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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE POZOS Y DISENO DEL PROGRAMA DE
MUESTREO PARA CARACTERIZAR LOS FLUIDOS DE LA FORMACION MUGROSA DEL
CAMPO COLORADO

AUTOR: JOSE ARMANDO CIFUENTES TORRES?

PALABRAS CLAVES: Seleccion de Pozos, Muestreo, Proceso Analitico Jerarquico, Herramienta
Software, Campo Colorado.

CONTENIDO: Para lograr un desarrollo equilibrado y en aumento de la produccion de un
yacimiento de petréleo es muy importante tener un estudio detallado del comportamiento tanto
fisico-quimico y termodinamico de los fluidos que este produce, con el fin de modelar y/u optimizar
procesos tales como calculo de reservas, estrategias de produccion, disefio de las facilidades de
superficie, entre otros; para esto se hace necesario la toma de una muestra representativa del
fluido que se encuentra confinado en el yacimiento.

El objetivo de esta investigacién, es escoger el o los pozos aptos para un muestreo tanto de fondo
como de superficie en el Campo Colorado, a partir de unos parametros y variables (operacionales,
de yacimiento, de fluidos y logisticas) y el peso que cada una de estas tienen en la decision final,
esto se hace ya que el Campo Colorado cuenta con poca informacion de los fluidos que produce y
se hace necesario la caracterizacion integral de dichos fluidos.

Para esto se realizé la debida recopilacién de datos para seleccionar los parametros y variables
que influian en la toma de la muestra, se aplicé la técnica estadistica multicriterio denominada
“Proceso Analitico Jerarquico” (PAJ) para la toma de decisiones, creando asi un criterio de
seleccion; posteriormente se desarrollé la metodologia de la seleccion y la herramienta software
“WELLS4SAMPLING” que recibe una serie de datos, los procesa y posteriormente revela los pozos
que son mas aptos para la implementacion de la técnica de muestreo.

! Trabajo de grado.

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Directora: Olga Patricia Ortiz Cancino.
Codirectora: Yessika Fernanda Pachon Ordofiez.
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY FOR SELECTION OF WELLS AND SAMPLING PROGRAM DESIGN
FOR THE CHARACTERIZATION OF FLUIDS OF THE MUGROSA FORMATION OF THE
COLORADO FIELD".

AUTHOR: JOSE ARMANDO CIFUENTES TORRES?

KEY WORDS: Selection of Wells, Sampling, Analytic Hierarchy Process, Software Tools, Colorado
field.

CONTENT: To achieve a balanced development and increased production of an oil field is very
important to have a detailed study of the behavior of both physicochemical and thermodynamic
fluids it produces, in order to model and / or optimize processes such as calculation of reserves,
production strategies, design surface facilities, among others, it is necessary to take a
representative sample of the fluid confined in the reservoir.

The objective of this research is to choose the or the wells suitable for sampling for both bottom and
surface at the Colorado field, from some parameters and variables (operational, reservoir, fluid and
logistics) and the weight that each of these have on the final decision, this is done because the
Colorado Field has little information of fluids it produces and is necessary the integral
characterization of such fluids.

To obtain this the appropriate data collection was made to select the parameters and variables that
influenced the sampling taking, statistical multi-judgment technic was applied denominated "Analytic
Hierarchy Process" (AHP) for decision making, creating a judgment selection; subsequently it was
developed the methodology and tool selection software "WELLS4SAMPLING" receiving a set of
data, processes it and then reveals the wells that are more suitable for the implementation of the
sampling technique.

! Final Dissertation Project.

2 Physico-Chemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Olga Patricia Ortiz Cancino. Co-director:
Yessika Fernanda Pachén Ordofiez.
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INTRODUCCION

El sector hidrocarburos pertenece a una industria en el que la mayoria de las
estrategias de produccion, evaluacion de reservas, optimizacion de las
terminaciones de pozos y/o equipos de tratamientos, disefio de facilidades de
superficie, entre otras operaciones, dependen esencialmente de la correcta
adquisicién y caracterizacion del fluido que se encuentra confinado en el
yacimiento; para dicha practica la mayoria de los ingenieros hacen grandes
esfuerzos para obtener una muestra que sea representativa de la zona que se
desea estudiar con el fin de lograr un desarrollo equilibrado y en ascenso de la
produccioén del yacimiento, para esto se elaboran planes detallados y se ejecutan
en la medida de lo posible.

Si las muestras obtenidas no llegasen a ser representativas, los andlisis de las
propiedades termodinamicas, fisico-quimicas y el comportamiento de fases
arrojaran resultados equivocados, asi se haya ejecutado su analisis con las
mejores practicas de recoleccion, recombinacion o practicas de laboratorio; no
obstante, si el andlisis del yacimiento resulta ser positivo, los ingenieros empiezan
a diseflar un sistema de produccién que transportara eficazmente sus fluidos,
desde la formacién hasta los pozos, las lineas de flujo, las instalaciones de

produccién y mas alla de éstas®.

Para tal operacion se utilizan técnicas estadisticas que permiten determinar de
manera efectiva la seleccion de los pozos aptos para muestrear que reflejen con
exactitud las caracteristicas de la poblacion sometida a estudio, ya que, como bien
se sabe no es posible, por diferentes factores como el econdmico o por
propiedades como la presion del yacimiento, muestrear todos los pozos que

conforman la poblacién en estudio.

3 DAVIES, Tara; KENNEDY, Ray; DONG, Chengli et al. Avances en las mediciones de las propiedades de los fluidos.
Qilfield Review. (Invierno de 2007/2008). p. 60.

21



A partir de la situacién anterior, en este proyecto de investigacion se propuso una
metodologia de seleccibn de pozos para muestrear tanto en fondo como en
superficie, a partir de la comparacion de un screening y las propiedades que se
tenga de cada uno de los pozos sometidos a estudio, esto con el fin de seleccionar
los pozos que realmente se necesitan muestrear y asi poder dar un juicio general
acerca de las caracteristicas, propiedades y comportamiento de los fluidos que se

estan produciendo.

En este trabajo se presentan los fundamentos teoricos asociados al muestreo
estadistico y su aplicacion a la industria petrolera, donde se explican los diferentes
tipos de muestreo y tecnologias que se usan para obtener muestras de fluido
hidrocarburo. Ademas se presentan la descripcion del punto apropiado para el
muestreo y como se debe acondicionar previamente el pozo para la ejecucion de

dicha técnica.

