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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE LA ESTACION K-27 DE
CAMPO TIBU, MEDIANTE UN SISTEMA DE EVALUACION DE DESEMPENO*

AUTOR: EDWINDER BOLANOS RODRIGUEZ**
IVAN DARIO OSMA RUIZ**

PALABRAS CLAVES: Analisis Avanzado de Ingenieria, Campo Tibda,
Estacion K-27, Fracturamiento Hidraulico, Perforacion Infill, Evaluaciéon
Econdmica.

DESCRIPCION:

La Estacion K-27 ubicada en el area A del Campo Tibd, produce principalmente los hidrocarburos
contenidos en la Formacion Barco perteneciente al anticlinal Socuavd, a uno 4500 pies de
profundidad aproximadamente, contando con un fluido de muy buenas caracteristicas en cuanto a
su gravedad API. De los 33 pozos que conforman esta Estacion, 20 cumplen con la funcion de
producir los hidrocarburos y los 13 restantes han sido convertidos a inyectores durante su
desempefio, gracias al proyecto de inyeccion de agua que se implementé al inicio de los afios
1960, como método de recuperacion secundaria en el Campo.

Con todas estas caracteristicas, se llevo a cabo el desarrollo de este trabajo el cual tiene como
principal objetivo generar alternativas para el mejoramiento de la produccién en la Estaciéon K-27
del Area A del Campo Tiba, mediante un anélisis avanzado de ingenieria. El cual se fundamenta en
la aplicaciéon 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 seleccién de pozos candidatos a trabajos de reacondicionamiento y
ubicacion de nuevos pozos que cumplan la funcion de drenar aquellas zonas que no han sido
alcanzadas con los ya existentes.

Siendo consecuentes con las variables econémicas, se llevd a cabo el estudio de la factibilidad de
la aplicacion de estas alternativas en la Estacion, logrando dar a conocer una perspectiva
financiera mediante la interpretacion del valor presente neto, la tasa interna de retorno, la relacion
costo beneficio y teniendo en cuenta la tasa de oportunidad para el desarrollo de inversion en la
Empresa Colombiana de Petréleos (ECOPETROL).

* Tesis de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos,
Tutores: Jorge Andrés Sachica Avila, Rubén Hernan Castro Garcia.
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INTRODUCCION

A través del tiempo la demanda energética ha sido uno de los factores que ha
ganado mayor importancia a nivel mundial. Debido a lo anterior y a la disminucion
en el descubrimiento de nuevas reservas, los campos maduros se han convertido
en una de las alternativas a la hora de obtener este recurso. Por tal motivo se
hace necesario desarrollar proyectos que tengan como objetivo poder incrementar
el factor de recobro en estos campos, mediante procesos avanzados de andlisis
orientados a determinar posibles operaciones tales como perforacion infill,
workover, estimulaciones, entre otras, que contribuyan a la optimizacion de la

produccion y del factor de recobro de los yacimientos.

El Campo Tibl es operado por ECOPETROL S.A. y EL CONSORCIO TIBU. Esta
localizado en la Cuenca del Catatumbo, en el departamento de Norte de
Santander, Colombia. La estructura comprende a los anticlinales de Tibu y
Socuavd. La produccion del campo proviene principalmente de la Formacién
Barco la cual ha sido sometida al proceso de inyeccién de agua por mas de 40

anos.

Con el fin de realizar una caracterizacién y evaluacién del desempefio que ha
tenido el yacimiento que abastece la estacion K-27 del Campo Tibu orientada a
generar alternativas para optimizar la produccion, se llevo a cabo una revision

exhaustiva de toda la informacion existente del yacimiento y sus 33 pozos.

En este trabajo se utilizd el software especializado en gerenciamiento de
yacimientos, Oilfield Manager OFM de Schlumberger, el cual permite realizar
diferentes procedimientos de interpretacion en cuanto al estado actual y
comportamiento de la explotacion del reservorio. De esta manera se logran

obtener resultados los cuales mediante una correcta interpretaciéon y estudio
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ingenieril se pueden llegar a sugerir diferentes alternativas que contribuyan al

desarrollo progresivo de la produccién de las reservas existentes en el yacimiento.

Finalmente se realiz6 analisis economico con el fin de evaluar la factibilidad de
aplicacion de cada una de las alternativas generadas a partir de este estudio,
teniendo en cuenta como base principal el incremento en la produccion de los

pOZos.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO!

Ubicado en el nororiente colombiano se encuentra el departamento de Norte de
Santander. Aproximadamente a 120 kildmetros de Cdcuta, su capital, esta el
municipio de Tiba. Alli, en medio de un clima calido, los 40.000 habitantes de la
poblacién conviven con amplia diversidad de riqguezas naturales como yacimientos
de petréleo y carbdn. Teniendo en cuenta las necesidades energéticas, ha sido
desarrollado en su nombre el campo Tibu el cual cuenta con un amplio repertorio
histérico que da inicio en la década de 1930 con su etapa exploratoria y se
extiende hasta nuestros dias con procesos de desarrollo y casos estudio, gracias

a esto y su gran extension recibe el nombre de “El gigante Dormido”.

Figura 1. Localizacion Campo Tibu
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Fuente. Presentacion ICP- Campo Tibu. 2005

! Fuente: Ecopetrol carta petrolera - Edicién N°. 111 [Mayo - Junio de 2005]
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A lo largo de los ultimos setenta afios, la actividad petrolera ha representado para
este municipio recursos econémicos para el desarrollo e impulso de actividades
sociales, recursos provenientes principalmente de regalias, inversiones sociales
ejecutadas por la industria y la generacion de empleo de mano de obra calificada y
no calificada. Sin embargo, por la inercia propia de los grandes yacimientos, el
campo Tibu ha venido disminuyendo su produccion, que hoy en dia es del 10% de

la que tenia en sus afios de esplendor en la década de 1960.

1.1 Resefia Histérica Campo Tibu?

El Campo Tibu fue descubierto en el afio de 1939 por la compafia Colpet, por la
cual empezo6 a ser desarrollado en el afio de 1944 bajo la Concesion Barco. La
Empresa Colombiana de petroleos (ECOPETROL) inicio operaciones en el
campo desde el afio 1976 cuando lo recibié de la compafiia Colpet. En 1984,
todos los derechos del campo pasaron a ser totalmente de Ecopetrol con la

reversion de la Concesion Barco a la nacion.

El inicio de su producciéon se dio basicamente mediante el mecanismo de gas en
solucion por lo que se hizo necesario implementar radpidamente sistemas de
levantamiento artificial con el fin de logar extraer sus reservas. En el afio de 1951
el Campo alcanzo su maximo pico de produccién primaria de 12500 BPPD, punto
desde el cual empezé la declinacion. Por tal motivo en el afio de 1955 se le dio
inicio a los estudios para la implementacion de inyeccion de agua, de los cuales se
obtuvieron excelentes resultados y fueron la base para iniciar el proyecto en el afio
de 1959 en el Area C del Campo.

% Fuente. Informe Integrado ASIA, Tibl — Sector A-Afio 2005
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1.2 Caracteristicas del Campo Tibu

El Campo se encuentra ubicado en la Cuenca del Catatumbo, que a su vez forma
parte de la gran Cuenca del lago de Maracaibo, reconocida por ser prolifica tanto
en Venezuela como en Colombia. Esta conformado por dos anticlinales los cuales
reciben el nombre de Tibu y Socuavo y cuatro formaciones principales productoras
denominadas Carbonera, Barco, Catatumbo y Grupo Uribante. A su vez el campo
se encuentra dividido en cinco areas las cuales también se hallan subdivididas
por estaciones con el fin de satisfacer las necesidades de produccion. Las areas
A, B y D corresponden al anticlinal Socuavd, mientras que las areas C y E

corresponden al anticlinal Tiba.

Figura 2. Areas Campo Tib

Fuente. Presentacién ICP- Campo Tibud. 2005
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Las caracteristicas geologicas y de fluidos (dos anticlinales, varios yacimientos en
cuatro formaciones principales geoldgicas, profundidades entre 800 y 9.000 pies, y
variedades de crudo entre 32 y 52 grados API), sitian al campo Tibd en una

posicion privilegiada frente a otros campos maduros.

1.2.1 Caracteristicas del yacimiento®

En cuanto al modelo estructural del campo se tiene que el campo Tiba es un
anticlinal en forma de domo alargado con eje NW-SE, el cual presenta en el area
A un fuerte plegamiento en su flanco occidental, ocasionado probablemente por
una falla de tipo inverso que afecta las rocas pre-terciarias, mientras que su flanco

oriental es de una pendiente mas suave.

Por otro lado la formacion del campo Tibu fue depositada en un ambiente deltéico,
fluvialmente dominado y con influencia de mareas, representados por secuencias
de planicie deltaica, con escaso desarrollo de depdsitos de prodelta y frente
deltaico, con espesores que varian entre 350 y 450 pies, lo cual es el principal
rasgo del modelo estratigrafico del Campo.

La formacion Barco cuenta con las mejores propiedades petrofisicas y por lo tanto
es la que ha tenido un mayor desarrollo en el campo. Teniendo en cuenta estas
caracteristicas y ademas, que es en esta donde se encuentra la mayor cantidad
de reservas y por ende la mejor produccion, ha sido selecciona como el sistema
sobre el cual se han desarrollado diferentes trabajos de investigacion al igual que
este. A continuacion se da a conocer la columna estratigrafica de la cuenca

Catatumbo.

*Fuente. Informe Integrado de Yacimiento, Tibu- Afio 1994
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Figura 3. Columna Estratigrafica Cuenca del Catatumbo
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Fuente. Presentacién ICP- Campo Tibu. 2005

De acuerdo a los estudios realizados en cuanto a la cuantificacion de reservas se
tienen los siguientes valores distribuidos en los dos anticlinales con respecto al
aceite original insitu y el acumulado de la produccién a diciembre de 2004

conforme a las formaciones.

Tabla 1. Reservas por anticlinales y acumulado de la producciéon Campo Tibu

POIS ACEITE AGUA
ANTICLINAL MMBO YACIMIENTO MBIs MBIs GAS GPC
Socuavo 695.5 BARCO 207,01 470,58 152,55
Tibu 257.8 URIBANTE 30,45 8,05 201,28
Total 953.3 CATATUMBO 7,29 2,42 7,33
CARBONERA 2,1 3,63 0,78
COGOLLO 0,11 0,01 2,04
CUERVOS 0,08 0,02 1,89
LUNA 0 0 0,02
TOTAL 247,04 484,71 365,89

Fuente. Presentacion ICP- Campo Tibu. 2005
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Teniendo en cuenta los valores anteriormente tabulados en cuanto al petroleo
original insitu y las ultimas reservas probadas presentadas en el informe del
departamento de yacimientos y produccion de Campo Tibd, que corresponden al
valor de 256,95 MBLS a 2004, se tiene un factor de recobro ultimo en el campo del
27%.

Al representar la produccion acumulada mediante el siguiente diagrama se puede
apreciar como se encuentra distribuida y se puede afirmar el gran desempefio que

ha tenido en su vida productiva la formacién Barco.

Figura 4. Distribucion de la produccién en Campo Tibu
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Fuente. Presentacion ICP- Campo Tibu. 2005

Entre otras caracteristicas se tiene que la formacién Barco esta conformada por
areniscas de grano fino a medio intercaladas con arcillolitas, algunos horizontes de
carbon hacia el tope, espesor promedio entre 500 y 650 pies y se constituye en la

principal roca almacenadora de la cuenca del Catatumbo.

1.2.2 Caracteristicas de los Fluidos*

El aceite presente en los yacimientos del Campo Tibu es de base parafinica y su

gravedad API oscila entre 32 y 52, clasificAandose de esta manera como un aceite

* Fuente. Informe Integrado de Yacimiento, TibG- Afio 1994
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liviano. De acuerdo al comportamiento de la presion la cual en su etapa inicial era
de 2210 psi medida a una profundidad de 4500 pies y a vez a una temperatura de
yacimiento de 143 °F la presion de burbuja es de 1165 psia, condiciones bajo las
cuales la solubilidad del gas es de 496 SCF/STB, el factor volumétrico inicial fue
de 1,2102 Bbl/STB vy la viscosidad del petréleo es 4,1 cp. En cuanto a la salinidad
promedio del agua de formacion es de 4500-6000 ppm de solidos disueltos

totales.

1.3 Operaciones en el Campo Tibu

Partiendo de la presion inicial anteriormente mencionada el Campo Tibu tuvo un
descenso vertiginoso y rapido mediante el cual se alcanz6 una presion de 500 psi
en el aflo 1961. Teniendo en cuenta dicho comportamiento y la existencia de
zonas no drenadas se desarrollaron en el campo actividades como reduccion del
espaciamiento y la implementacion del proyecto de inyeccion de agua, logrando
de esta manera elevar la presion en el yacimiento a 2000 psi. Cabe resaltar que la
recuperacion de presion no se dio de manera homogénea. La inyeccion de agua
se dio basicamente mediante la conversion de pozos productores a pozos
inyectores, a los cuales se les realizaban diferentes trabajos de workover,

fracturamientos tanto intencionales como no intencionales, entre otros.

En cuanto a los tratamiento en los pozos productores, los mas comunes son las
acidificacion y fracturamientos asi como trabajos workover que tienen como
objetivos principales las limpiezas por arenamientos, cambios de bombas,
varilleos, squeeze, recafioneos y aperturas de nuevas zonas con el fin de

incrementar o mantener la produccion.
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1.4 Area A del Campo Tibu

El &rea A ha sido durante la vida productiva del campo Tibd, una de las mas
desarrolladas y en donde se ha implementado a mayor escala el mecanismo de
inyeccion de agua. La perforacidon en esta area se inicio en el afio 1943 con pozos
completados en la formacion Barco a una profundidad aproximada de 5320 pies.
La inyeccion de agua se implementd en el afio de 1961 con los pozos T-69 y T-
256, logrando excelentes resultados en cuanto al incremento de la produccion
(pasé de 4300 BBPD en 1962 a 10000 BPPD en 1965).

En cuanto a su delimitacién se tiene por el norte con el area B, al sur y al
occidente por el contacto agua-petréleo entre 4500 y 4550 pies (bnm) y al oriente
por el contacto agua-petréleo entre 4850 y 4900 pies (bnm), lo cual ha permitido
establecer una division del rea en Al (sector occidental) y A2 (sector oriental).
Por otro lado esta &rea se encuentra dividida en 4 estaciones las cuales
corresponden al nombre de Estacion J-25, M-24, L-29 y Estacién K-27, esta
ultima donde fue desarrollado este trabajo de investigacion, que tiene como

objetivo generar alternativas para optimizar su produccion.

1.5 Estacion K-27°

Como fue anteriormente mencionado la estacion K-27 pertenece al area A del
Campo Tibu, dicha estacion ha tenido un desarrollo comdn en cuanto las demas, y
cuenta con una capacidad de almacenamiento de 4000 BPD. El desarrollo de esta
estacion se ha llevado a cabo mediante sus 33 pozos, de los cuales durante su
trayectoria 13 han sido convertidos a inyectores y uno de los pozos productores es
a su vez abastecedor de agua. De acuerdo a esto se tienen la siguiente tabla, la

cual muestran el tipo de pozo y el estado de los mismos.

® Fuente: Corporacién Natfrac
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POZO

TIPO DE POZO

ESTADO ACTUAL

INYECTOR

PRODUCTOR

ACTIVO

INACTIVO

ABANDONADO

T-9

X

X

T-15

X

T-17

T-37

XXX

X

T-46

T-55

T-62

T-73

T-77

T-82

T-93

T-96

XXX X XXX

T-111

T-121

X

T-127

T-174

T-183

X | X

T-200

T-203

T-223

T-224

X

T-225

T-237K

T-253

T-365

T-396

T-397

T-402

XXX X | X

T-408K

T-409

T-410

X | X

T-492

T-494

DX XXX XX XXX XX XX | XX

Fuente. Informacién de pozos estacion K-27
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A continuacién se muestra la curva de produccién mensual de la estacién K-27
donde se pueden apreciar el pico de produccion de aceite alcanzado de 141562
Bbl en Diciembre de 1948 asi como la respuesta a la inyeccion de agua dada en
Marzo de 1962, la cual incrementd de una manera vertiginosa la produccion de

agua en el campo.

Figura 5. Curva de produccion estacion K-27 del Campo Tibl a Mayo de 2008
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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2.  MANEJO DE APLICACIONES DE OIL FIELD MANAGER (OFM)

Actualmente, el ingeniero de Petrleos debe manejar cada vez mayores
cantidades de informacién referente a las variables que involucran tanto el
comportamiento como la caracterizacion del yacimiento abarcado por un
determinado conjunto de pozos. Esto implica que la toma de decisiones
gerenciales de la produccién requiera el gasto de amplios esfuerzos de personal y

de importantes cuantias de tiempo.

Figura 6. Ventana de Inicio de OFM
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

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

este trabajo.
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2.1 Creacion del proyecto

La elaboracion de un proyecto en OFM requiere de una base de datos en donde
este almacenada la informacion suficiente como para ser visualizada y analizada.
Esta base de datos debe estar contenida en un archivo estandar de texto tipo
ASCII con extensiéon “.mdb”, la cual puede ser creada mediante la herramienta

Microsoft Access, a partir de esta se procede a cargar la plataforma de OFM.

Figura 7. Ventana Principal de OFM
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Fuente. Qilfield Manager Production Software

Luego de acceder a la ventana principal de OFM, se procede a buscar el botén de
creacion de un nuevo proyecto, en seguida se desplegara una nueva ventana en
donde el usuario escoge la direccién del nuevo archivo del proyecto, y la direccion
en el PC de la base de datos previamente creada.
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Figura 8. Ventana de Creacion de Nuevo Proyecto (Workspace)
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Posteriormente, la generacién del proyecto, creara un nuevo archivo con extension
“.OFM”, en el cual se almacenaran todos los reportes y analisis pertinentes a las
acciones del usuario. A partir de este punto, el proyecto estard disponible para

realizar los diversos andlisis a la informacion.

