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Resumen

TITULO: Desarrollo de una herramienta computacional para el seguimiento de las variables
de produccion de los pozos, en un campo de crudo pesado™

AUTOR: Camilo Alexander Diaz Reina**

PALABRAS CLAVES: Seguimiento, produccion, variables, base de datos, pozos,

herramienta computacional.

DESCRIPCION:

Como alternativa para optimizar el seguimiento de las variables de produccion, se desarrollé una herramienta
computacional, construida a partir de una base de datos generada con los parametros operacionales de los pozos.
La cual contribuye a la disminucién de los tiempos en la ejecucion de las actividades; agilizando la toma de
decisiones con la ayuda de paneles y/o informes que pueden ser consultados de manera atractiva, intuitiva y de
facil manejo para el usuario.

De igual forma, para la elaboracion de este estudio se realizd la distribucion de cada una de las etapas, las cuales
inician con la recoleccion de datos de campo a través de la realizacién de pruebas de produccién y contindan con
la seleccion de las variables. Acto seguido, se lleva a cabo el analisis y validacion de datos por medio de diferentes
fuentes de informacion tales como; AVM, Open Wells, TWM, reportes de produccion, pruebas de produccion y
variables operativas de los pozos. Por Gltimo, se procede con la creacion de la interfaz en Access mediante un
cédigo de programacion que permite organizar, seleccionar y relacionar las diferentes variables, para
posteriormente generar un formato con visualizaciones interactivas en Power Bi, lo que facilita el seguimiento a

los parametros de produccion de los pozos.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Samuel Fernando Mufioz
Navarro. M.Sc.
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Abstract

TITLE: Development of a computational tool for the monitoring and control of the production
variables of the wells, in a heavy oil field*
AUTHOR: Camilo Alexander Diaz Reina**

KEY WORDS: Monitoring, production, variables, database, wells, computational tool.

DESCRIPTION:

As an alternative to optimize the monitoring of production variables, a computational tool was developed, built
from a database generated with the operational parameters of the wells. Which contributes to the reduction of
times in the execution of activities; speeding up decision-making with the help of panels and / or reports that can
be consulted in an attractive, intuitive and user-friendly way.

Similarly, for the elaboration of this study, the distribution of each of the stages was carried out, which begin with
the collection of field data through production tests and continue with the selection of variables. Then, the analysis
and validation of data is carried out through different sources of information such as; AVM, Open Wells, TWM,
production reports, production tests and operating variables of the wells. Finally, we proceed with the creation of
the interface in Access using a programming code that allows organizing, selecting and relating the different
variables, to later generate a format with interactive visualizations in Power Bi, which facilitates the monitoring

of the parameters of well production.

* Degree work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Samuel Fernando Mufioz
Navarro. M.Sc.
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Introduccion

En los ultimos afios, la industria de los hidrocarburos ha estado atravesando por un
periodo de transformacién y adaptacion a los nuevos retos que supone la extraccién del crudo,
debido a que no todos los yacimientos cuentan con presencia de petroleo de alta calidad y de
facil explotacion. Dentro de los retos mas importantes se encuentra la produccion y
rentabilizacion del crudo pesado, el cual presenta una alta viscosidad, poca fluidez y yace a
grandes profundidades, lo que genera altos costos para su extraccion.

En Colombia, la produccién de crudo pesado representa un alto porcentaje de la
produccidn total del pais, es por esto por lo que, las compafiias encargadas de los campos estan
enfocadas en buscar el mayor aprovechamiento y optimizacion de los recursos disponibles.
Como consecuencia, se ven forzadas a la creacion de nuevas estrategias que busquen mejorar
la produccion de los pozos, a través del seguimiento y monitoreo. Teniendo en cuenta lo
anterior, la inteligencia digital juega un papel importante, debido a que permite el analisis de
datos de una forma &gil y efectiva. Es por esto, que se propuso la elaboracion de una
herramienta que proporcione informacion seleccionada de diferentes bases de datos y que
permita un analisis e interpretacion a través de paneles y/o informes que pueden ser consultados
de manera fécil, atractiva e intuitiva, facilitando la toma de decisiones. De igual forma, pueden
ser compartidos por varios usuarios de la organizacién, generando interactividad, disminucion
de tiempo y agilidad en los procesos. Asi mismo, le permite a la compafiia identificar problemas
anticipadamente; contribuyendo de esta manera a un mejor control y seguimiento de las
variables de produccion de cada pozo, lo que a su vez repercute de manera favorable en la

administracion de los recursos energéticos.
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1. Marco de Referencia

En la produccion de crudos pesados ademas de contrarrestar todos los problemas que
estos generan debido a su alta viscosidad y a la resistencia que presentan a fluir, se debe realizar
un excelente seguimiento y monitoreo de las variables involucradas en la extraccion del
hidrocarburo. Para llevar a cabo dichas tareas, es necesario implementar métodos o estrategias
que generen de forma eficiente y rapida un buen control de la produccion. Uno de los sistemas
mas utilizados son las herramientas tecnoldgicas o computacionales, que se encargan de
organizar, detallar y mostrar resultados agilmente, los cuales ayudan a la toma de decisiones
de manera acertada.

Para la creacion de esta herramienta es importante conocer cada una de las variables
que componen el estudio y la distribucion de las etapas que van desde la recoleccidn de datos
de campo (en este caso, realizacion de pruebas de produccidn y seleccion de las variables de
produccidn) hasta su posterior analisis y validacion.

1.1 Variables de Produccion.

Para la seleccion de las variables de produccidn es necesario conocer la distribucion y
operacion del campo en el cual se va a realizar la implementacion de la herramienta. En este
caso el campo esta dividido en tres zonas (Norte, Centro y Sur), con aproximadamente 160
pozos en conjunto, los cuales producen un crudo de alrededor de 9 °API. Todos los pozos
operan con un sistema de levantamiento por bombeo electro sumergible y en su gran mayoria
con sensor de fondo activo, lo cual permite la obtencion de datos de una forma mas sencilla.

Las variables seleccionas para el desarrollo de la herramienta son; indice de
productividad (IP), presion de entrada de la bomba (PIP), presion de pozo fluyendo (Pwf),
presion hidrostatica, gravedad especifica, gravedad API, presion de yacimiento (Py), presion
de burbuja (Pb), caudal de prueba, %BSW de prueba, profundidad media de perforados (PMP)

y profundidad del sensor de fondo del equipo electro sumergible.
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1.1.1 Indice de Productividad (IP)

La presion de produccion en el fondo del pozo Pwf, se conoce como BHP fluyendo, la
diferencia entre ésta y la presion estatica del yacimiento Ps, es la caida o abatimiento de presion
(AP). Esto se representa como:

AP = Ps — Pwf Ecuacion 1.

La relacion entre la tasa de produccion de un pozo y la caida de presion para producir
esta tasa en particular se denomina indice de productividad (IP), y se simboliza con la letra J.

Si la produccion g esta en bbl/dia de liquido a condiciones de tanque y el abatimiento

estd expresado en psi, el IP se define como:

J = —%— (bbl)/(dia)(psi)  Ecuacion 2.

- Ps—Pwf

A menos que se especifique otra cosa, el IP se basa en la produccion neta de liquidos
(produccion de aceite mas la produccion de agua).

El IP especifico designado por Js es el numero (total) de barriles de liquido, a
condiciones de almacenamiento (tanque), producidos por dia por cada psi de abatimiento y por

cada pie de espesor de la formacién productora, es decir:
Js = L- m (bbl)/(dia)(psi)(pie) Ecuacion 3.

Donde h es el espesor de la capa productora en pies.

Sin embargo, (W. E. Gilbert, 1954) realiz6 diversas observaciones en campos
productores de hidrocarburos y se dio cuenta que la ecuacion 2, cumplia cuando la Pwf se
encontraba por encima del punto de burbuja o presion de saturacion, mientras que, para la
mayoria de los pozos, los cuales su Pwf estaba por debajo del punto de burbuja, la IPR (Inflow
Performance Relationship por sus siglas en inglés) formaba una curva debido a la fase gaseosa
presente en el aceite, lo cual tenia un efecto en la produccion, como se muestra en la Figura 1.
Ademas de lo anterior, encontrd que el indice de productividad variaba con respecto al tiempo.

Esto se debe a que la presion en el yacimiento disminuye conforme a la explotacion de este, lo
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cual se traduce en un incremento de la saturacion de gas.

Para una caida constante de presion, el IP también dependera del mecanismo de empuje
del yacimiento. Para un yacimiento con empuje asociado a un acuifero activo, el IP
permanecera casi constante cuando produzca por encima del punto de burbuja, debido a que
no existe gas liberado en el yacimiento que pueda afectar las permeabilidades relativas del

aceite y del agua (Nind T.E, 1987).

Figura 1.
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1111 Meétodo de Vogel.
(Vogel, 1968) desarroll6 una ecuacion empirica para la forma del IPR de un pozo productor en

un yacimiento con empuje por gas disuelto, en el cual la presién media del yacimiento es menor
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que la presion en el punto de burbujeo:

Correlacion de Vogel

Qo _ _ (1 —02(=L) - 08 (2L )2) Ecuacién 4.

Qomax Ps Ps

Qo = Caudal de aceite correspondiente a la Pwf, (bbl/dia).

Qomax = Caudal méximo de produccién cuando la Pwf es igual a cero, (bbl/dia).

Pwf = Presién de fondo fluyendo, (psi).

Si el IPR fuera una linea recta medida a la produccion maxima q’, ecuacion 2, tomado

junto con la definicion de q’, se demuestra que q/q’ sera igual a (1 — (%)) Por lo tanto, la

diferencia entre el valor de q derivado de la ecuacion 4, y el valor tomado de la “linea recta”

de ges:

q (1 ~02(2L) ~08(2L )2 1+ %) = 08¢ (22) (1-2) Ecuaciénss.

Ps Ps Ps
Que nunca es negativo. Desde luego, la diferencia es cero en los extremos definidos por
Pwf = 0 y Pwf = Ps, y es positiva para todos los valores intermedios de Pwf, alcanzando el
valor maximo cuando Pwf = Ps / 2. Entonces, se concluye que la ecuacion de Vogel define
realmente un IPR, despejando Pwf:

1
2
Pwf = 0.125P, | —1 + (81 — 80 (QQ—)> Ecuacién 6.

max

Pero si se quiere graficar el comportamiento total del yacimiento antes y después del
punto de burbujeo como lo muestra la Figura 1, se utiliza la curva combinada que se traza con

la siguiente ecuacion:

Pwf Pwf\? .
Q = Qp + (Qmax — Q) (1 —02(=5) - 08 (%) ) Ecuacion 7.
Donde:
Qmax = Qp I*Pb Ecuacion 8.

1,8
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Pb = Presién menor o igual a la presion en el punto de burbuja.
Qmax = Caudal méaximo de produccion (bbl/dia).
1.1.2 Presion de Entrada de la Bomba (PIP)

Para la obtencion del dato de PIP en el campo se tienen dos formas; una es mediante el
sensor de fondo del equipo de bombeo electro sumergible el cual es el sistema de levantamiento
utilizado para llevar el crudo a superficie y la otra es realizando la toma del nivel de fluido.