Posteriormente se describen las variables que fueron asignadas como
representativas o importantes a la hora de realizar un muestreo (en fondo y/o
superficie), esto fue posible gracias al aporte y opiniones a cerca de la experiencia
de un grupo de expertos en el tema, y se muestra el screening de comparacion a

la hora que sea implementada la metodologia de seleccion.

También se muestran la metodologia de ponderacion de los parametros y
variables a partir de la técnica multicriterio “Proceso Analitico Jerarquico” (PAJ) y
la metodologia de seleccion de los pozos aptos para muestreo. Adicionalmente se
muestra la herramienta software que revela los pozos mas adecuados para la

implementacion de un muestreo y finalmente su aplicabilidad al Campo Colorado.
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1. MUESTREO DE HIDROCARBUROS.

1.1 MUESTREO.

El muestreo es un fundamento clave en la metodologia de la investigacién pues
conlleva a seleccionar un grupo de elementos (en este caso “pozos”) que se
utilizaran para dirigir un estudio. Es por esto que es importante disefiar una técnica
de muestreo que defina el proceso de selecciéon del grupo de elementos
escogidos. Es fundamental expresar claramente en toda la investigacion los

siguientes aspectos del disefio metodoldgico:

e La poblacion, que es el grupo al que se intenta generalizar los resultados
del estudio (pozos de un yacimiento, campo o bloque).

e Las caracteristicas que deben poseer los elementos para formar parte del
estudio (deben cumplir con las variables que se definiran para la realizacion
de un muestreo adecuado).

e EIl nimero de elementos que conforman la poblacion (si se conoce con
certeza o se puede estimar).

e Eltipo de muestreo (probabilistico o no probabilistico).

e La técnica de muestreo utilizada (muestreo aleatorio simple, estratificado,
por conglomerados, intencional, entre otras).

e El tamafio de la muestra, que depende principalmente de la distribucién de
la poblacion, el nivel de confianza y el margen de error permitido.

e El error de muestreo establecido, que en otras palabras es el porcentaje de

incertidumbre estimado de que la muestra escogida no sea representativa.

23



1.2 MUESTRA Y MUESTRA REPRESENTATIVA.

El conjunto de elementos de los que se toma informacién en el proceso de
muestreo se conoce como muestra’, esto se hace con el fin de estudiarla y
posteriormente describir la poblacién; una muestra se clasifica como
representativa cuando al ser extraida del volumen total contiene los
constituyentes o caracteristicas relevantes en igual proporcibn en que estan
presentes en dicho volumen, o en otras palabras, cuando contiene todo lo que
posee el producto al momento de muestrearlo, esto ocurre cuando la poblacién a
muestrear es uniforme, de tal manera que cualquier tipo de muestra da resultados

casi iguales o iguales.

Los estudios y diagndsticos de laboratorio sobre el estado de la muestra, su
comportamiento y sus propiedades son realizados en base a unos cuantos
voliumenes de fluido de yacimiento. Este procedimiento est4 fundamentado en la
suposicion de que, en el yacimiento, el fluido es uniforme y que una porcién de
volumen de fluido cuenta con las mismas propiedades que otra, pero cuando
existe compartimentalizaciéon y cambios en las propiedades de la roca, diferentes
ambientes de sedimentacién, entre otros escenarios, el fluido estd muy lejos de
ser uniforme, como a menudo es el caso, asi que se vuelve critico el método
mediante el cual se tome la muestra como también las técnicas que aseguren la
confiabilidad y representatividad de la muestra, ya que, a partir de ésta es que se

generalizaran los resultados de la poblacién a la cual pertenece.

4 PEREZ, César. Técnicas de muestreo estadistico: Teoria, practica y aplicaciones informaticas. Madrid. Ed. Alfaomega.
1999.
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1.3 TIPOS DE MUESTREO"”
1.3.1 Muestreo probabilistico.

Las unidades de andlisis tienen que estar dispuestas de modo tal que el proceso
de seleccién dé una “equiprobabilidad” de seleccion a todas y cada una de las
unidades que figuran en la poblacién, es decir, cada uno de los elementos de la
poblacidon tiene la misma probabilidad de integrar parte de la muestra, dicha
seleccion se verificara en condiciones de azar, siendo asi susceptible la medicion

de la incertidumbre derivada de la misma.

1.3.2 Muestreo no probabilistico.

La eleccion de los elementos no depende de la probabilidad sino de las causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o de quien establece la

muestra.

Aqui el procedimiento no es mecanico, ni con base en formulas de probabilidad,
sino que depende del proceso de toma de decisiones de una persona o de un
grupo de personas Yy, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros
criterios de investigacion. Desde el enfoque cuantitativo y para determinado
disefio, la utilidad de una muestra no probabilistica reside no tanto en una
“representatividad” de elementos, sino en una cuidadosa y controlada eleccién de
sujetos con ciertas caracteristicas definidas previamente en el planteamiento del

problema.

Este es el caso que se presenta a la hora de caracterizar un yacimiento, ya que,
como bien se sabe tomar muestras de todos los pozos de un campo acarrea
grandes costos y a su vez, por algunos escenarios que hacen que sea imposible la
toma de la muestra como: estado en que se encuentre el pozo (pozos

abandonados o inactivos), taponamiento por precipitacion de organicos,

> CANTONI, Nélida. Técnicas de muestreo y determinacién del tamafio de la muestra en investigacion cuantitativa. Revista
Argentina de Humanidades y Ciencias Sociales. Vol. 7 No. 2. 2009.
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inaccesibilidad a la zona o punto de muestreo, entre otras variables, por tanto no
es posible hacer generalizaciones al yacimiento, mas bien, se puede deducir
especificamente sobre la zona de estudio o la subpoblacion elegida que igual sera

de vital importancia en el desarrollo progresivo de un campo.

1.4 TECNICAS DE MUESTREO POBLACIONAL.®’
1.4.1 Muestreo aleatorio simple.

Se utiliza cuando todos los elementos que conforman la poblacion son conocidos.
Cada elemento de dicha poblacién tiene la misma probabilidad de ser
seleccionado para formar parte de la muestra. Se elabora una lista enumerativa de
los elementos. Desde aqui se obtiene una serie de elementos que constituyen la
muestra. El proceso consiste en trabajar con una tabla de digitos al azar o una
serie de numeros aleatorios generados en una planilla de calculo y seleccionar a
los que coinciden con el nimero al azar y el orden de la lista, como se puede
observar este tipo de muestreo no podria ser aplicado de manera general a la hora
de caracterizar los fluidos de un yacimiento debido al gran variedad parametros y

variables que acarrean la ejecucion de esta técnica.