2.1.1 Tablas

En el caso de tablas que no fueron cargadas inicialmente en la base de datos,
estas pueden ser anadidas en la seccion “Edit Schema Tables”, en el botén
Database>Schema Tables.
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Figura 9. Menu Database
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. . e,
Figura 10. Ventana de Edicion de Tablas de Base de Datos
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

2.1.2 Tipos de Tablas

Cada tabla en la cual se almacenan todos los datos del proyecto tiene su propia
estructura y organizacion definida compatible con Microsoft Access. Segun los
tipos de variables que se guarden, asi como el modo en que estas son editadas,
se debe definir un distinto tipo de tabla. Las tablas de mayor uso en la plataforma
OFM son:
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% Tablas Estaticas (Static Master)

Son aquellas en donde se tiene un conjunto de datos Unicos y sin historia, algunos
ejemplos de esta clase de tablas son: Los nombres de pozo, localizacién y

propiedades petrofisicas en general.
% Tablas Periodicas

Son todas las tablas que tienen valores que cambian constantemente y en funcion
de otros valores que se encuentren almacenados en las tablas estaticas primarias.

Ejemplo de estas tablas son las de tipo Daily, Monthly.
% Tablas de Referencias Cruzadas y de Busqueda (Xref/Lookup)

Este tipo de tablas, es aquel en donde los datos que se almacenan no tienen
ninguna relaciéon con la informacién contenida en los otros tipos de tabla. La
informacion que se contiene en estas tablas es relacionada con datos puntuales
aislados, tales como factores de calidad y datos de permeabilidades relativas de la

roca.
% Tablas tipo Trace

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

aumente.

2.2 Aplicaciones de Oilfield Manager (OFM)
2.2.1 Gréficos

El boton “Plot” sobre la barra de herramientas “Analysis”, permite al usuario
obtener una grafica de cualquier propiedad almacenada en las tablas de la base

de datos y variables calculadas con gran facilidad. Es posible realizar un extenso
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juego de graficas de comportamiento y asi poder efectuar un analisis conjunto,

segun la intencién del usuario.

Figura 11. Seleccion de la opcion Plot en el Menu Analysis
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Una vez el botén “Plot” es accionado en la seccion “Analysis”, la ventana “Edit
Plot” es desplegada. En esta seccion, es posible definir el conjunto de variables

gue el usuario solicite, al igual que es posible definir los ejes del nuevo grafico.

Figura 12. Ventana de Edicion de Un Gréfico
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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Al ser definidas las propiedades del nuevo gréfico, se selecciona la opcion

“Aceptar” de manera que el nuevo grafico es ahora creado.

OFM permite al usuario realizar un conjunto de cambios en los atributos de la
imagen calculada mediante el uso del panel “Properties”, donde es posible
modificar propiedades del gréfico, tales como: grosor de la linea, color de la linea,

afadir/quitar graficas, afadir/quitar variables de la gréfica, etc.

Figura 13. Creacién de un Nuevo Gréfico
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

2.2.2 Reporte de Datos

La opcidon “Report”, es usada para crear un reporte de variables calculadas. Este

informe es elaborado en un arreglo de celdas que muestran los diversos valores
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de las variables calculadas e informacion contenida en las tablas que conforman la

base de datos.

Figura 14. Seleccion de la Opcion Report en el Menu Analysis
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Al seleccionar la opcidon “Report” en la seccion “Analysis”, se abre una nueva
ventana llamada “Edit Report”, en donde se puede escoger el juego de variables

que se deseen visualizar.

Figura 15. Ventana de Edicion de Reporte
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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Luego de definir el conjunto de variables que seran mostradas en el reporte, OFM

estard listo para crearlo y mostrarlo segun los datos que el usuario haya filtrado.

Estos reportes pueden ser examinados por pozo, estacion, ultima fecha, etc.

Figura 16. Creacién de un nuevo Reporte
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

2.2.3 Predicciones

TIBUO00%:BARCO

Los “Forecast” o predicciones del comportamiento de un juego de variables en

OFM representan un conjunto de herramientas de calculo de amplio uso, que

otorgan un reporte visual acerca de los pronosticos de las reservas de un pozo o

un grupo de pozos, basado en las tasas de produccion y en las soluciones

empiricas: Fetkovich, Locke & Sawyer y Analytical Transcient.
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Figura 17. Seleccién de la opcién Forecast en el Menu Analysis
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Para crear un nuevo pronostico, se debe ubicar la aplicacion “Forecast” en la
seccion “Analysis”. Automaticamente OFM creara una pestafia de prondstico de la

produccion del grupo de pozos que se hayan filtrado.

Cuando se crea el pronoéstico, el usuario debe tratar obtener un acertado ajuste
mediante métodos de solucidn, segun se crea conveniente. Para hacer esto, es
necesario dar clic derecho en el pronéstico y ubicar en la barra de herramientas la

opcién “Scenario”.



Figura 18. Ventana de Definicion de prediccion.
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Current Scenario: TIBU0O203:BARCO [Current Case: Case1]
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

La ventana “Current Scenario” consta de dos pestafnas; la pestana “Flow Model”

en la cual se puede escoger la fase de andlisis (gas, crudo o agua) y el tipo de

solucion que se desee aplicar.

En la segunda pestaina “Forecast” es posible editar las fechas que se van a tomar

en el prondstico, las tasas de arranque y finalizacion, tipos de ajuste de la

declinacién y limite econémico.

A partir de esto, el usuario estd en capacidad de editar los puntos iniciales y

finales sobre los datos reales de comportamiento que la plataforma tendra en

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

2.2.4 Mapas de Grilla

Los “Grid Maps” o mapas de grilla, representan uno de los mejores reportes
graficos que emplea OFM para mostrar el comportamiento general de un conjunto
de pozos en un area, campo, estacion, etc. Mediante la aplicacién de los mapas
de grilla, es posible obtener la tendencia espacial de las variables creadas en el

proyecto o de las propiedades del yacimiento.
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Figura 20. Seleccion de la opcién “Grid Map” del Menu Analysis

[& oitField Manager

! File Edit Yiew Database Step | Analysis | Tools  Window
P New - = NG % Plat
7 : ) [E]| Report
: B —@ 4| Eorecast
%} @ Map:TIBU K-27 :H pesrve
@ Bubble Map
y' ==.  Scatker Plat
=R Map ¥ Plak
-(% @ Conkour Map
% &  surface Map
Efl| welLog
B Multi-well Log
E§| Log Report
a | | Cross section
| Y wellbore Diagranm
@| "B Material Balance
Back Allocation 3
MNodal Analysis »
T

Fuente. Oilfield Manager Production Software

Para la creacion de un mapa de grilla, se debe ir a la seccidon “Analysis” y
seleccionar la opcion “Grid Map”, la cual desplegara la ventana “Open Grid Map” y
en esta se debe cargar la ubicacion de las variables que se deseen graficar, luego

se procede a oprimir la opcion “New”.

Figura 21. Ventana de Apertura/Edicion de un Mapa de Grillas
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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En seguida se define el titulo del mapa y se selecciona la variable que se
mostrara, y si no se desean hacer cambios especiales en los atributos (fechas de
reporte, filtrado de datos, rango de datos de tiempo, etc.), se procede a

seleccionar la opcion “Finish”.

Figura 22. Creacién de un nuevo Mapa de Grillas.
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Inmediatamente después de esto, se calcula y se crea el nuevo mapa de grilla
guedando a disposicion del usuario aplicar los cambios pertinentes a fecha de

reporte y demas opciones graficas que ofrece la plataforma.

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

Figura 23. Seleccion de Nueva Area de Mapa del Ment de Herramientas de Mapa de
Grillas
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Figura 24. Seleccion de Un Area Especifica de un Mapa de Grillas.

1145000 1146000 1147000 1148000 1148000 1150000 1151000
1458000 1458000
1457000 ‘ 1457000

b
T
1456000 o 1436000
Tafp
Tﬁ T?
1455000 1455000
v
1454000 1454000
[eloll
| I
77 18.64 3012
1453000 1453000
T T T
1145000 1146000 1147000 1143000 1143000 1150000 1151000

Fuente. Oilfield Manager Production Software



46

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

reportada.

Se busca la opcion “Calculate” en la seccion “Tools”, donde se puede definir un
nuevo nombre al mapa resultado asi como las operaciones matematicas entre los

mapas guardados previamente.

Figura 25. Ventana de Célculo entre Mapas de Grilla
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

2.2.5 Mapas de Burbuja

Los mapas de burbuja son una de las ayudas mas didacticas y dicientes en cuanto
a la comparacion cualitativa y cuantitativa de las variables contenidas en el
proyecto que se esta analizando. Mediante la representacion de burbujas a escala,
estos tipos de mapas permiten relacionar graficamente el desempefio de distintos

pozos o grupo de pozos de manera acertada.
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Figura 26. Seleccién de la Opcion Bubble Map del Menu Analysis
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Al seleccionar la Opcion “Bubble Map” en la pestana de “Analysis”, se procede a

escoger las variables almacenadas en la base de datos.

Figura 27. Ventana de Apertura/Edicién de un Mapa de Burbuja
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El estudio de este tipo de reporte en el tiempo puede otorgar al ingeniero,
informacion de primera mano y establecer los fendmenos que ocurren en el

yacimiento.

Figura 28. Creacién de Un Mapa de Burbuja
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2.2.6 Graficos de Dispersion

Los “Scatter Plots” o graficos de dispersion son aquellos que permiten obtener la
dispersién en los parametros de un grupo de pozos, mediante la ilustracién de una
grafica con ejes X, Y en los cuales se pueden cargar la informacion seleccionada

por el usuario para su respectivo analisis.
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Figura 29. Seleccién de la opcién Scatter Plot del Menu Analysis
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Para crear un nuevo grafico de dispersion, se debe ir a la opcién “Scatter plot” en
la pestafia “Analysis” en donde se desplegara la ventana “Open Scatter plot”, y de
manera similar a la creacion de un mapa de grilla se debe seleccionar la base de
datos que se esta trabajando y a continuacion escoger las variables que se

desean tener en cuenta en el grafico de dispersion.

Figura 30. Ventana de Apertura/Edicién de un Grafico de Dispersion.
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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Al tener las variables seleccionadas podemos crear y ajustar las variables segun el
orden en que las queremos representar, esto es posible mediante la modificacion

del panel de propiedades.

Figura 31. Creacién de un Gréafico de Dispersion
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

2.2.7 Diagramas de Pozo.

La integridad fisica de cada pozo se puede reportar mediante los “Welbore
Diagram” en donde se muestra el estado y los componentes que integran todo el

cuerpo del pozo.



Figura 32. Seleccion de la opcién Wellbore Diagram del Mena Analysis
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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Para elaborar un Diagrama de pozo, se debe seleccionar la opcion “Welbore

Diagram” en la seccién “Analysis”, a continuacion el diagrama se generara para el

pozo que se tenga seleccionado. Para cambiar la seleccion, esta se debe hacer en

la parte superior derecha de la barra de herramientas.

Figura 33. Creacion de Un Diagrama de Pozo
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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3. ANALISIS AVANZADO DE INGENIERIA

Un andlisis avanzado de ingenieria se fundamenta en la aplicacion de diversos
procesos, derivados de la combinacion de herramientas disponibles como lo es
Oilfield Manager (OFM) y otros programas computacionales. Estos procesos
permiten la evaluacion del desempefio del yacimiento y combinados conforman lo
que se denomina Sistema o Area de Estudio, logrando visualizar de cierta manera
las posibles acciones a desarrollar con el principal objetivo de optimizar la

produccion en un campo petrolero.

Para el desarrollo de este trabajo se tuvieron en cuenta diferentes aplicaciones del
software especializado OFM, con la idea de lograr identificar las posibles fallas y
oportunidades en el desarrollo del yacimiento (formacidén Barco) que alimenta a la
estacion K-27 del Campo Tiba y a su vez tener un fundamento sélido a la hora de
generar alternativas que conlleven a mejorar la produccion, contribuyendo de esta

manera a recuperar la mayor cantidad de reservas existentes en el campo.

Teniendo en cuenta los fundamentos necesarios para el manejo de la herramienta

computacional, se pueden llevar a cabo los siguientes procedimientos:
s Graficos comportamiento (Plot)
+ Reportes de datos (Report)
¢+ Prondésticos (Forecast)
« Mapas de grillas (Grid Map)
+« Mapas de burbuja (Bubble Map)

« Graficos de dispersion (Scatter Plot)
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+ Diagramas de pozo (Wellbore Diagram)

Los cuales permiten identificar zonas que cuentan con un alto potencial y que aun
no han sido drenadas y pozos que no tienen un buen desempefio logrando

postularlos como candidatos para algun tipo de trabajo o tratamiento.

3.1Recopilacion y evaluacion de la informacion

Uno de los requerimientos mas importantes a la hora de realizar cualquier tipo de
andlisis, es la calidad de la informacién con la cual se pretende trabajar, debido a
esto es necesario realizar cuidadosamente un control a toda la informacion
existente del sistema que se desea estudiar, de esta manera se contribuye a
disminuir ampliamente la incertidumbre en los resultados obtenidos. Ademés se
debe buscar informacion confiable y lo mas completa posible para contribuir a
buen desarrollo del trabajo. De acuerdo a lo mencionado anteriormente a
continuacion se dara a conocer la informacion empleada para el desarrollo de este

trabajo, la cual su totalidad fue suministrada por la corporaciéon Natfrac.

3.1.1 Coordenadas y datos béasicos de los pozos

La informacion correspondiente a la ubicacién de cada uno de los pozos de la
estacion fue tomada de la correspondiente base de datos existente para el Campo
Tibu en general, la cual ha sido validada y suministrada por la empresa Natfrac.
De acuerdo a esto se lograron ubicar todos los pozos correspondientes a la

estacion K-27.
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3.1.2 Propiedades PVT

Para el desarrollo del trabajo de investigacién se contd con un PVT sintético hecho
para el Campo Tibd, el cual evidencia las principales caracteristicas de los fluidos
presentes en el yacimiento. El principal dato que se adquirié de este analisis fue el

factor volumétrico del aceite el cual corresponde al valor de 1,2102 Bbl/STB.

3.1.3 Propiedades petrofisicas

Las propiedades petrofisicas empleadas para el andlisis fueron las suministradas
en la base de datos existente para el campo Tibu. Cabe resaltar que se asume
una saturacién de agua inicial global de 0,253 y una saturacién de aceite inicial de
0,747, de esta manera se estaria despreciando la saturacién de gas inicial la cual
es demasiado baja, motivo por el cual no se tuvo en cuenta. En cuanto a las
propiedades de la roca se tienen sus respectivas propiedades como lo son,
permeabilidad, porosidad y espesores netos correspondientes a cada uno de los

pOZ0s.

3.1.4 Produccion e inyeccion mensual

Los reportes de las historias de produccién e inyeccion de la estacién, se filtraron
de la base de datos existente teniendo en cuenta la distribucion hecha con el fin
de obtener solamente lo que corresponde a la Formacion Barco. De esta manera y
tabulada con sus respectivas fechas se lograron identificar los 13 pozos
productores que fueron convertidos en su vida productiva a inyectores. Estos
caudales son de suma importancia a la hora de tener datos exactos de produccion
e inyeccion acumulada asi como la prediccion y desempefio de un pozo en

especial.
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3.1.5 Historias de eventos e intervalos caioneados

Con el fin obtener la mejor descripcion de los eventos que han tenido que ver de
alguna manera con el desarrollo de la produccion, se llevo a cabo la revision de
todos y cada uno de los Files existentes para cada pozo, ya que es mediante
estos que se logra obtener de una manera mas precisa y confiable la informacién
en cuanto a los estados mecénicos y los diferentes trabajos y tratamientos a los
que han sido sometidos los pozos pertenecientes a la estacion.

Para realizar la revisibn se disefié la siguiente tabla en Excel, la cual permite
organizar la informacién de acuerdo a la zona o completamiento que se vio

intervenido y la fecha en la cual se dio el evento.

Tabla 3. Tabulacion en Excel de los eventos en los pozos de la estacion K-27 del Campo
Tiba

POZO  ARENA MD PERF 19480530 19580226 19620320
TIBUOO73 IV.40 4359,93 60,84 0,03
TIBUOO73 IV.30 4387,85 31,16 0,00
TIBU0O73 V.20 4413,42 27,60 0,09
TIBUOO73 V.10 444491 19,32 0,16
TIBU0O73 11140 4477,70 53,44 0,08
TIBUOO73 11.30 4489,25 4,31 0,18
TIBUOO73 .20 4503,72 | 259,86 27,44 | 4500-4538 PERF FRAC CONV INY
TIBU0O73 .10 4541,02 23,17 8,89 | 4547-4554 PERF FRAC CONV INY
TIBUOO73 1.30 4587,13 73,62 0,39
TIBU0O73 11.20 459891 | 301,61 44,02 | 4597-4645 PERF FRAC CONV INY
TIBUOO73 1.10 4654,82 148,91 31,57 | 4653-4693 PERF FRAC CONV INY
TIBUOO73 1.30 475317 | 239,98 30,95 | 4761-4770 PERF FRAC SUCIO(4753')
4776-4800 PERF FRAC SuUcClo
TAPON
TIBU0073 1.20 4813,31 29,89 0,00 (4805)

Fuente. Estados mecanicos de la estacion K-27

Se logro evidenciar las caracteristicas de cada pozo y el estado de los mismos.
Dentro de los eventos mas comunes presentes se encontraron problemas de
arenamientos con sus respectivas limpiezas, fracturamientos, acidificaciones,
aislamientos, pruebas de inyectividad, asi como los momentos en los cuales un
pozo dejé de producir o fue convertido de productor a inyector. La inyeccion de

agua se dio en su etapa inicial a mediados del afio de 1962, iniciando con la
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conversion de 11 pozos, posteriormente en el afio de 1963 se convirtieron dos

mas y por ultimo en el afio de 1989 se convirtié un ultimo pozo.

