion, donde se aprecia
la cantidad de pies de buen cemento bajo el contacto agua petroleo. Y a fin de

definir si existe entrada de agua por capas de mayor permeabilidad 6 si es

¥ Fuente: Chan KS: “Water control Diagnostic Plots”. SPE 30775.
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fractura, se deben correr dos registros: Production Logging Tool (PLT) y Reservoir
Saturation Tool (RST). Con estos dos registros se puede saber cuanta entrada de
cada uno de los fluidos existe a cada una de las profundidades, e inferir que

problema ocurre en el pozo y de esta manera saber el tipo de solucién a aplicar.

En la tabla 24 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de las curvas
de diagnostico realizado para cada uno de los pozos seleccionados; relacionando
las reservas estimadas a través de las curvas de declinacion de los pozos
(capitulo 11), con el fin de determinar si la produccién de agua para los pozos se
encuentra en un rango aceptable, de tal manera que sea posible la recuperacion
de la reservas estimadas de petréleo sin realizar costosos trabajos de reparacion a

los mismos.

Se asigna a los pozos “Grado alto de canalizacién” (G.A Canalizacién), aquellos
pozos analizados cuyo comportamiento de la pendiente de las curvas de RAP y
derivada del RAP, aumento bruscamente (pendiente positiva). Los pozos
estipulados como “Grado bajo de Canalizacién” (G.B Canalizacién), son aquellos
que presentaron un leve aumento de la pendiente de la derivada del RAP. Los
pozos asignados como de “Grado alto de Conificacion” (G.A Conificacion),
aguellos cuyo comportamiento de la curva de RAP y derivada del RAP presenta
una brusca pendiente negativa. Se establecié que los pozos con una curva de
derivada de RAP que presente una leve pendiente negativa, seran llamados como

de “Grado Bajo de Conificacion” (G.B Conificacion).
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Tabla 24. Analisis y diagnostico de los pozos.

RESERVAS

Diagnostico (Bbl)

L . Posiblemente desarrollando algin tipo de tratamiento de remediacion
G.B Canalizacion 188.107 Activo g P .
ayude a larecuperacion de las reservas estimadas.
., . inactivi iblemen | mien la energi I
G.B Canalizacién 23,849 INactivo Su inactividad ppls bleme ,te se deba al agotamiento de qe ergiadela
formacién, ademas graves problema de arenamiento
G.B Canalizacién 288.422 Inactivo Su inactividad es debida a problemas operacionales (pesca no exitosa)
G.B Canalizacién 27.271 Inactivo RAP en el limite econdmico
e . Posiblemente desarrollando algin tipo de tratamiento de remediacion
G.A Conificacion 225.829 Activo g P .
ayude a larecuperacién de las reservas estimadas
o . Posiblemente desarrollando algin tipo de tratamiento de remediacion
G.B Canalizacion 242.515 Activo g P .
ayude a larecuperacion de las reservas estimadas
Desplazamiento . .
pnormal 239.801 Activo Su produccion de agua se encuentra en una tasa aceptable

Posiblemente desarrollando algun tipo de tratamiento de remediacién

247.374 Activo > )
ayude a larecuperacién de las reservas estimadas.
. Su inactividad posiblemente se deba al agotamiento de la energia de la
367.621 Inactivo P ., 9 9
formacion.
Desplazamiento . .
pnormal 9.354 Activo Su produccion de agua se encuentra en una tasa aceptable
Desplazamiento . .
pnormal 87.441 Activo Su produccion de agua se encuentra en una tasa aceptable
L . Posiblemente desarrollando algin tipo de tratamiento de remediacion
G.B Canalizacién 222.138 Activo g P .
ayude a larecuperacion de las reservas estimadas.
Desplazamiento . .
pnormal 36.809 Inactivo su produccion de agua se encuentra en unatasa aceptable
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L, . Posiblemente desarrollando algin tipo de tratamiento de remediacion ayude a la
G.B Canalizacion 80.448 Activo g P . y
recuperacién de las reservas estimadas.
G.B Canalizacién 359.175 Inactivo Grave problema de arenamiento. RAP en el limite econdmico
L, . Posiblemente desarrollando algin tipo de tratamiento de remediacion ayude a la
G.B Canalizacion 78.416 Activo g P . y
recuperacién de las reservas estimadas.
. Grave problema de arenamiento. RAP en el limite econdmico. Posiblemente
3.626 Inactivo o .
dafio en el casing
Desplazamiento . .
pnormal 13.362 Activo Su produccion de agua se encuentra en una tasa aceptable
G.B Canalizacion 9.288 Inactivo RAP en el limite econémico
Desplazamiento . .
pnormal 168.813 Activo Su produccion de agua se encuentra en una tasa aceptable
. Grave problema de arenamiento. RAP en el limite econdmico. Posiblemente
88.356 Inactivo o .
dafio en el casing
L . Posiblemente desarrollando algun tipo de tratamiento de remediacién ayude a la
G.B Canalizacién 413.072 Activo guin tip . y
recuperacién de las reservas estimadas.
. Posiblemen rrollan lgan ti ratamien remediacién I
751.196 ACHVO osiblemente desarrollando a.g,u tipo de tratamie tg de remediacion ayude a la
recuperacién de las reservas estimadas.
Desplazamiento . .
pnormal 538.233 Activo Su produccion de agua se encuentra en una tasa aceptable
56.114 Activo Posiblemente desarrollando al.g,un tipo de tratamlentg de remediacion ayude a la
recuperacién de las reservas estimadas.
Desplazamiento . .
pnormal 1.158.950 Activo su produccion de agua se encuentra en una tasa aceptable
. Posiblemente desarrollando algin tipo de tratamiento de remediacion ayude ala
447.936 Activo g P . y
recuperaciéon de las reservas estimadas.
Desplazamiento normal 356.886 Activo su produccion de agua se encuentra en una tasa aceptable

Fuente. Los autores
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4.4 Diagnostico Conjunto

En este punto ya se tiene una clasificacion adelantada de los pozos que muestran
los mejores y regulares comportamientos, segun cada propiedad que ha sido
evaluada, con lo que se busca integrar todos los criterios de evaluacion para
evidenciar los problemas que afectan la produccion del campo Llanito. Y de esta
manera seleccionar los pozos que cuentan con excelentes cualidades respecto a
las variables analizadas, pero tienen una baja produccion acumulada, con el fin de
postularlos a algun tipo de reacondicionamiento y asi poder recuperar un mayor

porcentaje de sus reservas.

Inicialmente se prestd atencion hacia la agrupacion de los pozos segun sus
propiedades petrofisicas, de esta manera se considerd pertinente la inclusiéon del
indicativo “Bueno” y “Regular” en la seccion “Petrofisica” del analisis conjunto para

la seleccion.

Luego de tener en cuenta el indicativo de las propiedades de la roca de
yacimiento, procedemos a evaluar las reservas estimadas de cada pozo en los
analisis de declinacion de curvas de produccion (DCA), de manera que se tenga
un pronostico global de las reservas potenciales que tiene cada pozo; es
importante aclarar que ningun trabajo de reacondicionamiento de pozo tiene como
motivo incrementar las reservas de hidrocarburos que se tienen en el campo, de
manera que tan solo se busca dar una base de referencia para obtener una
aceleracion en la produccion de aceite y asimismo optimizar el Factor de Recobro

del campo.

Al evaluar el contenido de reservas, estamos asegurando que los pozos con unas
cantidades considerables de reservas de petréleo que presentan baja produccién
acumulada podran cubrir en su produccion a futuro, los costos de inversion que
representan cada uno de los trabajos a efectuar por parte de la empresa

operadora.
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Siguiendo el orden de ideas, se incluye la clasificacion de los pozos, segun las
conductas mostradas en los mapas de comportamiento, el estado actual de los

pozos e indices de heterogeneidad evaluados previamente.

A parte de los parametros anteriormente mencionados, y debido a la
incertidumbre en lo referente a presiones y la misma complejidad estratigrafica del
campo, se incluyo un analisis de agotamiento de cada uno de los bloques que
conforman el campo, con el fin de relacionar la produccion de los pozos viejos y
nuevos con la energia del yacimiento; y de esta manera tener presente el
agotamiento de las zonas para las futuras perforaciones de nuevos pozos, que

contribuiran al desarrollo de la produccion del campo.

Finalmente teniendo en cuenta el aumento de la produccion de agua a través de
los afios, se implemento la metodologia de curvas de diagnostico desarrolladas
por Chan, a fin de analizar las causas de la alta produccion de agua que ocurre
en el sistema pozo formacioén, con el objetivo de identificar el tipo de problema y
de esta manera saber el tipo de solucion a aplicar.
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Tabla 25. Evaluacion del analisis conjunto de la produccion del campo Llanito.