1.4.2 Muestreo intencional.

Es una técnica que se basa en la opinibn de quien hace la investigacion para
conformar una muestra de sujetos en funcién de su caracter tipico o necesidad, es
la persona que selecciona la muestra la que procura que ésta sea representativa,
dependiendo tal representatividad de su intencion y opinion, como en el estudio de
casos extremos o marginales, como la seleccion de los pozos aptos para un

muestreo, siendo asi subjetiva la evaluacién de la representatividad.

Con este técnica no se produce una seleccion aleatoria de las muestras, mas bien

se limita el muestreo a unidades que parecen ser representativas de la poblacion

® Ibid.
" PEREZ, Op. cit.
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previamente considerada, obteniendo asi informacion de esas unidades y con

base en la misma, se estiman las caracteristicas de la poblacion general.

Este tipo de muestreo es el que se implementara para escoger los pozos aptos
para el muestreo de fluidos de yacimiento dado que se realiz6 una encuesta para
estimar los parametros y variables y su influencia para la realizacién dicha técnica
para posteriormente ponderar los pozos y escoger el o los mas adecuados

pudiendo asi generalizar los resultados en una subpoblacion.

1.5 TAMANO DE LA MUESTRA.

Para estimar el niumero de pozos que deben ser escogidos para muestreo, se

utiliza la siguiente expresion:

N*P*Q

(%)2*(N—1)+P*Q

n =

Donde:

n: tamafo necesario de la muestra.

N: Tamafio de la poblacién.

P: Probabilidad de que el evento ocurra. [%]

Q: Probabilidad de que el evento no ocurra (Q =1 — P). [%]
e: Error de estimacion o maximo error permisible. [%]

Z: Margen de confiabilidad.

Las variables P y Q son complementarias y son consideradas segun la veracidad
o incertidumbre que se tenga de la hipétesis acerca de la ocurrencia del evento.
Cuando no existe ninguna referencia sobre la investigacion se denomina maxima

variabilidad y los valores de P y Q toman el mismo valor (0.5).
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La variable e se estima segun el criterio del evaluador teniendo como referencia
qgue hay un rango de aplicabilidad de esta variable que conserva en gran medida
la certeza de que la muestra recolectada es representativa, este rango esta entre
4% y 6%2 y significa el porcentaje de error de considerar y aceptar la hipétesis

planteada como falsa de manera verdadera y viceversa.

Finalmente, la variable Z se deduce de la variable e por medio de tablas de
distribucion normal estandar y hace referencia al porcentaje de confianza para
generalizar los resultados, generalmente se utiliza el valor de 95% para estimar

esta variable en las investigaciones y dando como resultado Z = 1.96.
Se tienen dos escenarios para estimar el tamafo de la muestra:

1. Cuando el yacimiento es homogéneo, o no esta dividido por fallas en
bloques, en este caso, N seria el nUmero total de pozos.

2. Cuando el yacimiento esta dividido por fallas en bloques, en este caso, N
seria el numero total de pozos de cada bloque.

1.6 TIPOS DE YACIMIENTOS.

Los yacimientos se describen usualmente en términos del tipo de fluido que
comprende la porcion principal de la acumulacion de hidrocarburos de la siguiente
manera: gas seco, gas humedo, gas condensado, fluidos que se encuentran
cercanos al punto critico, petréleo volatil y petréleo negro. Los estados de los
yacimientos de gas condensado, petroleo volatil y petréleo negro a su vez son
subdivididos como yacimientos subsaturados, si las condiciones iniciales o
actuales de presion y temperatura estan por encima de las condiciones de
saturacion y saturados si las condiciones iniciales o actuales de presion y

temperatura se encuentran igual o por debajo de las condiciones de saturacion.

8 CRISTANCHO, Diana, HOYOS, Jorge. Procedimientos metodolégicos para la caracterizacion de fluidos de campos
maduros. Aplicacion a los fluidos del Campo Colorado. Trabajo de grado. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos, 2008.

28



Para obtener una muestra lo mas representativa posible, sin importar al tipo y
estado en que se encuentre el yacimiento, se debe tomar en las etapas tempranas
de la vida productiva de éste antes de que ocurra una sustancial produccion que

haga que las propiedades del fluido cambien considerablemente.
1.6.1 Yacimientos de petréleo Subsaturados.

En este tipo de yacimiento, las condiciones iniciales de presion son mayores a la
presion de burbuja del fluido, a la temperatura del yacimiento. Para este tipo de
yacimientos la caida de presion nunca llevara la presion de fondo por debajo de la
presion de burbuja y por lo tanto se tendré fluido de yacimiento intacto fluyendo
en el pozo; pero si se intenta limpiar el pozo de fluidos extrafios como fluidos de
perforacion o completamiento, una tasa de flujo grande podria dar una caida de
presién que haga que la presion caiga por debajo de la presidén de burbuja y por
ende gas que anteriormente estaba en solucién se desprenda del fluido de
yacimiento, cuando esto sucede, ese fluido debe ser expulsado ayudado del fluido
gue aun permanece intacto reduciendo la tasa de flujo para que la caida de
presidn se disminuya y asi volver a tener la presion de fondo por encima de la
presion de burbuja, a su vez, se debe buscar una tasa que permita que se tenga
una relacion gas-aceite (GOR) estable.

1.6.2 Yacimientos de petrdleo Saturados.

En este tipo de yacimiento, las condiciones iniciales de presién son menores a la
presién de burbuja del fluido, a la temperatura del yacimiento, y a su vez existe
una capa de gas en equilibrio con la zona de petréleo. Es realmente complejo que
bajo estas condiciones se pueda obtener una muestra representativa de fluido ya
gue existen diferencias entre las razones de movilidad del gas y el crudo y ademas

problemas de conificacién debido al delta de presion.