1.1.2.1 Bombeo Electro Sumergible.

El bombeo electro sumergible es un sistema de levantamiento artificial utilizado
comunmente para la produccion de crudos pesados, es considerado como un medio econémico
y efectivo para levantar altas tasas de fluido desde grandes profundidades, siempre y cuando
su disefio se ajuste a las condiciones de operacidn de cada pozo. Este sistema cuenta con una
serie de componentes los cuales serdn descritos a continuacion:

1.1.2.1.1 LaBomba.

La bomba tiene un rango de operacion 6ptimo. Si se opera por encima o debajo de ese
rango, el empuje ascendente o descendente reduce la duracion efectiva de la bomba, razén por
la cual es muy importante determinar con precisién la productividad para recomendar el disefio
optimo (ESP OIL Egineering Consultans, 2004).

1.1.2.1.2 Motor.

Los motores utilizados en las operaciones de bombeo electro sumergible son del tipo
dipolares y trifasicos de induccion, estos motores estan llenos de un aceite para enfriamiento y
lubricacidn. En los disefios instalados, el calor generado por el motor se logra disipar a través
de la circulacion interna del aceite del motor y/o el flujo del caudal del pozo alrededor de la
parte exterior del mismo. Segun datos empiricos los fluidos en el pozo deben circular por el
motor a una tasa minima de 1 pie/seg, para lograr disminuir adecuadamente el calor generado.

Ademas de lo anterior, los motores resisten altos esfuerzos de torsion de arranque permitiendo
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que llegue a su velocidad de operacion en menos de 15 ciclos, impidiendo de esta manera la
sobrecarga prolongada de la linea eléctrica. En cuanto a la profundidad de instalacion se deben
escoger las zonas donde se tenga una seccion con desviaciones uniformes y sin alta inclinacion
(dogleg). Como recomendacion al realizar instalaciones frente a las perforaciones, se debe usar
camisa de motor (ESP OIL Egineering Consultans, 2004). Los componentes del motor son:

> El rotor: Es uno de los componentes internos y es que genera los caballos de potencia
del motor.

> El estator: Es el bobinado del motor electro sumergible y viene encapsulado, esta
disefiado para trabajar a diferentes temperaturas y para su aplicacion se debe tener en
cuenta varios factores como la posicion de sentado y la temperatura de fondo del pozo.

> La carcasa del motor: Es la coraza en que vienen alojados sus componentes internos.
En la instalacion de equipo de bombeo electro sumergible se deben tener en cuenta las
condiciones de operacion, a fin de seleccionar el tipo de material de la carcasa.

> Los cojinetes del motor: Son componentes internos y estaticos, cuya funcién principal
es fijar y centralizar el conjunto de rotores. En toda configuracion del motor, entre rotor
y rotor existe un cojinete.

> El eje: Es el componente interno del motor que hace girar el sistema. La configuracion
del eje es hueca para la circulacion del aceite dieléctrico a lo largo del motor, con la
finalidad de brindar lubricacion y enfriamiento.

» Lazapata del motor: Conocida también como cojinete de empuje cuya funcion principal
es soportar la carga axial del conjunto de rotores. Se encuentra instalado en la parte
superior del motor y su configuracién puede ser direccional o bidireccional.

» Los Bujes: Se encuentran localizados entre el eje, el cojinete (rotor-rotor) y el elemento
dindmico que gira junto con el rotor. Su material de fabricacién generalmente es de

menor resistencia que el del cojinete del motor.
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1.1.2.1.3 Succidén o Separador de Gas.

En pozos con presencia de altos voliumenes de gas es necesario la presencia de un
separador que ayude a eliminar el gas libre. Existen 2 tipos de separadores de gas tales como:

» Separadores centrifugos en los cuales la separacion se realiza mediante un proceso de
centrifugacion que separa al fluido por diferencia de gravedad especifica hacia las
paredes del dispositivo para luego orientar el gas separado hacia el anular y el fluido
hacia las bombas.

» Separadores estaticos o laberinticos los cuales permiten que el gas tomado en la
admision del separador migre hacia el anular orientandolo ascendentemente, mientras
fuerzan al fluido del pozo a entrar a una cdmara inferior por diferencia de densidad para
luego ser impulsado hacia arriba.

1.1.2.1.4 Cable de Potencia.

El cable de potencia es uno de los componentes mas importantes y sensibles en sistemas
de levantamiento por bombeo electro sumergible, ya que se encarga de llevar la potencia
eléctrica desde superficie hasta el motor. Pueden ser de diferente didmetro o forma como plano
o redondo de acuerdo con la aplicacién requerida. El cable normalmente va cubierto por un
blindaje que permite contrarrestar o resistir a los elementos corrosivos, la penetracion de gases
y el agua. Dentro de las aplicaciones del cable de potencia en la industria actualmente, se tiene
la opcion de instalar el cable con uno o dos tubos capilares, lo cual facilita la inyeccion de
productos quimicos tales como anticorrosivos, diluyentes, antiespumantes, anti-incrustaciones
desde la superficie (ESP OIL Egineering Consultans, 2004).

1.1.2.1.5 Sensor de Fondo.

El sensor de fondo es un dispositivo electronico que resiste a altas presiones y tiene la

capacidad de enviar sefiales a superficie a través del cable eléctrico que suministra la potencia

al equipo de bombeo electro sumergible. El sensor se alimenta de pulsos de corriente continua,
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cuando la sefal es detectada por el anillo de presion es traducida a sefial eléctrica y enviada a

través del cable de potencia del sistema a superficie, donde es aislada de la corriente alterna en

el panel de choque y luego es enviada al panel de control. EI sensor, no solamente detecta

presion de succidn (PIP) y presidn de descarga, también es capaz de interpretar las temperaturas

del aceite dieléctrico del motor, de la succion y flujo (ESP OIL Egineering Consultans, 2004).
1.1.2.1.6 Cable de superficie.

Es el encargado de suministrar la potencia eléctrica de la fuente de energia primaria al
equipo de fondo.

1.1.2.1.7 Caja de Venteo.

Permite conectar el cable que suministra la energia del equipo de superficie con el
cable de potencia del motor de fondo. Adicionalmente, ventea a la atmdsfera el gas que fluye
a la superficie a través del cable, evitando que llegue al panel de control, lo cual ocasionaria
una explosién (ESP OIL Egineering Consultans, 2004).

1.1.2.1.8 Arrancador (Switch board).

El tablero central es un equipo que protege y controla el funcionamiento del equipo de
fondo, ademas cuentan con dispositivos de proteccién contra alto y bajo amperaje. Su
fabricacion es de diferentes tipos dependiendo de la potencia y el voltaje secundario requerido
para el motor (ESP OIL Egineering Consultans, 2004).

1.1.2.1.9 Variador de Frecuencia (VSD).

Un variador cumple las mismas funciones de un arrancador, pero adicionalmente tiene
la facilidad de manejar frecuencias variables. El controlador de velocidad variable usa
componentes electrénicos para variar la frecuencia de entrada, permitiendo operar la bomba a
diferentes velocidades, o realizar un arranque gradual en la puesta en marcha del equipo

manteniendo asi una eficiencia alta en el sistema (ESP OIL Egineering Consultans, 2004).
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1.1.2.2  Nivel de Fluido

La toma de nivel de fluido se realiza mediante un registro sonolog, el cual se basa en la
medicion de la reflexion del sonido emitido por un gas a través de las diferentes restricciones
que se encuentran en el espacio anular del pozo. Ademas de lo anterior el registro también
permite determinar las siguientes variables; presion de entrada de la bomba (PIP), presion de
fondo fluyendo (Pwf), sumergencia de la bomba, porcentaje de liquido en la columna y flujo
de gas por el anular.
Figura 2.

Liquidacion Nivel de Fluido

File Mode Option Tools Help

Lf-conicliiods Select Liquid Level ] Depth Determination ] Casing Pressure [ BHP ] Collars

* Recal Mode Production . Deviated Wellbore Well State:
Cument Potential Casing Pressurs
Oil [27.48 | BEL/D 2003 psi (a) |Producing |

Water |4D?.32 | BBL/D Casing Pressure Buildup Annular

03 psi Gas Flow
Gas |962.4 Mscf/D
| | AT & Hect/D
IPR Method |VC'QEI ﬂ Gas/Liquid Interface Pres. E[I:I_iquid
PEHP/SEHF 2529 psi fg) !

Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities vo i8R

oil [37 deg API
Water [105 ~ SpGrH20 TVD [754268
Water |1, Gr.
: Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.23 Air=1 D 786433 ®
Acoustic Velocty [1136.27 /e UL s
Formation Depth
MD (836300 g
T Pump Intake Pressure
E 285.9 i
Pump Submergence psifg)
PBHP
Total G Liquid Cal HT (TVD) (112 ft
al Gaseous Liquid Column HT {TVD) WA osi @)
Equivalent Gas Free Liguid HT (TWD) |78 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHP)

Acoustic Test psi (g)
< Pg Up | Pa Dwn>|

Para la toma de un registro sonolog se requieren los siguientes equipos; pistola de
presion, cilindro de gas, transductor de presion, cable coaxial del micr6fono, cable solenoide

de presion, equipo Well Analyzer, software TWM.
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Figura 3.

Equipos Toma de Niveles

_ _ECHOMETER MODEL M

Nota. Adaptado de UPC Global (https://www.upcoglobal.com/es/p/echometer/modelo-m).

1.1.3 Presion de Pozo Fluyente (Pwf)

La presion de fondo fluyente de un pozo depende del comportamiento de afluencia de
la formacion productora, la cual a su vez se encuentra en funcidn de la presion estatica, el indice
de productividad y la manera como este completado el pozo. En conclusion, La presion de
fondo fluyente es la presion en la cara de la formacidén mientras el pozo esta produciendo a
condiciones normales.

La presion de fondo fluyente se puede determinar por los siguientes métodos:

a) Por la tuberia de produccion:

Pwf = THP + Perdidas Tubing + Ph — APbomba  Ecuacion 9.

b) Por el anular:

Pwf = CHP + Perdidas Anular + Ph  Ecuacion 10.

¢) Conociendo la PIP:


https://www.upcoglobal.com/es/p/echometer/modelo-m
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Pwf = PIP + Ph  Ecuacion 11.

Donde:

THP: Presion en cabeza de pozo

CHP: Presion en el anular

Ph: Presion hidrostatica

PIP: Presion de entrada de la bomba
1.1.4 Presion Hidrostética (Ph)

La presion hidrostatica hace referencia a la presion que ejerce el fluido que se encuentra
en el pozo, la cual va aumentando con la densidad y la profundidad a la que se encuentra el
fluido (profundidad vertical verdadera, por sus siglas en ingles TVD). La profundidad total
verdadera, es la longitud de una linea vertical recta desde superficie al fondo del pozo.

1.1.5 Gravedad Especifica

(Magdalena Paris de Ferrer, 2009) expresa que la densidad del petréleo crudo se define
como la masa por unidad de volumen de crudo a determinada a presion y temperatura,
generalmente se expresa en Ib/pie3, En cuanto a la gravedad especifica de un petréleo crudo,
esta se define como la relacion entre la densidad del petréleo y la densidad el agua, ambas

medidas a 60°F y presidn atmosférica.

Yo =22 Ecuacion 12.

Pw

Aunque las densidades y las gravedades especificas son muy utilizadas en la industria,
para el caso del petrdleo se prefiere utilizar la gravedad API del crudo en condiciones de

superficie.