Pozo Pronésticos Comportamiento indice de Heterogeneidad

Petrofisica Reservas Qi Ren (ﬁlr:ﬁen 0 Rengi";i?emo HO-HW | HO-LW | LO-HW | LO-LW ESTADO
LLANO0O1 | REGULAR - 0,64 * * INACTIVO
LLANO0O2 | REGULAR 35.052 6,83 ! ABANDONADO
LLANOOO3 BUENO 7.693 1,27 * * INACTIVO
LLANO0O04 | REGULAR 74.055 14,19 * * INACTIVO
LLANOOO7 BUENO 51.437 6,07 * INACTIVO
LLANOOOY9 | REGULAR 188.107 25,09 ACTIVO
LLANOO10 BUENO 78.189 13,48 INACTIVO
LLANOO11l | REGULAR 23.849 ACTIVO
LLANOO12 | BUENO INACTIVO
LLANOO13 BUENO S ABANDONADO
LLANOO15 BUENO - 1 * * ABANDONADO
LLANOO16 | REGULAR 24.000 4,98 e INACTIVO
LLANOO17 BUENO 27.271 5,78 * INACTIVO
LLANO018 [ REGULAR ACTIVO
LLANO0019 BUENO 18.879 3,56 * * INACTIVO
LLANO0O020 BUENO 242515 24,52 ACTIVO
LLANO0021 BUENO ACTIVO
LLANO0023 BUENO 247.374 27,7 ACTIVO
LLANO0O26 BUENO 367.621 35,82 INACTIVO
LLANO0027 | REGULAR 6.274 8,83 * * INACTIVO
LLAN0028 BUENO 34.828 4,52 * * INACTIVO
LLANO0029 BUENO 43.367 6,12 & * INACTIVO
LLANOO30 | REGULAR 14.647 3,47 - ABANDONADO
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Prondsticos

Comportamiento

indice de Heterogeneidad

Pozo | Petrofisica | ervas Qi Ren (ﬁlr:ﬁen 0 Rengiﬂ?en 1o | HO-HW | HO-LW | LO-HW | LO-LW ESTADO
LLANOO31 BUENO 93.540 12,26 v - ACTIVO
LLAN0032 BUENO 7.487 7,97 * * INACTIVO
LLANOO33 BUENO 9.683 3,08 * * INACTIVO
LLANOO34 | REGULAR 31.445 18,93 * 3 ABANDONADO
LLANOO35 | REGULAR 87.441 14,98 i ACTIVO
LLANOO036 BUENO 222.138 29,89 ACTIVO
LLANOO37 BUENO 8.624 1,54 * * INACTIVO
LLANOO38 | REGULAR 36.809 7,51 INACTIVO
LLANOO039 | REGULAR 179.615 20,68 * * ACTIVO
LLANOO41 BUENO 80.448 11,19 & ACTIVO
LLANOO55 | REGULAR INACTIVO
LLANOO57 BUENO 175.138 20,32 * * ACTIVO
LLANOO60 | REGULAR 7.448 1,73 * ABANDONADO
LLANOO69 | REGULAR 78.416 14,45 ACTIVO
LLANOO71 | BUENO 199.849 25,75 ABANDONADO
LLAN0072 BUENO 3.626 1,75 * * INACTIVO
LLANO073 | REGULAR 78.179 15,48 * * INACTIVO
LLANOO75 | REGULAR 13.362 ACTIVO
LLANOO76 BUENO * * INACTIVO
LLANOO77 BUENO INACTIVO
LLANO078 BUENO * * INACTIVO
LLANOO79 BUENO 5.444 1,94 & * ABANDONADO
LLANO08O BUENO 9.288 2,98 INACTIVO
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Prondsticos Comportamiento indice de Heterogeneidad
Pozo Petrofisica _ Alto Bajo ESTADO
Reservas Qi s e | FEme e HO-HW | HO-LW | LO-HW | LO-LW

LLANOO081 | REGULAR 35.320 12,58 e ACTIVO
LLANO084 | REGULAR g * ACTIVO
LLANOO85 | REGULAR 148.845 15,104 * * INACTIVO
LLANO086 | REGULAR 88.356 14,32 L * ABANDONADO
LLANOOS7 | REGULAR - 0,068 * * INACTIVO
LLANO090 | REGULAR * ! INACTIVO
LLANOO91 | REGULAR @ ACTIVO
LLANO092 | REGULAR 15.589 3,88 * @ ABANDONADO
LLANO093 | REGULAR ACTIVO
LLANO094 BUENO * * ACTIVO
LLANO095 BUENO ACTIVO
LLANO096 BUENO * * INACTIVO
LLANOO097 | REGULAR INACTIVO
LLANOO098 BUENO 56.114 11,36 e * ACTIVO
LLANO099 BUENO ACTIVO
LLANO100 BUENO 3 ACTIVO
LLANO101 | BuENO 4.807 2,159 * " ACTIVO
LLAN0102 | REGULAR ACTIVO
LLANO103 BUENO 7.768 2,78 * * INACTIVO
LLANO0104 BUENO ACTIVO

Fuente.

Los autores
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4.5 ANALISIS DE LAS CURVAS DE INFLOW Y OUTFLOW™

4.5.1 Curvas de oferta y demanda de energia en el fondo del pozo: Curvas VLP /
IPR.

La representacion grafica de la presion de llegada de los fluidos al nodo en funcion del
caudal o tasa de produccion se denomina Curva de Oferta de energia del yacimiento
(Inflow Curve), y la representacion grafica de la presion requerida a la salida del nodo
en funcion del caudal de produccion se denomina Curva de Demanda de energia de la
instalacion (Outflow Curve). Si se elige el fondo del pozo como el nodo, la curva de
oferta es la IPR (“Inflow Performance Relationships”) y la de demanda es la VLP

(“Vertical Lift Performance”)

Figura 59.Representacion grafica curva de oferta y demanda

VLP
Pwi g

Fuente.Optimizacién de la Produccion mediante Analisis Nodal

¥ Fuente.Optimizacién de la Produccion mediante Andlisis Nodal, Msc. Ricardo

Maggiolo
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4.5.2 Comportamiento de afluencia de formaciones productoras

e Flujo de fluidos en el yacimiento

La capacidad de aporte de la formacion mugrosa B y C hacia el pozo se cuantificaron a

través de modelos mateméticos simplificados de la ecuacion de Vogel y Fetckovich.

A continuacion se definen algunas relaciones importantes muy utilizadas en Ingenieria

de Produccién, para representar la capacidad de aporte de fluidos del yacimiento

e indice de productividad

Se define indice de productividad (J) a la relacion existente entre la tasa de produccion,
go, Y el diferencial entre la presion del yacimiento y la presion fluyente en el fondo del

pozo, (Pws- Pwf). Para el caso de completamiento en pozos hueco abierto.

Para flujo continuo:
o 0,00708 K, h

A Pure) Bl m(}}) +5] @
Para flujo semi-continuo:

; oh
J(bpaftee) = (P.- fDwas) T LB iﬂnuég}ﬂs—i,?s. +5] )
Donde:

Ko, €s la permeabilidad efectiva del aceite (Darcy).
h, Espesor de la formacion ft.

Mo Viscosidad del aceite cp.

re radio de drenaje ft.

rw radio del pozo ft.
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go Caudal inicial

En las ecuaciones anteriores la tasa es de petréleo, qo, ya que se habia asumido flujo
solo de petroleo, pero en general, la tasa que se debe utilizar es la de liquido, ql,

conocida también como tasa bruta ya que incluye el agua producida.

Escala tipica de valores del indice de productividad en bpd/lpc:

( Baja productividad: J < 0,5 \
Productividad media: 0,5<J < 1,0
Alta Productividad: 1,0<J < 2,0

Excelente productividad: 2,0 < J

J

\

¢ Eficiencia de flujo (EF)
Cuando no existe dafio (S=0) el indice J reflejara la verdadera productividad del pozo y
recibe el nombre de Jideal y en lo sucesivo se denotara J’ para diferenciarlo del indice
real J. Se define eficiencia de flujo a la relacion existente entre el indice de
productividad real y el ideal, matematicamente:
EF=J/J’ (3)

¢ IPR (Inflow Performance Relationships)
La curva IPR es la representacion grafica de las presiones fluyentes, Pwfs, y las tasas
de produccion de liquido que el yacimiento puede aportar al pozo para cada una de
dichas presiones. Es decir para cada Pwfs existe una tasa de produccion de liquido g,
gue se puede obtener de la definicion del indice de productividad:

gl=J.(Pws- Pwfs) o también Pwfs = Pws - ql/ J 4)

Obseérvese que la representacion grafica de Pwfs en funcion de gl es una linea recta en

papel cartesiano. La IPR representa una foto instantanea de la capacidad de aporte del
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yacimiento hacia el pozo en un momento dado de su vida productiva y es normal que
dicha capacidad disminuya a través del tiempo por reduccién de la permeabilidad en la
cercanias del pozo y por el aumento de la viscosidad del crudo en la medida en que se

vaporizan sus fracciones livianas.

¢ Flujo de petréleo y gas en yacimientos saturados

En yacimientos petroliferos donde la presion estatica, Pws, es menor que la presion de
burbuja, Pb existe flujo de dos fases: una liquida (petréleo) y otra gaseosa (gas libre
que se vaporizo del petréleo). El flujo de gas invade parte de los canales de flujo del
petréleo disminuyendo la permeabilidad efectiva Ko, a continuacién se describen las
ecuaciones utilizadas para obtener la IPR en caso de tener flujo bifasico en el

yacimiento.

La ecuacién general de Darcy establece que:

Pwa
0,00708 Kh J- { K,, }d -
—_— — p
[in (=) +51 .0, ‘(BoBo)

W

ga =

Asumiendo que se conoce Pws, S=0, el limite exterior es cerrado y Pws <Pb, la

ecuacion general quedaria (Flujo semicontinuo):

Pws

yo — 000708 KR J { K., }dp (5]
[In (;fij =3/ 2, ((keBo)

e Ecuaciony Curva de Vogel para yacimientos saturados

Como resultado de su trabajo, Vogel publicé la siguiente ecuacion para considerar flujo

bifasico en el yacimiento:
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ows) _ o8 (f—'i‘i.-'.x',\"‘":s)2 @)

gmax =1 — D.E(
104 Pws

Pws

La representacion grafica de la ecuacion anterior es la curva IPR a dimensional

presentada por Vogel, y que se muestra a continuacion:

Figura 60. Curva IPR de Vogel yacimientos Saturados

ﬂ_nnh_ lIIlIIIIIIlIIJI_

o =10 ()0 (B’

B

.40 P

D2

a8

=z
3 et
& L]

o hL,20 Qg4 04640 LU

e T - Tmma e prroducsHn
o, A Tamme ma=lma du produscian

Fuente.Optimizacién de la Produccién mediante Analisis Nodal

e Validez de la ecuacion de Vogel
La solucion encontrada ha sido ampliamente usada en la prediccion de curvas IPR
cuando existen dos fases (liquido y gas) y trabaja razonablemente segun Vogel para

pozos con porcentajes de agua hasta 30%.
e Flujo de gas y petroleo en yacimientos sub-saturados

En yacimientos subsaturados existira flujo de una fase liquida (petréleo) para Pwfs> Pb
y flujo bifasico para Pwfs < Pb. En estos casos la IPR tendra un comportamiento lineal
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para Pwfs mayores o iguales a Pb y un comportamiento tipo Vogel para Pwfs menores

a Pb tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 61. Curva IPR de Vogel yacimientos Sub-saturados

Pwrs

Pb [---====mm===mm-o .