Acondicionar este tipo de yacimientos es una tarea complicada y tediosa,

principalmente se basa en el siguiente procedimiento:
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¢ Reducir la tasa de flujo del pozo en forma gradual.

e Estabilizar el pozo a cada tasa de flujo y medir la relacion gas petroleo
producida cuando esta sea constante.

e Continuar con la reduccion de la tasa de produccién hasta que no ocurran
cambios significativos en la relacion gas petroleo.

e Tomar las muestras.

Esto evitara la conificacién del gas al momento del muestreo y asegura que tanto
el gas como el aceite estan fluyendo a una tasa que corresponde a la relacion
gas/aceite de la zona con fluido intacto del yacimiento. Para este tipo de
yacimientos se recomienda realizar la toma de la muestra en separador ya que, la
corriente de fluido en pozo puede llevar una cantidad desproporcionada de aceite

y gas, haciendo que la muestra pierda su representatividad.
1.7 TIPOS DE MUESTREO DE HIDROCARBUROS.

Los procedimientos experimentales para obtener fluidos de yacimiento consumen
tiempo y son costosos, es por esto que por lo general, se basan en el analisis de
unas pocas muestras de fluido de yacimiento, que posteriormente se generalizan
para todo el yacimiento. En consecuencia, es de vital importancia asegurar que se

tomen muestras represe ntativas.

Para el éxito de la toma de muestras de fluido de yacimiento es clave emplear de
manera correcta los procedimientos de muestreo y acondicionamiento del pozo
antes y durante el muestreo. Hay dos métodos generales de muestreo, el
muestreo de fondo y el muestreo de superficie. No obstante, dentro de éstos
existen otros métodos que pueden ser mas aplicables a un tipo particular de fluido

de yacimiento que a otro.
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Para la descripcién de los métodos se tuvo como referencia la Norma APl RP 44°
y algunos articulos de investigacion que hacian referencia a los métodos vy
tecnologias que se utilizan con mayor frecuencia a la hora de tomar muestras de
fluido ya sea en fondo de pozo o en superficie. Estas técnicas tienen como
objetivo principal capturar una muestra que sea representativa del fluido que se

encuentra confinado en el yacimiento al momento que sean tomadas.

Una adecuada seleccion de la técnica de muestreo depende en gran medida de
un amplio nimero de factores tales como: consideraciones econémicas (costo de
toma de las muestras, costo de preparacion del pozo), pérdidas asociadas a la
produccion, el tipo de instalaciones de superficie que estan disponibles, el tipo y
estado del yacimiento y fluidos a ser muestreados, entre otras; a continuacion,
seran discutidos los diferentes métodos de muestreo para tener un punto de

partida en la seleccion de la técnica mas apropiada.
1.7.1 Muestreo de fondo.

La técnica de muestreo de fondo de pozo se basa a grosso modo en bajar una
herramienta de muestreo, comiunmente llamada muestreador o sampler, dentro
del pozo a una profundidad previamente determinada y capturar una muestra de
fluido a condiciones de yacimiento, esto es posible ya que la herramienta tiene
una seccion hermética y mantiene la presion del yacimiento; a su vez, esto se da
gracias al estudio previo que se debe hacer de las variables que afectan la
seleccién del pozo apto para muestreo y el previo acondicionamiento del pozo

para la toma de la muestra.

Posteriormente la muestra es subida a superficie donde se presuriza y restaura a
condiciones de una sola fase, para luego ser transferida a un recipiente y llevada

al laboratorio.

® AMERICAN PETROLEUM INSTITUE. Sampling Petroleum Reservoir Fluids; APl Recommended Practice 44. 2 ed. Abril
2003.
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La operacion de tomar una muestra de fondo de pozo puede comenzar tan pronto
como el pozo se limpie de los fluidos de perforacion y completamiento, y esté
condicionado. Luego de esto el pozo es cerrado por completo o se le reduce su
tasa de flujo a una tasa de "purga”. La eleccion de cerrar el pozo completamente o
permitir que fluya se deja a consideracion de quienes toman las muestras. Cerrar
el pozo se realiza generalmente en la superficie (por un periodo de tiempo
generalmente de 24 a 72 horas). Debido a la compresibilidad de los fluidos en el
pozo, habra algo de flujo posterior del fondo del pozo después del cierre que va a
permitir que fluya al wellbore fluido de yacimiento. Esto en si mismo puede no ser
suficiente para garantizar fluido de yacimiento representativo en el pozo, pero si el
pozo ha sido acondicionado adecuadamente, el flujo posterior actta como una

purga a corto plazo y mejora la obtenciéon de muestras (de mejor calidad).

El proceso de muestreo sera descrito mas adelante y debe estar precedido por la
seleccion de (a) el tipo de herramienta de muestreo del subsuelo a usar y (b) el

punto de muestreo apropiado en el pozo. A continuacion se analizan estos temas.
1.7.1.1 Herramientas de muestreo de fondo.

La recoleccion de muestras de fluido en este tipo de muestreo tiene dos
escenarios de aplicabilidad, en hueco abierto o en pozo revestido, a continuacién
se hara una descripcion de dos de las tecnologias y herramientas que actualmente

se estan utilizando con mayor frecuencia en la industria.
1.7.1.2 Muestreo en pozo abierto.

El Modular Formation Dynamics Tester (MDT) (Figura 1), se utiliza
rutinariamente para obtener muestras de fluidos y medir las presiones de la
formacion en pozos abiertos. Esta herramienta es bajada a fondo de pozo con
wireline y consta de una probeta y un empacador que se extiende y asienta contra
la pared del pozo para asi comunicar la cara de la formacion con la herramienta

por medio de un flujo a alta presion y recolectar directamente muestras liquidas de
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la formacion, la probeta es presionada a través del revoque y contra la formacion
para asi sellar el empacador y conectarla con la formacion.

Figura 1. Herramienta Modular Formation Dynamics Tester (MDT) - Saturn Probe.

Fuente: AYAN, Cosan, CORRE, Pierre-Yves, FIRINU, Mauro et. al. New Dimensions in Wireline
Formation Testing. Qilfiled Review. Primavera de 2013. p. 35.