141,5

°AP] = —131,5 Ecuacién 13.

Yo

1.1.6 Gravedad API
La gravedad API, por sus siglas en inglés (American Petroleum Institute), es una

medida de densidad, en la cual se referencia que tan liviano o pesado es el petroleo en
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comparacion con el agua a temperaturas iguales.

El método para la obtencion de la gravedad API en campo, esta basado en el principio
de que la gravedad de un liquido varia directamente con la profundidad de inmersién de un
cuerpo flotante (Hidrometro) sumergido en él.

La gravedad API es leida en el hidrémetro API que flota libremente, observando la
graduacion mas préxima a la interseccion aparente de la superficie horizontal del liquido, con
la escala vertical del hidrometro, posterior a que haya sido logrado el equilibrio en la
temperatura. Esta medicion es determinante para la conversién del volumen medido de
hidrocarburo a volumen a temperatura estandar 60°F.

Para la realizacion de la prueba se requieren los siguientes equipos:

e Hidrometros

e TermOmetros ASTM 12F

e Probeta (vidrio, plastico o metal)

e Bafo de temperatura constante
1.1.7 Presion de Yacimiento (Py)

La presion estatica en fondo de pozo es la presion en la cara de la formacion cuando el
pozo ha sido cerrado por un periodo de tiempo lo suficientemente largo para que el pozo se
estabilice, de tal forma que el nivel de fluido y la presion del casing no cambian, indicando que
la presion en fondo es la misma que la presion de yacimiento. Mediante pruebas de presion
(build up) es posible obtener la presion de yacimiento, ademas, del dafio de formacién y la
permeabilidad.

1.1.8 Presion de Burbuja (Pb)

La presion de burbuja es la presion a la cual el crudo en estado liquido, libera la primera

burbuja de gas que se encuentra disuelto en él. Los yacimientos de hidrocarburos poseen gas

natural en solucidn, es decir que el petréleo esta reteniendo todo el gas que puede a temperatura
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y presion del yacimiento, estando asi en su punto de burbuja. En algunas oportunidades el crudo
se encuentra subsaturado, es decir, la presion del yacimiento es menor a la presion a la cual se
genera la primera burbuja de gas.

1.1.9 Pruebas de Produccion

Son pruebas que se realizan con el fin de medir el flujo y evaluar su comportamiento,
en funcién de los pardmetros de operacion establecidos. Normalmente en campo se realiza la
medicion de fluido de dos formas diferentes; medicion estatica y medicion dinamica.

1.19.1 Medicion Estética.

La medicion Estatica se debe realizar siguiendo unos parametros o condiciones
minimas establecidas y asi, disminuir al maximo el nivel de incertidumbre. A continuacién, se
enuncian las condiciones para tener en cuenta a la hora de medir el fluido en tanques de
almacenamiento.

> El fluido contenido en el tanque debe encontrarse en condiciones de reposo total
(Estético).

> Los tanques de almacenamiento deben encontrarse en buen estado y contar con las
tablas de aforo.

> La cinta métrica debe encontrarse en buen estado y contar con el certificado de
verificacion y calibracion vigente.

» El termometro debe tener el certificado de verificacidn y calibracion vigente.

1.1.9.2 Medicién Dinamica.

La medicion dindmica es el proceso por el cual se determina la cantidad de fluido que
circula a través de una tuberia. Se realiza por medio de dispositivos 0 medidores electrénicos
instalados en la tuberia 0 en una seccion por donde se encuentre el paso del fluido en
movimiento. Existen varios tipos de medidores los cuales se enuncian a continuacion:

» Coriolis (Medicion directa de masa)
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» Desplazamiento Positivo (Medicion directa de volumen)

» Turbinas

» Turbinas Helicoidales

» Ultrasonico por tiempos de transito
1.1.10 Estados Mecanicos

El estado mecanico se define como la estructura geométrica del pozo para cada una de

las etapas de perforacion. Es realizado al finalizar el analisis de los datos obtenidos de la
sismica, geologia de superficie y correlacion de pozos (método por el cual se determinan las
unidades estratigraficas o estructurales de las secciones). En los estados mecanicos se describe
y se representa la historia y el estado actual del completamiento de los pozos. En estos es
posible encontrar informacion de la tuberia (peso, diametro, longitud y numero de juntas para
cada seccion), sistema de levantamiento artificial, con una descripcion de sus especificaciones
y de la profundidad a la cual se encuentra instalado cada uno de sus componentes. Ademas, es
posible encontrar, profundidad media de perforados (PMP), elevacion de la mesa rotaria y un
resumen del trabajo de ejecutado.
Figura 4.

Secciones del Estado Mecénico.

EMPRESA
RMACIO
Pozo: CAD 9 Elevacion del Terreno 1701,77 20,3
Fecha Perforacién 2-ene-15 22-ene-15 Elevacién Mesa Rotaria 1731,07 .
Fecha Completamiento 15-feb-15 19-feb-15 Profundidad Perforada 9602
Coordenadas Gauss N 923509.3 m. E 1036204.23 m. Profundidad Actual 9510 Landing Collar 7"
Casing Didmetro Peso (Ib/ft) Grado Tope (ft) Zapato (ft) (Bbls/pie) Drift (in)
Conductor 20" 94 K-55 29,3 42 0,3553 18,935
Superficie 13 3/8" 54,5 K-55 29,3 1017 0,1546 12.459
Intermedio 95/8" 47 P-110 29,3 9127 0,0732 8,525
Liner 7" 29 P-110 8.923 9807 0,0371 6,059
0S CANO D R RA
Fecha Formacién Tiro por pie Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicién Intervalos (ft)
° 13-feb-15 T2 12 9151 9157 TC26 R ACTIVO 6
13-feb-15 T2 12 9179 9198 TC26 R ACTIVO 19
13-feb-15 T2 12 9198 9218 TC26 R ACTIVO 20
13-feb-15 T2 12 9218 9238 TC26 R ACTIVO 20
13-feb-15 T2 12 9238 9258 TC26 R ACTIVO 20
13-feb-15 T2 12 9258 9278 TC26 R ACTIVO 20
13-feb-15 T2 12 9288 9298 TC26 R ACTIVO 10
13-feb-15 T2 12 9310 9325 TC26 R ACTIVO 15
13-feb-15 T2 12 9370 9387 TC26 R ACTIVO 17
13-feb-15 T2 12 9394 9402 TC26 R ACTIVO 8
13-feb-15 T2 12 9455 9460 TC26 R ACTIVO 5
13-feb-15 T2 12 9433 9449 TC26 R ACTIVO 16
PMP 9298,33 Total de pies perforados activos 176,00
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Figura 5.
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EMPRESA
INFORMACION GENERAL
Pozo: CAD 9 Elevacion del Terreno 1701,77 —
Fecha Perforacion 2-ene-15 22-ene-15 Elevacion Mesa Rotaria 1731,07 .
Fecha C: 15-feb-15 19-feb-15 Profundidad Perforada 9602
Coordenadas Gauss N 9235093 m. | E 1036204.23 m. | Profundidad Actual 9510 Landing Collar 7'
R o
mp VD - Casing Didmetro Peso (Ib/ft) Grado Tope (ft) Zapato (ft) |Capacidad (Bbls/pie)] _Drift (in)
sup | sup 20" [Conductor 20" 9 K-55 293 42 03553 18,935
K5594LBFT @  [superficie 133/8" 545 K-55 293 1017 0,1546 12.459
” “@ Intermedio 95/8" 47 P-110 293 9127 0,0732 8,525
Liner 7 29 P-110 8923 9807 0,0371 6,059
SECCION 17 1/2” PATO DE 0 0 DO! 0 D!
@ 1020'MD, REVESTIMIENTO 13 3/8" Fecha Formacién Tiro por pie Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicién Intervalos (ft)
o 13feb15 i) © 9151 9157 TC26R ACTVO 6
13-feb-15 T 12 9179 9198 TC26R ACTIVO 19
= [ 1911 | 1911 13-feb-15 7] 12 9198 9218 TC26R ACTIVO 20
13-feb-15 T2 12 9218 9238 TC26R ACTVO 2
13-feb-15 T2 12 9238 9258 TC26R ACTIVO 20
13-feb-15 T2 12 9258 9278 TC26R ACTIVO 20
o 3508 | 3399 13-feb-15 T2 12 9288 9298 TC26R ACTVO 10
13-feb-15 T2 12 9310 9325 TC26R ACTVO 15
13-feb-15 T2 12 9370 9387 TC26R ACTIVO 17
e 3809 | 3672 13-feb-15 T2 12 9394 9402 TC26R ACTIVO 8
13-feb-15 iR 12 9455 9460 TC26R ACTIVO 5
13-feb-15 iR} 12 9433 9449 TC26R ACTVO 16
° 4781 | 4555
PMP 9298,33 Total de pies perforados activos 176,00
Herramienta Profundidad (ft)
[ ]
z 5262 | 4993 DE PROD 0
Longitud (ft) Desde (ft) Hasta (ft)
Hanger 11" 0D x 5 1/2" LTC, P/N P 341012306 S/N 14-030292 1,08 29,3] 30,38
01 Landing Joint Tuberia 5 1/2" LTC, 15.5%, 155 (Re-run) 30,43 30,38] 60,81
233jts Tuberia 5 1/2" TG, 15.54, 155 (Re-run) 7.174,00 6081 723481
¥-Over 3 1/2 EUE 8RD P x 5 1/2° LTC 8RD 5/N:14-002040, P/NP812823005 (New) 0,30 723481 723561
Pup Joint 3 1/2" EUE (Re-run) 10,00 723561 724561
= 470 | 7048 Y-Tool Fepco '3 1/2" EUE P/B, P/N:P 781039586 S/N: C-13-003374-19 (Re-run) 5,00 7245,61| 7250,61
Check Valve, 3 1/2" EUEBRD (New] 056 725061 725117
Pup Joint 3 1/2" EUE (Re-run) 10,04 725117 7261,21
- 8117 | 7683 Descarga Dual Zenith 3 1/2" PIN EUE @ 3 1/2" BOX EUE_(New) 0,86 7261,21] 7262,07
Descarga Convencional 3-1/2" Eue Box (New) Ser.538 0,58 7262,07| 7262,65
INTAKE @ 7287.10°
Bomba Upper Ser. 513, 82 STG Mod:WG-2500 , CMP, S/N:2IC12L000002, P/N:1000494 (New) 10,50 7262,65| 7273,15
Bomba Lower Ser. 513, 82 STG, Mod:WG-2500, CMP, S/N:21C121000001, P/N:1000494 (New) 10,50 7273,15| 7283,65
Intake Ser. 538, Mod:VORTEX, 3B, S/N:4EB15A14887103, P/N:1001303 (New) 345 7283,65| 7287,1
[Sello Upper Ser. 513 Mod:PS-BSBSL, HL, AR, S/N:3FB15D15072607, P/N:1055242 (New) 8,94 7287,1] 7296,04
Sello Lower Ser. 513 L, HL, AR, P/N:1055242 (New) 8,94 7296,04| 7304,98
[Motor Ser. 560 Mod:XT1-UT, 391HP/2533VOLT/92 6AMP, 5/N-1€615D16251401, P/N1000593 (New) 34,47 730498] 733945
Sensor Zenith type E7 Ser. 450, 5/N-TB10131, P/N:13460049402 (New) 2,81 7339,45]  7342,26
COMPLEMENTO SARTA DE PRODUCCION (SARTA LARGA - INSTRUMENTS)
Descripcion Longitud (ft) Desde (ft) Hasta (ft)
Unién Ajustable 2-3/8" (Re-run) 336 7250,61 7253,97
Tube 23/8" (9.72 +4.74'+ 18,97 + 18.97' + 18.97 + 18.96' (Re-run) 90,33 7253,97 73443
Re-entry Guide 2-3/8" (Re-run) 0,65 7344,30 7344,95
Cola:
UNIDAD DE BOMBEO
Tipo de Bomba |2 Bombas Ser. 513, 82 STG Mod:WG-2500, CMP,
Marca CADR
MILE (48) S/N: 74D15C15570501+ 3910' CABLE #1 SOL/FLAT C.C 3/8" (BHI)+ 3305' CABLE #1 SOL/FLAT C.C 3/8" (ALK) + LPT (10) §/N:235225, (Empalme MLE @ 7225'),
SECCION 12 1/4" Cable N >
@9132' MD, (Empalme @ 3315' DE Mhacia {)
Motor 1 Motor Ser. 560 Mod:XT1-UT, 391HP/2533VOLT/92.6AMP
+ | s fron e
OBSERVACIONES
Ultimo trabajo Well Service del 13 al 20 de mayo/15: Acepto equipo a as 18:30 hrs el 13/05/15. THP=0 psi y CHP=0 psi. Probo tuberia ,ok. Lieno con 250 bblsy circulo pozo en rev con
706 bbls de agua caliente. Pesco blanking plug @ 7238' con equipo de Lupatech. NPT:7.5 hrs esperé por trasiego y reubicacion de tanues de ACPM del taladro NABORS 238. Movilizo y
R/URIG-123. R/D Arbol y linea de produccion. R/U BOP'S, mesa de trabajo y hytas. Levants hangerala altura de la mesa. Peso de la sarta: 145K Ibs. POOH EBES + 234 ts 5 1/2" LTC. R/D
EBES BTS, Conjunto completo atascado y Bomba Upper 538 giro atascado y presencia de solidos + Bomba Lower giro atascado eje parte superior y eje partido parte inferior +
Separadores 538 giro ok +sellos 540y 513, giro ok + Motores 562 aceite trabajado y giro ok + Sensor Zenith. NOTA: (Varios tramos de los sellos y motores salen con cemento pegado y
presentan corrosion) Cable de potencia#2: FF: 2.20, (Balanceado) FT:A:9.51 GO, B:10.760), C:9.87GQ. MLE: FF: 0.10), (Bajanceado) FT:A:90.3 GQ. Motor Upper: FF: 0.4 0 (Balanceado),
FT:11.2GO. Motor Lower: FF: 0.3 (Balanceado), FT:12.6 GQ. M/UBHA#1 (broca + Scraper Csg 7') y verifico fondo @ 9584.03'(sucio 133.97' con 15k Ibs y Ws:150k Ibs. Lieno pozo con
175 bls y circulo a limpio con 850 bls de agua caliente. R/U EBES ALK (NEW) asi:izo y realizo servicio: Sensor Zenit 450 + 2 Motor Ser. 560 + 2 Sellos Ser. 513 en tandem + 1 Intake Ser. 538
+2 Bombas 513. Long:107.45 ft Ws:10K Lbs con bloque viajero. Maximo OD en motor 560:8.1/8". RIH EBES ALK + 234 ts de tuberia 5 1/2" LTC 15.5# J-55. Intake @ 7287.10' Sensor @
7342.26'. R/D h/tas, mesa, BOP’S. R/U arbol y linea de produccién y probé arbol con 1000 psi y linea con 300 psi, ok. Conecté UPT a la caja de venteo. Medidas eléctricas finales FF: 2.80
y FT:1.2G0. Liberd equipo a las 23:59 hrs del 20/05/15.
\
A \\k Accesor Se quedan en fondo 2 Total fondo todos
2\ TOPE LINER 7 BHA: (41 Maximo OD en motor 562: 8.1/8
@89234 MD [3 e corios instalados: TUBING: 233 Over Coupling 5 1/2" # 1 Con capilar asi ( 230 (Re-run) y 3 (New) + 233 Mid Joint 5 1/2" # 1 Con capilar (New) + 1 superbanda en tuberia (landing
Joint) +4 adicionales en Landing Joint
Peso de Sarta: 138 Klbs + bloque 7y 125k Ibs + bloque J Ultimo fondo reportado: Verifico fondo @ 9584.03'(sucio 133.97) el 17 de mayo de 2015
2 - 1) BOTTOM HOLE S/N: 14-030177
ZAPATO DE 2.) Swab Valve 5 1/8'-3MR-41 5/N : SY12LFAQ17A FEPCO
¥ 0122 | 8680 'P‘%?:;’T:’S‘TSEQR%B” 3.) Wing Valve 5 1/8”73:\0 R-41S/N: SY12LFAOB0A FEPCO
@ 9157 MD 4.) Studded Cross 5 1/8"-3M R-41 S/N: 14-030174 FEPCO
5.) Master Valve 51/8" 3M R-41 S/N: 126 / SY12LFA083A FEPCO
6.) ESP Adapter for BES 11" 5MR-54 x 5 1/8" 3M R-415/N: 14-030158 FEPCO
7.) Tubing Head Spool 13 5/8" 3MR-57a 11" SMR-54 FEPCO
8.) Casing Head 135/8" 3VIR-57 FEPCO
SISTEMA BIW, LPT S/N:235225, Penetrador 5/N:225722, Upper 5/N:225806
P [MILE 5/N: K140811949
P
i // LANDING COLLAR @ 9718 ft
/ ZAPATO LINER 7" @ 9807 FT Ultimo survey @
P Inclinacion Final: 3.21° | Azimuth:2666 |
Verifico fondo @ 9584.03' (sucio SECCION 8 1/2” @9812' MD.
133.97) el 17 de mayo de 2015
£ | 9812 | 9367
Fecha Actualizacion: I
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2. Metodologia
El desarrollo de la herramienta computacional debe realizarse siguiendo una serie de
pasos logicos y ordenados, en los cuales se hace necesario poner en practica la experiencia en