Ademas se pudo constatar el estado actual (01-05-2008), de los pozos, donde
podemos observar que de los 33 pozos presentes se encuentran activos 12 de los
20 pozos productores, al igual que 4 de los 13 inyectores, estos ultimos inyectando
de manera peridédica. Los demas pozos se encuentran inactivos y algunos

abandonados totalmente.

A partir de esta clasificacion se generd un archivo en Access correspondiente a
estos eventos con el fin de adecuar la informacién a cargar en el software OFM, el
cual es la herramienta a utilizar para realizar la evaluacién del desempefio de la
estacion en su vida productiva, dicho archivo cuenta con la siguiente estructura:

Tabla 4. Tabulacion en Access de los eventos en los pozos de la estacién K-27 del
Campo Tibu

EVENTS
UNIQUEID DATE TOP |[BOTTOM|EVENTO [ESTADO
TIBUOO09:BARCO|06/11/1943|4865 4880|PERF OPEN
TIBUOO09:BARCO|06/11/1943/4900 4925 |PERF OPEN
TIBUOO09:BARCO|02/12/1943|5120 5140|AISL CLOSE
TIBUOO09:BARCO|02/12/1943|5182 5192 |AISL CLOSE
TIBUOO09:BARCO|02/12/1943|5377 5387|AISL CLOSE
TIBUOO09:BARCO|02/12/1943|5540 5560 AISL CLOSE
TIBUOO09:BARCO |04/06/1982|4865 4880|SQUEEZE |CLOSE
TIBUOO09:BARCO |04/06/1982 /4900 4925 |SQUEEZE |CLOSE
TIBUOO09:BARCO |04/06/1982|5120 5140|SQUEEZE |CLOSE
TIBUOO09:BARCO|04/06/1982|5182 5192 |PERF OPEN
TIBUOO09:BARCO|04/06/1982|5377 5387 |PERF OPEN
TIBUOO09:BARCO |04/06/1982|5540 5560 |PERF OPEN
TIBUOO09:BARCO|31/05/1998|4750 4750(PFORM |OPEN
TIBUOO09:BARCO|31/05/1998|4865 4880|PFORM |OPEN
TIBUOO09:BARCO|31/05/1998|4900 4925|PFORM |OPEN
TIBUOO09:BARCO|31/05/1998|5120 5140PFORM |OPEN
TIBUOO09:BARCO|31/05/1998|5182 5192 |PFORM |OPEN
TIBUOOO9:BARCO (31/05/1998 5377 5387|PFORM |OPEN
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EVENTS
UNIQUEID DATE TOP |[BOTTOM| EVENTO [ESTADO
TIBUOO09:BARCO|31/05/1998|5540 5560(PFORM |OPEN
TIBUOO15:BARCO|11/10/1944/4760 4780 |PERF OPEN
TIBUOO15:BARCO|04/04/1947|4669 4780[TAPON |CLOSE

TIBUOO15:BARCO |06/04/1954 (4302 4320|PERF OPEN
Fuente. Estados mecanicos de la estacion K-27

De la misma manera se efectudé para todos los pozos obteniendo como resultado
final la base de datos correspondiente a todos los eventos que han afectado de
alguna manera la produccion en la estacion, asi como el estado en el que se

encuentran todos los pozos que a ella pertenecen.

3.1.6 Presiones

La informacion correspondiente a la presion en cada uno de los pozos también fue
obtenida de la base datos existente para el Campo Tibd, de donde se lograron
obtener valores correspondientes a la presion de fondo fluyendo y presién
estatica. Cabe resaltar que s6lo se encontré informacion correspondiente a 25
pozos de los 33 existentes y que en ninguno de los pozos se contd con la
existencia de juntos valores, contando con mayores datos en la presion estatica

Pws.

3.1.7 Base de datos Access

Una vez recopilada y validada toda la informacién disponible del campo y los
pozos, antes de crear el proyecto OFM para realizar el analisis, se estructuré una
base de datos la cual cuenta con las caracteristicas necesarias para ser cargada

como alimento al software. Este trabajo se realiz6 teniendo en cuenta bases de
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datos existentes probadas, con el fin de tener una buena respuesta a la hora de
crear el proyecto en OFM. La siguiente figura logra evidenciar una parte de la

estructura de la base de datos.

Figura 34. Estructura de base de datos en Access.

BN N HEADERID - Microsoft Access Herramientas de tabla - x
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Tablas @) « UNIQUEID - | ALAS - \ CDATE - \ GLEVEL - ‘KBELEVATIC - |TOTALDEPTI - | WELLBORE ~ \ XCOOR  ~ \ YCOOR - \pumpnm -
EET <||_|TiBUODOS:BARCO T9 06/11/1943 0 147 5675 TIBUOOOS 1149871 1457036
I Dstaset s | |TIBUODL5:BARCO T-15 15/11/1944 0 175 5195 TIBUOOLS 1147581 1452944
= - | |TIBUODL7:BARCO T-17 20/05/1544 0 170 4750 TIBUOOL7 1147803 1454552
Dataset3s 0 || miBUC037:BARCO T.37 17/08/1946 0 202 4785 TIBUOO3T 1148208 1454053
I Datasetss 1 | | TIBUOD46:BARCO T-46 18/02/1947 0 177 4625 TIBUOOAG 1146932 1453301
Dataset39_0 TIBUOO55:BARCO T-55 04/06/1947 o 181 4680 TIBUOOSS 1146722 1453222
=] | | 06/
=1 Datasetio 1 | | TIBUOD62:BARCO T-62 30/09/1947 0 178 4610 TIBUOOG2 1147165 1454440 =
T Datasetss 0 _TIBUDD?R:EARCO T-73 02/06/1948 0 202 4830 TIBUOO73 1143441 1454665
o - | |TIBU0077:BARCO 77 22/07/1948 0 164 4735 TIBUOO77 1148025 1455161
Datasetss 1 || TiBuces2:BARCO T.82 03/09/1948 0 178 4825 TIBUO0S2 1147392 1455063
= Dpatasetss 0 | | TIBUOD93:BARCO T-93 30/12/1948 0 167 4606 TIBU0O93 1146545 1454343
=1 Datasetss 1 =|| |mBuooss:BARCO T-96 24/02/1949 0 194 4932 TIBUOO96 1148663 1455274
=3 DISTRIBUTION | |TIBUO111:BARCO T111 24/08/1549 0 146 5066 TIBUO111 1149523 1455995
=1 py_PrOP | |TIBUO121:BARCO T-121 03/04/1962 o 204 4600 TIBUO121 1146110 1454824
= - | |TIBUO127:BARCO T-127 21/09/1949 0 177 4561 TIBU0127 1145766 1455284
ECHOMETER | | TIBUO174:BARCO T-174 09/04/1952 0 172 5100 TIBUO174 1148245 1455772
= events | | TIBUO182:BARCO T-183 19/11/1952 0 182 4986 TIBUO183 1147830 1456266
Z3 HEADERID | |TIBU0200:BARCO T-200 17/07/1953 0 162 4581 TIBUO200 1147739 1454920
R | |TiBU0203:BARCO T-203 20/08/1953 0 169 4745 TIBU0203 1148156 1454425
= monmURAT | |TiBU0223:BARCO T-223 12/05/1954 0 175 4705 TIBU0223 1147867 1454186
= | |TIBU0224:BARCO T-224 20/05/1954 0 165 4829 TIBU0224 1148377 1455032
MONTHLYWIN | | TIBUO225:BARCO T-225 29/05/1954 o 187 4745 TIBU0225 1148090 1454793
£ OFM_DATA_DCA_Analytical | | TIBU0237K:BARCO T-237K 15/05/1965 0 186 10245 TIBUOZ237K 1146900 1453996
3 OFM_DATA_DCA_Case | |TiBUO253:BARCO T-253 21/02/1955 0 221 5213 TIBU0253 1145887 1454215
= OFM DATA DEA Configuration | |TIBUD365:BARCO T-265 09/12/1961 0 164 4995 TIBUO36S 1148914 1456480
=1 orM_DATA DG Entity | |TIBU0396:BARCO T-296 06/05/1971 0 179 4730 TIBUO396 1146830 1452540
= T | |TIBU0397:BARCO T-397 30/12/1976 0 130 4650 TIBU097 1146960 1454680
OFM_DATA_DCA FetkovichEarly.. || ™ 11By0402:8ARCO T-402 05/04/1977 0 170 4865 TIBUGA02 1148320 1455390
Z OFM_DATA DCA FetkovichlateT... | | TIBUD408K:BARCO T-408K 21/07/1984 0 188 10300 TIBUG408K 1147260 1454188
=5 OFM_DATA DCA_Forecast TIDINANGR ARCA T ana m11l0ge n 170 =ns1 TIDHINANG 1180508 1assRAS 1
w || Registro: 4 430 de33 | b M ¥ ¢ Buscar 4 Al »

Vista Hoja de datos

Fuente. Los Autores

3.2 Procesos analiticos en OFM

El desarrollo de la parte analitica de este trabajo consiste basicamente en la
evaluacion del desempefio que ha tenido en su vida productiva la Estacion K-27
del Campo Tibu, y a continuacion se daran a conocer las diferentes aplicaciones
de software que se tuvieron en cuenta, asi como los aportes que se logran obtener

de dichas aplicaciones.

Teniendo todos los datos, tablas y variables listos, se procedido a montar todo en

un nuevo proyecto OFM para desarrollar los procesos analiticos. La siguiente
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figura representa el mapa base, donde se pueden apreciar los pozos de la

estacion y clasificacion en cuanto a productores, inyectores y abastecedor. Cabe

resaltar que este ultimo, el pozo T-225 cumple con la funcidén de abastecedor y a

su vez de productor.

Figura 35. Mapa Base de la Estacién K-27 del Campo Tibu
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

3.2.1 Caélculo del espaciamiento entre pozos

1151000

Para identificar el espaciamiento existente entre los pozos de la estacion, se llevo

a cabo el calculo de los Voronoi para los valores de areas correspondientes a 10,

20, 30 y 40 acres, de los cuales se seleccion6 como oOptimo el de 30 acres.

Después de establecer el espaciamiento, se logran visualizar zonas donde se

podrian perforar pozos infill que tengan como objetivo reducir el espaciamiento

entre pozos muy distantes.
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Los Voronoi, son archivos de extensién (*.ano) los cuales pueden ser cargados
como un “Annotation” en el software OFM. A continuacion se dan a conocer los

resultados obtenidos para cada uno de los Voronoi calculados.

Figura 36. Voronoi de 10 acres
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Figura 38. Voronoi de 30 acres
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3.2.2 Célculo y analisis de las propiedades petrofisicas

Contando con la informacién existente en cuanto a los valores de porosidad,
permeabilidad y espesor neto, cargados para cada uno de los pozos de la estacion
y mediante el uso de mapas de grilla, se logran observar las areas donde se
cuenta con buenas caracteristicas en cuanto a cada una de estas propiedades.
Para poder realizar estos mapas se graficaron las siguientes variables que hacen
referencia a las diferentes propiedades:

% Porosidad (frac) = Reservoir.Porosidad
% Permeabilidad (md) = Reservoir.Permeabilidad
s Espesor Neto (ft) = Reservoir.Espesorneto

Figura 40. Mapas de porosidad, permeabilidad y espesor neto
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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A partir de estas tres propiedades se desarrollé un concepto conocido como
calidad de la roca, el cual consiste basicamente en el producto de,
porosidad*permeabilidad*espesor neto, donde se puede observar claramente las
zonas que cumplen en conjunto con la petrofisica mas Optima. Mediante el

siguiente mapa de grilla se puede apreciar este comportamiento.

Figura 41. Mapa de calidad de la roca
CALIDAD ROCA

1145000 1146000 1147000 1148000 1149000 1150000 1151000
1458000 1458000

1457000

1457000

1456000

1456000

1455000

1454000

1453000 Calidad Roca 1453000

[ |
364.20 1735.09 3105.98

1452000 1452000
1145000 1146000 1147000 1148000 1149000 1150000 1151000

Fuente. Oilfield Manager Production Software

Teniendo en cuenta los conceptos de capacidad de flujo y capacidad de
almacenamiento, se generaron en OFM dos mapas de grilla que representan
estas propiedades tan relevantes en un yacimiento. Estas variables se tendran en
cuenta mas adelante a la hora de seleccionar las zonas potenciales tanto para

operaciones de Workover como para perforacion infill.



Figura 42. Mapa de capacidad de flujo (K*H)
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Figura 43. Mapa de capacidad de almacenamiento (¢*H)
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De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la evaluacion hecha a las
propiedades petrofisicas de la Estacion K-27, se logra evidenciar un
comportamiento positivo en la zona sur y central de la estacion, donde se tiene
una mayor densidad de pozos, de igual manera es en esta zona donde tiene
mayor presencia el mecanismo de inyeccion de agua, por lo tanto es de un
atractivo con el fin de sugerir operaciones de Workover que puedan mejorar la

recuperacion del crudo existente.

3.2.3 Calculo del Original Oil in Place (OOIP)

Para el calculo del aceite original, se emple6 una aplicacién existente en el
software OFM, la cual consiste en la multiplicacion de mapas de grilla. Cabe
resaltar que la respuesta esta relacionada directamente al area seleccionada para
dicho célculo. Para el desarrollo de este trabajo se delimitd el yacimiento de
acuerdo a los resultados obtenidos mediante los Voronoi de 30 acres,
seleccionados como el espaciamiento mas 6ptimo. Ademas se tuvo en cuenta la
presencia del pozo T-113, el cual cumple la funcion de inyectar de agua en la

Formacién Barco pero desde la Estacion K-32 del Campo Tibu.
Partiendo del siguiente concepto para el célculo de las reservas:

7758 xAxH X gx(5..)
N = = & [STE]
a

Donde:
A= Area [acres]
H

¢

Soi= Saturacion de aceite inicial [fraccion].

Espesor [pies]

Porosidad [fraccion]

Bo= Factor volumétrico de formacion del aceite [RB/STB].
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Para este caso se realiz6 el calculo de un nuevo factor de conversion, teniendo en
cuenta que el area se encuentra en metros cuadrados y no en acres. De esta
manera la ecuacion suministrada para la multiplicacion de los mapas fue

expresada de la siguiente forma.
+* OOIP (Mapa de Célculo) = (1.91699206*Espesor_Neto*Porosidad*(1-Swi))/1.2102

El valor del area correspondiente no debe ser suministrado ya que la herramienta
internamente realiza los calculos pertinentes de acuerdo a la seleccion hecha.
Como resultados se obtiene un nuevo mapa de grilla que expresa los valores de
hidrocarburo metro en la estacion K-27, ademas se obtienen los datos

correspondientes al area total y al volumen de hidrocarburo para este caso.

Figura 44. Mapa de la distribucion del OOIP de la estacion K-27, Formacion Barco
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Fuente. Qilfield Manager Production Software
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Tabla 5. Area y Aceite Original Insitu de la estacion K-27, Formacion Barco

Area (m2) 10.080.000
Area (acres) | 2490,812352
OOIP (STB) 173.826.000
OOIP (MBb) 173,826

Fuente. Los Autores

3.2.4 Analisis de los datos de produccion

Contando con la aplicaciéon de mapas de grilla dinamicos, se puede visualizar el
comportamiento de la produccién acumulada en toda el area del yacimiento a
través de la vida productiva del mismo. De esta manera se logran identificar
aguellas zonas donde la produccion del yacimiento ha tenido un muy buen
desempeiio como aquellas en donde no, logrando obtener de cierta forma areas

que pueden no haber sido drenadas aun.

A continuaciébn se mostraran las figuras obtenidas en el analisis, tomando
intervalos de tiempo de 5,5 afios. Para lo cual se utilizé la siguiente variable como

fuente para el mapa de grilla.

¢ Produccidén de aceite Acumulada (Bbl) = @CumInput(MonthlyProd.QilP)

Ademas con el uso de la aplicacion de los mapas de burbuja se puede apreciar

este mismo comportamiento a nivel de cada pozo.
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Figura 46. Mapa de comportamiento de la produccion actual de la estacion K-27
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Figura 47. Mapa de burbuja del acumulado de la produccion.
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Al observar los mapas anteriores se puede notar que las zonas donde se ha
desarrollado de una manera mas Optima el yacimiento, coinciden con las zonas donde

se cuenta con las mejores propiedades petrofisicas.

De acuerdo con los calculos hechos anteriormente en cuanto a OOIP y al obtener el
acumulado de la produccion se llevo a cabo el procedimiento matematico con el cual se
logra obtener el factor de recobro en la estacion. De esta manera se presenta la
ecuacion empleada y los resultados obtenidos.

N 24654543

Cabe resaltar que este factor de recobro hace referencia al presente en la estacion y

referente Unicamente a la Formacién Barco.

Por otro lado a continuacién se puede apreciar una grafica de comportamiento de la
produccion de todos los fluidos del yacimiento, asi como el comportamiento de la tasa

de inyeccién.

Figura 48. Grafica del comportamiento de la produccion.
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3.2.5 Calculo de reservas

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

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

% Un lapso de tiempo que comprende desde el inicio del afio 2009 hasta el inicio
del afio 2030.

*

% Dentro de los parametros de declinacién se utilizé 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 Ecuacién de Arps®. Esta
ecuacion serd usada mas adelante para los pronésticos de los nuevos pozos

infill.