Considerando que las muestras de fondo se contaminan con fluidos extrafios
como los de perforacion y completamiento, con esta herramienta se pueden
bombear dichos fluidos antes de recolectar la muestra para que no se contamine,
aumentando el volumen de fluido extraido del yacimiento mediante el incremento
de los tiempos y/o de la velocidad de bombeo y luego de un analisis del nivel de
contaminacion que determina el momento en el cual el fluido que fluye a través de
la linea de flujo de la herramienta de muestreo esté libre de contaminantes como
para ser recolectado’®; innovaciones de la herramientas permiten reducir la
contaminacion de filtrado, haciendo que el fluido de yacimiento fluya hacia la linea
de flujo de muestreo mientras que el filtrado fluye por una linea independiente
(Figura 2), permitiendo que ocurra la separacion eficiente de ambos fluidos en las

etapas tempranas del muestreo.

10 AKKURT, Ridvan; BOWCOCK, Martin; DAVIES, John et. al. Muestreo guiado y andlisis de fluidos en el fonfo del pozo.
Oilfield Review. (Primavera del 2007).
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Figura 2. Solucidn al problema de filtrado con la herramienta MDT.

Linea de flujo
a la camara de

Linea de flujo
a fondo de

Fuente: AKKURT, Ridvan; BOWCOCK, Martin; DAVIES, John et. al. Muestreo guiado y analisis de
fluidos en el fonfo del pozo. Oilfield Review. (Primavera del 2007). p. 9.

Hay que tener en cuenta también que se debe controlar la caida de presion, pues
si no se hace el fluido podria dividirse en mdultiples fases en el wellbore, o en
formaciones no consolidadas puede provocar produccién de arena. Un problema
adicional de este dispositivo es que al permanecer estatico durante la operacion,
corre el riesgo de quedarse atascado en pozos dificiles o sobrepresionados, o en

pozos muy desviados.
1.7.1.3 Muestreo en pozo revestido™.

Cuando existen grandes riesgos para las herramientas de pruebas en pozo
abierto, se decide bajar el revestidor y evitar asi las pruebas en pozo abierto. Por
esta razon, la capacidad de obtener muestras de fluidos en pozos recientemente
entubados se convierte en una actividad critica.

1 BURGESS, Keith; FIELDS, Troy; HARRIGAN, Ed et al. Pruebas de formacién y obtencién de muestras de fluidos a través
del revestimiento. Qilfield Review. (Verano de 2002).
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Hoy en dia existe una innovadora tecnologia, conocida como Analysis Behind
Casing (ABC), que se implementa cuando las pruebas como registros de pozos o
muestreo de fluidos no se pueden efectuar en pozo abierto, consiste bajar en el
pozo en una herramienta que perfora el revestimiento de acero, el cemento y la
roca para realizar varias funciones tales como medir presiones del yacimiento y
obtener muestras de fluido de alta calidad del mismo. Esta herramienta es llamada
Cased Hole Dynamics Tester (CHDT) (Figura 3) y posee como principal novedad
el taponar el orificio que perfora, aislado asi la formacion del pozo luego de
tomada la muestra de fluido, evitando asi las costosas reparaciones del revestidor
y de las cementaciones; a su vez permite evaluar hasta seis zonas en una sola

corrida.

Figura 3. Herramienta Cased Hole Dynamics Tester (CHDT).

Fuente: WEI, Bao, FARAG, Sherif, JOSHI, Sammer y YONG, Yang. Taking Samples Throught
Casing. Middle East & Asia Reservoir Review. 2006.

La herramienta CHDT tiene cuatro médulos, incluido un cartucho de potencia que
suministra energia a través del cable, un mdédulo de control que controla las
etapas de perforacion y de pruebas de presion, un modulo de probeta de pozo
entubado que ancla la herramienta, la sella contra el revestidor, perfora y tapona el
orificio y un médulo de camara para muestras que recoge muestras de fluidos
(Figura 4).
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Figura 4. Médulos del Cased Hole Dynamics Tester (CHDT).
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Fuente: Modificado de BURGESS, Keith; FIELDS, Troy; HARRIGAN, Ed et al. Pruebas de
formacién y obtencién de muestras de fluidos a través del revestimiento. Qilfield Review. (Verano
de 2002).

La herramienta puede ser bajada al pozo de diferentes maneras, ya sea con cable,
tuberia de perforacién o con tractor (dispositivo utilizado para bajar herramientas
en pozos muy desviados); el procedimiento general de toma de muestras se

describe a continuacion:

1. Se baja la herramienta CHDT hasta la profundidad objetivo.

2. Se abren las zapatas de anclaje contra el revestidor creando asi un sello
entre la superficie interna del revestidor y la herramienta.

3. Se comienza a perforar el revestidor con una broca, a medida que la
perforacidn avanza a través del revestidor hacia el cemento se efectian
ciclos de limpieza para remover escombros producto de la perforacion.

4. Detener la perforacién cuando la broca se encuentre con la formacién y

luego de equilibrar las presiones.

36



5. Realizar un pre-ensayo que indique si es posible obtener una muestra de
fluido de buena calidad.

NOTA: Las muestras de fluidos de la herramienta CHDT se obtienen una
vez que se ha establecido una comunicacion adecuada entre la herramienta

y la formacioén.

6. Recolectar la muestra.
7. La herramienta CHDT inserta un tapon Monel resistente a la corrosion para

sellar el orificio perforado en el revestimiento (Figura 5).

Figura 5. Tapones de la herramienta CHDT.

Fuente: BURGESS, Keith; FIELDS, Troy; HARRIGAN, Ed et al. Pruebas de formacién y obtencion
de muestras de fluidos a través del revestimiento. Qilfield Review. (Verano de 2002).
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Otro tipo de herramientas que se utilizan para realizar muestreo en fondo de pozo
son las siguientes™**®

1.7.1.4 Muestreador de fondo convencional.

Son céamaras con valvulas usadas para capturar fluido de yacimiento.
Generalmente son corridos con guaya; para la captura de la muestra utilizan las

técnicas de "Flujo a través de la camara” y de "Camara de vacio".

Para la primera, la herramienta es bajada dentro del pozo con las valvulas abiertas
y a medida que desciende es limpiada con fluido del pozo, al llegar a la
profundidad de muestreo seleccionada, las valvulas se accionan y se cierran.
Luego el muestreador es retirado a superficie, cuando se recupera la muestra, la
temperatura disminuye y por lo tanto la presion de la muestra también, para
muestras de aceite casi siempre se extrae la muestra en dos fases. En superficie,
el gas en solucion se debe redisolver en el liquido antes de la transferencia de la

muestra a un cilindro, para su posterior transporte.