Pwiz = Fb

gb quuax

Fuente.Optimizacioén de la Producciéon mediante Analisis Nodal

Notese que la tasa a Pwfs= Pb se denomina gb.

e Ecuacién de Vogel para yacimientos subsaturados

Dado que la IPR consta de dos secciones, para cada una de ellas existen ecuaciones
particulares:

En la parte recta de la IPR, q < gb 6 Pwfs = Pb, se cumple:

q = J(Pws — Pwfs) (8)

De donde, J se puede determinar de dos maneras:
1) Sise conoce una prueba de flujo (Pwfs, gl) donde la Pwfs > Pb.
q(prueba)

= 9
Pws — Pwfs(prueba) )
1) Si se dispone de suficiente informacion se puede utilizar la ecuacion de Darcy:

I
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0,007.08 K,k
T
1, B,[ m(;:} —0,75+5]

/= (10)

En la seccion curva de la IPR, g < gb 6 Pwfs > Pb, se cumple:

q = qb + (gmax — qb) [1 —02(ZL) - 08 (%]] (11)
q =J(Pws — Pwfs) (12)

b _IPb 13
qmax —qb =73 (13)

La primera de las ecuaciones es la de Vogel trasladada en el eje X una distancia gb, la
segunda es la ecuacion de la recta evaluada en el Ultimo punto de la misma, y la tercera
se obtiene igualando el indice de productividad al valor absoluto del inverso de la
derivada de la ecuacion de Vogel, en el punto (gb, Pb).

Las tres ecuaciones anteriores constituyen el sistema de ecuaciones a resolver para
obtener las incognitas J, gb y gmax. Introduciendo las dos Ultimas ecuaciones en la

primera y despejando J se obtiene:

7= 1 (14)

Pws — pb+ F2 [1_.3.2 (M)_na(my]

1,8 Pws Pws

El valor de J, se obtiene con una prueba de flujo donde la Pwfs esté por debajo de la

presién de burbuja, una vez conocida J, se puede determinar gb y gmax quedando
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completamente definida la ecuacién de q la cual permitira construir la curva IPR
completa.
Otra manera de calcular el indice de productividad es con la ecuacién de Darcy cuando

se dispone de suficiente informacion del area de drenaje del yacimiento.

4.5.3 Curva de oferta de energia o afluencia de fluidos que el yacimiento entrega

en el fondo del pozo (Pwf v.s. Q)

Para obtener la curva de oferta de energia en el fondo del pozo, Pwf vs gl, se le debe
sustraer a la IPR para cada tasa de produccion, la caida de presion que existe a través

del completamiento, es decir:

Pwf (oferta) = Pwfs - APc (15)
Donde APc se estima por las ecuaciones sugeridas por Jones, Blount & Glaze bien sea
para cafioneo convencional o para empaque con grava, y Pwfs es la presion fluyente

obtenidas en los calculos de la IPR. La siguiente figura muestra la grafica de Pwf y Pwfs

en funcion de la tasa de produccion g.

Figura 62. Pwfy Pwfs en funcion de la tasa de produccion q.

Puwyfz vy g, Ofertz en la cara
de la arena

Pufve g, Ofarta en
el fonde del poze

L 4

a, bpd

Fuente.Optimizacién de la Produccion mediante Analisis Nodal
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4.5.4 CURVAS DE OFERTA Y DEMANDA DE LOS POZOS LL -10, LL-12, LL-100.

Teniendo en cuenta tanto las propiedades antes tabuladas como las pruebas de
ascenso de presion existentes de los pozos seleccionados por sus buenas propiedades
petrofisicas, se hallo permeabilidad, presion inicial de yacimiento y dafio a la formacién
por medio del software Pansystem, para generar las curvas de IPR, basados en las

ecuaciones presentada anteriormente por Vogel, Fetckovich, Jones Blount & Glace

Figura 63. Curva de Inflow y Outflow pozo llanito 10
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Fuente.Autores
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S = Dafio a la formacién

1952

1695,9 m = Pendiente de la

linea de ajuste de la
MTR

q= 200
EF = (P* - Pwf -dPskin)/(P* - Pwf) =

Para este pozo P*<Pb, lo que quiere decir que al momento de realizar la prueba, para
cualquier presion de fondo fluyendo, Pwf, se tendra flujo en dos fases (gas y aceite) en
el yacimiento y por lo tanto la grafica IPR constara solo de la seccion curva; por tal
motivo solo se hace uso de la ecuacion de Vogel.

Como se observa en la grafica el corte de las curvas Inflow y Outflow corresponde al
Pwf y caudal aportado por el pozo. Como se puede notar en las prueba de presion este
pozo muestra una mejoria puesto que le factor de dafio es negativo y por tanto al
calcular la eficiencia de flujo da un valor por encima de 1. Al revisar los historiales del
pozo se encontré que no sea realizado ningun tipo de tratamiento que ocasionara un
aumento de la permeabilidad en la cara del pozo, pero este pozo se encuentra ubicado
muy cerca de la falla principal que atraviesa el campo (Falla de Casabe) lo que quiere

decir que se encuentra posiblemente en una zona fracturada naturalmente.
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Figura 64. Curva de Inflow y Outflow pozo llanito 12
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Fuente.Autores

Pb 2239
2195,74

q= 312
EF = (P* - Pwf -dPskin)/(P* - Pwf) =

Para este pozo P*<Pb, lo que quiere decir que al momento de realizar la prueba, para
cualquier presion de fondo fluyendo, Pwf, se tendra flujo en dos fases (gas y aceite) en
el yacimiento y por lo tanto la grafica IPR constara solo de la seccion curva; por tal
motivo solo se hace uso de la ecuacion de Vogel.

Como se observa en la grafica el corte de las curvas Inflow y Outflow corresponde al
Pwf y caudal aportado por el pozo. Como se puede notar en las prueba de presion este
pozo muestra una mejoria puesto que le factor de dafio es negativo y por tanto al
calcular la eficiencia de flujo da un valor por encima de 1. Al revisar el historial del pozo
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se encontrd6 que no sea realizado ningun tipo de tratamiento que ocasionara un
aumento de la permeabilidad en la cara del pozo, pero en la vida productiva del mismo
fue facil percibir el gran problema de arenamiento que tiene este pozo debido a las altas
tasas de produccion de agua; por lo tanto se podria decir que el dafio negativo se deba
a las cavidades formadas detras del casing por causa del arrastre de sélidos. Se puede
notar que el alto potencial del pozo corresponde con los analisis desarrollados en los
capitulos anteriores que resaltan a este pozo como uno de mas alto rendimiento. Cabe
resaltar que la causa por la cual este pozo actualmente se encuentra inactivo es debido

netamente a problemas operacionales.

Figura 65. Curva de Inflow y Outflow pozo llanito 100
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Fuente.Autores

1952 2096

2902,8 2,69
175 = -167,215
J* = g/(P*-Pwf) 0,22
EF = (P* - Pwf -dPskin)/(P* - Pwf) = 0,51

126



Para esta prueba P*>Pb, por lo tanto la curva de IPR constara de dos secciones, una
correspondiente a los datos de presion de fondo fluyendo (Pwf) mayores que la presion
de burbuja en la cual el indice de productividad es constante y otra correspondiente a
los valores de presion de fondo fluyendo menores que la presién de burbuja en la cual

es aplicable la ecuacion desarrollada por Vogel.

Como se puede observar de la grafica que aun con la presencia de dafio este pozo

presenta un buen rendimiento, observando el corte entre las curvas.
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CONCLUSIONES

El Campo Llanito cuenta con una ubicacién geogréfica y unas caracteristicas
petrofisicas favorables para la explotacién, de la misma manera con un numero
considerable de reservas encontradas en sus formaciones productoras con una muy
buena calidad en cuanto a su gravedad API. Debido a esto se ha catalogado como

un campo con un alto potencial para el desarrollo.

La herramienta OilField Manager (OFM) de Schlumberger, proporciona una muy
buena eficiencia a la hora de administrar y analizar toda la informacién que
contempla la explotacion de un campo petrolero, haciendo uso de sus diferentes

aplicaciones.

El conjunto de propiedades petrofisicas de la Formacion Mugrosa ubicada en el
campo Llanito, permiten obtener resultados favorables en muchos tipo de proyectos
con los cuales se pretenda optimizar la produccién, esto se vio reflejado en el

diagnostico de reservas de los pozos.

La Formacion productora evaluada en el desarrollo de este trabajo involucra una
alta incertidumbre en la variable presion, esta variable para el campo Llanito es dificil
de establecer como comportamiento o tendencia debido a la misma complejidad

estratigrafica.

Las zonas productoras de la formacion mugrosa correspondiente a los bloques uno
(zona B2) y Cinco (zona B3), segun la metodologia de agotamiento utilizada en el

desarrollo de este trabajo, se encontraron con un evidente grado de agotamiento,

128



por tanto no es recomendable tener en cuenta estas zonas para perforaciéon de

pozos infill.