la seleccién y el analisis de los datos, con el fin de obtener una adecuada hoja de entrada.

Figura 6.

Diagrama de Flujo Desarrollo Herramienta Computacional

Recolectar y
seleccionar las
variables de
produccion
Crear cédigo de
programacion
% Nc
Verificar
resultados
‘ Si
Crear interfaz en
Access.

Crear interfaz en Cargue de datos Si Analisis de .
Power BI desde Access. @ resultados Exportar informe

AN

Para cumplir con esta premisa, la construccion de escenarios es indispensable, ya que
por medio de un esquema se puede representar de una forma sencilla los pasos a seguir en el
disefio de la herramienta de acuerdo con su estructura, lo anterior, permite analizar de mejor
manera la funcionalidad y alcance.

A continuacién, se relacionan las etapas que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del

proyecto.
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e Disefio Conceptual: Consiste en identificar los usuarios de la herramienta, obtener los
datos de entrada para la ejecucion, evaluar la informaciéon recolectada, seleccionar cada
una de las variables necesarias para el seguimiento de pozos y documentar los pasos
para tener referencias.

e Disefio Logico: Consiste en seleccionar los codigos para el funcionamiento, definir las
interfaces (disefio de cada variable), identificar las dependencias entre variables,
realizar los célculos previos y comparar los datos para verificar su comportamiento.

e Disefio Fisico: Consiste en definir la interaccion del programa con los usuarios,
seleccionar los componentes de la herramienta, establecer la funcionalidad de los
componentes empleados, generar los reportes gréaficos y validar el disefio.

2.1 Disefio Conceptual

Para el disefio conceptual de la herramienta es necesario realizar una busqueda y
consolidacién de informacion relacionada con las variables involucradas en la produccion de
pozos de crudo pesado, seleccionando los parametros operacionales que se ajusten al campo
de estudio. Posterior a lo anterior, organizar cada pardmetro escogido para los pozos del campo,
en diferentes hojas de célculo con el fin de validar los datos.

El proceso de recopilacidn, andlisis y validacion de informacion es la base para el
desarrollo de la herramienta, por tal razén los datos deben ser representativos y confiables, es
decir con el menor nivel de incertidumbre posible; con el fin de cumplir con esta premisa, toda
la informacion se recolecta de diferentes bases de datos como; AVM, Open Wells, TWM,
reportes de produccién, pruebas de produccion y variables operativas de los pozos.

2.1.1 Seleccion de Variables

Las variables son seleccionadas y organizadas de acuerdo con su importancia en el

seguimiento de los pozos del campo, dividiéndolas en principales y secundarias. En el primer

grupo y con mayor relevancia se encuentran, el caudal, BSW, indice de productividad y Pwf;
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en el segundo grupo la presion de burbuja, presion de yacimiento, PIP, API, gravedad

especifica, presion hidrostatica, PMP y profundidad del sensor ESP, las cuales son necesarias

para la generacion de algunas de las principales. A continuacion, se describen y se relaciona su

obtencion a partir de las diferentes bases de datos o calculos realizados.

» Profundidad media de perforados (PMP) y profundidad del sensor de fondo del

equipo electro sumergible: Los valores son obtenidos desde una base de datos en
Open Wells, los cuales se encuentran registrados en MD (Measured Depth). Sin
embargo, para el calculo del valor en TVD (True Vertical Depth), es necesario
realizar una interpolacién lineal utilizando intervalos de datos de desviacion
generados en la perforacion del pozo.

Como se muestra en la tabla 1, los datos de los intervalos se encuentran en la parte
superior, el dato de PMP o ESP sensor en MD en color azul y al lado de este valor,

el resultado posterior a la interpolacion.

Tabla 1.
Interpolacion
PMP ESP Sensor
MD TVD MD TVD
8782,00 8733,20 7608,00 7564,30
8877,00 8827,90 7640,00 7596,20
8835,00 8786,03 7633,50 7589,72
Tabla 2.
PMP y ESP Sensor
Pozo PMP (ft) | ESP Sensor | PMP (ft) | ESP Sensor
MD (ft) MD TVD (ft) TVD
CAD1 7900,85 7548,40 7900,85 7548,40
CAD2 8001,88 7707,30 7999,68 7705,19
CAD3 7815,44 7244,00 7815,44 7244,00
CAD4 8383,42 7037,98 8382,84 7037,53
CADS 7818,75 7204,70 7818,55 7204,60
CADG6 8051,07 6954,70 7867,36 6941,83
CAD7 7790,00 7262,80 7789,60 7262,51
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En la tabla 2, se encuentran relacionados los valores de la profundidad media de

perforados y del ESP sensor, en MD y TVD posterior a la interpolacién, para algunos

pozos del campo.

> Indice de productividad (IP): Para el calculo del IP de los pozos del campo se aplica

el modelo de Vogel. En la tabla 3, se relacionan algunos valores de IP calculados a

partir de este modelo, mientras que en la Figura 7, se muestra la representacion

grafica de un IP.