% 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 informacion obtenida fue mostrada mediante el uso de las siguientes variables, las

cuales fueron reportadas con la ayuda de la aplicacion Report.

++ Reservas estimadas por pozo (Bbl) = @DcaResults( "oil RES","Casel",1)

O/
0.0

indice de Declinacién (Di) = @DcaResults( "oil Di","Casel",1)

O/
0.0

Recobro Ultimo Esperado (EUR) = @DcaResults( "oil EUR","Casel",1)

3

%

Produccidn Inicial (Qi) = @DcaResults( "oil Qi","Casel",1)

® Fuente: SPE 81427, A Generalize Hyperbolic Decline Equation with Rate-Time and Rate-Cumulative
Relationships.
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La siguiente tabla muestra los resultados de los calculos de reservas, indice de

declinacion, caudales iniciales y ultimo recobro esperado, en los pozos productores de

la Estacion K-27 obtenidos mediante esta prediccion.

Tabla 6. Resultados de la prediccién.

Fuente. Los Autores

POZO RE(SIB'Et)T;;AS D.I. (M.n) | QI (BPD) (EEE) ESTADO
TIBUO0D09:BARCO | 390.492,58| 0,001201| 58,33| 1.474.611| INACTIVO
TIBU0046:BARCO 75.449,96| 0,006508|  18,77| 1.303.835|ABANDONADO
TIBUO111:BARCO 51.114,36| 0,002698 8,92| 498.711,5| AcCTIVO
TIBUO127:BARCO 59.674,76| 0,002254 9,82| 789.909,2| AcTIVO
TIBUO200:BARCO | 567.343,97| 0,000639| 79,78 990.674|ABANDONADO
TIBU0203:BARCO 58.454,21| 0,002621| 10,06 1.975.449| ACTIVO
TIBU0223:BARCO 15.152,87| 0,008242 4,69| 1.089.283 | ABANDONADO
TIBU0224:BARCO 15.585,95| 0,005356 3,7| 469.151,7| AcTIVO
TIBU0225:BARCO 23.203,05| 0,006234 6| 1.009.245| INACTIVO
TIBU0237K:BARCO| 182.070,55| 0,001854| 28,93 1.453.519| INACTIVO
TIBU0253:BARCO | 222.414,18| 0,004181| 46,91 1.238.823| ACTIVO
TIBU0365:BARCO 6.098,23| 0,007447 1,76| 386.382,3| ACTIVO
TIBU0396:BARCO | 239.082,08| 0,002108| 38,86/ 1.828.489| ACTIVO
TIBU0397:BARCO 49.225,36| 0,008671 12,5| 517.955,2| ACTIVO
TIBU0402:BARCO 45.815,97| 0,003008 8,03| 368.243,1| AcTIVO
TIBUO40SK:BARCO| 26.476,17| 0,010766| 10,03 36.709,17| INACTIVO
TIBU0409: BARCO 30.691,76| 0,004644 6,79| 154.869,1| ACTIVO
TIBU0410:BARCO 11.799,46| 0,010045 4,23| 129.819,1] AcTIVO
TIBU0492:BARCO 7.666,06| 0,004606 2,66 30.446,16 | ABANDONADO
TIBU0494:BARCO 52.033,54| 0,005541| 10,84| 198.408,5| ACTIVO
TOTAL (Bbl) 2.129.845,07 15.944.534

La relacion que existe entre el indice de declinacion y caudal inicial se define como

potencial de explotacion 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. De la tabla anterior se realiz6 una

clasificacion de los pozos con alto potencial, resaltando que de estos, dos se
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encuentran activos, dos inactivos y uno de ellos se encuentra abandonado. Este tipo de
observaciones serén tenidas en cuenta a la hora de realizar el analisis conjunto que

tenga como objetivo generar las alternativas para optimizar la produccion.

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

produccion, y su respectiva prediccion hecha para la Estacion en general.

Figura 49. Curva de declinacion de la Estacion K-27
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Fuente. Qilfield Manager Production Software

Ademas con la ayuda de los mapas de grilla se pueden representar las zonas donde se
observan los comportamientos anteriores.



Figura 50. Mapa de la distribucién de reservas en la Estacion K-27, Formacion Barco
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

Figura 51. Mapa de la distribucién del indice de declinacion en la Estacion K-27, Formacion
Barco
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Figura 52. Mapa de la distribucién del EUR en la Estacion K-27, Formacion Barco
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Figura 53. Mapa de la distribucién del caudal inicial en la Estacién K-27, Formacién Barco
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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Contando con la informacién obtenida mediante las predicciones hechas se desarrollé
un nuevo calculo que nos represente de cierta manera el porcentaje de explotacion del
yacimiento. Este célculo nos permite observas aquellas zonas en donde ha tenido un

mayor desarrollo la produccion y donde no.
Para esto se graficd mediante un mapa de grilla la siguiente variable.

¢ Porcentaje de Depletacion (%) = (OIlT.Cum/(OilT.Cum+DCA_Reservas))*100

Figura 54. Mapa de porcentaje de depletacion de la Estacion K-27, Formacion Barco
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

De la misma manera que en los mapas del comportamiento de la producciéon hechos
previamente, se puede constatar que las zonas que han tenido un mayor desarrollo en
la estacion son aquellas donde se cuenta con las mejores propiedades petrofisicas y

donde se ha hecho el barrido por parte del proyecto de inyeccion de agua.
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3.2.6 Gréficos de comportamiento

Cuando se tiene un banco de informacion detallada acerca de las variables que
describen el comportamiento de la produccion de fluidos de los pozos que conforman la
estacion, es posible computar una serie de reportes que proporcionen un medio para
analizar la conexion existente entre ciertas variables propias de la roca del yacimiento y
la producciébn acumulada de una determinada fase de estudio; para este caso se
estudio la fase de aceite.

Para el andlisis de la confrontacion de las propiedades del yacimiento y la produccion
del mismo, se hace necesario el empleo de graficos de dispersion, de manera que

podemos obtener una clasificacion relativa de cada pozo segun sus caracteristicas.

Las variables del proyecto a estudiar mediante los graficos de dispersion son las

siguientes:

¢ Produccion Acumulada de Petréleo (Bbl) = Oilt.cum
% Pico maximo de latasa de produccion (Bbl/dia) = Oil.Rate_CD_Peak

% Espesor Neto (ft) = Reservoir.Hnet

4

» Capacidad de Flujo = Reservoir.K_hnet

L)

+ Calidad de la Roca = Calidad_Roca

Se crearon cuatro mapas de comportamiento diferentes en los cuales se reviso la
relacion entre la Produccion Acumulada de Petréleo y El pico maximo de produccion,

espesor neto, capacidad de flujo y calidad de roca.
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% Produccién Total de Aceite vs. Tasa Maxima de Produccion

Figura 55. Gréfico de Dispersion, Produccion Total de Aceite Acumulada vs Tasa maxima de
produccién.
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

En el primer reporte, luego de ser generado, se procedid a realizar una discriminacién
de los datos del mismo; de esta manera mediante un par de “Sets”, ubicamos la
dispersion de datos en dos 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
800.000 Bbl y que durante su vida productiva hayan tenido una Tasa de produccién
Méaxima de 200 Bbl/Dia, todos los demas pozos fueron considerados en el grupo de

“Bajo Rendimiento”.
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%+ Produccion Total de Aceite vs. Espesor Neto

A continuacién se realiz6 un nuevo reporte con el fin de establecer la relacién entre el
espesor neto de la arena de la formacién Barco y la Produccion Total Acumulada de

aceite.

Figura 56. Gréfico de Dispersion, Produccion Total de Aceite Acumulada vs Espesor Neto.
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Fuente. Oilfield Manager Production Software

De igual manera se agruparon todos los pozos productores de la estacion en dos
grupos: Los Pozos de “Alto Rendimiento” los cuales fueron todos aquellos cuya
Produccion de aceite acumulada esta por encima de los 400.000 Bbl y aquellos pozos
donde su espesor neto es mayor a los 60 ft. De esta manera se detectaron 12 pozos de

alto rendimiento y 8 de bajo rendimiento.
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% Capacidad de Flujo vs. Produccién de Aceite Acumulada

Posteriormente se procedié 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 7 pozos de “Alto
Rendimiento” cuya Produccién Total Acumulada es mayor a los 400.000 Bbl y Cuya
capacidad de flujo es mayor a 3.000, los pozos con propiedades inferiores a estas

fueron catalogados como pozos de “Bajo Rendimiento”

Figura 57. Grafico de Dispersion, Produccion Total de Aceite Acumulada vs Capacidad de Flujo.
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Fuente. Oilfield 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 (Calidad de la Roca) y su Produccion de

Aceite Acumulada.

Figura 58. Grafico de Dispersion, Produccion Total de Aceite Acumulada vs Capacidad de

Flujo.
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Al igual que en los casos anteriores, se organizaron los 20 pozos productores en dos

grupos diferentes a partir del comportamiento de sus propiedades; El grupo de “Alto

Rendimiento” consta de todos aquellos pozos, cuyo indice de Calidad de Roca es

superior a 500 al igual que su Produccion total de Aceite es mayor a los 400.000 Bbl

durante su vida productiva. Todos los pozos que no cumplieron con el criterio anterior

fueron clasificados como pozos de “Bajo Rendimiento”.
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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 (ver Parte derecha de las
graficas anteriores), permite encontrar zonas de alto y bajo rendimiento siempre y

cuando se alcance una/s tendencia/s.

Tabla 7. Tabulacién de los grupos de pozos seleccionados segun su Comportamiento

Np vs Tasa Pico Np vs Hnet Np vs KHnet Np vs Calidad
1.- Alto Rendimiento 1.- Alto Rendimiento 1.- Alto Rendimiento 1.- Alto Rendimiento
2.- Bajo Rendimiento 2.- Bajo Rendimiento 2.- Bajo Rendimiento 2.- Bajo Rendimiento
Pozo 1|2 Pozo 1(2 Pozo 1(2 Pozo 1]2
T-9 * T-9 * T-9 * T-9 *
a5 Q| (e B | [tee B | [res W |
T-111 * T-111 * T-111 * T-111 *
T-127 *| |T-127 * T-127 * T-127 *
T-200 * T-200 * T-200 * T-200 *
T-203 T-203 T-203 T-203
T-223 T-223 T-223 T-223
T-224 T-224 T-224 T-224
T-225 T-225 T-225 T-225
T-237K T-237K T-237K T-237K
T-253 T-253 T-253 T-253
T-365 T-365 T-365 T-365
T-396 T-396 T-396 T-396
T-397 T-397 T-397 T-397
T-402 T-402 T-402 T-402
T-408K T-408K T-408K T-408K
T-409 T-409 T-409 T-409
T-410 T-410 T-410 T-410
T-492 T-492 T-492 T-492
T-494 T-494 T-494 T-494

Fuente Las Los Autores.

La organizacion de los pozos seleccionados en los analisis, nos permiten establecer
cudles de todos los pozos productores en general presentan las condiciones que hacen
gue estos sean los mas aptos para la produccién de aceite en el campo. Segun los
criterios de seleccién se encontraron seis pozos (T-4, T203, T-223 T-225, T-237K y T-
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396) en comun con un desempefio bastante notable en comparacion a los demas
productores que integran la estacion. De igual manera se encontraron 7 pozos (T-365,
T-402, T-408K, T-409, T-410, T-492 y T-494) en condiciones relativamente

desfavorables para la produccién de hidrocarburos.

Al tener esta clasificacion, centramos nuestra atencion hacia la agrupacion espacial de
los mejores y peores pozos productores, de manera que observamos directamente la

localizacion en la estacion, de las zonas de “Alto” y “Bajo” rendimiento.

Se encontraron dos zonas de Alto rendimiento, una hacia la zona central y otra hacia el
sur oeste. Las zonas ubicadas por los pozos de menor desempeiio fueron dos, una
ubicada hacia el norte y la otra en zonas cercanas al centro; es recomendable que el
conjunto de pozos de “Bajo Rendimiento” los cuales han sido ubicados en la zona Roja
(Ver Figura 59) 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 se tiene que de los siete pozos descritos como de “Alto Rendimiento”,
tan sélo tres se encuentran activos, por lo que es necesario indagar acerca de los
posibles motivos por los cuales el administrador de la estacién ha acordado pausar la
actividad de los cuatro pozos restantes.

Asi mismo es importante buscar la manera de aplicar labores de workover para pozos
de “Bajo Potencial” que se encuentran rodeados por pozos de “Alto Potencial’, de
manera que se puedan corregir los inconvenientes que estan limitando la produccién de

los mismos.
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Figura 59. Localizacion de las Zonas con Pozos de Alto y Bajo potencial
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Fuente Qilfield Manager Production Software.

3.2.7 indice de Heterogeneidad (HI)

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

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

Ecuacion General del indice de Heterogeneidad

valor,
HI =
valor,

Promedio de Pozos

Pozo -1

Fuente: SPE 81427, Completion Ranking Using Production Heterogeneity Indexing
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La comparacién 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

gue 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 crearon las siguientes variables de célculo con el fin de realizar los ciclos

de cOmputo para cada pozo:
« HIl del Agua Producida Acumulada = (WaterT.Cum/4558225.6)-1
« HIl del Aceite Producido Acumulado = (OilT.Cum/691294.3)-1

Se calculé el indice de Heterogeneidad para los 20 pozos productores individualmente,
y sus resultados son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Calculo del indice de Heterogeneidad para la Produccion Acumulada de Agua y
Petréleo.

Produccion Produccion
POzO Acumulada de Acumuladade | HIACEITE | HI AGUA
Aceite (Bbl) Agua (Bbl)

TIBUOO09:BARCO 1084118 51373 | 0,5694327| -0,988728
TIBUO046:BARCO 1228385 1637527 | 0,7782821| -0,640713
TIBU0O111:BARCO 447646 495640 | -0,351961| -0,891252
TIBU0127:BARCO 730251 1171700 | 0,0571541| -0,742919
TIBU0O200:BARCO 423330 24186 | -0,387163| -0,994693
TIBU0203:BARCO 1917051 15425690 | 1,7752354 | 2,3845287
TIBU0223:BARCO 1074130 13259220 | 0,5549735| 1,9091866
TIBU0224:BARCO 453621 920627 | -0,343312| -0,798007
TIBU0225:BARCO 986106 11303621 | 0,4275448| 1,4801114
TIBU0237K:BARCO 1271449 12854085 | 0,8406241| 1,8202965
TIBU0253:BARCO 1016500 4772922 0,471545 0,04722
TIBUO365:BARCO 380353 539611 | -0,449379| -0,881605
TIBU0O396:BARCO 1589453 9742197 | 1,3009853| 1,1375216
TIBUO397:BARCO 468773 12622140 | -0,321377| 1,7694058
TIBUO402:BARCO 322515 1060920 | -0,533108| -0,767225
TIBUO408K:BARCO 10233 1182420 | -0,985186| -0,740567
TIBU0O409:BARCO 124204 519512 | -0,820195| -0,886015
TIBU0O410:BARCO 118112 261773 | -0,829014| -0,942565
TIBU0492:BARCO 22780 97496 | -0,967022| -0,978609
TIBU0O494:BARCO 146402 3211480 -0,78806 | -0,295374
TOTAL PRODUCCION 13815412 91154140

PROMEDIO 690770,6 4557707
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Fuente: Los Autores

Los célculos 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 Abscisas y el HI del Petrdleo Acumulada en el eje de las Ordenadas de la
siguiente forma:

Figura 60. indice de Heterogeneidad del Agua de Produccion Acumulada vs. indice de
Heterogeneidad de Aceite Producido Acumulado.
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Fuente: Oilfield Manager Production Software

A través de esta representacion grafica, podemos establecer estadisticamente que los
pozos ubicados en el Primer cuadrante del grafico, 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 produccion de fluidos ha sido relativamente la mejor, ya que esos
ostentan una Alta producciéon 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 9. Clasificacion de los Pozos de la Estacion segun su desempefio

HI ACEITE VS AGUA ACUMULADA

1.- Alto Aceite - Alta Agua

2.- Alto Aceite - Baja Agua

3.- Bajo Aceite - Alta Agua

4.- Bajo Aceite - Baja Agua

Pozo 1 2 3 4
T-9 *
T-46 *
T-111 *
T-127 *
T-200 *
T-203 *
T-223 *
T-224 *
T-225 *
T-237K *
T-253 *
T-365 *
T-396 *
T-397 *
T-402 *
T-408K *
T-409 *
T-410 *
T-492 *
T-494 *

Fuente: Los Autores

A partir de lo apreciado en la clasificacion de los pozos en la tabla anterior y analizando
la situacion en la que cada grupo ha sido ubicado es posible realizar un andlisis acerca

de la aplicabilidad de mdltiples trabajos de workover para cada caso en particular.

De esta manera y contando con todos y cada uno de los analisis hechos previamente
se dio por terminada la parte del analisis del comportamiento de la produccion en la
Estacion K-27 del Campo Tiba. Por lo tanto mediante este capitulo se generaron las
bases fundamentales para la determinacién de oportunidades de desarrollo en el

campo.
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4. ANALISIS CONJUNTO Y GENERACION DE ALTERNATIVAS PARA OPTIMIZAR
LA PRODUCCION

Después de contar con el analisis previo acerca del desempefio que ha tenido la
Estacion K-27 durante el desarrollo de la produccién en la Formacion Barco, ha sido
posible identificar diferentes patrones de comportamiento que permiten sacar
conclusiones importantes a la hora de llegar a sugerir algin tipo de accion que
contribuya a mejorar e incrementar el factor de recobro de aceite. Es sumamente
importante tener en cuenta cualquier aspecto que pueda llegar a contribuir en la toma
de decisiones acerca de las alternativas a generar, ya que esto ayuda de manera

proporcional a reducir la incertidumbre en cuanto a los resultados esperados.