Mediante la metodologia de diagnostico de produccion de agua, se logro determinar,
gue las posibles causas de la alta produccion de agua; se deben a la conificacion y
canalizacion de agua, en las multiples capas, ha provocado una mayor movilidad del

agua y con ello problemas de desplazamiento de soélidos.

La curva de IPR se considerara como una curva de oferta de energia o afluencia de
fluidos que el yacimiento entrega al pozo (Pwfs vs. (). y nos da una medida de la

productividad y la eficiencia de los trabajos realizados en su vida productiva.
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RECOMENDACIONES

Es importante desarrollar diferentes clases de estudios que puedan llegar a
caracterizar desde diferentes puntos de vista el comportamiento de la produccién
gue ha tenido el Campo Llanito, sabiendo el potencial de reservas que este posee.

Debido a que la informacién de presiones para este campo es muy cadtica producto
de la misma complejidad estratigrafica, se recomienda realizar un estudio mas
detallado y amarrado al modelo geoldgico, ya que esta variables es muy

determinante a la hora de efectuar estudios como este.

Se recomienda disefiar un plan de seguimiento a los datos reportados en los
trabajos hechos a los pozos, ya que no se cuenta con informacion detallada del

historial de operaciones realizadas a dichos pozos.

Anexo al diagnostico de produccion de agua se recomienda correr dos registros:
Production Logging Tool (PLT) y Reservoir Saturation Tool (RST), A fin de revalidar

si existe entrada de agua por capas de mayor permeabilidad 6 si es fractura.
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en lo referente a presiones y la misma complejidad estratigrafica del campo, se empleo

la técnica desarrollada por

(Alberta, Canada) SPE 26141, en la cual se pretende visualizar el comportamiento de
los pozos nuevos Vs los viejos y estadisticamente establecer presencia o no de
agotamiento como producto del comportamiento de la produccion. A continuacion se
muestra el andlisis de agotamiento de los seis bloques del campo llanito siguiendo con

lo planteado en el capitulo 111

Tabla 26. T Student

ANEXO A. ANALISIS DE AGOTAMIENTO

Debido a la poca informacion que se tiene del campo Llanito, asi como la incertidumbre

Holditch en 1993, SPE Gas Technology Symposium

r | o015 | o080 0.85 0.90 0.95 0975 [ 099 0.995
1 1.000 1376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63 657
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2920 4.303 6.965 9.925
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.741 0.941 1.190 1533 2132 2776 3.747 4604
& 0727 0.920 1.156 1.476 2015 2571 3.365 4.032
6 0.718 0.906 1134 1.440 1.943 2447 3.143 3.707
7 0.711 0.896 1.119 1415 1.895 2 365 2998 3.499
8 0.706 0.389 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.385
9 0.703 0.883 1.100 1383 1.833 2 262 2.821 3.250
10 0.700 0.879 1.093 1372 1812 2228 2764 3.169
11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2 201 2718 3.106
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2179 2.681 3.085
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1771 2160 2650 3.012
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2145 2624 2977
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2131 2602 2947
16 0.690 0.865 1.071 1337 1.746 2120 2583 2921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2110 2.567 2.898
13 0.683 0.862 1.067 1330 1734 2101 2582 2873
19 0.683 0.861 1.066 1328 1729 2093 2539 2861
20 0.687 0.860 1.064 1325 1725 2.086 2528 2845
21 0.686 0.859 1.063 1323 1.721 2.080 2518 2831
22 0.686 0.358 1.061 1.321 1.717 2.074 2508 2819
23 0.685 0.858 1.060 1319 1714 2.069 2500 2807
24 0.685 0.857 1.059 1318 171 2.064 2492 2797
25 0.684 0.856 1.058 1316 1.708 2.060 2485 2787
26 T 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2479 2.779
27 T 0684 0.855 1.057 1314 1.703 2082 2473 2771
28 " 0683 0.855 1.056 1313 1.701 2048 2467 2763
29 " 0683 0.854 1.085 1311 1.699 2045 2462 2756
0 T 0683 0.854 1.055 1.310 1.697 2042 2457 2750
40 T 0681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2423 2.704
60 " 0679 0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2390 2660
120 7 0677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2358 2617
¥ " 0674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2326 2576

Fuente Douglas C. Montgomery. applied statistics and probability for engineers third edition 2003

133




B

BLOQUE 1

Tabla 27. Bloques1; Formacién mugrosa BO

Afo de Primera

Pico maximo mensual de

Sl = AIL produccion produccion
1 LLANO019 BO 1982 115
1 LLANOO55 BO 1996 135
1 LLANO069 BO 1976 1045

Fuente. Autores

Figura 66. Blogues1; Formacién mugrosa BO

Pico maximo mensual de produccion
1200
1000
800
600 y=-37,18x+ 74229
R?=0,516
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200 ‘ .

0 T T T T 1

1975 1980 1985 1990 1995 2000

n-2 Tablas Tn-2
1 12.706 1.032685574

zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores
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Tabla 28. Bloques1; Formacién mugrosa B1

Afo de : ..
: Pico maximo mensual
Bloque Primera .
by de produccion
produccién
1 LLANO0034 Bl 1963 780
1 LLANO041 Bl 1961 2658
1 LLANOO55 Bl 1961 1550
1 LLANO069 Bl 1966 4439
1 LLANOO87 Bl 1982 1589
1 LLANO090 Bl 1982 2203
1 LLANO108 Bl 2005 632

Fuente. Autores

Figura 67. Bloques1; Formacion mugrosa B1

Pico maximo mensual de produccion
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n-2 Tablas Tn-2
5 2.571 1.01410956

zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores
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Tabla 29. Bloques1; Formacién mugrosa B3

Afio de Pico maximo
Bloque Pozo Zona Primera mensual de
produccion produccion

1 LLANOO35 B3 1980 1354

1 LLANOO55 B3 1982 353

1 LLANO069 B3 1996 726

1 LLANOO75 B3 1982 1329

1 LLANO094 B3 1992 212

1 LLANO108 B3 2005 1665

Fuente. Autores

Figura 68. Bloques1; Formacion mugrosa B3
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Fuente. Autores

n-2 Tablas Tn-2
4 2.776 0.385366798

zona sin efecto de agotamiento
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Tabla 30. Blogues1; Formacién mugrosa B4

Afio de Pico maximo
Bloque Pozo Zona Primera mensual de
produccion produccién

1 LLANO019 B4 1962 179

1 LLANOO35 B4 1963 3223

1 LLANOO5S5 B4 1982 1135

1 LLANOO087 B4 1982 1978

1 LLANO0094 B4 1984 684

1 LLANO108 B4 2005 1016

Fuente. Autores

Figura 69. Bloques1; Formacion mugrosa B4

Pico maximo mensual de produccion
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4 2.776 0.500971437

zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores
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Tabla 31. Blogues1; Formacién mugrosa C1

Ano de Primera

Pico maximo mensual de

Pozo Zona .. 4
produccién produccién
1 LLANOO19 Cl 1962 448
1 LLANOO35 C1l 1963 1470
1 LLANOO41 C1l 1988 162
1 LLANOO5S5 Cl 1982 244
1 LLANO069 C1l 1962 8073
1 LLANOOQO75 C1l 1982 2237
1 LLANOO87 C1l 1982 855
1 LLANO090 C1 1982 780
1 LLANO092 Cl 1984 671
1 LLANO094 C1l 1984 397

Fuente. Autores

Figura 70. Bloques1; Formacion mugrosa C1
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zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores
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Tabla 32. Bloquesl; Formacion mugrosa C3

Ano de Primera Pico maximo mensual de

Pozo Zona .. o2
produccién produccién
1 LLANOO41 C3 1982 112
1 LLANO0055 C3 1982 260
1 LLANOO75 C3 1981 3276
1 LLANO0092 C3 1984 1169
1 LLAN0094 C3 1984 906
1 LLANO108 C3 2005 722

Fuente. Autores

Figura 71. Bloques1; Formacion mugrosa C3

Pico maximo mensual de produccién
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zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores
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BLOQUE 2

Tabla 33. Bloques?2; Formacién mugrosa Bl

Afo de "
Primera Tasa maxima m_gnsual
Produccion de produccion

2 LLAN0028 B1 1976 441

2 LLANOO31 B1 1963 818

2 LLANOO57 Bl 1961 1408

2 LLANOO73 Bl 1982 510

2 LLANOO76 B1 1982 215

2 LLAN0O084 B1 1984 701

2 LLAN0OO85 B1 1982 222

2 LLAN0O098 Bl 1985 641

2 LLANO099 Bl 1985 246

2 LLANO109 B1 2005 814

Fuente. Autores

Figura 72. Blogues2; Formacion mugrosa Bl

zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 34. Bloques2; Formacién mugrosa B2

Afo de Primera Tasa maxima mensual

Produccion de produccién

2 LLANOO12 B2 1986 108
2 LLANOO28 B2 1984 10
2 LLANOO031 B2 1982 267
2 LLANOO57 B2 1961 165
2 LLANOO73 B2 1982 1015
2 LLANOO76 B2 1982 140
2 LLANOO084 B2 1982 285
2 LLANOO086 B2 1989 418
2 LLANO098 B2 1985 1250
2 LLANOO099 B2 1985 1492
2 LLANO109 B2 2005 1323
2 LLANO110 B2 2005 403

Fuente. Autores

Figura 73. Blogues2; Formacion mugrosa B2
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 35. Bloques2; Formacién mugrosa B3

Ano de Primera Tasa maxima mensual de

Pozo Zona

Produccion produccién
2 LLANOOO2 B3 1980 122
2 LLANOO12 B3 1974 742
2 LLANOO31 B3 1963 661
2 LLANOO36 B3 1982 312
2 LLANOO57 B3 1980 685
2 LLANOO71 B3 1980 231
2 LLAN0084 B3 1988 482
2 LLANOO86 B3 1989 103
2 LLANOO98 B3 1994 101
2 LLANO109 B3 2005 1047
2 LLANO0110 B3 2005 328