Tabla 3.
IP de Pozos
Pozo IP Pozo IP
CAD13 0,424931 | CAD129 0,513676
CAD44 0,504005 | CAD130 0,969556
CAD62 0,802454 | CAD144 0,384958
CAD72 0,941353 | CAD146 0,819801
CAD110 0,566291 | CAD151 0,595794
CAD111 0,799134 | CAD152 0,567138
CAD116 0,673601 | CAD153 0,860344
CAD126 0,504489 | CAD154 0,294553
CAD127 0,740114 | CAD156 0,486767
Figura 7.
Indice de Productividad
2000 - IP =0,929941
1500 -
= 1000 797
g
500 -
0 T T T T T T T 1
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> Presion de entrada de la bomba (PIP): De acuerdo con lo descrito en el capitulo
anterior acerca de los métodos para la obtencion del dato de PIP, en la tabla 4 se
muestran los valores recolectados para algunos pozos mediante la lectura del sensor

de fondo ESP.

Tabla 4.
PIP de Pozos
Pozo P":.’ Pozo P"? Pozo P":.'
(psi) (psi) (psi)
CAD1 300 | CAD31 859 | CAD61 620
CAD2 406 | CAD32 581 | CAD62 491
CAD3 314 | CAD33 621 | CAD63 310
CAD4 1397 | CAD34 587 | CAD64 1243
CAD5 481 | CAD35 588 | CAD65 840
CAD6 490 | CAD36 685 | CAD66 834
CAD7 846 | CAD37 484 | CAD67 912
CADS 705 | CAD38 448 | CAD68 670
CAD9 1076 | CAD39 720 | CAD69 671
CAD10 609 | CAD40 470 | CAD70 471
CAD11 1181 | CAD41 853 | CAD71 678
CAD12 704 | CAD42 1072 | CAD72 353
CAD13 544 | CAD43 884 | CAD73 711
CAD14 550 | CAD44 1241 | CAD74 273
CAD15 469 | CAD45 920 | CAD75 531
CAD16 556 | CAD46 357 | CAD76 1459
CAD17 462 | CAD47 480 | CAD77 1172
CAD18 579 | CAD48 259 [ CAD78 1731
CAD19 406 | CAD49 477 | CAD79 717
CAD20 502 | CAD50 612 | CADSO 1130
CAD21 668 | CAD51 695 | CAD81 1381
CAD22 535 | CAD52 483 | CADS2 1294
CAD23 435 | CAD53 641 | CADS3 760
CAD24 602 | CAD54 581 | CAD84 1808
CAD25 701 | CAD55 533 | CADS85 895
CAD26 521 | CAD56 448 | CAD86 1404
CAD27 766 | CAD57 509 | CAD87 433
CAD28 575 | CAD58 488 | CAD88 965
CAD29 675 | CAD59 461 | CAD89 742
CAD30 686 | CAD60 311|CAD90 667




DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL 31

» Presion de pozo fluyendo (Pwf), presion hidrostatica y gravedad especifica: Los
datos se obtienen a partir de la aplicacion de las ecuaciones descritas en el capitulo
anterior y sus resultados se relacionan a continuacion en la tabla 5.
Tabla 5.

Variables de Pozos

Presion Presidn
Pozo Grave’d _a d Hidrostatica Pw.f Pozo Grave’d.ad Hidrostatica Pw.f
Especifica (psi) (psi) Especifica (psi) (psi)

CAD1 1,003546 154,21 454 | CAD31 1,012885 267,89 1127
CAD2 1,015793 129,71 536 | CAD32 0,998589 369,23 950
CAD3 1,015793 251,47 566 | CAD33 1,001415 226,79 848
CAD4 0,980596 593,18 1990 | CAD34 1,001415 255,88 843
CADS5S 1,002835 268,20 750 | CAD35 0,999294 151,57 740
CAD6 1,017986 408,03 898 | CAD36 1,004972 277,41 962
CAD7 1,013610 232,09 1078 | CAD37 0,993680 217,24 701
CAD8 0,995778 239,50 944 | CAD38 0,999294 209,28 657
CAD9 1,012885 224,88 1301 | CAD39 1,002835 201,56 922
CAD10| 1,002835 276,76 885 | CAD40 1,007835 202,84 673
CAD11| 1,015793 312,83 1494 | CAD41 0,990896 345,80 1199
CAD12| 1,014337 174,32 878 | CAD42 1,013610 714,42 1786
CAD13| 1,005686 232,20 776 | CAD43 1,012160 748,66 1633
CAD14| 0,987439 252,92 803 | CAD44 1,013610 156,35 1397
CAD15| 1,013610 352,66 822 | CAD45 0,998589 401,38 1321
CAD16| 1,012885 509,65 1065 | CAD46 1,005686 177,85 535
CAD17| 1,012160 199,06 661 | CAD47 1,001415 490,54 971
CAD18| 1,017254 49,16 628 | CAD48 1,004972 516,28 775
CAD19| 1,007117 277,03 683 | CAD49 1,005686 199,90 677
CAD20| 1,004258 265,06 767 | CAD50 1,018719 295,93 908
CAD21| 1,007117 201,10 869 | CAD51 1,017254 330,40 1025
CAD22| 1,001415 219,13 754 | CAD52 1,012160 294,62 778
CAD23| 1,012160 357,95 793 | CAD53 1,004258 201,30 842
CAD24| 1,012160 218,62 821 | CAD54 1,012160 227,43 808
CAD25| 0,993680 283,04 984 | CAD55 1,002835 277,20 810
CAD26| 1,011437 233,60 755 | CAD56 1,005686 276,83 725
CAD27| 1,007835 184,82 951 | CAD57 1,002125 288,94 798
CAD28| 1,012885 243,96 819 | CAD58 1,004972 262,84 751
CAD29| 1,001415 327,07 1002 | CAD59 1,010714 386,97 848
CAD30| 0,994378 272,79 959 | CAD60 1,013610 325,12 636
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» Gravedad API: Los datos son recolectados a través de analisis de laboratorio
realizados para cada pozo y organizados en la siguiente tabla.
Tabla 6.

°API de Pozos.

Pozo °API Pozo °API Pozo °API Pozo °API
CAD1 9,5 | CAD31 8,2 | CAD61 8,0| CAD91 7,8
CAD2 7,8 | CAD32 10,2 | CAD62 9,8 | CAD92 8,4
CAD3 7,8 | CAD33 9,8 | CAD63 9,4 | CAD93 9,7
CAD4 12,8 | CAD34 9,8 | CAD64 8,3 | CAD94 10,3
CAD5 9,6 | CAD35 10,1 | CAD65 10,1 | CAD95 9,0
CAD6 7,5 | CAD36 9,3 | CAD66 9,1| CAD96 9,2
CAD7 8,1 | CAD37 10,9 | CAD67 9,9 | CAD97 9,8
CADS8 10,6 | CAD38 10,1 | CAD68 9,0 | CAD98 9,9
CAD9 8,2 | CAD39 9,6 | CAD69 9,0 | CAD99 13,9
CAD10 9,6 | CAD40 8,9 | CAD70 9,6 | CAD100 9,6
CAD11 7,8 | CAD41 11,3 | CAD71 10,2 | CAD101 13,4
CAD12 8,0 | CAD42 8,1| CAD72 9,5 | CAD102 13,8
CAD13 9,2 | CAD43 8,3 | CAD73 9,8 | CAD103 14,4
CAD14 11,8 | CAD44 8,1| CAD74 9,6 | CAD104 13,9
CAD15 8,1 | CAD45 10,2 | CAD75 10,4 | CAD105 8,0
CAD16 8,2 | CAD46 9,2 | CAD76 8,3 | CAD106 11,8
CAD17 8,3 | CAD47 9,8 | CAD77 8,1| CAD107 8,2
CAD18 7,6 | CAD48 9,3 | CAD78 8,3 | CAD108 9,3
CAD19 9,0 | CAD49 9,2 | CAD79 8,5 | CAD109 7,8
CAD20 9,4 | CAD50 7,4 | CAD8O 10,0 | CAD110 9,3
CAD21 9,0 | CAD51 7,6 | CAD81 8,2 | CAD111 9,1
CAD22 9,8 | CAD52 8,3 | CADS82 8,3 | CAD112 9,3
CAD23 8,3 | CAD53 9,4 | CAD83 8,3 | CAD113 8,1
CAD24 8,3 | CAD54 8,3 | CAD84 8,3 | CAD114 8,1
CAD25 10,9 | CAD55 9,6 | CAD85 8,0| CAD115 9,3
CAD26 8,4 | CAD56 9,2 | CAD86 9,9 | CAD116 8,7
CAD27 8,9 | CAD57 9,7 | CAD87 8,8 | CAD117 8,5
CAD28 8,2 | CAD58 9,3 | CAD88 8,1| CAD118 8,6
CAD29 9,8 | CAD59 8,5 | CAD89 8,1| CAD119 8,6
CAD30 10,8 | CAD60 8,1| CAD90 9,0| CAD120 8,5
CAD121 8,7 | CAD126 8,7 | CAD131 8,5 | CAD136 8,3
CAD122 8,6 | CAD127 8,9 | CAD132 8,7 | CAD137 8,7
CAD123 8,7 | CAD128 8,3 | CAD133 8,4| CAD138 8,3
CAD124 8,5|CAD129 8,4 | CAD134 8,7 | CAD139 8,7
CAD125 8,5 | CAD130 8,6 | CAD135 8,8 | CAD140 8,3
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> Presion de yacimiento (Py), presion de burbuja (Pb): Los datos relacionados en la

tabla 7, son obtenidos a partir de pruebas PVT y pruebas de presion.

Tabla 7.
Presiones
Presion de | Presion de Presion de | Presion de
Pozo Yacimiento | Burbuja Pozo Yacimiento | Burbuja
(psi) (psi) (psi) (psi)

CAD4 2437 1167 | CAD4S8 1200 537
CADS5 1004 1131 | CAD49 1049 540
CAD7 1287 718 | CAD55 1140 553
CADS8 1450 627 | CAD56 1100 521
CAD9 1708 547 | CAD57 1268 520
CAD10 1143 836 | CAD58 1364 520
CAD11 2288 495 | CAD60 1424 604
CAD12 1345 599 | CAD61 1100 608
CAD13 1508 764 | CAD62 1496 606
CAD14 1632 739 | CAD63 1111 753
CAD15 1292 695 | CAD64 2373 491
CAD20 1208 828 | CAD65 1491 504
CAD21 1411 815 | CAD69 1172 507
CAD23 1137 620 | CAD70 1156 507
CAD24 1450 620 | CAD71 1163 507
CAD25 1172 619 | CAD72 1531 506
CAD26 1200 618 | CAD73 1491 505
CAD29 1344 546 | CAD74 1584 477
CAD30 1405 545 | CAD75 1209 479
CAD31 1507 545 | CAD79 1876 270
CAD32 1314 741 | CAD81 2801 373
CAD33 1173 565 | CAD82 2772 371
CAD34 1135 566 | CAD83 1696 364
CAD35 926 566 | CAD85 1921 478
CAD36 1250 566 | CAD87 1599 491
CAD37 1126 699 | CAD88 1750 492
CAD38 1076 701 | CADSO 1579 495
CAD39 1070 819 | CAD94 1584 477
CAD41 1533 714 | CAD97 1345 475
CAD42 2133 611 | CAD98 1386 474
CADA43 2083 614 | CAD105 1631 622




DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL 34

» Caudal de prueba y %BSW de prueba: Los datos se recolectan de las pruebas de
produccidn realizadas a los pozos, por medio de un medidor de flujo multifasico

portatil o en tanques de almacenamiento. A continuacion, se relacionan algunos

Tabla 8.

valores obtenidos a partir de estos métodos.