De esta manera y cumpliendo con el objetivo establecido para este trabajo se lleva a
cabo un analisis conjunto de todas las variables estudiadas en el capitulo anterior, con
el fin de generar las diferentes alternativas para el mejoramiento de la produccién en la

Estacion.

4.1 Operaciones de Workover

Uno de los principales objetivos contemplados en el desarrollo del proyecto, es la
busqueda y aplicacion de trabajos de reacondicionamiento de pozo, de manera que se

busque mejorar la comunicacion entre el yacimiento y los fluidos en el contenido.

Para esto se realizd un analisis al comportamiento de cada pozo productor, de manera
gue 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 analisis:
% Analisis Petrofisico

% Forecasts (Prondsticos)
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% Gréficos de Comportamiento
% Indice de Heterogeneidad (HI)
+ Revision de Estados Mecanicos

Para el caso de las propiedades petrofisicas a tener en cuenta en la seleccion de
trabajos de Workover, se llevd a cabo una evaluacion determinada en cuanto a cada
uno de los pozos productores y en cuanto al resto de las variables, se conté con la

descripcion hecha en el capitulo anterior.

4.1.1 Evaluacién de las Propiedades Petrofisicas para Trabajos de

Workover

Antes de sugerir el desarrollo de cualquier trabajo de reacondicionamiento de pozos, es
importante echar un vistazo a las propiedades fisicas de la roca, de manera que el
analisis de estas represente un acertado criterio de seleccién. De esta manera se hace
necesario realizar una evaluacion comparativa entre cada uno de los pozos en cuanto a
dichas propiedades. Teniendo en cuenta la informacion disponible, las propiedades a

evaluar desde el punto de vista petrofisico fueron:
+ Capacidad de Flujo

El producto entre la permeabilidad y el espesor neto de la arena productora, representa
el grado en que ésta 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. Para la clasificacion de los
pozos, se buscé darle un puntaje a cada uno segun sus propiedades, de manera que se
otorgd un valor cuantitativo entre 0,2 y 1 segun su ubicacion en el rango total de los

datos obtenidos para la estacion en general.

Tabla 10. Valoracién de los pozos segun Capacidad de Flujo

Puntaje 0,8 |
K*Hnet [1277,2 8053,3 14829,5 21605,6 28381,7 35157,8

Fuente: Los Autores



91

El puntaje y clasificacion total seran descritos al final del analisis de las propiedades, de
manera que estos sean almacenados con los demas criterios de valoracion, puntaje y

clasificacion.
+ Capacidad de Almacenamiento

Al igual que la capacidad de flujo, se tabulé la capacidad de almacenamiento segun los
datos petrofisicos de los pozos productores, se procedio a revisar la dispersion de los
datos de la estacion para establecer el criterio de seleccién del puntaje y estan

dispuestos de la siguiente manera

Tabla 11. Valoracién de los Pozos segun Capacidad de Flujo

Puntaje 0,8 |
@*Hnet 5,98 9,91 13,84 17,76 21,69 25,62

Fuente: Los Autores

« Espesor Neto

Incluso cuando esta propiedad fue evaluada de manera implicita tanto en el célculo de
la capacidad de flujo como en la capacidad de almacenamiento, se decidi6 evaluar esta
propiedad de manera individual, ya que el andlisis del espesor neto es de vital
importancia para estudiar la factibilidad de aplicacion de un Workover. A continuacion
se procedié a buscar la relacion entre los valores de yacimiento y los puntajes a

devengar.

Tabla 12. Valoracién de los Pozos segun Capacidad de Flujo

Puntaje 0,8 |
Hnet 35,59 58,61 81,63 104,64 127,66 150,68

Fuente: Los Autores

++ Calidad de la Roca

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 la calidad tenida en los 20 pozos

productores sin discriminar el estado actual de cada uno de ellos.
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Tabla 13. Valoracién de los pozos segun Capacidad de Flujo

Puntaje 0,8 |
Calidad |364,20 912,56 1460,91 2009,27 2557,62 3105,98

Fuente: Los Autores

Luego de tener el criterio de seleccion en cuanto al puntaje para cada variable, se
tabularon todos los valores de las propiedades petrofisicas correspondiente a cada uno
de los 20 pozos, y se realizé la calificacion respectiva. Posteriormente con la intensiéon

de realizar la evaluacion, se llevé a cabo la sumatoria de los puntajes otorgados.

Se encontro que el promedio de los puntos para todos los pozos se encuentra en 2,23 y
prestando atencion a la calidad de los datos se establecié que todos aquellos pozos con
un puntaje igual o mayor a los 2,5 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”.

En la siguiente tabla se encuentran tabuladas todas las variables tenidas en cuenta

para el analisis petrofisico asi como el resultado de la evaluacion hecha.
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Calidad KHnet PhiHnet Hnet Calidad Puntaje
POZO SULTAr ) GRG0 G, Roca Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje Total

TIBUOO09:BARCO 3632,14 5,98 37,36 581 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8

TIBUOO46:BARCO 6534,65 15,82 98,86 1046 0,2 0,6 0,6 0,4 1,8

TIBUO111:BARCO 9890,2 14,37| 102,67 1385 0,4 0,6 0,6 0,4 2

TIBUO127:BARCO 9218,24 16,08 89,35 1659 0,4 0,6 0,6 0,6 2,2

TIBUO200:BARCO 17254,37 25,62 150,68 2933 0,6 1 1 1 3,6 BUENO
TIBUO203:BARCO 13525,35 18,21| 107,14 2299 0,4 0,8 0,8 0,8 2,8 BUENO
TIBUO223:BARCO 20401,03 23,18 128,77 3672 0,6 1 1 1 3,6 BUENO
TIBU0224:BARCO 7446,93 17,37| 108,54 1192 0,2 0,6 0,8 0,4 2

TIBUO225:BARCO 9236,69 18,04| 106,12 1570 0,4 0,8 0,8 0,6 2,6 BUENO
TIBUO237K:BARCO | 12929,97 20,02 117,77 2198 0,4 0,8 0,8 0,8 2,8 BUENO
TIBUO253:BARCO 17255,45 15,2 84,42 3106 0,6 0,6 0,6 1 2,8 BUENO
TIBUO365:BARCO 12500,63 7,12 35,59 2500 0,4 0,2 0,2 0,8 1,6

TIBUO396:BARCO 4460,65 12,61 78,81 714 0,2 0,4 0,4 0,2 1,2
TIBUO397:BARCO 2276,23 9,84 61,47 364 0,2 0,2 0,4 1 1,8
TIBUO402:BARCO 4816,69 10,94 68,38 771 0,2 0,4 0,4 0,2 1,2
TIBUO408K:BARCO | 12661,57 21,5 119,46 2279 0,4 0,8 0,8 0,8 2,8 BUENO
TIBUO409:BARCO 5608,01 15,02| 115,51 729 0,2 0,6 0,8 0,2 1,8

TIBUO410:BARCO 3672,27 12,66 84,42 551 0,2 0,4 0,6 0,2 1,4

TIBUO492:BARCO 15561,34 22,44 132,01 2645 0,6 1 1 1 3,6 BUENO
TIBUO494:BARCO 4039,59 18,27| 130,52 566 0,2 0,8 1 0,2 2,2

Fuente. Los Autores
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4.1.2 Analisis Conjunto para la seleccion de Pozos Candidatos a Trabajos
de Workover

En este punto ya se tiene una clasificacién adelantada de los pozos que muestran los
mejores comportamientos segun cada propiedad que ha sido evaluada, con lo que se
busca integrar todos los criterios de seleccion de los pozos candidatos a tareas de
workover, no es necesario asegurar que los pozos con las mejores propiedades tengan
que ser aquellos a seleccionar para labores de reacondicionamiento. Una interpretacion
organizada de las cualidades de cada pozo serd suficiente para evaluar el tipo de labor

gue requiera cada pozo segun sea necesario.

Inicialmente se prestd atencion hacia la agrupacidon de los pozos segun sus
propiedades petrofisicas, de esta manera se considerd pertinente la inclusion 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 andlisis de
declinacién 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 la estacién, de manera que tan solo se
busca obtener una aceleracién en la produccién de aceite y asimismo optimizar el
Factor de Recobro de la estacion. Se resaltaron los pozos los cuales obtuvieron un alto

potencial en la evaluacion realizada en el capitulo anterior.

Al evaluar el contenido de reservas, estamos asegurando que los pozos con unas
cantidades considerables de reservas de petroleo podran cubrir en su produccion a
futuro, los costos de inversion que representan cada uno de los trabajos a efectuar.
Sabiendo que dificilmente el yacimiento aportar4 exactamente la misma cantidad de
barriles de crudo estimada en el prondstico, se asume una posicion un poco pesimista y

se aceptan todos los pozos con un contenido de reservas mayor a los 30.000 Bbls.
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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 e indices de heterogeneidad

evaluados previamente.

A parte de los parametros anteriormente mencionados, se incluy6 el estado actual de
los pozos. A continuacion se presenta la tabulacion de todos criterios tenidos en cuenta
para la seleccidbn de pozos candidatos a la realizacion de trabajos de workover,
mediante los cuales se espera mejorar las condiciones de comunicacion entre la
integridad del pozo y el yacimiento, mejorando sustancialmente las tasas de produccion
de cada uno de los pozo, generando un aumento en el factor de recobro actual de la

estacion.



Tabla 15. Criterios de Seleccion de los Pozos candidatos a trabajos de Reacondicionamiento.
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Pronosticos

Comportamiento

indice de Heterogeneidad

Pozo Petrofisica _ Alto Bajo ESTADO
Reservas Qi s e | Fereimieis HO-HW | HO-LW |LO-HW | LO-LW

TIBUOO09:BARCO REGULAR 390492,6( 58,33 * INACTIVO
TIBUO046:BARCO REGULAR 75450,0| 18,77 * * ABANDONADO
TIBUO111:BARCO REGULAR 51114,4 8,92 ACTIVO
TIBUO127:BARCO REGULAR 59674,8 9,82 * ACTIVO
TIBUO200:BARCO BUENO 567344,0 79,78 ABANDONADO
TIBU0203:BARCO BUENO 58454,2| 10,06 * * ACTIVO
TIBU0223:BARCO BUENO 15152,9 4,69 * * ABANDONADO
TIBU0224.BARCO REGULAR 15586,0 3,7 ! ACTIVO
TIBU0225:BARCO BUENO 23203,1 6 * * INACTIVO
TIBUO237K:BARCO BUENO 182070,6| 28,93 * * INACTIVO
TIBU0253:BARCO BUENO 2224142 46,91 * * ACTIVO
TIBU0365:BARCO REGULAR 6098,2 1,76 ACTIVO
TIBU0396:BARCO REGULAR 239082,1| 38,86 * * ACTIVO
TIBUO397:BARCO REGULAR 49225,4 12,5 ACTIVO
TIBUO402:BARCO REGULAR 45816,0 8,03 ACTIVO
TIBUO408K:BARCO BUENO 26476,2| 10,03 INACTIVO
TIBUO409:BARCO REGULAR 30691,8 6,79 ACTIVO
TIBUO410:BARCO REGULAR 11799,5 4,23 ACTIVO
TIBU0492:BARCO BUENO 7666,1 2,66 ABANDONADO
TIBUO494:BARCO REGULAR 52033,5| 10,84 ACTIVO

Fuente. Los Autores
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4.1.2 Resultado del Analisis Conjunto para la seleccion de Pozos Candidatos a
Trabajos de Workover

Teniendo en cuenta tanto las propiedades previamente tabuladas y evaluadas, asi
como la revision de los estados mecanicos y todos los eventos que afectaron de alguna
manera el desarrollo de la produccion en cada uno de los pozos, se resolvio postular a

los siguientes pozos para la realizacion de Fracturamientos Hidraulicos en la arena

conformada por la formacion barco:
% T-203
% T-396
s T-409
o T-494

Los criterios de mayor relevancia tenidos en cuenta para esta seleccion, fueron en
definitiva, el estado actual de cada uno de los pozos, asi como los tratamientos hechos
en su vida productiva (pozos ya fracturados o acidificados) y aspectos como lo fueron
cortes de agua superiores al 99%, y caudales por debajo de 2 barriles por dia, siendo
estos los criterios que determinan el limite econdmico para los pozos de la estacién K-
27. Por ejemplo, es el caso del pozo Tibu-9, el cual a simple vista y con los pronésticos
hechos, seria un candidato ejemplar para algun tipo de tratamiento, sin embargo, este
tuvo que ser cerrado debido a que superé los criterios previamente mencionados. De la
misma manera se realizé la evaluacién para todos los pozos tabulados, obteniendo
como unicos y posibles trabajos los ya mencionados. Cabe resaltar que este tipo de
analisis arrojaria mejores resultados en campos donde el desempeiio de su produccion
no ha sufrido extensas alteraciones como es el caso de este, aunque es muy valioso

cualquier aporte que se logre obtener y que pueda llevar a optimizar la produccion.

Se decidio fracturar debido a parametros importantes como lo son los bajos caudales
presentes en estos pozos y un numero de reservas considerables. Por otro lado en la
historia del campo los fracturamientos han dado unos muy buenos resultados en cuanto

al incremento de la produccion.
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Adicionalmente mediante la revision de todos los files existentes para cada pozo, se
encontré6 que en especial el pozo T-397 tiene reportes en los cuales se sefala el
bloqueo de las zonas productoras en general por el lodo utilizado como medida de
control de la presion de fondo. De esta manera se recomienda la aplicacion de una

acidificacion en las zonas abiertas al yacimiento.

4.2 Localizacion de pozos infill

De acuerdo con los objetivos establecidos para este trabajo, se empled el andlisis
hecho con el fin de poder ubicar nuevos pozos infill que cumplan con la funcion

principal de incrementar el factor de recobro y optimizar de esta manera la explotacion.

4.2.1 Criterios para la seleccién

En busca de poder ubicar de manera mas estratégica y Optima los nuevos pozos que
tengan como objetivo ayudar a drenar aquellas zonas que poseen un buen potencial
pero que con los pozos existentes no ha sido posible llegar a ellas, se desarroll6 un

método el cual consintié en ubicar zonas que cumplieran con los siguientes requisitos.
%+ Espaciamiento entre pozos.
% Bajo Bsw.
% Buena capacidad de flujo.
% Buena capacidad de almacenamiento.
% Buen numero de reservas.

De acuerdo a las caracteristicas observadas durante el analisis se disefi6 la siguiente
tabla en la cual se puede dar un valor cuantitativo a cada variable. De esta manera los
colores presentes en cada uno de los mapas de grillas, estan ubicados dentro de un

rango de valores.
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Tabla 16. Tabla de los criterios para la seleccion de zonas para perforacion Infill

K-HNET | PHI-HNET | BSW |RESERVAS
(Fr) (Bbls)

1.277,3 5,98 0 0

8.053,402 9,908 0,2| 113.468,794

14.829,504 13,836 0,4] 226.937,588

21.605,606 17,764 0,6| 340.406,382

28.381,708 21,692 0,8] 453.875,176

‘ \ 35.157,81 25,62 1 567.343,97

Fuente. Los Autores

De la tabla anterior fueron seleccionadas las zonas que cumplieran con los siguientes

requisitos para cada variable.
%+ Capacidad de flujo (K-HNET), por encima de 8.053,402.
% Capacidad de almacenamiento (PHI-HNET), por encima de 9,908.
% Reservas por encima de 113.468,794.

Es decir, en los mapas corresponde a las zonas donde haya presencia del color verde
hacia abajo. Con respecto al Bsw se tomo por debajo de 0,8, por lo tanto en el mapa se

seleccionan todos los colores a acepcioén del dltimo.

4.2.2 Seleccién de las areas y ubicacion de nuevos pozos Infill

Contando con el analisis hecho a continuacién se logran apreciar todos los mapas

tenidos en cuenta asi como sus respectivas caracteristicas.
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La siguiente figura hace referencia a las areas libres en cuanto al espaciamiento que se
tiene en la Estacion. Dichas areas se obtuvieron mediante el uso de la aplicacion
Anotation, la cual permite realizar cualquier tipo de figura en el mapa base del campo, y

teniendo en cuenta los voronoi de 30 acres seleccionados en el analisis.

Figura 61. Mapa Base de la Estacién K-27 del Campo Tibu

AREAS LIBRES SEGUN ESPACIAMIETO
1145000 1146000 1147000 1148000 1145000 1150000 1151000
1458000 1458000

1457000 1457000

1456000 1456000

1455000 1455000

1454000 1454000

STECEDOR
& INYECTOR AGUA
¢ PRODUCTOR OIL

1453000

1453000

1452000 1452000
1145000 1146000 1147000 1148000 1145000 1150000 1151000

Fuente. Oilfield Manager Production Software

De esta manera ya se cuenta con las areas en las cuales caben algunos pozos sin
llegar a alterar el espaciamiento presente. Cabe resaltar lo mencionado en el capitulo
anterior en cuanto al pozo T-113 (Pozo de color rojo), el cual aunque no forme parte de
la estacion K-27, fue tenido en cuenta, ya que este pozo cumple la funcion de inyectar
agua en la Formacion Barco desde la estacion K-32 e influencia a los pozos de la

Estacion en estudio.

El siguiente paso consintié en ubicar la zona que cumpliera con el requisito del Bsw
bajo, para lo cual mediante el uso de un mapa de grilla se graficé la distribucion de esta
variable en el yacimiento y luego se seleccioné el area que cumpliera con lo

establecido. Esta area de extension “*.ga, fue convertida por medio un artificio a un
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archivo de extension *.ano (Anotation) el cual puede ser cargado en el mapa base. La

siguiente figura evidencia los resultados obtenidos mediante este procedimiento.