Fuente. Autores

Figura 74. Bloques2; Formacion mugrosa B3
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 36. Bloques2; Formacién mugrosa B4

Ano de Primera Tasa maxima mensual

Produccion de produccién

2 LLANO002 B4 1961 2807
2 LLANO012 B4 1974 2178
2 LLANO0028 B4 1962 97
2 LLANOO036 B4 1963 210
2 LLANOO57 B4 1980 836
2 LLANOO71 B4 1962 2085
2 LLANOO73 B4 1981 457
2 LLANO084 B4 1984 941
2 LLANO085 B4 1984 255
2 LLANO086 B4 1982 1059
2 LLANO093 B4 2003 491
2 LLANO099 B4 1985 636
2 LLANO0109 B4 2005 400

Fuente. Autores

Figura 75. Blogues2; Formacién mugrosa B4
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 37. Bloques2; Formacién mugrosa C1

Afo de Primera Tasa maxima mensual de
Produccion produccién
2 LLANOO0O2 C1l 1962 883
2 LLANOO12 C1l 1961 5313
2 LLANOO15 C1l 1962 4551
2 LLANO0028 C1 1962 412
2 LLANO032 C1 1963 146
2 LLANOO36 C1l 1963 404
2 LLANOO71 C1l 1962 3106
2 LLANOO76 C1 1982 698
2 LLANOO085 C1 1992 167
2 LLANOO86 C1l 1982 1253
2 LLANO093 C1l 2003 1278
2 LLANOO098 C1l 1994 101
2 LLANO099 C1 1985 1305

Fuente. Autores

Figura 76. Blogues2; Formaciéon mugrosa C1
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zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores
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Tabla 38. Blogues?2; Formacién mugrosa C2

Ano de Primera

Tasa maxima mensual

Produccion de produccion
2 LLANOO12 C2 1986 54
2 LLANOO15 C2 1962 608
2 LLAN0028 C2 1962 79
2 LLANOO73 C2 1988 323
2 LLANOO84 C2 1982 1466
2 LLANOO86 Cc2 1982 822

Fuente. Autores

Figura 77. Blogues2; Formacién mugrosa C2
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Fuente. Autores
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Tabla 39. Blogues?2; Formacién mugrosa C3

Afo de Primera

Tasa maxima mensual de

Produccion produccién
2 LLAN0O12 C3 1961 3022
2 LLANO028 C3 1976 141
2 LLANOO36 C3 1982 185
2 LLANOO57 C3 1980 384
2 LLANOO71 C3 1980 166
2 LLANOO73 C3 1981 694
2 LLANOO76 C3 1981 1105
2 LLANOO84 C3 1982 3889
2 LLAN0OO85 C3 1982 424
2 LLAN0OO86 C3 1982 918
2 LLANO093 C3 1982 3280
2 LLANO099 C3 1985 339
2 LLANO109 C3 2005 554

Fuente. Autores

Figura 78. Blogues2; Formacion mugrosa C3
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zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores
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BLOQUE 3

Tabla 40. Bloques3; Formacién mugrosa Bl

Afo de Primera Tasa maxima mensual de

2 POS Aol Produccién produccién
3 LLAN0010 Bl 1961 1709
3 LLAN0O17 Bl 1961 2314
3 LLANO023 Bl 1976 2849
3 LLANOO78 Bl 1982 107
3 LLANO101 Bl 1985 521

Fuente. Autores

Figura 79. Blogue3; Formacién mugrosa B1
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 41. Bloques3; Formacién mugrosa B2

Afo de Primera

Tasa maxima mensual

Produccion de produccién
3 LLANO010 B2 1961 1291
3 LLANO017 B2 1961 770
3 LLAN0023 B2 1980 754
3 LLANOO78 B2 1982 588
3 LLANO0101 B2 1985 1007

Fuente. Autores

Figura 80. Blogue3; Formacién mugrosa B2
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Fuente. Autores

Tabla 42. Bloques3; Formacién mugrosa B3

Ano de Primera Tasa maxima mensual

Pozo zona Produccion de produccion
3 LLANOOO1 B3 1982 32
3 LLANOO17 B3 1961 2607
3 LLANO023 B3 1962 3857
3 LLANOO78 B3 1982 131
3 LLANO101 B3 1985 1774

Fuente. Autores

Figura 81. Blogue3; Formacién mugrosa B3
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 43. Bloques3; Formacién mugrosa C3

Afo de Primera @ Tasa maxima mensual

L Zons Produccion de produccion
LLANOOO1 C3 1982 196
LLANOO17 C3 1980 40
LLAN0023 C3 1984 2121

Fuente. Autores

Figura 82. Blogue3; Formacién mugrosa C3
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

BLOQUE 4

Tabla 44. Bloques4; Formacién mugrosa Bl

Afo de Primera

Tasa maxima mensual

gl Aol Produccion de produccién
4 LLANOO16 B1 1962 1868
4 LLANO026 B1 1980 935
4 LLANO039 Bl 1964 1349
4 LLANOO60 Bl 1962 2993
4 LLANOO79 B1 1982 900
4 LLANO100 B1 1992 135
4 LLANO111 B1 2005 2525

Fuente. Autores

Figura 83. Blogue4; Formacién mugrosa B1
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 45. Bloques4; Formacién mugrosa B2

Ano de Primera

Tasa maxima mensual

Produccién de produccién
4 LLAN0016 B2 1962 680
4 LLANOO039 B2 1964 775
4 LLANOO60 B2 1982 794
4 LLANO095 B2 1987 344
4 LLANO111 B2 2005 3267

Fuente. Autores

Figura 84. Blogue4; Formacién mugrosa B2
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 46. Bloques4; Formacién mugrosa B3

Ano de Primera Tasa maxima mensual

Aol Produccién de produccién
4 LLAN0O0O3 B3 1964 16
4 LLANOO039 B3 1985 71
4 LLANOO60 B3 1976 43
4 LLANOO79 B3 1983 245
4 LLAN0095 B3 1984 2695
4 LLANO100 B3 1999 144

Fuente. Autores

Figura 85. Blogue4; Formacién mugrosa B3
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 47. Bloques4; Formacién mugrosa C1

Ano de Primera Tasa maxima mensual

Bloque Pozo Zona

Produccion de produccion
4 LLANO026 C1 1982 2920
4 LLANOO33 C1 1964 640
4 LLAN0OO39 C1 1985 217
4 LLANO100 C1l 1992 347

Fuente. Autores

Figura 86. Bloque4; Formaciéon mugrosa C1
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

BLOQUE 5

Tabla 48. Bloques5; Formacién mugrosa Bl

Afo de Primera Tasa maxima mensual

Produccion de produccion
5 LLANOO09 Bl 1961 3892
5 LLAN0020 B1 1962 571
5 LLAN0OO30 B1 1982 154
5 LLANOO72 Bl 1981 1223
5 LLANOO8O Bl 1992 311
5 LLANOO81 Bl 2002 156
5 LLAN0096 B1 1984 375

Fuente. Autores

Figura 87. Blogue5; Formacién mugrosa B1
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 49. Bloques5; Formacién mugrosa B2

Afo de Primera Tasa maxima mensual

Produccion de produccién
5 LLANOOO09 B2 1961 2889
5 LLANOO11 B2 1981 1551
5 LLANO0020 B2 1962 337
5 LLANOO72 B2 1981 2702
5 LLANOO8O B2 2002 70

Fuente. Autores

Figura 88. Blogue5; Formacién mugrosa B2
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 50. Bloques5; Formacién mugrosa B3

Afo de Primera Tasa maxima mensual
Produccion de produccién
5 LLANOOO9 B3 1980 234
5 LLANO0020 B3 1976 1169
5 LLANOO30 B3 1964 5616
5 LLANOO37 B3 1982 364
5 LLANOO8O B3 1990 521
5 LLANO081 B3 1982 1481

Fuente. Autores

Figura 89. Blogue5; Formacién mugrosa B3
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zona con efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 51. Bloques5; Formacién mugrosa B4

Pozo Zona

Afo de Primera Tasa maxima mensual

Produccion de produccién

5 LLAN0011 B4 1961 14019

5 LLAN0020 B4 1962 1055

5 LLANO0029 B4 1982 948

5 LLANOO030 B4 1976 798

5 LLANOO37 B4 1982 196

5 LLANO0Q72 B4 1981 1116

5 LLAN0O08O B4 1982 3989

5 LLANOO81 B4 1982 586

Fuente. Autores

Figura 90. Blogue5; Formacién mugrosa B4
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 52. Bloques5; Formacién mugrosa C1

Afo de Primera Tasa maxima mensual

Produccion de produccién
5 LLANO020 C1 1962 1260
5 LLANOO37 C1 1964 798
5 LLANOO72 C1 1981 335
5 LLANO08O C1 1982 1792
5 LLANOO081 C1 2002 293

Fuente. Autores

Figura 91. Blogue5; Formacién mugrosa C1
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 53. Blogues5; Formacion mugrosa C3

Tasa maxima

Afo de Primera

., mensual de
Produccion .
produccion
5 LLANOOO9 C3 1961 1061
5 LLANO0020 C3 1982 92
5 LLANO0029 C3 1963 581
5 LLANOO37 C3 1964 251
5 LLANOO8O C3 1982 916
5 LLANOO81 C3 1982 612
5 LLANOO096 C3 1984 241

Fuente. Autores

Figura 92. Blogue5; Formacién mugrosa C3
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

BLOQUE 6

Tabla 54. Bloque6; Formacién mugrosa B1

Ano de Primera Tasa maxima mensual de

Produccion produccién
6 LLANOO21 Bl 1961 901
6 LLANOO097 Bl 1993 1344
6 LLANO0102 B1 2003 205
6 LLAN0103 Bl 1991 30