Datos de Pruebas de Produccion

Caudal de Caudal de
Pozo la prueba %BSW Pozo la prueba %BSW
(Bls/dia) (Bls/dia)
CAD1 291,81 43,40% | CAD35 1305,16 52,80%
CAD2 769,16 39,20% | CAD36 1420,68 70,32%
CAD3 255,39 17,60% | CAD37 527,08 22,74%
CAD4 1164,72 96,26% | CAD38 587,24 17,20%
CAD5 538,11 36,59% | CAD39 385,68 32,33%
CAD6 384,52 20,14% | CAD40 672,56 27,30%
CAD7 866,56 55,69% | CAD41 2025,33 85,96%
CADS8 2071,24 83,81% | CAD42 1641,15 93,54%
CAD9 2669,19 90,56% | CAD43 2962,19 94,30%
CAD10 1373,04 80,90% | CAD44 328,80 53,21%
CAD11 2909,04 92,82% | CAD45 1601,56 90,54%
CAD12 3100,16 72,80% | CAD46 743,16 28,33%
CAD13 334,68 14,23% | CAD47 1145,96 69,80%
CAD14 1411,28 84,44% | CAD48 715,52 62,30%
CAD15 1441,76 41,09% | CAD49 2033,16 49,89%
CAD16 714,75 65,71% | CAD50 97,09 17,91%
CAD17 1813,28 75,87% | CAD51 312,27 31,30%
CAD18 406,46 19,08% | CAD52 48,32 54,90%
CAD19 788,52 76,20% | CAD53 719,56 64,10%
CAD20 600,12 50,20% | CAD54 653,44 18,66%
CAD21 886,20 55,95% | CAD55 1341,16 57,66%
CAD22 1503,56 77,46% | CAD56 1230,12 49,82%
CAD23 2710,36 87,03% | CAD57 619,88 31,50%
CAD24 3128,84 80,09% | CAD58 2165,80 47,50%
CAD25 2131,12 83,56% | CAD59 620,80 17,20%
CAD26 2118,44 78,58% | CAD60 1664,96 40,00%
CAD27 1469,48 56,89% | CAD61 1318,60 69,73%
CAD28 1286,04 66,14% | CAD62 622,44 34,03%
CAD29 2661,52 76,96% | CAD63 694,96 48,70%
CAD30 2121,77 75,91% | CAD64 1635,68 87,62%
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2.2 Disefio Légico

En el disefio légico se realiza la construccion de la herramienta computacional en
Access, de acuerdo con el andlisis de la informacion consolidada en la base de datos. Lo
anterior, se desarrolla a través de un lenguaje de programacion que involucra las variables
seleccionadas para la totalidad de los pozos del campo.

2.2.1 Access

Access es una herramienta que permite gestionar bases de datos a traves de informes y
consultas de una manera realmente sencilla e intuitiva. Cada una de estas se pueden
personalizar sin necesidad de tener que contar con un desarrollador, ya que cuenta con una
serie de plantillas para que el usuario pueda hacer uso sin tener que perder tiempo en crear una
propia. Ademas, permite importar informacion creada en otro software como Microsoft Excel,
generado la posibilidad de compartirla y utilizarla de forma rapida.
2.2.1.1  Cddigo de Programacion

Los codigos programados bajo entorno VBA (Visual Basic for Applications), son un
lenguaje de programacion cuya funcion principal es la automatizacion de tareas repetitivas y
la resolucién de célculos complejos, mediante los cuales se pueden crear nuevas funciones,
personalizar estilos, formatos y crear programas. Ademas, se pueden desarrollar en diferentes
plataformas como Excel, Word, Access, SolidWorks y Autocad entre otros, proporcionando
una enorme versatilidad de utilizacion y una sencilla interaccion entre ellos.

Un programa puede hacerse solamente con la programacion de los distintos
procedimientos que acompafian a cada objeto. Sin embargo, VBA ofrece la posibilidad de
establecer un cédigo de programa separado de estos eventos. Este codigo puede introducirse
en diferentes bloques llamados mddulos, funciones y procedimientos. Estos procedimientos no
responden al evento de un objeto, sino que responden al evento producido durante la ejecucion

del programa.
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Para generar el codigo en VBA (Visual Basic for Applications), se debe hacer uso del
siguiente esquema logico, el cual sirve para estructurar los pasos y mostrar el procedimiento a
implementar. En la entrada de datos es necesario introducir cada una de las variables y los
valores independientes. En la parte media o proceso, se deben realizar los enlaces entre
parametros y la forma de calcularlos. Finalmente, en la salida de datos se crea la distribucion
para la entrega de resultados.

Figura 8.

Cadigo de Programacion

Private Sub btnAceptar_Click(
On Error GoTo nErroi
Cim oExcel As Object

Dim oWBook As Object
Dim oWSheet As Objec
Dim rs As DAO.Recordse!
Dim sPozo As Strinc

Entrada de
datos

'DATOS DEL POZC
rs("FechaCorte") = txtFechaCorte.Value
rs("Sarta") = sPozc
rs("FechaPrueba") = .cells(f, 6,
Procesc E— rs("OIL_VOL_RATE") = .cells(f, 19
rs("OIL_DENSITY") = .cells(f, 13
rs("PIP") = .cells(f, 29
rs.Update
End Ii

oWBook.Close False
oExcel.Quit

Salida de Set oWBook = Nothing
datos Set oExcel = Nothing
End Sut

2.2.1.2 Disefio de Interfaz
Para la construccidn de la interfaz se seleccion6 trabajar con Access como plataforma
de construccion gréafica. Esta interfaz sera la principal via de comunicacion hombre maquina,

tanto para salida de datos como para la entrada. Es necesario partir de una ventana a la cual se
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van adicionando las funciones o controles necesarios tales como botones, cuadros de texto,
cuadros combinados, etiquetas y texto. Los cuales se pueden afiadir a partir de la "caja de
herramientas.” Ademas, es posible cambiar el tamafio de estos en el formulario de control
principal y ajustar sus propiedades y atributos para que correspondan con el programa. A
continuacion, se describen algunos de las ventanas necesarias para la creacion de la interfaz.
> Barra de titulo: Muestra el nombre del disefio y del formulario que se esta
construyendo actualmente.

> Barra de herramientas estandar: Contienen los botones que se utilizan con mayor
frecuencia cuando se trabaja con un disefio. Ademas, simplifica la eleccion de
opciones de los menus Archivo, Edicidon, Ver y Ejecutar; y presenta en el area
derecha la ubicacién (coordenadas) y el tamafio del objeto seleccionado.

> Barra de menus: Agrupa los menus despegables que contienen todas las operaciones
que pueden llevarse a cabo.

» Cuadro de herramientas: Presenta todos los controles necesarios para disefiar una
aplicacién, como cuadros de texto, etiquetas, cuadros de listas y botones de
comandos.

» Ventana de formulario: Es el area donde se disefia la interfaz grafica, es decir, es
donde se insertan botones, imagenes, casilla de verificacion, cuadros de listas, etc.

» Ventana de proyecto: Muestra los elementos involucrados en el proyecto, como
formularios, médulos y controles. Cada elemento puede seleccionarse en forma
independiente para su edicion.

» Ventana de posicién del formulario: Muestra la ubicacion que tendra el formulario
en la pantalla, cuando ejecute la aplicacion.

» Ventana propiedades: Muestra todas las propiedades del control actualmente

seleccionado.
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2.3 Disefo Fisico

En el disefio fisico se complementa la construccion de la herramienta computacional en

Power Bl, dando continuidad con el desarrollo de la parte grafica de los datos programados en

el disefio 16gico. Una vez consolidada y programada la informacion, es necesario realizar el

modelamiento de la interfaz, con el fin de elaborar los reportes y proceder a su respectivo

analisis.
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2.3.1 Power Bl

Power Bl es una herramienta para el anélisis de datos a través de la cual es posible
recopilar informacion de diferentes fuentes de manera conjunta. Los datos no necesariamente
deben tener relacion entre si, ya que la plataforma permite unirlos y utilizarlos en la generacion
de graficas sencillas de interpretar, ayudando de esta forma al usuario a realizar un seguimiento
y obtener respuestas rapidamente debido a que cuenta con multiples paneles informativos.
Ademas, genera la posibilidad de compartir la informacién con todas aquellas personas que la
necesiten a través de un enlace disponible para dispositivos Windows, Android y 10S. A
continuacion, se describen las secciones principales para la creacion de la interfaz como son;
visualizaciones, conjuntos de datos, informes y paneles.
2.3.1.1  Visualizaciones.

Las visualizaciones constituyen la representacion visual de los datos, las cuales pueden
ser sencillas, como un nimero representativo, o complejas, como un grafico dinamico que
muestre el cambio de una variable con respecto a los diferentes parametros (tiempo, espacio o
geografia). El rango de opciones estandar es muy completo, permitiendo la incorporacion de
esquemas personalizados y creados por los propios usuarios, generando de esta manera un
abanico de posibilidades ilimitado. Para la seleccion de las visualizaciones fue necesario
determinar los graficos en los cuales cada variable estuviera representada acorde a las
necesidades del campo de estudio y de este modo tener la posibilidad de evaluarlas de forma
conjunta o por separado. Los graficos de tendencia se escogieron para las variables de mayor
seguimiento operacional, la tabla de valores para el facil acceso a la informacion de los
parametros, el plano cartesiano para la comparacion o verificacién de los cambios en la
produccidn de los pozos y las listas desplegables para la eleccion de los datos que se requieren

mostrar.
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Figura 10.
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2.3.1.2  Conjunto de Datos.

El conjunto de datos se encuentra compilado en la parte derecha de la pantalla principal
y forma parte importante en la creacién de las visualizaciones, ya que a partir de estos es posible
realizar los diferentes esquemas. Sin importar la dependencia del origen de los datos, se puede
establecer relaciones entre ellos, con el fin de filtrar la informacion procedente de una hoja de
calculo Excel o de Access. Finalmente, cuando se logran vincular y mostrar los datos de la
manera que al usuario le interesa, a partir de este punto, se pueden empezar a crear

visualizaciones.
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Figura 11.

Conjunto de Datos
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2.3.1.3 Informes.

Los informes son una consolidacién de graficas recopiladas en una o varias paginas. En
cada una de las secciones disponibles dentro del reporte pueden incorporarse diferentes
visualizaciones, dependiendo de las necesidades del momento o de los usuarios. Una vez se
haya terminado de crear el informe es posible compartirlo o publicarlo permitiendo el acceso

de las personas que lo requieran.
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Figura 12.

Informe
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2.3.1.4  Paneles.

Los paneles son colecciones de visualizaciones incorporadas en una pagina de los
informes que se pueden compartir con otros usuarios. Estos podran acceder a ver la informacion
desde cualquiera de las vias mencionadas anteriormente.