Figura 62. Mapa de la distribucién del Bsw
DATE 200505

1145000 1146000 1147000 1145000 11439000 1150000 1151000
1458000 1455000

1457000 1457000

1456000 1456000

1455000 1455000

1454000 1454000

BSW ( fraction )
|

[ -
0.00 0.0 1.00
| | 1453000
T I T
1148000 1149000 1150000 1151000

1453000
T
1145000 1146000

T
1147000

Fuente. Oilfield Manager Production Software

Se puede apreciar que a medida que se va llevando a cabo el desarrollo de los
procesos para la seleccion se reduce cada vez mas las areas disponibles. En este caso
se puede observar que el area que cumple con el criterio de un alto Bsw se encuentra
delimitada por una linea de color celeste, entonces las zonas que cumplen con el
criterio de seleccion en cuanto a esta variable son las que quedan fuera de la
delimitacién. Es de resaltar el hecho de que en esta area es donde se cuenta con un
mayor niumero de pozos y donde se ha implementado con mayor indice la inyeccion de

agua.

Continuando con el desarrollo de los criterios, a continuacion se mostraran las graficas
empleadas y las areas seleccionadas que cumplieron con el criterio de las propiedades
de capacidad de almacenamiento y capacidad de flujo. Logrando evaluar de esta

manera las propiedades petrofisicas. Teniendo en cuenta las selecciones anteriores, se
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tomaron areas que no superaran el criterio del Bsw y a su vez que se ubicaran en las

zonas libres ya establecidas.

Figura 63. Mapa de areas que cumplen con el criterio de Capacidad de flujo

1145000 1146000 1147000 1148000 1143000 1150000 1151000

1453000 1458000
1457000 H 467000
1456000 1456000
145500 1455000
145400H 1454000
1453000 11453000
K HMET
s ] ||
127723 18217 52 35157 .81
1452000 1452000

1145000 1146000 1147000 1148000 1149000 1150000 1151000

Fuente. Oilfield Manager Production Software

Figura 64. Mapa de areas que cumplen con el criterio de Capacidad de almacenamiento

1145000 1148000 1147000 1143000 1149000 1160000 1151000

1455000 1458000
1457000 1457000
1456000 1456000
1455000 1455000
1454000 1454000
1453000 11453000
FHI HMET
| | ]
5.98 16.60 2562
1452000 1452000

1145000 1146000 1147000 1148000 1149000 1150000 1151000

Fuente. Oilfield Manager Production Software
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Para cumplir con el dltimo criterio de seleccion el cual hace referencia a la cantidad de
reservas existente en el yacimiento se llevd acabo al igual que con los anteriores, la
ubicacion de las areas que cumplieran con lo establecido. Por lo tanto las areas

seleccionadas son las mostradas en la siguiente figura.

Figura 65. Mapa de areas que cumplen con el criterio de cantidad de reservas

1144500 1146000 1147500 1149000 1150800
1458000 1458000

1457000 1457000

1456000 1456000

1455000 1455000

14540001 A=t 1454000

1453000 1453000

DCA Reservas [ bbl)

[ | ]
B098.23 28672110 5B7343.97
1452000 [ [ 1452000

I I
1144500 1146000 1147500 1149000 1150500

Fuente. Oilfield Manager Production Software

La linea de color verde ubicada en el mapa se encuentra demarcando las areas que
han cumplido con el nimero de reservas minimo establecido y de la misma manera que
en los mapas anteriores no se tuvieron en cuenta las zonas que tuviesen un Bsw

superior al establecido.

De esta manera y contando ya con los diferentes archivos de extension *.ano que
encierran las areas que cumplieron los requisitos establecidos, se llevd a cabo una
superposicion de estas en el mapa base de la Estacion, con el fin de poder encontrar
las zonas comunes entre todas. La siguiente figura logra evidenciar la superposicion y

las zonas que cumplieron con lo estipulado.
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Figura 66. Mapa de la superposicion de areas que cumplieron con los criterios para ubicacién
de pozos Infill.
SUPERPOSICION DE AREAS

1145000 1146000 1147000 1145000 1149000 1150000 1151000
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1145000 1146000 1147000 11458000 1149000 1150000 1151000

Fuente. Oilfield Manager Production Software

De esta manera se pueden apreciar dos zonas las cuales segun los criterios planteados
serian las Optimas para la ubicacion de nuevos pozos Infill. El paso a seguir fue la
ubicacion de los pozos en estas areas, lo cual se desarrollé teniendo en cuenta una
ubicacion estratégica y lo mas o6ptima posible en cuanto al espaciamiento.
Considerando lo dicho anteriormente se ubicaron 4 pozos en las dos zonas, los cuales
fueron puestos mediante el uso de anotation en el mapa base. La grafica siguiente
muestra la ubicacién de los nuevos pozos en la Estacion junto con los diagramas de

Voronoi para cada uno de ellos.



Figura 67. Mapa de la ubicacién de los nuevos pozos Infill.

UBICACION DE NUEVOS POZOS INFILL
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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De esta manera se pueden observar cada uno de los pozos ya ubicados en la zona

seleccionada. De acuerdo a esta ubicacién se procedid a evaluar cada una de las

caracteristicas que hacen referencia a estos nuevos pozos, para lo cual se genero la

siguiente tabla, en la cual se estipulan las propiedades mas importantes.
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Tabla 17. Tabla de propiedades de nuevos pozos

VARIABLE POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4
Coordenada X 1.145.712,125|1.146.224,128 [1.147.831,113 | 1.148.312,185
Coordenada Y 1.454.884,386 | 1.455.336,177 [ 1.455.745,734 | 1.456.186,007
Capacidad de flujo 10.153,000 9.411,000 11.022,000 11.737,000
Capacidad de almacenamiento 16,480 16,220 12,890 12,440
Permeabilidad (md) 108,000 99,430 139,000 173,600
Porosidad (frac) 0,170 0,170 0,170 0,170
Espesor neto (ft) 94,320 93,270 75,470 72,640
Bsw (frac) 0,710 0,720 0,720 0,690
Qi (BPPD) (Ponderacién forecast) 27,70 25,62 26,87 26,63
Qi (BPPD) (Ponderacion Optimista) 208,67 198,50 123,10 113,93
Qi (BPPD) (Valor medio) 118,18 112,06 74,99 70,28
Di (M.n) 0,002824128| 0,002896778( 0,002411221| 0,002520930
Di (Anual) 0,033890 0,034761 0,028935 0,030251
Coeficiente B 0,820090979| 0,856144769( 0,762774573| 0,699589210
Reservas (Bbls) (Forecast) 159.855,000 | 146.572,000| 160.004,000| 156.408,000
Reservas (Bbls) (Optimista) 1.198.402,863[1.135.007,880| 731.123,932| 668.396,013
Reservas (Bbls) (Medio) 678.743,986| 640.750,544| 445.356,036| 412.311,169

Fuente. Los Autores

Esta tabla se obtuvo mediante el uso de la aplicacién Grid Cell Value, hecha en cada
uno de los mapas de grid que muestren estas propiedades. Dicha aplicacién es una de
las mas confiables ya que esta realiza una ponderacién de cada variable y la distribuye
en toda el area de interés. De esta manera al tener ubicados los puntos de cada pozo
fue facil obtener estos valores.

En cuanto a las variables correspondientes a cada uno de los caudales iniciales como
fuente representativa a la hora de obtener respuesta directa en la cantidad de reservas
estimadas para cada pozo, se tuvo en cuenta el desarrollo de tres escenarios los cuales
corresponden, en cuanto al forecast a la ponderacién hecha entre los caudales iniciales
obtenidos en los pronésticos de la produccion realizados a los pozos productores a
partir de diciembre de 2008, en cuanto al escenario optimista se realizd una
ponderacion entre los caudales iniciales de produccién obtenidos en el momento de la
perforacion de los pozos de la estacién y por ultimo un escenario medio el cual

representa el punto central entre los escenarios anteriores.
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5. ANALISIS ECONOMICO

Con el fin de determinar la factibilidad de la aplicacién de los trabajos sugeridos en el
proyecto, se llevdé a cabo el analisis econdmico por medio del estudio de diferentes
indicadores, los cuales son empleados para demostrar la conveniencia o0 no de la
implementacion de los resultados obtenidos mediante el andlisis avanzado de

ingenieria.

Los métodos utilizados para llevar a cabo la evaluacién econémica del proyecto, tienen
en cuenta el comportamiento del valor del dinero en el tiempo. Esto es realizado
mediante la valoracion de los criterios de Valor Presente Neto y Tasa Interna de

Retorno.

El analisis econdmico es usado como un método de calificacion de las propuestas
establecidas en el proyecto, desde el punto de vista de la generacion de utilidades
econOmicas para el duefio y operador del campo.

5.1 Flujo de Caja’

En finanzas y en economia se entiende por flujo de caja como la acumulacién neta de
activos en un periodo dado vy, por lo tanto, este constituye un indicador importante del
desempeiio de un proyecto de inversion. Basicamente es el resultado de la diferencia
entre los ingresos y los egresos de un proyecto o de una empresa, para un periodo de
tiempo.

% Ingresos

En el analisis del flujo de caja, los ingresos son todas aquellas ganancias obtenidas
como resultado de la negociaciéon de los productos de hidrocarburos extraidos por cada
uno de los pozos productores que constan la estacion K-27. Como en todo negocio, es

" SERRANO, Javier. Matematica financiera y evaluacién de proyectos. Universidad de los Andes. Enero
de 2004
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de esperar que luego de realizar una inversion para la ejecucion de un proyecto
cualquiera, el conjunto de todas las utilidades en el tiempo debe exceder en cierta

manera al conjunto de los costos de inversion y de operacion del trabajo propuesto.
«» Egresos:

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

contemplaron los siguientes.
1. Costos de Inversion
2. Costos de Operacion
3. Impuestos devengados al estado

4. Regalias por Explotacion de recursos Naturales (20% de la produccién).

5.2 Precio de Referencia de Crudo (WTI)

La fiscalizacién de cada barril de crudo producido en el Campo Tibu debe estar sujeta a
una correccion, la cual se realiza mediante la comparacion entre las cualidades del
crudo producido por la estacion y el crudo de referencia WTI (West Texas Intermediate),

debido a factores como la gravedad API y contenido de Azufre en el crudo producido.

En la actualidad el costo del barril de crudo de referencia WTI ronda los 50 USD/BblI, y
sabiendo que el factor de ajuste del campo por calidad es del 95% se tiene que cada
barril de petréleo producido en el campo Tibu tiene un valor real por barril de 47,5

USD/BbI. Este valor fue el seleccionado para el analisis econémico de este proyecto.
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5.3 Indicadores de Rentabilidad
s Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto es el resultado algebraico de traer a valor presente, utilizando
una tasa de descuento adecuada, todos los flujos (positivos 0 negativos) relacionados
con un proyecto. Analiticamente, el valor presente neto mide el aporte econémico de un
proyecto a los inversionistas. Esto significa que refleja el aumento o disminucién de la

riqueza de los inversionistas al participar en los proyectos.

El valor numérico del valor presente neto puede ser interpretado de varias formas; esto

dara lugar a la toma de decisiones acerca de la inversion del proyecto:

VPN > 0: Para este caso, las utilidades que representa la implementacion del proyecto,
son mayores a los costos de inversion; de esta manera se dice que el proyecto es

viable e igualmente atractivo.

VPN < 0: En casos con datos de Valor Presente Neto menores a cero, no es viable el
desarrollo del proyecto, ya que se tiene que la inversion para la implementacién del
proyecto nunca sera cubierta segun el tiempo de estudio de la proyeccion de los

negocios.

VPN = 0: En esta situacién la aprobacién o denegacién del proyecto resulta indiferente,
ya que el costo de inversion es apenas cubierto por las utilidades que deja la aplicacion

del mismo.
% Tasa de Interés de Oportunidad (TI1O)

Representa la tasa de interés a la cual una determinada empresa o0 grupo de
inversionistas se encuentran dispuestos a realizar la inversion que representa la
implementacion del proyecto estudiado. Esta tasa de interés es fijada a partir del
margen de utilidades que se desee obtener y sirve entre otras cosas para la eleccion de
la factibilidad de varios proyectos como un patron de comparacion. Para el caso de la
Empresa Colombiana de Petréleos (ECOPETROL S.A), la tasa de Interés de
Oportunidad es de alrededor del 15%.
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% Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno corresponde a aquella tasa de interés que hace igual a cero
(O) el valor presente neto de un proyecto. Esta es la rentabilidad de los fondos que
realmente se encuentran invertidos en el proyecto. O la rentabilidad que el proyecto le

permite generar a un dolar, mientras el mismo se encuentre invertido en el proyecto.

Con frecuencia se habla de la tasa interna de retorno como la Rentabilidad del proyecto.
En un sentido estricto esto sera cierto si los fondos que libera el proyecto se reinvierten
a una tasa de interés igual a esa tasa interna de retorno. Esto es, la rentabilidad final del
proyecto durante un cierto periodo depende finalmente de la forma como se inviertan

los fondos que libera el proyecto en fechas anteriores a su culminacion.
% Relacion Costo Beneficio

La relacién costo beneficio, es aquella que permite al analista econdmico, establecer el
grado de ganancia que ha tenido cada dolar invertido en un determinado proyecto. Si el
valor obtenido para la relacion costo beneficio es mayor a la unidad, es entendible que
la inversion del proyecto ha tenido cierto nivel de utilidad, lo cual justifica la aplicacion

del proyecto.

5.4 Teoria de Arps para la Predicciéon de la Produccion de Crudo

Con el fin de realizar el analisis econdmico durante el desempefio tanto de los nuevos
pozos a perforar, como de los pozos seleccionados para la aplicacion de trabajos de
Workover, es necesario recurrir a un mecanismo de prediccién de la produccion de

estos pozos.

Para la prediccion de la produccién de los pozos estudiados, fue necesaria la
implementacion de la metodologia desarrollada por Arps®, mediante la cual es posible
establecer, de manera acertada, una relacion en funcion de las variables de calculo

obtenidas en los analisis de curvas de declinacion (DCA), por la cual se obtiene el

® Fuente: SPE 80909, A Generalized Hyperbolic Decline Equation with Rate-Time Dependent Function.
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comportamiento a futuro de la produccion obedeciendo a una declinacion de tipo

hiperbalico.

1
]

Q)=@Q;+(1+b=D; =t} F [Bp]
En donde:

Qi = Caudal inicial (Bbl/dia)

b = Exponente de Ajuste

Di = indice de Declinacién (A.n.)

T = Tiempo (AfR0S)

El area bajo la curva de la produccion diaria de aceite entre un periodo de tiempo,
representa la produccion acumulada de barriles de petréleo en un lapso de estudio, de
manera que es importante buscar la solucién® de la integral definida entre un afio y otro

con el fin de obtener la produccién acumulada de aceite para cada afio de prediccion.

Np = ! [Q: x{1+bxD;x r}_ifb] dr
<o

Donde:

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

Di = indice de Declinacién (A.n.)

T = Tiempo (AfR0s)

° Fuente: SPE 81427, A Generalized Hyperbolic Decline Equation with Rate-Time and Rate-Cumulative
Relationships.
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5.5 Andlisis Economico a los trabajo de Workover

Luego de tener la seleccion de los pozos a los cuales se recomienda aplicar los
fracturamientos, se hace necesario establecer un punto de comparacién entre el estado
actual de la produccién del pozo y el estado futuro en el cual se incluya la aplicacion del
trabajo de reacondicionamiento. De esta manera a continuacion se establecen las

diferencias obtenidas para cada uno de los escenarios.

Tabla 18. Variables para la ecuacién de Arps

Variable T-203 T-396 T-409 T-494
Antes dol |2 [BDI/dia] 10,056| 38,865 6,790| 10,839
nes ¢ Ipi[A.n] 0,03144966 | 0,02529846 | 0,05572891 | 0,06649344
tratamiento
b 0,67920926 1| 0,00000001 1
Después | Q [Bbl/dia] 56,556| 85,365 5329| 57,339
del Di [A.N] 0,75847681 | 0,22983814 | 0,63413485 | 1,3642057
tratamiento |p 0,67920926 1| 0,00000001 1

Fuente: Los Autores

Los valores correspondientes a la tabla anterior fueron obtenidos para cada uno de los

escenarios de la siguiente manera:

< Antes del tratamiento: Estos datos fueron obtenidos del andlisis de declinacion

(DCA), hecho durante la evaluacién del desempefio de la Estacion.

% Después del tratamiento: Con respecto al caudal inicial de cada uno de los pozos

fracturados se realizé un incremento de 46,5 Bbl/d al caudal obtenido sin el
tratamiento. Este incremento se determind después de realizar una revision a las
respuestas tenidas en los pozos vecinos que ya han sido fracturados y haciendo un
promedio aritmético entre estas respuestas, dicho promedio correspondio al valor de
62 Bbl/d en el incremento, sin embargo por sugerencia de las personas interesadas
en el proyecto y siendo un poco pesimistas se contemplé la reduccion en un 25% de
éste. Con respecto al nuevo indice de declinacion se llevo a cabo al igual que con el
caudal una revision en el comportamiento de los pozos ya fracturados y ademas se

realiz6 un ajuste el cual permitird obtener la misma cantidad de hidrocarburo
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producido en los 21 afios de prondstico, de esta manera se ratifica que un
fracturamiento cumple con la funcion de recuperar mas répidamente las reservas
mas no efectlia un incremento de estas. Para el comportamiento del coeficiente b en
la ecuacion de Arps se conservO el mismo valor ya que este no cambia
sustancialmente durante este tipo de trabajos, esto se pudo evidenciar en la revisién

hecha para los pozos ya fracturados.

Las siguientes graficas muestran las tendencias que sufre la produccién de

hidrocarburos en cada uno de los dos escenarios.
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Figura 68. Tendencias de la produccion con y sin Fracturamientos
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Teniendo en cuenta que para el andlisis econdmico se requiere contar con la
produccién anual en cada uno de los escenarios, se genero la siguiente tabla donde con

ayuda de la integral hecha a la ecuacion de Arps se lograron obtener.