Fuente. Autores

Figura 93. Blogue6; Formacién mugrosa B1
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 55. Bloques6; Formacién mugrosa B2

Afo de Primera

Tasa maxima mensual de

Produccion produccién
LLAN0021 B2 1961 1144
LLANOO38 B2 1964 2681
LLANOO77 B2 1985 394
LLAN0097 B2 2000 681
LLAN0102 B2 2003 338
LLANO103 B2 1991 117
LLANO0106 B2 2005 1203

Fuente. Autores

Figura 94. Blogue6; Formacién mugrosa B2
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 56. Bloques6; Formacion mugrosa B3

Afo de Primera Tasa maxima mensual de
Produccion produccién

6 LLANOO13 B3 1961 119
6 LLANOO18 B3 1976 868
6 LLANOO21 B3 1976 1652
6 LLANOO38 B3 1981 675
6 LLANOO77 B3 1981 1203
6 LLANOO97 B3 1984 7133
6 LLANO102 B3 1985 3766
6 LLANO103 B3 1991 108
6 LLANO106 B3 2005 1633

Fuente. Autores

Figura 95. Blogue6; Formacién mugrosa B3
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7 2.365 ‘ 0.512502041
zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores

Tabla 57. Bloques6; Formacion mugrosa B4

Afo de Primera Tasa maxima mensual de
Bloque Pozo Zona Produccion rod i6n
produccio
6 LLANOO013 B4 1961 302
6 LLANO018 B4 1976 775
6 LLAN0021 B4 1999 150
6 LLANOO38 B4 1981 429
6 LLANOO77 B4 1981 358
6 LLANO097 B4 1984 1098
6 LLANO0102 B4 2005 908
6 LLANO103 B4 1988 373
6 LLANO106 B4 2006 1061

Fuente. Autores

Figura 96. Blogue6; Formacion mugrosa B4
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zona sin efecto de agotamiento
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Fuente. Autores

Tabla 58. Bloques6; Formacion mugrosa B4

Afo de Primera Tasa maxima mensual

Produccién de produccién
6 LLANO021 C3 1981 190
6 LLANOO27 C3 1963 132
6 LLANO0102 C3 1985 1495
6 LLANO103 C3 1985 491
6 LLANO106 C3 2006 476

Fuente. Autores

Figura 97. Blogue6; Formacion mugrosa B4
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zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores

BLOQUE 7

Tabla 59. Bloques7; Formacién mugrosa B2

Zona

Ao de Primera

Tasa maxima mensual

Produccion de produccion
7 GALA0008 B2 1998 658
7 LLANO0104 B2 1986 2364
7 LLAN0105 B2 2004 1038

Fuente. Autores

Figura 98. Blogue7; Formacién mugrosa B2
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| zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores

Tabla 60. Bloques7; Formacién mugrosa B3

Afio de _
. Tasa maxima mensual
Bloque Pozo Zona Primera . 2
ol de produccioén
Produccion

7 GALAOQOOOIN B3 2004 2511
7 GALA0008 B3 1998 527

7 LLANOO91 B3 1985 4252
7 LLANO104 B3 1985 4524
7 LLANO105 B3 2004 3378

Fuente. Autores

Figura 99. Blogue7; Formacién mugrosa B3

167



-0

Tasa maximamensual de produccion
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zona sin efecto de agotamiento

Fuente. Autores

Tabla 61. Bloques7; Formacién mugrosa B4

Afo de Primera Tasa maxima mensual

Produccion de produccion
7 GALAOOO1IN B4 2004 1405
7 GALAO0008 B4 1987 4123
7 LLANOOO7 B4 1982 819
7 LLANO091 B4 2005 1392
7 LLANO104 B4 2004 448
7 LLANO0105 B4 2004 592

Fuente. Autores

Figura 100. Bloque7; Formacién mugrosa B4
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Fuente. Autores

Tabla 62. Bloques7; Formacién mugrosa C1

Ano de Primera Tasa maxima mensual

Produccién de produccién
7 GALAO0001IN C1l 2004 389
7 GALA0008 C1 1996 1500
7 LLAN0091 C1 1984 11270
7 LLANO104 C1l 1985 8065

Fuente. Autores

Figura 101. Bloque7; Formacién mugrosa C1
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Tasa maximamensual de produccion
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Fuente. Autores

Tabla 63. Bloques7; Formacién mugrosa C2

Afo de , .
. Tasa maxima mensual
Primera .
ot de produccién
Produccioén

7 GALA0008 (0 1987 914
7 LLANOOO7 (0 1982 164
7 LLANO091 Cc2 1984 1432

Fuente. Autores

Figura 102. Bloque7; Formacién mugrosa C2
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Fuente. Autor

Tabla 64. Bloques7; Formacién mugrosa C3

Afo de Primera Tasa maxima mensual

Produccion de produccion
7 GALAOOOIN C3 2005 764
7 LLANOOO7 C3 1964 249
7 LLANOO091 C3 1984 2209

Fuente. Autores

171




B

Figura 103. Bloque7; Formacién mugrosa C3
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Fuente. Autores

Luego del andlisis de cada uno de los bloques del campo Llanito se puede concluir que
las subzonas B2 y B3 de los bloques uno y cinco respectivamente se encuentran
agotadas, Cabe resaltar que debido a la incertidumbre en la estratigrafia del campo no
se puede tomar como subzonas no agotadas aquellas que la metodologia las identifica
como tal, Ya que se sabe que desde el momento que se empieza a explotar una

formacioén esta va a declinar inevitablemente.

Tabla 65. Agotamiento de cada subzona formacién mugrosa por blogue
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B3 B3 B3 B3 B3 B3
B4 B4 B4 B4 B4
C1 C1 C1 C1 C1
C2 C2
C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3
Fuente. Autores
ANEXO B

Aplicando la metodologia de curvas de diagnostico® propuesta por Chan, se realizo el
analisis a los pozos seleccionados usando el indice de heterogeneidad®! en capitulo II.

A continuacion se muestran los analisis efectuados para cada uno de los pozos.

* Fuente. SPE 30775. “Water Control Diagnostic Plots”.
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Analisis del pozo 09
Un gréafico de las tasas de flujo de agua y petréleo con respecto al tiempo puede
resultar util para identificar los problemas de agua. La figura 104. muestra un aumento

de la produccion de agua y una disminucién de la produccion de petréleo en forma casi

simultanea confirmando, asi problemas por produccion de agua.

Figura 104. Grafico de la historia de producciéon del agua vy el aceite del pozo 09.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el diagnéstico del problema de agua del pozo 09, se utilizé el Sistema de Curvas
de Diagnéstico, para conocer de manera confiable cual era el tipo de fenbmeno de
produccion de agua que ocurre en el pozo. Para el caso del pozo 09, la grafica
referente a la relacion agua petréleo (RAP) y su derivada (RAP’), es mostrada en la
Figura 105. (curva RAP verde y RAP™ azul).

La gréfica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
produccién inicial esperado, lo cual es un indicativo, segiin Chan?*® que un rapido
aumento de la invasion produciéndose agua abruptamente, muestra un

comportamiento de canalizacion.

* Fuente. SPE 81427. “Completion Ranking Using Production Heterogeneity Indexing”.
? Fuente. SPE 30775. “Water Control Diagnostic Plots”.
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Figura 105. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 09)

T Relacion AguaFetrolec (RAF) [ bbIbBI)
+  RAP.derivada ( bblibbl) 3 M

Tiempaon (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando que el RAP es practicamente constante al inicio de la produccion del pozo,
significa que el pozo no tiene permeabilidad vertical apreciable, 6 teniendo una
permeabilidad vertical alta, la obstruccién de multicapas a lo largo del flujo vertical, hace

tardar la presencia del agua.

A fin de definir si existe multicapas, se tiene que observar la produccién de fluido, el
RAP y derivada de RAP, como estos dos ultimos varian mucho mas que la produccion
de fluido, se define entonces, que existe multicapas. Es de esperarse que siendo la
canalizacion el ultimo comportamiento reflejado por las graficas de diagnostico, este
sera la tendencia futura que mostraran estas graficas si no se realizara ningun tipo de

tratamiento al pozo.

Figura 106. RAP, RAP’ v Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 09
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Fuente: Qilfield Manager

1w
Tiempo (dias)

Productién software.

Andlisis del pozo

La figura 107. muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la

produccion de petr

11

6leo en forma casi sincronica confirmando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 107. Grafico

de la historia de produccion del agua y el aceite del pozo 11.
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Productién software.

Para el caso del pozo 11, la gréafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 108. (curva RAP verde y RAP” azul). La

gréfica Log-Log, m

uestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
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produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de

canalizacion.

Figura 108. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 11)

T TeleCon Ajue —AceTE AT [DETEAT)
~  Derivada (RAP) ( bhifbbl)

=]
|
[

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, el RAP es
practicamente constante al inicio de la produccion del pozo es decir que se evidencia un
retardo en la aparicion del agua ademas es apreciable la alta dispersiéon de los datos de

RAP y RAP’ lo cual significa la existencia de mdltiples capas.

Figura 109. RAP, RAP’ v Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 11
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis del pozo 17

La figura 110 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccion de petréleo en forma casi sincronizada confirmando, asi problemas por

produccién de agua.

Figura 110. Grafico de la historia de producciéon del agua vy el aceite del pozo 17.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 17, la gréafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 111. (curva RAP verde y RAP” azul). La

gréfica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
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produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
canalizacion.

Figura 111. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 17)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce
entonces, la existencia de multicapas.

Figura 112. RAP, RAP’ v Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 17
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Anélisis del pozo 18

La figura 113. muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la
produccion de petrdleo en forma casi simultanea corroborando, asi problemas por
produccion de agua, ademas una agotamiento normal produce una curva cuya
tendencia es casi rectilinea, mientras que observando la grafica se percibe una
declinacién pronunciada lo que puede indicar la existencia de otro problema por
ejemplo la disminucién severa de la presion o el aumento del dafio.