Figura 13.
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3. Anadlisis de Resultados

Para el andlisis de resultados de la herramienta desarrollada y la verificacion de cada uno de
sus componentes, se presenta un manual de funcionamiento en el cual se describe su estructura
y la forma de interactuar con las interfaces. El manual de usuario planteado en el proyecto no
solo busca dar una revision a los célculos de las variables y al informe en general, sino que
permite especificar el paso a paso detallado para la utilizacion y puesta en marcha del programa.
3.1 Manual de Funcionamiento

En el manual se pretende incluir los aspectos fundamentales de la herramienta
computacional, generando de esta forma una guia que ayude a entender su funcionamiento y
comprender las instrucciones para que un usuario pueda utilizarla
3.1.1 Interfaz Access

En esta interfaz el usuario puede visualizar una serie de variables descritas en una tabla
y ordenadas de tal manera que la informacion de cada pozo se puede encontrar de forma facil
y clara. En las columnas se describen los siguientes parametros con el valor correspondiente
para cada pozo; profundidad media de perforados (PMP), profundidad del sensor de fondo del
equipo electro sumergible, presion de entrada de la bomba (PIP), presion de pozo fluyendo
(Pwf), presion hidrostatica, gravedad especifica, gravedad API, presion de yacimiento (Py),
presion de burbuja (Pb), caudal de prueba, %BSW de prueba, indice de productividad (IP),
frecuencia, frecuencia maxima del equipo de fondo, estado del pozo y observaciones. Mientras
que en las filas se encuentra representado cada pozo del campo con su simbologia 0 nombre.
Ademas de lo anterior y con el fin de facilitar al usuario la interaccion con la interfaz, esta
cuenta con barras de herramientas en las cuales es posible el uso de diferentes listas

desplegables, botones y pestarias.
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Figura 14.

Interfaz Access
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3.1.1.1  Barrade Herramientas Superior

La barra de herramientas superior estd compuesta por dos pestafias diferentes; una
corresponde a pozos y la otra a los surveys. En la pestafia de pozos es posible visualizar el
nombre de cada pozo y el valor correspondiente de cada pardmetro. En la pestafia survey se
puede encontrar los datos de profundidad de todos los pozos en MD (Measured Depth) y TVD

(True Vertical Depth).
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Figura 15.
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3.1.1.2  Barrade Herramientas Inferior

La barra de herramientas inferior estd compuesta por tres listas de seleccion las cuales
se encuentran distribuidas de la siguiente manera: La primera lista corresponde a la gerencia,
es decir, que alli es posible seleccionar las diferentes gerencias o campos incluidos en la base
de datos. La segunda lista hace referencia a las fechas de corte en las cuales se ha realizado el
cargue de la informacién y finalmente la tercera lista corresponde al estado de los pozos,

prendido “ON” o apagado “OFF”.

Figura 16.
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3.1.1.3 Botones

La interfaz en Access cuenta con nueve botones distribuidos en las diferentes ventanas,
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los cuales tienen un rol especifico dentro del funcionamiento general de la herramienta. A
continuacion de describe cada uno de ellos.

> Boton cambiar base de datos: Este botdn tiene la funcidn de permitir el cambio de una
base de datos a otra, dependiendo de la compatibilidad de los cddigos, o en caso de que
sea necesario implementar variaciones.

> Boton nuevo registro: Permite agregar pozos insertando cada uno de los valores de sus
variables para posteriormente incluirlos en el listado general.

> Boton editar: Permite realizar la edicion del registro de variables para el pozo
seleccionado.

> Boton importar registros: En este botdn es posible insertar la informacion relacionada
con las pruebas de produccion de todos los pozos del campo, generado asi nuevas fechas
de corte. Adicional, el formato es compatible con AVM con el fin de facilitar el cargue.

> Boton buscar: Permite encontrar de forma facil y rapida cualquier informacién o dato
dentro de la ventana en uso. Ademas, es posible reemplazar valores con este boton.

> Boton guardar: Permite guardar toda la informacion o cambios realizado sobre la hoja
de célculo.

> Boton duplicar: Permite realizar un duplicado de la informacion de un pozo,
permitiendo de esta manera agilizar el cargue de datos o la creacion de un nuevo
registro.

> Boton eliminar: Con este boton es posible eliminar cualquier registro de forma
inmediata.

> Boton Salir: La funcién de este botdn es permitir la salida de una ventana a otra o de la

hoja de célculo.
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Figura 17.
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3.1.1.4  Cambiar Base de Datos

Para realizar el cambio de base de datos es necesario ir al boton del mismo nombre, dar
clic, buscar y seleccionar dentro de las carpetas una nueva base de datos que se ajuste a los
cddigos de la interfaz disefiada. Esta funcion puede ser til a la hora de incluir diferentes
archivos que contengan informacion méas completa y relacionada con la herramienta.
Figura 18.
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3.1.15 Crear Pozo

Para crear un pozo debe dirigirse al boton nuevo registro y dar clic. EI boton lo redirige
a una ventana en la que se pueden ingresar de forma manual todos los datos de las variables
y/o parametros del pozo a incluir. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que se debe cargar

como minimo una prueba de produccion del nuevo pozo para que el registro sea valido.

9 Y Pozos X
% Prin| \\I
Y (*) Son datos requeridos u obligatorios H| =X €
" @ Cior Pozos salr |+
'
i Pozo* | Gerenda* v Estado | ON ~|  PMP (ft) MD
List ESP Sensor (ft) MD 000| PIPactual 0|  PWFObjetivo 0| PIP ultima prueba o|  Presion Yac 0
Is Pb 0| Frecuenca 0| Frecuencia Max 0
Gera Observaciones [= cambiar base de datos
Crear Pozo |
Po A
~ | PWFQbjetivo - PIP Objt
Fecha Corte » | FechaPrueba - ugvoL  -| BSW - GASVOLRATE - OILVOLRATE - WATVOLRATE - OILDENSITY - PIP
* 0,00 0 0 0 0 0 0

Para
Registro: W 1del ¥ Buscar

3.1.1.6  Editar Registro

La edicion de un registro existente se puede realizar de dos formas diferentes; la primera
es dando clic dos veces en el nombre del pozo y la segunda dirigiéndose al boton editar registro
y dar clic. Cualquiera de las dos opciones abre una nueva ventana con todos los datos del pozo,
permitiéndole al usuario revisar y modificar la informacion que considere necesaria. Posterior

a cualquier modificacion es necesario guardar cambios para que la informacion sea actualizada

de forma inmediata.
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Figura 20.
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3.1.1.7 Crear Nuevo Corte

Para crear un nuevo corte de informacion es necesario dirigirse al botdn importar

registros y dar clic sobre el mismo. El botdn abre una nueva ventana la cual solicita la siguiente

informacion:

» Fecha de corte: Hace referencia a la fecha en la que se carga o se quiere validar la

informacién o al dltimo dia del mes, en el cual generalmente se realiza el corte de

las pruebas de produccion

> Archivo: En esta seccion se debe dar clic en el boton para realizar

el cargue de la

informacion desde un archivo de Excel, el cual debe estar relacionado con la

estructura ya definida para la herramienta. Esta estructura esta disefiada con el fin de

facilitar la lectura y cargue de la informacién debido a su compatibilidad con la

principal base de datos de produccion del campo.

» Hoja: En esta parte es necesario seleccionar el nombre de la hoja de Excel en la que

se encuentra la informacion a cargar.
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Figura 21.
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3.1.1.8  Agregar Survey

Para ingresar un nuevo survey se debe dirigir a la pestafia ubicada en la barra de
herramientas superior con el nombre surveys y seleccionarla. En esta seccion se puede escoger
un pozo ya creado y modificarle los datos de profundidad o simplemente incluir un nuevo pozo
con su respectiva informacion. La estructura de la interfaz esta definida por tres columnas en
las cuales se debe ingresar de forma manual o copiando y pegando desde un archivo de Excel,
el nombre del pozo, la profundidad en MD (Measured Depth) y la profundidad en TVD (True

Vertical Depth).
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Figura 22.

Agregar Survey
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3.1.2 Interfaz Power Bi

La interfaz en Power Bi corresponde al reporte final de la herramienta computacional.

En esta interfaz el usuario tiene la opcion de visualizar la informacion de los pozos e interactuar

y comparar por medio de graficos todas las variables involucradas en el seguimiento,

permitiendo tomar decisiones acertadas y rapidas con respecto a los diferentes escenarios

evaluados. La distribucion general del reporte se encuentra representada de la siguiente manera;

el titulo del reporte, el logo de la herramienta, tres listas desplegables, cuatro gréficos

individuales, una tabla de datos, un grafico cartesiano comparativo y una lista de seleccion. En

cada una de sus secciones es posible encontrar los datos de las variables méas representativas,

las cuales fueron escogidas y distribuidas de acuerdo con la experiencia y en el modo de

operacion del campo de estudio, con el fin de dar una mayor dindmica al andlisis y permitir al

usuario una facil interaccion.
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Figura 23.

Interfaz Power Bi
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3121 Listas Desplegables
En las listas desplegables el usuario tiene la posibilidad de seleccionar los datos
generales a analizar, graficar o hacer referencia en el informe final. La herramienta cuenta con
tres listas desplegables que se encuentran distribuidas asi:
> Fechade corte: En esta lista el usuario puede seleccionar una o varias fechas de corte
que desee comparar o graficar.
» Gerencia: En esta parte es posible escoger la gerencia a la cual pertenecen los pozos
a analizar.
> Estado: En esta lista es posible escoger si se quiere analizar los pozos prendidos

(ON), apagados (OFF) o todos.
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Figura 24.

Listas Desplegables
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3.1.2.2  Gréficas Individuales

En las gréaficas individuales se muestran las siguientes cuatro variables diferentes para
cada pozo; presion de entrada de la bomba (PIP), presion de pozo fluyendo (Pwf), caudal de
agua de la prueba y caudal de aceite de la prueba. Estas variables pueden ser graficadas como
dato puntual o un conjunto de datos, dependiendo de la cantidad de cortes seleccionados en la

lista desplegable, permitiendo asi, realizar un andlisis del comportamiento actual o de su

comportamiento a través del tiempo.
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Figura 25.

Graficas Individuales
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3.1.2.3 Tabla de Datos

La tabla de datos se encuentra en la parte superior del informe, en esta se pueden

encontrar las siguientes variables; indice de productividad (IP), presion de yacimiento (Py),

presion de burbuja (Pb), profundidad media de perforados (PMP) en TVD, profundidad del

sensor de fondo del equipo electro sumergible en TVD, caudal de agua de la prueba, caudal de

crudo de la prueba, fluido total de la prueba y %BSW de la prueba. También incluye el nombre

del pozo y las fechas de corte seleccionadas, lo que permite la comparacién y seguimiento
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rapido de los diferentes parametros incluidos en la tabla.
Figura 26.

Tabla de Datos
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3.1.2.4  Gréfico Cartesiano

El gréfico cartesiano esta construido con los promedios de los valores de fluido total de
la prueba y caudal de aceite de la prueba, representados en el eje “Y” y eje “X”
respectivamente. Dividiendo de esta manera la grafica en cuatro cuadrantes los cuales se
encuentran definidos asi:

» Cuadrante superior derecho: En este cuadrante se encuentran todos los datos o
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pruebas en las que se refleja un aumento de fluido total y caudal de crudo o los
valores que estan por encima del promedio de todas las pruebas cuando se realiza
una comparacion multi corte.