Tabla 19. Petréleo producido por afio (Pozos sin fracturar)

Np SIN TRATAMIENTO
TIEMPO
(Afios] | T-203 T-396 T-409 T-494

1 3613,720487  14009,25589 | 2410,557303 | 3830,25865

2 3504,129149( 13667,76754 | 2279,894243 | 3598,52298

3 3400,006155 13342,52999| 2156,31374| 3393,23753

4 3300,975856  13032,41395| 2039,431769 | 3210,11393

5 3206,695197 12736,386 | 1928,885488 [ 3045,74897

6 3116,850322 12453,5086| 1824,331113 | 2897,39735

7 3031,153587( 12182,92263| 1725,444139 | 2762,83033

8 2949,340933  11923,84743| 1631,917321 | 2640,21023

9 2871,169564 ( 11675,56211| 1543,460072| 2528,01116

10 2796,415883 [ 11437,40428| 1459,797691 | 2424,96351

11 2724,873673 [ 11208,76882 | 1380,669984 | 2329,98793

12 2656,352469 10989,0967| 1305,831404 | 2242,17151

13 2590,676112| 10777,86872| 1235,049501 | 2160,73481
14 2527,681453 [ 10574,60802 | 1168,104213 | 2085,00932

15 2467,217199 | 10378,87258 | 1104,787306| 2014,40979

16 2409,142876 10190,25278| 1044,903306 | 1948,43551
17 2353,327897( 10008,36389 | 988,2648652 | 1886,64656
18 2299,650719 | 9832,857282| 934,6964193 | 1828,65715
19 2247,998097 [ 9663,398032 | 884,0318245| 1774,12645

20 2198,264393 [ 9499,682342 | 836,1131665| 1722,75191

21 2150,350966 [ 9341,420105| 790,7920462 | 1674,27064
TOTAL 58.415,99] 238.926,79] 30.673,28] 51.998,50
RESERVAS | 58.454,21| 239.082,08] 30.691,76] 52.03354

Fuente: Los Autores



Tabla 20. Petréleo producido por afio (Pozos Fracturados)

Np CON TRATAMIETO
TIEMPO
[Afios] T-203 T-396 T-409 T-494
1 15118,29709 | 28046,23098 | 14404,24359 | 13200,32982
2 9001,352663 | 23226,80094 | 7639,926515 | 6988,593013
3 6150,761328 | 19823,33077 | 4052,172584 | 4783,575625
4 4549,38208 | 17290,99673 | 2149,248616 | 3641,196358
5 3543,488131| 15332,97373 | 1139,948993 | 2940,607052
6 2862,541559 | 13773,63567 | 604,622295| 2466,597086
7 2376,073905| 12502,38809 | 320,6881306 | 2124,399759
8 2014,121577| 11446,10169 | 170,0911258 | 1865,684894
9 1736,10669 | 10554,47776| 90,2153422| 1663,198766
10 1517,027103 | 9791,782006 | 47,84968997 | 1500,392449
11 1340,717302 | 9131,925314| 25,37919888 | 1366,637787
12 1196,30596 | 8555,415342| 13,46097878 | 1254,790412
13 1076,238769 | 8047,394505| 7,139625329 | 1159,873485
14 975,1189475| 7596,339882 | 3,786815671| 1078,312607
15 888,9984166| 7193,175217| 2,008505021 | 1007,47186
16 814,928838 | 6830,657745( 1,065299414 | 945,3680016
17 750,6684149| 6502,932993 | 0,565028618 | 890,4786857
18 694,4852312| 6205,221716| 0,299687916 | 841,614376
19 645,022206 | 5933,580296 | 0,158952726 | 797,8355708
20 601,2024023 | 5684,727649| 0,084307603 | 758,3867173
21 562,161382 | 5455,910977 | 0,044716266 | 722,6556744
TOTAL 58.415,00| 238.926,00| 30.673,00| 51.998,00
RESERVAS 58.454,21| 239.082,08| 30.691,76| 52.033,54

Fuente: Los Autores
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En las tablas anteriores se puede evidenciar que los pronosticos de la produccion

hechos para cada uno de los escenarios, no superan la reservas obtenidas mediante

los calculos hechos en el andlisis de desempefio en cuanto al calculo de las reservas

para todos los pozos de la Estacion, en cambio se observa que la sumatoria del aceite

producido es un poco menor, esto se puede explicar como un pequefio error asociado a

la cantidad de cifras significativas tomadas para el calculo mediante Excel.
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Contando con esta informacién y con los valores referentes al precio del WTI asi como
a la correccién que hay que hacerle al crudo con respecto al estdndar, se pueden
generar los ingresos anuales para cada uno de los escenarios (Sin fracturar y

fracturado).

Con respecto a los egresos generados por los diferentes conceptos ya establecidos, se
tiene que para producir un barril de petréleo hoy en el Campo Tibu se requiere de 20,88
USD. Este valor comprende todos los gastos en cuanto a regalias, impuestos

devengados y costos operacionales.

Como ultima variable para poder generar el flujo neto en el caso de fracturar los pozos
se tuvo un valor de la inversion aproximado de 300.000 USD por fracturamiento. De
esta manera ya se cuenta con la informacidén necesaria para evaluar el valor presente
neto de este escenario. Para el escenario donde no se fracturan los pozos el valor
presente neto no tiene en cuenta el valor de la inversion y los egresos seguiran siendo

calculados de la misma manera.

Contando con esta informaciéon se generd el calculo del valor presente neto para cada

uno de los escenarios, obteniendo como resultados los siguientes valores.

Tabla 21. Valor presente neto para pozos fracturados y sin fracturar
VPN [USD]

POZO |SIN FRACTURAR | FRACTURADO | DIFERENCIA
TIBU-203 617.162,60 664.445,70 47.283,10

TIBU-396 2.472.524,05 2.781.455,97 308.931,91

TIBU-409 357.775,99 350.334,31 -7.441,68

TIBU-494 581.745,48 520.127,74 -61.617,74

Fuente: Los Autores

Como unica forma de comparar el resultado de la implementacién de los trabajos de
Workover en la Estacion, se presentd la diferencia entre el valor presente neto para
cada uno de los dos escenarios, obteniendo como resultado la viabilidad de dos de los

fracturamientos sugeridos. Cabe resaltar que estas respuestas estan totalmente ligadas
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al comportamiento del precio del petréleo en la economia mundial, por lo tanto se puede
considerar que estos fracturamientos fuesen totalmente rentables con un precio del

barril superior al actual.

5.6 Analisis Economico a los nuevos pozos Infill

Con la intencién de evaluar la viabilidad de la perforacion de los cuatro nuevos pozos,
se llevo a cabo la valoracion econdémica para cada uno de ellos en cuanto a los
pardmetros de valor presente neto, tasa interna de retorno, relacion costo beneficio y
teniendo en cuenta la tasa de oportunidad (TIO) para la Empresa Colombiana de
Petréleos (ECOPETROL).

Contando con la ecuacion de Arps y su respectiva integral fueron empleadas al igual
que en los tratamientos de workover como mecanismo para evaluar el comportamiento
de la produccion en cada uno de los cuatro pozos. Con respecto a la variables
necesarias para la evaluacion de cada uno de lo tres escenarios de produccion de los
cuatro pozos, se tiene la siguiente tabla.

Tabla 22. Variables correspondientes a cada uno de los nuevos pozos, hecesarias para la
prediccion de la produccion.

VARIABLE POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4
Qi (BPPD) (Ponderacion forecast) 27,70 25,62 26,87 26,63
Qi (BPPD) (Ponderacién Optimista) 208,67 198,50 123,10 113,93
Qi (BPPD) (Valor medio) 118,18 112,06 74,99 70,28
Di (M.n) 0,002824128| 0,002896778| 0,002411221 | 0,002520930
Di (Anual) 0,033890 0,034761 0,028935 0,030251
Coeficiente B 0,820090979 | 0,856144769| 0,762774573| 0,699589210

Fuente: Los Autores

Con esta informacién se

lograron

realizar

los calculos correspondientes al

comportamiento de la produccion en el tiempo (21 afios), asi como el calculo del
petréleo producido anualmente durante este lapso. Contando con respuestas similares
en cuanto a la prediccion de las reservas hecha por parte de OFM y el acumulado de la
produccion desarrollada en Excel. Las siguientes graficas y la tabla, representan el
comportamiento de la produccion y el acumulado de la misma para cada uno de los

pozos en sus tres escenarios.
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Figura 69. Comportamiento de la produccién en cada uno de los pozos
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Tabla 23. Petroleo producido por afio (Pozos Nuevos)

120

POZO 1 Np [Bbl]

POZO 2 Np [Bbl]

POZO 3 Np [Bbl]

POZO 4 Np [Bbl]

Tiempo

[ARos] | Forecast Medio Optimista | Forecast Medio Optimista | Forecast Medio Optimista | Forecast Medio Optimista
1 0.942,63 | 42.420,67 | 74.898,72 9.192,18 | 40.205,94 | 71.219,69 9.668,03 | 26.980,17 | 44.292,31 | 9.575,40 | 25.271,33 | 40.967,25
2 9.620,07 | 41.044,47 72.468,88 8.887,00 | 38.871,08 68.855,16 9.398,13 | 26.226,98 | 43.055,83 | 9.295,87 | 24.533,57 | 39.771,28
3 9.316,07 | 39.747,43 | 70.178,80 8.600,10 | 37.616,21 | 66.632,32 9.141,24 | 25.510,09 | 41.878,93 | 9.029,92 | 23.831,69 | 38.633,47
4 9.029,11 | 38.523,11 | 68.017,11 8.329,93 | 36.434,52 | 64.539,11 8.896,48 | 24.827,03 | 40.757,58 | 8.776,66 | 23.163,27 | 37.549,89
5 8.757,84 | 37.365,74 | 65.973,64 8.075,11 | 35.319,93 | 62.564,75 8.663,03 | 24.175,57 | 39.688,10 | 8.535,23 | 22.526,10 | 36.516,98
6 8.501,05 | 36.270,14 | 64.039,22 7.834,38 | 34.267,02 | 60.699,65 8.440,17 | 23.553,65 | 38.667,12 | 8.304,88 | 21.918,16 | 35.531,44
7 8.257,65 | 35.231,63 | 62.205,62 7.606,65 | 33.270,92 | 58.935,19 8.227,23 | 22.959,39 | 37.691,55 | 8.084,90 | 21.337,59 | 34.590,28
8 8.026,63 | 34.246,01 | 60.465,39 7.390,90 | 32.327,26 | 57.263,62 8.023,57 | 22.391,06 | 36.758,54 | 7.874,64 | 20.782,68 | 33.690,71
9 7.807,12 | 33.309,45 | 58.811,77 7.186,25 | 31.432,11 | 55.677,97 7.828,64 | 21.847,07 | 35.865,50 | 7.673,51 | 20.251,85 | 32.830,20
10 7.598,30 | 32.418,48 | 57.238,67 6.991,86 | 30.581,90 | 54.171,94 7.641,91 | 21.325,96 | 35.010,00 | 7.480,95 | 19.743,67 | 32.006,38
11 7.399,42 | 31.569,96 | 55.740,51 6.807,02 | 29.773,41 | 52.739,80 7.462,88 | 20.826,36 | 34.189,84 | 7.296,47 | 19.256,79 | 31.217,10
12 7.209,82 | 30.761,02 | 54.312,22 6.631,05 | 29.003,72 | 51.376,40 7.291,12 | 20.347,04 | 33.402,95 | 7.119,59 | 18.789,96 | 30.460,33
13 7.028,88 | 29.989,03 52.949,18 6.463,34 | 28.270,17 50.076,99 7.126,21 | 19.886,82 | 32.647,44 | 6.949,88 | 18.342,05 | 29.734,23
14 6.856,03 | 29.251,59 | 51.647,14 6.303,33 | 27.570,32 | 48.837,30 6.967,76 | 19.444,65 | 31.921,53 | 6.786,92 | 17.911,99 | 29.037,06
15 6.690,77 | 28.546,50 50.402,23 6.150,53 | 26.901,96 47.653,39 6.815,42 | 19.019,51 | 31.223,61 | 6.630,36 | 17.498,79 | 28.367,22
16 6.532,63 | 27.871,75 49.210,87 6.004,46 | 26.263,07 46.521,68 6.668,85 | 18.610,50 | 30.552,14 | 6.479,84 | 17.101,53 | 27.723,23
17 6.381,15 | 27.225,48 | 48.069,80 5.864,70 | 25.651,78 | 45.438,85 6.527,76 | 18.216,74 | 29.905,72 | 6.335,03 | 16.719,37 | 27.103,70
18 6.235,95 | 26.605,97 46.975,99 5.730,86 | 25.066,38 44.401,90 6.391,83 | 17.837,43 | 29.283,02 | 6.195,64 | 16.351,49 | 26.507,34
19 6.096,65 | 26.011,65 | 45.926,64 5.602,59 | 24.505,31 | 43.408,03 6.260,82 | 17.471,82 | 28.682,82 | 6.061,39 | 15.997,16 | 25.932,94
20 5.962,92 | 25.441,06 44.919,20 5.479,54 | 23.967,11 42.454,67 6.134,48 | 17.119,23 | 28.103,98 | 5.932,00 | 15.655,69 | 25.379,38
21 5.834,43 | 24.892,84 43.951,26 5.361,42 | 23.450,44 41.539,47 6.012,55 | 16.778,98 | 27.545,41 | 5.807,24 | 15.326,42 | 24.845,61

TOTAL | 159.085,11 | 678.743,99 | 1.198.402,86 | 146.493,21 | 640.750,54 | 1.135.007,88 | 159.588,14 | 445.356,04 | 731.123,93 | 156.226,32 | 412.311,17 | 668.396,01

Fuente: Los Autores
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De la misma manera que en la evaluacion economica para los trabajos de
fracturamientos, se desarrollaron los calculos correspondientes a los ingresos y los
egresos para cada afo. En cuanto al valor de la inversidbn se estimdé un costo de
2.500.000 USD por cada pozo perforado en la Estacion y se procedid con esto a
evaluar las variables con las que se midio la viabilidad de cada uno de los cuatro pozos
sugeridos en los tres escenarios especificados.

Tabla 24. Variables econ6micas que miden la viabilidad de la perforacion de cada uno de los
cuatro pozos

POZO | VARIABLE |FORECAST|OPTIMISTA| MEDIO
VPN [USD] -814.511| 10.196.942| 4.691.215

1 TIR [%] 6,03% 76,60%| 42,07%
RCB 0,7869 1,8184|  1,5763

VPN [USD] -946.081| 9.539.538| 4.296.729

2 TIR [%] 5% 73% 40%
RCB 0,7456 1,7987|  1,5487

VPN [USD] -827.407| 5.162.680| 2.167.637

3 TIR [%] 6% 44% 26%
RCB 0,7829 1,6066|  1,3518

VPN [USD] -855.188| 4.537.134| 1.840.973

4 TIR [%] 6% 41% 24%
RCB 0,7744 1,5657|  1,3118

Fuente: Los Autores

Segun los resultados obtenidos mediante la evaluacién econdémica, se puede observar
gue en el escenario que corresponde al pronosticado por el forecast en ninguno de los
cuatro pozos se cumple con ninguna de las variables con las que se evalud esta
inversion (No es rentable). Por el otro se observa que en los escenarios
correspondientes al optimista y al medio, se evidencia una clara viabilidad en la
inversion, rescatando como valor esperado lo observado en el escenario intermedio. Y
de la misma manera que en los trabajos de reacondicionamiento el precio del barril de

petréleo jugd un papel determinante en los resultados.

Es de rescatar que la produccion de estos pozos segun los pronésticos elaborados, al

final de los 21 afios de produccién aun contindia superior a 2 BPPD, siendo esta una de
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las condiciones establecidas por la compafiia como limite econémico para los pozos
productores, por lo tanto esto serviria de ayuda a la hora de poder observar mayor
viabilidad.

5.6.1 Analisis probabilistico de las variables econdémicas

Mediante el uso de herramientas especializadas para el analisis de riesgos en una
inversion, se logran visualizar los posibles comportamientos de las variables
significativas a la hora de tomar una decisién de tipo econémico, que basicamente se
reduce en tomar la decision de realizar una inversion o no. Crystal Ball ofrece dentro de
sus herramientas este tipo de reportes teniendo en cuenta un analisis estadistico de
todas las variables considerando las interrelaciones entre ellas para determinar el

impacto real.

De esta manera se llevé a cabo la representacion del valor presente neto como variable
principal a tener en cuenta para la toma de decisiones de inversién, teniendo de esta
manera una distribucidon probabilistica con sus respectivas propiedades estadisticas
(moda, media, desviacion estandar, percentiles).

Los parametros con los que se desarrollo este analisis fueron los siguientes:

% Caudal inicial: en cuanto a esta variable se defini6 como una distribucion
triangular tomando valores para cada uno de los pozos lo establecido en los tres

escenarios.

% Indice de declinacion: para esta variable se establecié una distribuciéon normal
con una desviacion estandar correspondiente a 0,0002, tomada de casos base

de experiencias en el campo.

% Precio de crudo, referencia WTI. con respecto a esta variable se tomd una
distribucion triangular la cual tiene como punto minimo 30 USD/Bbl, maximo 90
USD/Bbl y un valor esperado de 50 USD/BbI.
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% Costo total de produccion: como ultima variable significativa fue asignada una
distribucion triangular la cual tiene como punto minimo 12 USD/Bbl, méximo 25
USD/Bbl y un valor esperado de 20,88 USD/Bbl.