Para la segunda técnica, la herramienta es bajada con las valvulas cerradas, luego
de llegar el muestreador a su profundidad de muestreo, las valvulas son abiertas y
la camara se llena con los fluidos que se encuentran en el pozo a dicha
profundidad por medio del vacio en la camara. Luego el muestreador es retirado a
superficie, transferido al cilindro de transporte y llevado seguidamente al

laboratorio.

Nota: Para la transferencia de la muestra se requieren un fluido desplazador
(mercurio, agua, glicol), sin embargo, debido a las medidas de seguridad y salud

ocupacional, el mercurio es rara vez utilizado o no es usado.

12 Sampling Petroleum Reservoir Fluids; APl Recommended Practice 44. Op. cit., p.18-19.

13 BON, J. y SARMA, H.K. Reservoir Fluid Sampling Revisited - A Practical Perspective. SPE 101037. University of
Adelaide, Australia. 2006.
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Este tipo de muestreador es recomendado para fluidos de yacimientos saturados y
para pozo revestido y no funcionara bien para muestras de petroleo pesado y
extrapesado (API <10).

1.7.1.5 Muestreador de fondo con camara compensada o Tipo piston.

Disefiado para eliminar el uso de mercurio, mediante el empleo de un piston
flotante en el camara de muestra que separa el fluido de yacimiento del fluido
hidraulico. Estos muestreadores con camaras compensadas permiten el control de
la tasa de muestreo aplicando una contrapresion durante el proceso de muestreo,
mejorando proceso de la toma de muestras monofasicas. Recomendado para
fluidos de yacimientos subsaturados con posibles problemas de precipitacién de

solidos (cera/asfaltenos).

Nota: Con los nuevos muestreadores tipo piston, hay un potencial de
contaminacion debido a fugas del fluido hidraulico que se encuentra detras del

piston. Este es uno de los riesgos con este nuevo tipo de muestreador.

La herramienta se baja al pozo cerrada y se abre una vez llegue a la profundidad
deseada. Se recoge la muestra, las valvulas se cierran de nuevo y se recupera el

muestreador.

1.7.1.6. Muestreadores monofasicos o Single-Phase.

Los muestreadores monofasicos fueron disefiados para muestrear yacimientos
que pueden tener problemas de asfaltenos, para mantener los asfaltenos en
solucién de modo que puedan ser estudiados en un laboratorio. Debido a que
cuando los asfaltenos se precipitan no se pueden redisolver, la idea es no permitir
gue los asfaltenos se salgan de la solucion. Estas herramientas suministran una
contrapresion contra un piston en la camara de muestra con nitrégeno,
manteniendo la muestra por encima de la presion del yacimiento, esto para
mantener la muestra por encima de las condiciones de inicio de precipitacion de

asfaltenos (OAP), aun cuando la muestra se enfrie.
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Las especificaciones que se dan de cada herramienta es segun criterio de disefio
de la empresa, para este caso, las especificaciones operacionales (Tabla 1) que
se daran a continuacion son del Single Phase Sampler (SPS) de la empresa
Proserv** (Figura 6), disefiado para bajar a fondo mediante unidad de Slickline o
Wireline y puede ser activada por un reloj mecanico o a través de una linea
eléctrica. Son herramientas mecanicas que toman la muestra del nivel de fluido en
el punto seleccionado para el muestreo; en superficie se programan para la toma
de la muestra en un rango de tiempo de 1-24 horas. El muestreador SPS toma
muestras de fluido en una sola fase y las mantiene a una presién por encima de

las condiciones del yacimiento, para el analisis en el laboratorio.

Tabla 1. Parametros operacionales del muestreador SPS.

|Volumen de muestra | {600 ml |
|Méxima presion de operacion | | 15000 psi @ 365°F (180°C) |
| Minima presién de operacién | [600 psi |
| Longitud | [16'7" (5,054mm) |
|Peso | [74.81b (34 Kg) |
| Didmetro externo | [111/16" (43mm) |

|

|Méximo tiempo de reloj mecanico | |24 horas

Acero inoxidable 17-4PH (AISI 630)

Material Aluminio bronce CA 104

Fuente: MCLEAN, Euan. <Euan.McLean@proserv.com>. Information about the sampling tool
MARK 1I PROSERV PDS-SPPS [en linea]. 13 de Junio de 2012. Enviado a
<jact_uk@hotmail.com> [Consulta: 13 de Junio de 2012].

14 MCLEAN, Euan. <Euan.McLean@proserv.com>. Information about the sampling tool MARK II PROSERV PDS-SPPS [en
linea]. 13 de Junio de 2012. Enviado a <jact_uk@hotmail.com> [Consulta: 13 de Junio de 2012].
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Figura 6. Muestreador de fondo - Single-Phase (PROSERV).
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Fuente: MCLEAN, Euan. <Euan.McLean@proserv.com>. Information about the sampling tool
MARK 1 PROSERV PDS-SPPS |[en linea]. 13 de Junio de 2012. Enviado a
<jact_uk@hotmail.com> [Consulta: 13 de Junio de 2012].

1.7.1.7 Muestreadores exotérmicos.

Similares a los muestreadores monofasicos, disefiados para mantener
compensada tanto la presion como la temperatura de la muestra, con el objetivo
de prevenir asi la posibilidad de precipitacion de sélidos (asfaltenos) antes de su
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transferencia y posterior andlisis, conservando la temperatura y presion de la
camara de muestra tan cerca como sea posible de las condiciones de muestreo.

Estos son mantenidos calientes con una camisa de calentamiento.

1.7.1.8 Probadores de Formacion mediante Wireline - Wireline Formation
Tester (WFT).

Figura 7. Muestreador de fondo - WFT Tipo Probeta.

Empaque

Pistones

Fuente: AYAN, Cosan, CORRE, Pierre-Yves, FIRINU, Mauro et. al. New Dimensions in Wireline
Formation Testing. Qilfiled Review. Primavera de 2013. p. 33.