» Cuadrante superior izquierdo: En este cuadrante se encuentran todos los datos o
pruebas en las que se refleja un aumento de fluido total y disminucion de crudo o los
valores que se ajustan a la condicion anterior cuando se realiza una comparacion
multi corte.

» Cuadrante inferior izquierdo: En este cuadrante se encuentran todos los datos o
pruebas en las que se refleja una disminucion de fluido total y disminucion de crudo
o los valores que estan por debajo del promedio de todas las pruebas cuando se
realiza una comparacion multi corte.

» Cuadrante inferior derecho: En este cuadrante se encuentran todos los datos o
pruebas en las que se refleja una disminucion de fluido total y un aumento de caudal
de crudo o los valores que se ajustan a la condicion anterior cuando se realiza una

comparacion multi corte
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Figura 27.

Grafico Cartesiano
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3.1.25 Lista de Seleccion

La lista de seleccion se encuentra ubicada en el costado derecho del informe, alli estan
relacionados todos los pozos del campo. La funcion principal de esta seccion es permitir

mediante un clic la seleccion de uno o varios pozos dependiendo del analisis que el usuario

desee realizar.
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Figura 28.

Lista de Seleccion
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3.1.2.6  Exportar Informe

Posterior a la realizacion de todos los analisis y seleccidn de los pozos correspondientes,
es posible exportar el informe final. Para realizar esta accidn es necesario dirigirse a la barra
de herramientas ubicada en la parte superior, buscar la pestafia archivo, seleccionar exportar y
elegir si desea guardarlo como plantilla principal o como un archivo PDF.
Figura 29.
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3.1.2.7  Seleccionar Base de Datos

Para cambiar o seleccionar una base de datos, ya sea porque se tiene una version
actualizada o porque se requiere iniciar con una nueva de un campo diferente, es necesario
dirigirse a la barra de herramientas, dar clic en obtener datos y escoger el archivo que se desea
cargar. Es importante tener en cuenta que la base de datos seleccionada debe corresponder con
la forma estipulada en la plantilla inicial, esto con el fin de no distorsionar los resultados del
informe.
Figura 30.

Cambiar Base de Datos
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3.1.2.8 Publicar Informe

La publicacion del informe es una de las funciones mas importantes que tiene Power
Bi. Esta opcion le permite al usuario tener una conectividad agil y generar respuestas de forma
sencilla, llevando el informe a una interaccion constante entre el emisor y los receptores. Para

generar esta interaccion es necesario tener ciertos permisos otorgados por la plataforma Power
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Bi. Sin embargo, es posible crear una sola cuenta con multiples accesos con el fin de facilitar
el intercambio de informacion.

Para publicar el informe se debe dirigir a la barra de herramientas ubicada en la parte
superior, buscar la pestafa archivo, seleccionar publicar y guardar cambios.
Figura 31.
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Posterior a la ejecucidn de los pasos mencionados anteriormente, se debe elegir el area
de trabajo o los usuarios a los que se les permite el acceso a la informacion. Ademas, es posible
crear diferentes grupos de acuerdo con los contactos de la cuenta de correo vinculada en el

inicio de sesion.
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Figura 32.
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El grupo de trabajo o los usuarios seleccionados pueden ingresar a la informacion por
dos vias distintas; la primera es descargando la aplicacion ya sea en el computador o en un
dispositivo mdvil y la segunda dirigiéndose a la web en la pagina principal de Power Bi.
Posterior a esto, el usuario debe registrarse y abrir el informe compartido. Estando alli se le
permite realizar cambios, verificar la informacion, generar andlisis y compartir sus
comentarios. Esta interactividad ayuda a que los deméas usuarios tengan conocimiento del
proceso, puedan hacer un seguimiento a la informacion y tomar decisiones en conjunto.

A continuacion, se muestra en términos generales el disefio compartido en la web y en

el dispositivo mavil.
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Figura 33.

Disefio Pagina Web
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Figura 34.
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3.1.3 Anadlisis Final y Reporte

Para el desarrollo del anélisis final es importante tener en cuenta todo lo mencionado
anteriormente en los diferentes capitulos que componen el libro, debido a que a partir de esta
informacion se desprenden los escenarios y las interpretaciones que generalmente se muestran
en la operacion y seguimiento diario de los pozos del campo. A continuacion, se realizaran
algunos ejemplos en los cuales se describe el andlisis de uno o varios pozos, con el fin de que
el usuario tenga una idea clara de lo que se pretende con la implementacion y utilizacion de la
herramienta.
3.1.3.1  Andlisis No. 1

La primera parte del analisis corresponde a la seleccion de uno o varios pozos, para este
caso se realizara la descripcion utilizando un solo pozo (CAD210). Posterior a la seleccion del
pozo a analizar, se debe revisar el comportamiento de las variables durante los cortes o pruebas
de produccion del mes.
Figura 35.
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Flusdo Total vs Cruedo
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De acuerdo con la informacion del reporte y como se muestra en la Figura anterior, es posible
evidenciar que el pozo tuvo ocho periodos o meses diferentes en los cuales se le realizé la

medicion de sus variables.

Figura 36.
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Al revisar la tendencia mes a mes se puede identificar que a partir de noviembre el pozo
presentd un incremento en el %BSW, PIP y fluido total debido a la entrada del pozo inyector

de su zona. En el mes de febrero se magnifican estas condiciones posiblemente por la entrada
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de otros pozos inyectores que puedan influenciarlo. Como consecuencia se realizan las
siguientes recomendaciones:
> Realizar un seguimiento estricto al %BSW a través de la toma de muestras diarias
para analisis en laboratorio.
> Realizar pruebas de produccién con mayor frecuencia, con el fin de evaluar el
comportamiento de los fluidos.
> Realizar una revision de los patrones de inyeccion que influencian al pozo CAD210,
en conjunto con las areas de Yacimientos e Ingenieria, con el fin de definir los
caudales de inyeccidn de agua y especificar la maxima extraccion a la que se puede
llevar el pozo productor.
» Mantener las condiciones actuales de extraccion hasta realizar revision en conjunto
con todas las areas.
Algo adicional que es posible identificar en el reporte, es que entre los meses de
septiembre y octubre el pozo aumento su produccién debido al cambio en las condiciones de

fondo, ya que se observa una disminucion de la PIP en ese punto.

Figura 37.
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3.1.3.2  Andlisis No. 2

Como se mencion0 anteriormente, la primera parte del analisis corresponde a la
seleccion de uno o varios pozos, para este caso se realizara la descripcion utilizando varios
pozos (CAD107, CAD108, CAD145, CAD146). Posterior a la seleccion de los pozos a
analizar, se debe revisar el comportamiento de las variables durante los cortes o pruebas de
produccién del mes.

De acuerdo con la informacion presentada en la Figura 36, es posible evidenciar que
los pozos tuvieron diferente cantidad de periodos en los cuales se les realiz6 la medicién de sus
variables, sin embargo, al ser evaluados en conjunto, se puede comparar el comportamiento.
Los cuatros pozos productores fueron escogidos debido a que pertenecen al mismo patron de

inyeccion, con el fin de identificar posibles inconvenientes o cambios en la operacion.

Figura 38.
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Al revisar tendencias mes a mes se observa que a partir de diciembre los cuatro pozos
presentaron cambios en sus variables, lo anterior, atribuido al ingreso del pozo inyector de su
zona. No obstante, dos de los pozos (CAD107, CAD146) presentaron una disminucion
considerable de PIP e incremento en sus caudales de produccién, mientras que, los pozos
(CAD108, CAD145) incrementan PIP lentamente y los fluidos de produccién tienen una leve
disminucion.

Figura 39.
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Como consecuencia del analisis anterior, se realizan las siguientes recomendaciones:

> Realizar seguimiento al %BSW de los cuatro pozos, a través de la toma de muestras
diarias para analisis en laboratorio y asi identificar posibles cambios rapidamente.

» Realizar pruebas de produccion con mayor frecuencia a los pozos CAD107 y
CAD146, con el fin de monitorear el comportamiento o cambio de los fluidos.

» Evaluar la posibilidad de incrementos de frecuencia en los pozos CAD108 y
CAD145, con el objetivo de recuperar produccion.

> Realizar seguimiento constante a las variables de los pozos que presentan cambios
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significativos.

> Realizar unarevision en sitio de los cambios operacionales presentados en los pozos
CAD107 Y CAD146.

> Realizar toma de muestra de fluidos de los pozos CAD107 Y CAD146, para analisis
de emulsiones en laboratorio.

> Realizar revision de los patrones de inyeccion que influencian a los pozos, en
conjunto con las areas de Yacimientos e Ingenieria, con el propdsito de definir los
caudales de inyeccién de agua y evaluar los cambios presentados en los pozos

productores.
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4. Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta computacional en Access y Power Bi, mediante de un
lenguaje de programacion en Visual Basic Application, la cual contiene informacion
seleccionada de diferentes bases de datos y organizada en una interfaz de facil manejo para el
usuario; permitiendo asi el andlisis e interpretacion de las variables de produccion, a través de
paneles y/o informes interactivos, que facilitan la toma de decisiones y disminuyen los tiempos

de ejecucidn en las actividades.

Se identificaron las variables operacionales que intervienen en la produccion de crudo
del campo de estudio, seleccionandolas acorde a la prioridad o grado de importancia que tienen
en la operacion. Por lo anterior, se escogieron los parametros que frecuentemente se utilizan
en el seguimiento y control de los pozos, con el fin de implementarlos y generar un valor
agregado al desarrollo de la herramienta, permitiendo que los usuarios tengan la informacion

o los datos principales en un solo lugar y asi compararlos de una forma réapida.

Se realiz6 una descripcién detallada del funcionamiento de la herramienta, a través de
la elaboracién de un manual de usuario y dos ejemplos de andlisis de las variables
operacionales, en los cuales fue posible evidenciar el comportamiento de algunos pozos,
teniendo como referencia los cambios presentados en los pardmetros, lo que permitié generar

recomendaciones y tomar decisiones de forma rapida.

Por medio de la interfaz desarrollada en Access fue posible realizar la actualizacion y
cargue de la informacion correspondiente a las variables de produccién de forma sencilla,

permitiendo el andlisis y seguimiento de su comportamiento.
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5. Recomendaciones

Es necesario que el usuario tenga conocimiento del manejo de la herramienta
computacional y del comportamiento de las variables, para que, a partir de la revision de las
tendencias, pueda obtener los resultados esperados y generar las recomendaciones de forma

acertada.

Se recomienda la actualizacion de la herramienta computacional, mediante el cargue de
la informacion correspondiente, con el propdsito de mantener el seguimiento de las variables

durante el tiempo de produccion del campo.

Realizar la implementacion de la herramienta en las diferentes Gerencias, con el fin de
crear una base de datos robusta, que permita el andlisis e interaccidn entre los diferentes campos

y la comparacion de los escenarios.

Se deben tener claros los procedimientos descritos para el cargue, actualizacion y
obtencion de los datos, con el fin de realizar una optima utilizacion de la herramienta,

permitiendo que los resultados obtenidos sean acordes con el comportamiento de las variables.

Aprovechar al maximo la utilizacion de la herramienta computacional, ya que permite
agilizar cada uno de los procesos que intervienen en el manejo de los parametros de produccion,
a través de la consolidacion de la informacidn necesaria para conseguir un analisis rapido,

contribuyendo asi, en la disminucion de tiempos de ejecucion.
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