Figura 113. Grafico de la historia de produccion del agua y el aceite del pozo 18.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 18, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su

derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 114 (curva RAP verde y RAP” azul).
Figura 114. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 18)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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La grafica Log-Log, muestra un cambio de pendiente negativo después de un periodo
de producciodn inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
conificacion.

Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.

Figura 115. RAP, RAP’ v Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 18

"
0" . Derivada RAP ( bblibbl )
. § = Produccidn de fluidos (bhlid)

Tiempo (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Anélisis pozo 20

La figura 116. muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccién de petroleo en forma casi simultanea revalidando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 116. Grafico de la historia de produccién del agua y el aceite del pozo 20.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 20, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 117. (curva RAP verde y RAP” azul). La
gréfica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
canalizacion.

Figura 117. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 20)

Tiempso (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.

Figura 118. RAP, RAP’ v Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 20

+  Derivada R&P ( bblibbl )
——— Produccion de fluidos (bblid) = —

Tiernpo (dias)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Anélisis pozo 21

La figura 119 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la

produccién de petroleo en forma casi concurrente confirmando, asi problemas por
produccién de agua.

Figura 119. Grafico de la historia de produccién del agua vy el aceite del pozo 21.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 21, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 120. (curva RAP verde y RAP” azul). La
grafica Log-Log, muestra un aumento gradual de las dos curvas después de un periodo

de produccién inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
desplazamiento normal.
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Figura 120. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 21)

Relacion Agua - Aceite (RAP] { bblfbhbl
Derivada (R&F) ( bhibbl )
T 7 T

Tiempumt Dias )

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccion de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.

Figura 121. RAP, RAP’ v Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 21

] Relacion Agua-Aceite (RAP)
0 g« Derivads RAP { bhblbil )
1 ——— Produccion de fluidas (bblfd) = i

Tiernpo (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Andlisis del pozo 23
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La figura 122 muestra un aumento de la produccién de agua y una disminucion de la

produccion de petrdleo en forma casi simultanea corroborando, asi problemas por
produccion de agua, ademas una agotamiento normal produce una curva cuya
tendencia es casi rectilinea, mientras que observando la grafica se percibe una
declinacién pronunciada lo que puede indicar la existencia de otro problema por

ejemplo la disminucion severa de la presion o el aumento del dafio.

Figura 122. Grafico de la historia de produccién del agua v el aceite del pozo 23.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 23, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 123. (curva RAP verde y RAP” azul). La
gréafica Log-Log, muestra un cambio de pendiente negativa después de un periodo de

produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de conificacion.
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Figura 123. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 23)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccion de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.
Figura 124. RAP, RAP" y Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 23

Felacion Agua-Aceite (RAP) [ bblbbl )

3 +  Derivada RAP ( bhl/bbl )
] = Produccion de fluidos (bhisd) | i i i i i i i i i I i i i i i i i i
1 1

Tiempo (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Anélisis pozo 26

La figura 125 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccién de petroleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por
produccion de agua, ademas una agotamiento normal produce una curva cuya
tendencia es casi rectilinea, mientras que observando la grafica se percibe una
declinacién pronunciada lo que puede indicar la existencia de otro problema por

ejemplo la disminucién severa de la presion o el aumento del dafio.

Figura 125. Grafico de la historia de produccién del agua y el aceite del pozo 26.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 26, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 126 (curva RAP verde y RAP” azul). La
gréafica Log-Log, muestra un cambio de pendiente negativa después de un periodo de
produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de conificacion.

Figura 126. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 26)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccion de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce
entonces, la existencia de multicapas.
Figura 127. RAP, RAP" y Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 26

Relacion Agua-Petroleo (RAP) [ bblbbl )}
Derivada RAP { bblibbl ) |

Produccion de fluidos ( bblid )

Tiempo (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Andlisis pozo 31

La figura 128 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la
produccion de petrdleo en forma casi concurrente confirmando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 128. Grafico de la historia de producciéon del agua v el aceite del pozo 31.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 31, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 129. (curva RAP verde y RAP” azul). En la
grafica Log-Log, es posible percibir un aumento gradual en la misma proporcion de la
RAP y la derivada de | a RAP, por tanto comparando este comportamiento con las
curvas de diagnostico se puede decir que es un desplazamiento normal.

Figura 129. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 31)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccion de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.
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Figura 130. RAP, RAP’ v Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 31
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Anélisis pozo 35

La figura 131 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccién de petroleo en forma casi simultanea revalidando, asi problemas por

produccién de agua.

Figura 131. Grafico de la historia de produccién del agua y el aceite del pozo 35.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 35, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 132 (curva RAP verde y RAP” azul). En la
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grafica Log-Log, es posible percibir un aumento progresivo en la misma proporcion de
la RAP y la derivada de | a RAP, por tanto comparando este comportamiento con las

curvas de diagnostico se puede decir que es un desplazamiento.

Figura 132. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 35)

Tiempo [ Dias )

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce
entonces, la existencia de multicapas.

Figura 133. RAP, RAP’ y Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 35
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis pozo 36

La figura 134. muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccion de petrdleo en forma casi simultanea corroborando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 134. Grafico de la historia de producciéon del agua vy el aceite del pozo 36.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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La gréfica Log-Log, muestra tres etapas, en las cuales se puede dividir la interpretacion
del fendmeno de produccién de agua ocurrido a lo largo de toda la vida productiva del
pozo. La primera etapa, corresponde a un comportamiento constante de la curva de
RAP, mostrando la produccion inicial esperada. Una vez concluida esta etapa se
visualiza, a pesar de la dispersion de los puntos, la posible formacion de un cono de
agua, ya que la pendiente de la RAP” muestra un cambio negativo. La tercera etapa,
muestra un cambio brusco en la pendiente de la RAP’, lo cual es un indicativo, segun
Chan de que el cono llegé a las perforaciones del pozo, produciéndose agua

abruptamente y mostrando asi un comportamiento de canalizacion.

Figura 135. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 36)

10° —
4 - Relacion Agua-PFetréleo (RAP) ( bblibbl)
] - DerivadaRAP { bblbbl )
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis pozo 38

La figura 136. muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccion de petrdleo en forma casi simultanea revalidando, asi problemas por

produccion de agua.
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Para el caso del pozo 38, la gréafica referente a la relacion agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 137. (curva RAP verde y RAP™ azul).

Figura 136. Grafico de la historia de produccion del agua y el aceite del pozo 38.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

En la grafica Log-Log, es posible percibir un aumento progresivo en la misma
proporcion de la RAP y la derivada de | a RAP, por tanto comparando este
comportamiento con las curvas de diagnostico se puede decir que es un

desplazamiento normal.

Figura 137. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 38)

Relacion Agua - Aceite (RAF) { bbbkl ) |F——
Derivada (RAP) { bbbl )
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce
entonces, la existencia de multicapas.
Figura 138. RAP, RAP" y Produccion de Fluidos (Bbd) del pozo 38

~  Relacién Agua-Petrdleo (RAP) { bblbbl )
~  Derivada RAP { bblbbl )

q = Produccién de fluidos { bblid )
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis pozo 41

La figura 139 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccién de petroleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por

produccién de agua.

Figura 139. Grafico de la historia de produccién del agua vy el aceite del pozo 41.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

De la grafica Log-Log, se puede observar en primera instancia un comportamiento
constante de la curva de RAP, mostrando la produccion inicial esperada. Una vez
concluida esta etapa se visualiza, a pesar de la dispersion de los puntos, la posible
formacién de un cono de agua, ya que la pendiente de la RAP" muestra un cambio
negativo; culminando esta etapa se visualiza un cambio brusco en la pendiente de la
RAP’, lo cual es un indicativo, de que el cono llego a las perforaciones del pozo,
produciéndose agua abruptamente y mostrando asi un comportamiento de

canalizacion.

Figura 140. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 41)

10 —
4 + Relacidn Agua-Petrdleo (RAP) { bblibbl

+  Derivada RAP { bhlfbbl)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Anélisis pozo 55
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La figura 141. muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccion de petrdleo en forma casi concurrente confirmando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 141. Grafico de la historia de produccion del agua y el aceite del pozo 55.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 55, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 142. (curva RAP verde y RAP” azul). La
gréfica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
produccidn inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
canalizacion.

Figura 142. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 55)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.

Figura 143. RAP, RAP’ vy Producciéon de Fluidos (Bbd) del pozo 55.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Anélisis pozo 69

La figura 144. muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccion de petréleo en forma casi simultanea confirmando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 144. Grafico de la historia de producciéon del agua vy el aceite del pozo 69.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 69, la gréafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 145 (curva RAP verde y RAP” azul). La
gréfica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
canalizacion.

Figura 145. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 69)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccion de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.

Figura 146. RAP, RAP’ y Produccion de Fluidos (Bbd) del pozo 69.

199



Universidad
Industrial de
Santander

- Relacion Agua-Petraleo (RAP) { bblibbl )
it - Derivada RAP [ bblbbl)
E Produccidn de fluidos ( bblid )

Tiempo (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Andlisis pozo 72

La figura 147 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la
produccion de petrdleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por
produccion de agua. Observando la clasificacion hecha el capitulo Il se puede notar que
este pozo se encuentra dentro del grupo de pozos con mayor produccion de agua

respecto a la de petréleo.