Los probadores de formacién mediante Wireline (WFT) es un nombre genérico
usado para describir aquellas herramientas corridas generalmente en pozos a

pozo abierto para la medicion de la presion y temperatura, y el muestreo de
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fluidos. La herramienta WFT (Figura 7) consiste en su conjunto en una probeta y
un sello que se puede extender contra el pozo para crear una trayectoria de flujo
entre la formacion y la herramienta, que a su vez se encuentra aislada de los
fluidos de perforacion o completamiento en el pozo. Los fluidos fluyen desde la
formacién hacia muchas camaras dentro de la herramienta, que pueden ser
selectivamente abiertas y cerradas desde la superficie. Las mas modernas estan
equipadas con muestreadores que pueden suministrar contrapresion sobre las

muestras para mantenerlas en estado monofasicas, si es requerido.

1.7.1.9 Punto de muestreo apropiado en el pozo.**

Posteriormente se debe seleccionar el punto de muestreo, el mejor punto es en
donde la presion de fondo esté por encima de la presion de saturacion y alejada
de cualquier contacto, ya sea contacto gas/aceite (GOC) o agua/aceite (WOC). Si
la presion en el punto de muestreo deseado es menor que la presion de saturacion
estimada del yacimiento de aceite, el contacto agua/aceite tendra que ser reducido
a un nivel donde la presion esté por encima de la presion de saturacion estimada.
Si la columna de agua no se puede bajar lo suficiente o si hay una obstruccion
mecanica que evita el muestreo en el punto deseado, se debe considerar el uso

de otro pozo (o muestrear en superficie).

De la misma manera se debe localizar el nivel de agua, la presencia de agua en el
pozo por lo general puede ser detectada graficando la presion vs. la profundidad,
(Figura 8) tal como se determina a partir del estudio de presion. Los puntos del
contacto gas/aceite y agua/aceite pueden ser identificados en las profundidades
donde hay cambio significativo en la pendiente. La Figura 8 representa un grafico
tipico de gradiente de presion, con los puntos de contacto detectados por los

cambios en la pendiente de la relacion presion-profundidad.

15 Sampling Petroleum Reservoir Fluids; API Recommended Practice 44. Op. cit., p.19.
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Figura 8. Presion de pozo vs. Profundidad.
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Fuente: Sampling Petroleum Reservoir Fluids; APl Recommended Practice 44; Segunda Edicién,
Abril 2003.

La pendiente de la linea de presion-profundidad es directamente proporcional a la
densidad del fluido en el pozo, por lo tanto los cambios considerables en la
pendiente se producen en las interfaces donde los fluidos en contacto difieren en
densidad (por ejemplo, de gas/agua). La seleccion final de los puntos de muestreo
se realiza tras la finalizacion de los estudios de presién y temperatura descritos en
la Norma API RP 44"

1.7.2 Muestreo de superficie.

La técnica de muestreo de superficie se basa en general en capturar muestras del
separador tanto de la linea de flujo de gas como la de aceite, luego de que se
llegue a las condiciones adecuadas de estabilizacion de ciertas propiedades como
el GOR vy las tasas de flujo (Figura 9). Luego de ser tomadas las muestras son
transportadas al laboratorio para ser recombinadas y asi poder reconstruir una

muestra del fluido de yacimiento. Existen varios procedimientos para la toma de

'8 |bid., p.20.
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muestras de las de aceite y gas, tales como el método del liquido desplazado y el
método del cilindro evacuado respectivamente, su procedimiento se muestra y

describe detalladamente en la Norma APl RP 44.%

Figura 9. Sistema tipico de separacion en superficie.

Separador Separador Tanque de
primario secundario Almacenamiento
AN
Gas Gas
\ Puntos de
+-—— muestreo Vapor

de gas

Corriente de
Pozo

—_—

o Puntos de
[~ X4—  questreo
e |2¢ #— de liauido e
r
F 3 ‘( (

Aceite Aceite
Y

E

Lbe——

Aceite @ 60°F

Q

)

Desaguie Agua
Fuente: Sampling Petroleum Reservoir Fluids; APl Recommended Practice 44; Segunda Edicion,

Abril 2003.
1.7.3 Muestreo en cabeza de pozo.

Esta técnica de muestreo no es tan comun como las técnicas anteriormente
mencionadas, pero posee un gran potencial a la hora de tomar muestras de fluido,
se ejecuta como alternativa de muestreo. Esta técnica se emplea generalmente
para aceites con bajo GOR, aceites que son muy subsaturados a condiciones de
cabeza de pozo o cuando se sabe que el fluido estard en estado monofasico a
condiciones de cabeza de pozo (presion y temperatura); el inconveniente a la hora
de usar este tipo de muestreo es saber que el fluido verdaderamente se encuentra

en estado monofasico en el punto de muestreo, de no ser asi, se tomara una

Y Ibid. p.20.
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muestra no representativa ya que las dos fases individuales no fluiran a la misma

relacion, tal y como existen en el yacimiento .

1.8 ACONDICIONAMIENTO DEL POZzO.'8

El proceso de acondicionar el pozo para que posteriormente sea muestreado se
hace por varias razones, y todas con un unico fin, obtener una muestra del

yacimiento lo mas representativa posible.

Existen varias condiciones que traen problemas que se deben remediar tales
como: contaminacion de las cercanias del pozo con fluido de perforacion,
produccion de aceite y gas variable, relacidn gas/aceite variable, entre otros;
dichos problemas se les debe implementar apropiados métodos de solucion como
someter a los pozos a un periodo de flujo de la limpieza bastante duro para
empujar los fluidos de perforacion fuera de la region cercana del pozo y/o alternar
entre periodos de flujo y cierre, al pozo con disminucion sucesiva de las tasas.

Esto para establecer un GOR estable.

Para el acondicionamiento de los pozos que se les desea ejecutar un muestreo
convencional (sin asfaltenos) primero se debe trazar una envolvente de fases,

luego:

e Obtener solo fluido que no haya estado dentro de la regiéon de dos fases.
e Sieso no es posible, se debe obtener fluido después de redisolver el gas en

solucion liberado (segundo mejor escenario).

Para los yacimientos que pueden tener problemas de asfaltenos, se dibuja una
envolvente de fase con la envolvente de “inicio de la precipitacion de asfaltenos”
(OAP), luego.

e Obtener solo el fluido que no haya estado por debajo de la linea de OAP y

mantener la muestra en una sola fase.

¥ BON, J. y SARMA, H.K. Op. cit., p. 3.
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e Sieso no es posible, la muestra de fluido necesita ser reacondicionada para

convertirse en el fluido que se encuentra por encima de la linea OAP.