Partiendo de estas distribuciones y con un nimero de iteraciones igual a 10000 se
obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a la distribucion de VPN para cada uno

de los pozos y sus respectivas propiedades estadisticas.

Figura 70. Comportamiento de la produccién en cada uno de los pozos
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De esta manera se logra apreciar la viabilidad en la inversion, representada por medio

de los valores estadisticos obtenidos y como seria el probable el comportamiento de

los mismos. La regién sombreada a la izquierda del cero, representa la probabilidad de

que el valor presente neto llegue a tener un valor negativo, y con respecto a los

resultados obtenidos se puede apreciar que esta es relativamente baja.

De igual manera se comprob6 mediante la sensibilidad de componentes que las

variables mas influyentes en los resultados del calculo del VPN son el caudal inicial y el

precio del barril de petroleo.
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CONCLUSIONES

< ElI Campo Tibu cuenta con una ubicacidn geografica y unas caracteristicas
estructurales favorables para la explotacion, de la misma manera con un nimero
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 inyeccion de agua en el Campo Tibu ha sido muy favorable desde su inicio,
aportando principalmente al incremento en la produccion de los fluidos del
yacimiento asi como al mantenimiento de la presion del mismo. En las zonas de
la Estacion K-27 donde se implementd con mayor magnitud este mecanismo, ha
desarrollado un barrido muy eficiente del crudo almacenado.

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

aplicaciones.

< El mapeo de las diferentes propiedades del yacimiento mediante los mapas de
grilla, permite obtener una muy buena aproximacion del comportamiento espacial
de cada variable, mediante la ponderacion que estos realizan con la opcién Grid
Cell Value.
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% El conjunto de propiedades petrofisicas de la Formacion Barco ubicada en la
Estacion K-27, permiten obtener resultados favorables en cualquier tipo de
proyecto con el cual se pretenda optimizar la produccion, esto se vio reflejado en

la respuesta obtenida durante la inyeccion de agua.

< El comportamiento de los pozos pertenecientes a la Estacion presenta una
conducta heterogénea en cuanto a su desempefio gracias a los procesos de
inyeccion de agua y a los diferentes tratamientos a los que han sido sometidos

algunos pozos en particular.

+ Debido a los diferentes analisis hechos en cuanto al desempefio de la produccién
y los diferentes eventos que han alterado el desarrollo de los pozos en la
estacion, se postularon como candidatos a fracturar los pozos T-203, T-396,
T-409 y T-494. Esperando obtener una respuesta positiva teniendo en cuenta

lecciones aprendidas en las aplicaciones previas de este tipo de trabajos.

s Mediante la delimitacibn de las diferentes zonas que cumplieron con
caracteristicas atractivas para la ubicacibn de nuevos pozos, se lograron
posicionar cuatro prospectos que contribuyan principalmente a drenar aquellas

areas que no han sido alcanzadas con los pozos existentes.

% Variables econdmicas como el valor presente neto, la tasa interna de retorno y la
relacion costo beneficio, permitieron evidenciar de cierta manera la factibilidad en
el proyecto de inversién. Rescatando que el precio internacional del petréleo WTI

juega un papel determinante en los resultados obtenidos.

s El uso de Crystal Ball como herramienta de analisis de variables, permitid

obtener las distribuciones correspondientes al VPN, logrando interrelacionar las



128

variables que influyen en el resultado del mismo, mostrando de esta manera el

valor esperado en el proyecto de inversion.



X/
L X4

X/
L X4

X/
°

129

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 Tibu, sabiendo el potencial de reservas que este posee.

Es indispensable tener un banco de datos que cuente con una considerable
calidad y cantidad de informacion de los pozos pertenecientes al area de estudio,
ya que este constituye la fuente para obtener resultados exitosos en los analisis
de ingenieria, realizados mediante el empleo de herramientas como el OilField
Manager (OFM).

Teniendo en cuenta las falencias en cuanto a la informacion correspondiente a la
distribucion presiones y saturacibn de agua actuales en el yacimiento, se
recomienda realizar un estudio que tenga como objetivo poder obtener esta
descripcion mas exacta de estas variables, ya que son muy determinantes 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, dandole de esta manera un mejor manejo a esta

informacion, la cual es muy valiosa a la hora de generar los estados mecanicos.

A la hora de llegar a sugerir cualquier tipo de trabajo de reacondicionamiento es
importante tener en cuenta el mayor niumero de variables posibles, con el fin de
poder realizar de cierta manera un control de calidad a los resultados obtenidos y

disminuir incertidumbre en estos.
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% De acuerdo a la revision hecha en los reportes existentes para cada uno de los
pozos se encontré que el pozo T-397, presenta bloqueos en un intervalo de la
cara de la formacién debido al uso de un lodo de control, por lo tanto se
recomienda el estudio de la aplicacion de algun trabajo de acidificacion.

% Segun la revisiébn hecha en los estados mecénicos, los pozos que cumplen la
funcion de inyectar agua en la estacion, son sometidos a operaciones como altos
caudales y altas presiones, los cuales causan problemas mecanicos
considerables, por lo tanto se recomienda monitorear de mejor manera estos

procesos.
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En el desarrollo del analisis avanzado de ingenieria, jugaron un papel muy importante el

desarrollo de los prondsticos en la produccion de hidrocarburos mediante la aplicacion

Forecast del software OFM. A continuacion se dan a conocer los graficos obtenidos

mediante dicha prediccidén, evidenciando de esta manera como se obtuvieron los

valores de reservas, caudales iniciales, indices de declinacion y coeficiente b, que

fueron tenidos en cuenta para la evaluacion del desempefio y la generacién de

alternativas que optimizaran la produccion en la Estacion.

< Pozo: Tibu-9

Figura 71. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-9
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% Pozo: Tibu-46

Figura 72. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-46
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
% Pozo: Tibu-111

Figura 73. Prondsticos de la Produccién para el Pozo Tibu-111
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s Pozo: Tibu-127

Figura 74. Prondsticos de la Produccién para el Pozo Tibu-127
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
% Pozo: Tibu-200

Figura 75. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-200
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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%+ Pozo: Tibu-203

Figura 76. Prondésticos de la Produccion para el Pozo Tiba-203
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
s Pozo: Tibu-223

Figura 77. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-223
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s Pozo: Tibu-224

Figura 78. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-224
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s Pozo: Tibu-225
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Figura 79. Pronosticos de la Produccion para el Pozo Tibu-9
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% Pozo: Tibu-237K

Figura 80. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-237K
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
s Pozo: Tibu-253

Figura 81. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-253
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%+ Pozo: Tibu-365

Figura 82. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibd-365
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Fuente. Oilfield Manager Production Software
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« Pozo: Tibu-396

Figura 83. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-396
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% Pozo: Tibu-397

Figura 84. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tiba-397
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« Pozo: Tibu-402

DATE

Figura 85. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-402
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Pozo: Tibu-408K

Figura 86. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-408K
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Figura 87. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-409
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s Pozo: Tibu-410

Figura 88. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tiba-410
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< Pozo: Tibu-492
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Figura 89. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-492
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s Pozo: Tibu-494

Figura 90. Prondsticos de la Produccion para el Pozo Tibu-494
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De esta manera fue como se lograron obtener valores muy importantes a la hora de
poder predecir el comportamiento de los nuevos pozos Infill y la respuesta de los pozos

a los trabajos de workover que se sugirieron en el desarrollo del trabajo.
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ANEXO B
DIAGNOSTICO DE LA INYECCION DE AGUA EN LA ESTACION

Teniendo en cuenta que la Estacién K-27 del Campo Tibu fue sometida al inicio de los
aflos 60 al mecanismo de inyeccibn de agua como un método de recuperacion
secundaria, se llevd a cabo un diagnostico del comportamiento del sistema de
inyeccion/producciéon mediante el software Advanced System for Injection Analysis
(ASIA V 4.0) de Ecopetrol S.A.

El Software ASIA es una herramienta analitica desarrollada por el Instituto Colombiano
del petréleo (ICP), de ECOPETROL. Dicha herramienta es utilizada para caracterizar
los procesos de inyeccion de agua en patrones de inyeccion, la caracterizacion se logra

una vez realizado el ajuste de la historia de inyeccion y produccién del area de estudio.

Para poder desarrollar el analisis mediante este software se requiere contar con
informacion referente a las propiedades petrofisicas, curvas de permeabilidades
relativas, conexiones entre pozos, historias de inyeccion y produccion, informacion PVT
y una distribucion vertical del agua inyectada (ILT). Con respecto a esta informacién se
tomo gran parte de la existente en el desarrollo del proyecto y con la que no se contaba

se obtuvo de la siguiente manera.

% Curvas de permeabilidades relativas al agua y al aceite

Se conto con las siguientes curvas de permeabilidades relativas de la roca con respecto

al agua y al aceite suministradas por la corporacion Natfrac, las cuales se generalizaron

para todo el yacimiento.



Tabla 25. Permeabilidades relativas

Fuente. Corporacion Natfrac.

Sw Kro Krw

0,253 1 0
0,3 0,8027 0,0109
0,35 0,6199 0,0373
0,4 0,4641 0,0756
0,45 0,3339 0,1244
0,5 0,2279 0,1827
0,55 0,1447 0,25
0,6 0,0826 0,3257
0,65 0,0397 0,4094
0,7 0,0137 0,5009
0,75 0,002 0,5998
0,79 0 0,6842

Figura 91. Curvas de permeabilidades relativas
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% Conexiones entre pozos
Para el desarrollo de este andlisis se establecié una distribucion del espesor neto del
yacimiento a nivel de sub-ciclos (ver siguiente figura) con la intension de poder
caracterizar de una mejor manera las areas drenadas y poder tener una mejor

descripcion nivel vertical.

Figura 92. Distribucion del espesor neto del yacimiento a nivel de subciclos
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Fuente. Informe Tibu- Asia 2005, Ecopetrol -ICP

De esta manera se generaron las conexiones entre pozos a nivel de subciclos, las
cuales se obtuvieron mediante los intervalos cafioneados en cada uno de los pozos asi
como las influencias observadas durante el desarrollo de la inyeccién. La siguiente tabla

hace referencia a las conexiones encontradas.

Tabla 26. Conexiones entre pozos de la Estacion K-27

POZO POZO SUBCICLO POZO POZO SUBCICLO
INYECTOR [ PRODUCTOR | CONECTADO | INYECTOR | PRODUCTOR | CONECTADO
T-15 T-223 1.30 T-73 T-225 11.10
T-15 T-223 11.10 T-73 T-225 11.20
T-15 T-223 11.20 T-73 T-225 111.10
T-15 T-223 .10 T-73 T-225 111.20
T-15 T-223 .20 T-77 T-200 11.10
T-15 T-223 11.30 T-77 T-200 11.20
T-15 T-408K 1.30 T-77 T-200 111.10
T-15 T-408K .10 T-77 T-200 111.20
T-15 T-408K 11.20 T-77 T-224 11.10
T-15 T-408K .10 T-77 T-224 11.20
T-15 T-408K 111.20 T-77 T-224 111.20
T-15 T-408K 111.30 T-77 T-225 11.10




T-15 T-46 1.30 T-77 T-225 11.20
T-15 T-46 .10 T-77 T-225 111.10
T-15 T-46 11.20 T-77 T-225 111.20
T-15 T-46 .10 T-77 T-402 11.10
T-15 T-46 111.20 T-77 T-402 111.20
T-15 T-46 11.30 T-82 T-200 1.20

T-15 T-494 .10 T-82 T-200 1.30

T-15 T-494 11.20 T-82 T-200 11.10
T-15 T-494 .10 T-82 T-200 11.20
T-15 T-494 111.30 T-82 T-200 111.10
T-17 T-492 .10 T-82 T-200 111.20
T-17 T-492 11.20 T-82 T-397 1.20

T-17 T-494 11.10 T-82 T-397 1.30

T-17 T-494 11.20 T-82 T-397 11.10
T-17 T-494 .10 T-82 T-397 11.20
T-37 T-203 .10 T-82 T-397 111.10
T-37 T-203 11.20 T-82 T-492 11.10
T-37 T-203 .10 T-82 T-492 11.20
T-37 T-203 .20 T-93 T-237K 1.10

T-37 T-223 1.30 T-93 T-237K 1.20

T-37 T-223 .10 T-93 T-237K 11.20
T-37 T-223 11.20 T-93 T-237K 111.10
T-37 T-223 .10 T-93 T-237K 111.20
T-37 T-223 .20 T-93 T-253 1.20

T-55 T-396 .10 T-93 T-253 11.10
T-55 T-396 .10 T-93 T-253 111.10
T-55 T-46 1.30 T-93 T-253 111.20
T-55 T-46 11.20 T-93 T-397 1.20

T-55 T-46 11.30 T-93 T-397 1.30

T-62 T-397 1.20 T-93 T-397 11.10
T-62 T-397 1.30 T-93 T-397 11.20
T-62 T-397 11.10 T-93 T-397 111.10
T-62 T-397 11.20 T-93 T-46 1.30

T-62 T-397 .10 T-93 T-46 11.L10
T-62 T-408K 1.30 T-93 T-46 11.20
T-62 T-408K 11.10 T-93 T-46 111.10
T-62 T-408K 11.20 T-93 T-46 111.20
T-62 T-408K .10 T-96 T-402 1.30

T-62 T-408K .20 T-96 T-402 111.20
T-62 T-46 1.30 T-96 T-409 1.30

T-62 T-46 11.10 T-96 T-409 11.20
T-62 T-46 11.20 T-96 T-409 111.20
T-62 T-46 .10 T-96 T-410 11.20
T-62 T-46 .20 T-96 T-410 111.10
T-62 T-492 11.10 T-121 T-127 11.10
T-62 T-492 11.20 T-121 T-127 11.20
T-62 T-494 11.10 T-121 T-127 111.10
T-62 T-494 11.20 T-121 T-127 111.20
T-62 T-494 .10 T-121 T-253 11.10
T-73 T-203 11.10 T-121 T-253 111.10
T-73 T-203 11.20 T-121 T-253 111.20
T-73 T-203 .10 T-174 T-402 1.30

T-73 T-203 .20 T-174 T-402 11.10
T-73 T-224 1.30 T-174 T-402 111.20
T-73 T-224 11.10 T-174 T-409 1.30

T-73 T-224 11.20 T-174 T-409 11.10
T-73 T-224 I1.20 T-174 T-409 111.20
T-73 T-225 1.30

Fuente. Corporacion Natfrac.
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+ Distribucion vertical del agua inyectada (ILT)

Con respecto a esta variable se contdé con una distribucién en porcentaje del agua
inyectada por cada uno de los subciclos abiertos en cada pozo inyector. Como este
porcentaje puede variar con respecto a las fechas, se tuvieron en cuenta la mayor
cantidad posible de reportes a diferentes afios. Esta informacion se obtuvo mediante la
interpretacion de registros de temperatura y teniendo en cuenta las zonas abiertas en
cada uno de los pozos.

Desarrollo del anélisis

Para desarrollar el andlisis del comportamiento de la inyeccion de agua en la estacion
se llevd a cabo el siguiente procedimiento en el software ASIA después de contar con la
informacion necesaria para ello. El siguiente diagrama de flujo representa la secuencia

gue se siguid hasta llegar a obtener los resultados.

Figura 93. Distribucion del espesor neto del yacimiento a nivel de sub-ciclos

Preparacion.

Fuente. Software ASIA 2.0 Manual Técnico
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Resultados obtenidos

En el desarrollo del ajuste histérico hecho para cada uno de los pozos productores de la
estacion se obtuvieron resultados muy positivos en la mayoria de ellos, pero también se
encontraron algunos pozos en donde no fue posible realizar un ajuste ejemplar. A
continuacion se podran apreciar algunos ajustes donde se logra evidenciar lo estipulado
anteriormente.

Figura 94. Ajuste historico del pozo T-203 (Buen ajuste)
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Fuente. Advanced System for Injection Analysis (ASIA)



Figura 95. Ajuste historico del pozo T-225 (Buen ajuste)
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Fuente. Advanced System for Injection Analysis (ASIA)

Figura 96. Ajuste historico del pozo T-410 (Regular ajuste)
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Figura 97. Ajuste historico del pozo T-396 (Regular ajuste)
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Fuente. Advanced System for Injection Analysis (ASIA)

De esta manera y para resaltar, los resultados obtenidos mas representativos para
nuestro trabajo hacen referencia a las zonas drenadas y no drenadas, las influencias
entre pozos inyectores a pozos inyectores y las eficiencias areales que se pueden

obtener mediante caracterizaciones con este software.

A partir de los parametros obtenidos en el ajuste, puede hacerse prediccién del
comportamiento que presentara la inyeccion posteriormente. También es posible
generar recomendaciones como lo es la reactivacion de un pozo o la conversion de los
mismos, siendo ASIA una herramienta practica y de rapida aplicacion para analizar el

recobro de petroéleo.

A continuacion se puede observar las distribuciones areales mas representativas a nivel
de sub-ciclos, identificando las zonas drenadas y no drenadas, cabe resaltar que
mediante este analisis se encontr0 que la eficiencia areal a tiempo de irrupcion
correspondié en su gran mayoria al valor de 0,6975 representando de esta manera
como ha sido el barrido de hidrocarburos en las zonas lavadas.



Figura 98. Distribucion de las &reas potenciales durante la inyeccion de agua
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Fuente. Advanced System for Injection Analysis (ASIA)
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Teniendo en cuenta estas distribuciones y el andlisis hecho durante el desarrollo de

este proyecto en el software OFM, se logra evidenciar aun mejor el estado actual de

esta Estacion, ratificando una vez mas las oportunidades de desarrollo con las que se

cuenta. Es de resaltar el hecho de poder caracterizar de la mejor manera posible el

yacimiento en estudio con respecto a todos los procedimientos y eventos a los que ha

sido cometido.
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