De la grafica Log-Log, se puede observar en primera instancia un comportamiento
constante de la curva de RAP, mostrando la produccién inicial esperada. Una vez
concluida esta etapa se visualiza, a pesar de la dispersion de los puntos, la posible
formacién de un cono de agua, ya que la pendiente de la RAP” muestra un cambio
negativo; culminando esta etapa se visualiza un cambio brusco en la pendiente de la
RAP’, lo cual es un indicativo, de que el cono llego a las perforaciones del pozo,
produciéndose agua abruptamente y mostrando asi un comportamiento de
canalizacion.; ademas comparando con las curvas de diagnostico de Chan, se podria
decir que tal vez se deba a la comunicacion con una formacion acuifera o a una falla en
el revestidor.

Figura 147. Grafico de la historia de produccién del agua v el aceite del pozo 72.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Figura 148. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 72.)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis pozo 75
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La figura 149. muestra un aumento de la produccién de agua y una disminucion de la
produccion de petrdleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 150. Grafico de la historia de produccion del agua y el aceite del pozo 75.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 75, la gréafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 151 (curva RAP verde y RAP” azul). En la
gréfica Log-Log, es posible percibir un aumento progresivo en la misma proporcién de
la RAP y la derivada de | a RAP, por tanto comparando este comportamiento con las

curvas de diagnostico se puede decir que es un desplazamiento normal.

Figura 151. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 75)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Anélisis pozo 80

La figura 152 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la

produccién de petroleo en forma casi simultanea confirmando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 152. Grafico de la historia de produccién del agua y el aceite del pozo 80.
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Para el caso del pozo 80, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su

derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 153 (curva RAP verde y RAP” azul). La

gréafica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
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produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
canalizacion.
Figura 153. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 80)

10

Tiemps (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software

Anélisis pozo 84

La figura 154 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la
produccion de petrdleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 154. Grafico de la historia de producciéon del agua vy el aceite del pozo 84.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Para el caso del pozo 84, la gréafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 155. (curva RAP verde y RAP” azul). En la
grafica Log-Log, es posible percibir un aumento progresivo en la misma proporciéon de
la RAP y la derivada de | a RAP, por tanto comparando este comportamiento con las
curvas de diagnostico se puede decir que es un desplazamiento normal.

Figura 155. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 84)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis pozo 86

La figura 156 muestra un aumento de la produccién de agua y una disminucion de la
produccién de petroleo en forma casi simultanea confirmando, asi problemas por
produccién de agua. Ademas este pozo se encuentra dentro del grupo de pozos con
mas alta produccion de agua respecto a la de petréleo, segun la clasificaciéon realizada

en el capitulo I1.
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Figura 156. Grafico de la historia de produccién del agua y el aceite del pozo 86.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 86, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 157 (curva RAP verde y RAP” azul). La
gréfica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
produccidn inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
canalizacién. Ademas el brusco cambio a una alta pendiente segiin Chan® significa
que posiblemente haya ocurrido una falla en el revestidor o tal vez una comunicacion
con una formacion acuifera.

Figura 157. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 86)

10 _ -
- Relacion Agua-Petraleo (RAP) { bblbbl )ii — + t ; —
Derivada RAP ( bblfbbl ) |

Tiemns (dias)

# Fuente. SPE 30775. “Water Control Diagnostic Plots”.
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L J

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis pozo 90

La figura 158 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la
produccion de petrdleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por

produccién de agua.

Figura 158. Grafico de la historia de produccion del agua y el aceite del pozo 90.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

De la grafica Log-Log, se puede observar en primera instancia un comportamiento
constante de la curva de RAP, mostrando la produccion inicial esperada. Una vez
concluida esta etapa se visualiza, a pesar de la dispersion de los puntos, la posible
formacion de un cono de agua, ya que la pendiente de la RAP” muestra un cambio
negativo; culminando esta etapa se visualiza un cambio brusco en la pendiente de la
RAP’, lo cual es un indicativo, de que el cono llego a las perforaciones del pozo,
produciéndose agua abruptamente y mostrando asi un comportamiento de

canalizacion.
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Figura 159. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 90)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Anélisis pozo 91

La figura 160 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la
produccién de petroleo en forma casi simultanea confirmando, asi problemas por

produccion de agua.

Este pozo se encuentra dentro del grupo de pozos con mas alta produccién de gua,

segun la clasificacion hecha en el capitulo 1.

Figura 160. Grafico de la historia de producciéon del agua vy el aceite del pozo 91.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 86, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 161 (curva RAP verde y RAP” azul). La
gréfica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
canalizacion. Ademas como se puede observar el aumento repentino a una brusca
pendiente segun Chan representa posiblemente una falla en el casing o tal vez una

comunicacién con una capa acuifera.

Figura 161. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 91)

10 —_—
-~ Relacidn Agua-Petrdleo (RAP) ( bbl/bbl )I

~  Derivada RAP { bblibbl) | ra

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.
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Figura 162. RAP, RAP’ v Produccion de Fluidos (Bbd) del pozo 91.

Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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La figura 163. muestra un aumento de la produccién de agua y una disminucion de la

produccién de petroleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por

produccién de agua.

Figura 163. Grafico de la historia de produccién del agua y el aceite del pozo 95.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Para el caso del pozo 95, la gréafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 164 (curva RAP verde y RAP” azul). En la
grafica Log-Log, es posible percibir un aumento progresivo en la misma proporcion de
la RAP y la derivada de | a RAP, por tanto comparando este comportamiento con las

curvas de diagnostico se puede decir que es un desplazamiento normal.

Figura 164. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 95)

-~ Relacion Agua-Petrdleo (RAP) { bbl/bbl |
. = Derivada RAP { bblfbbl )

Tiemps (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis pozo 98

La figura 165 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la
produccion de petréleo en forma casi simultanea confirmando, asi problemas por

produccion de agua.

Este pozo se encuentra dentro del grupo de pozos clasificados en el capitulo Il como de
mayor produccion de agua respecto a la de petroleo.

Figura 165. Grafico de la historia de produccién del agua vy el aceite del pozo 98.

211



Universidad
Industrial de
Santander

10000
sooo 3l T Produccién de Agua ( bblid )
J =« Produccion de Petrdleo [ bhlid)

1000
500 o

.
qa‘ﬂ

a
10

100 s sl .

4 “
‘1
1
:;.
4
]
q
.
N
W
ol
’ ST
;
B e

50 = k]

Tiempo (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Para el caso del pozo 98, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 166 (curva RAP verde y RAP” azul). La
gréfica Log-Log, muestra un cambio de pendiente positivo después de un periodo de
produccion inicial esperado, lo cual es un indicativo, de un comportamiento de
canalizacion.

Canalizacion debida tal ves segun Chan, por el aumento brusco de la pendiente,
posiblemente a una falla el casing o quizds a una comunicaciéon con una formacién
acuifera.

Figura 166. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 98)

Relacion Agua-Feroleo (RAP) ( bbbkl ) iz
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Observando la grafica de la produccién de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce
entonces, la existencia de multicapas.
Figura 167. RAP, RAP" y Produccion de Fluidos (Bbd) del pozo 69.
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Derivada RAP { bblibbl ) |

Produccidn de fluidos { bhilfd )

Tiempoa (dias)

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Anélisis pozo 99

La figura 168 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la
produccion de petréleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 168. Grafico de la historia de producciéon del agua vy el aceite del pozo 99.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Para el caso del pozo 99, la gréafica referente a la relacion agua petroleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 169 (curva RAP verde y RAP” azul). En la
gréafica Log-Log, es posible percibir un aumento progresivo en la misma proporciéon de
la RAP y la derivada de | a RAP, por tanto comparando este comportamiento con las

curvas de diagnostico se puede decir que es un desplazamiento normal.

Figura 169. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 99)
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccion de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.
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Figura 170. RAP, RAP’ v Produccion de Fluidos (Bbd) del pozo 99.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Analisis pozo 102

Tiempo (dias)

La figura 171 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la

produccion de petrdleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por

produccién de agua.

Figura 171. Grafico de la historia de produccién del agua y el aceite del pozo 102.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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De la grafica Log-Log, se puede observar en primera instancia un comportamiento
constante de la curva de RAP, mostrando la produccién inicial esperada. Una vez
concluida esta etapa se visualiza, a pesar de la dispersion de los puntos, la posible
formacién de un cono de agua, ya que la pendiente de la RAP” muestra un cambio
negativo; culminando esta etapa se visualiza un cambio brusco en la pendiente de la
RAP’, lo cual es un indicativo, de que el cono llego a las perforaciones del pozo,
produciéndose agua abruptamente y mostrando asi un comportamiento de
canalizacion. Ademas segun chan este cambio de pendiente tan brusco posiblemente

se deba a una falla en el casing o quizas a comunicacion con una formacion acuifera.

Figura 172. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 102)

«  Relacion Agua - Aceite (RAF) { bbifbbl ) ‘:?.‘
«  Derivada (RAP) ({ bblbbl) —

Tiempum( Dias )

Fuente: Qilfield Manager Productién software.

Observando la grafica de la produccion de fluido, el RAP y derivada de RAP, se deduce

entonces, la existencia de multicapas.
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Figura 173. RAP, RAP’ v Produccién de Fluidos (Bbd) del pozo 102.

Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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La figura 174 muestra un aumento de la produccion de agua y una disminucién de la

produccién de petroleo en forma casi simultanea ratificando, asi problemas por

produccion de agua.

Figura 174. Grafico de la historia de produccién del agua y el aceite del pozo104.
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Fuente: Qilfield Manager Productién software.
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Para el caso del pozo 104, la grafica referente a la relacién agua petréleo (RAP) y su
derivada (RAP’), es mostrada en la Figura 175 (curva RAP verde y RAP” azul). En la
grafica Log-Log, es posible percibir un aumento progresivo en la misma proporcion de
la RAP y la derivada de | a RAP, por tanto comparando este comportamiento con las

curvas de diagnostico se puede decir que es un desplazamiento normal.

Figura 175. Curva Log-Log (RAP Y RAP’ vs Tiempo (pozo 104)
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Fuente: Qilfield Manager Productién softwar
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