Por lo tanto, si es posible, las muestras son tomadas en condiciones ideales
(monofasico), pero si esto no es posible, se tiene que aceptar este hecho y
esforzarse para tomar todo lo que se pueda y recombinar o reacondicionar la

muestra para obtener una muestra lo mejor y mas representativa posible.

En términos generales, el acondicionamiento se logra en situaciones de equilibrio,
por lo general, pero no siempre, a caudales bajos. El proceso de
acondicionamiento debe ser preferiblemente monitoreado para asegurar su
progreso. Debido a restricciones de tiempo y de costos, se hacen suposiciones en
cuanto a su realizacion y si se muestrea de una manera diferente, asi, las

comparaciones pueden apoyar las suposiciones.

El principio de acondicionamiento se extiende en acondicionamiento o
limpieza/purga del wellbore, separadores, lineas de toma de muestras, equipos y
cilindros de todo material extrafio. Al haber una amplio nUmero de controles sobre
el terreno para evaluar la calidad general del material muestreado, hacen mas facil
decidir si se cambia o no el proceso de acondicionamiento del pozo para mejorar o

repetir el muestreo.
La duracién del periodo de acondicionamiento depende de:

e El volumen de fluido de yacimiento que ha sido alterado (ya sea de la
contaminacion por los fluidos de perforacion o por la produccion del pozo a
presiones de fondo inferiores a la presion de saturacion del fluido original)

e Lastasas a las que se produce el aceite alterado.
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El acondicionamiento del pozo para cada tipo de fluido de yacimiento se describe
con més detalle en la Norma API RP 44%°.

1 Sampling Petroleum Reservoir Fluids; APl Recommended Practice 44. Op. cit., p.9 - 13.
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2. PARAMETROS PARA LA SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A

MUESTREO.

La seleccidén del o de los pozos aptos para una posterior implementacion de un
muestreo de fluidos hidrocarburos es una técnica esencial para el andlisis de
propiedades y caracterizacion tanto fisicoquimica como termodinamica de dicho
fluido, a su vez, se debe tener una consideracion importante ya que, las muestras
seleccionadas deben estar almacenadas y mantenidas bajo condiciones que
conserven la composicion original del fluido de yacimiento durante todas las fases
de toma, manejo, transporte y posterior analisis, determinando asi que la muestra
es representativa del yacimiento o arena productora en la cual se encuentre

confinado y que se quiere caracterizar.

Para tal fin, se establecieron cuatro parametros esenciales, estos son los
parametros operacionales, de yacimiento, de fluidos y logisticos, cada uno de
estos subdivididos en variables que son necesarias tenerlas en cuenta a la hora
de hacer la mejor eleccion de los pozos, tales como: la presion de fondo,
estabilidad de la produccion, GOR, distancia al WOC, precipitacion de organicos,
acceso a la zona, entre otras; todo esto enfocado en obtener una muestra

representativa del yacimiento.

Para obtener una muestra representativa de una zona que se desea estudiar, se
debe tener en cuenta la heterogeneidad geoldgica de ésta, ya que, como sefiala la
geoquimica de yacimientos, dentro de un yacimiento la composicion de los crudos
sera homogénea siempre que exista la ausencia de fallas, sellos o diferencias en
las propiedades petrofisicas que actuen como barreras de permeabilidad, de modo
gue en cualquier parte del yacimiento se tendra la misma composicion (Kaufman
et al, 1990) y en la medida que existan diferencias composicionales (sutiles o
ligeras) en los crudos, se le atribuira al efecto de compartimentalizacion que evito

la homogenizacion del crudo en el yacimiento (Hunt, 1995; Bissada y Kelley,
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1995).%° Cabe aclarar que la variacion de la composicion se dara cuando se dé la
generacion del crudo en un yacimiento fallado, es decir, en casos donde primero
se dé la formacion de éste y luego el fallamiento, asi existira la posibilidad de que

la composicion no sea la misma en todo el yacimiento.
Como Davies, et al. (2007/2008) sefialaban:

Los yacimientos de petréleo pueden estar conformados por compartimientos
aislados entre si. Los elementos de flujo independientes pueden tener un impacto
enorme sobre la capacidad de un operador para drenar el yacimiento. A modo de
analogia, se puede considerar que un compartimiento de un yacimiento es como
una esponja. Al igual que una esponja con su estructura de celdas abiertas, todo el
contenido puede ser drenado con un solo agujero 0 pozo. Siguiendo con la
analogia, los compartimientos independientes de un yacimiento son similares a un
rollo de material plastico de burbujas; un sistema de celdas cerradas a través del
cual el contenido de una burbuja no puede fluir hacia otra. Si se perfora un solo
agujero a través del rollo, el drenaje se produce solamente desde las celdas
penetradas. El rollo de material plastico de burbujas se encuentra, por ende,
intensamente compartimentalizado.**(Figura 10).

Figura 10. Proceso de compartimentalizacién de un yacimiento.

20 POSADA, C et al. Geoquimica de Yacimientos de la Formacion Caballos en el Campo Orito. Putumayo — Colombia.
Ecopetrol-ICP. CT&F. Ciencia, Tecnologia y Futuro. Vol. 2, Nim. 2. Bucaramanga. Diciembre 2001.

! DAVIES. Op. cit., p. 62 - 63.
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La figura 10 muestra el proceso de compartimentalizacién de un yacimiento, en 1 se tiene el
yacimiento virgen, en 2 se muestra el yacimiento fallado debido a los esfuerzos que se ejercieron
en el fondo de la tierra (formacion de compartimentos), en 3 se inicia la explotacion del yacimiento,
en 4 se completa el programa de explotacion para extraer todo el fluido del yacimiento.

Fuente: Autor.

Por tal motivo en casos donde existe compartimentalizacion, se recomienda no
generalizar la muestra obtenida, en vez de esto, se debe seleccionar al menos un
pozo por cada compartimiento existente en el yacimiento para poder caracterizar
el fluido y determinar la continuidad y comunicacion entre los bloques y asi cubrir

la totalidad de la extensién del campo.

Las siguientes figuras (Figura 11 y Figura 12) muestran los principales parametros
y variables que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar el o los pozos a

muestrear, ya sea en fondo o en superficie, en un campo o zona.
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Figura 11. Pardmetros y variables para seleccion de pozos a muestrear en fondo.
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Figura 12. Parametros y variables para seleccién de pozos a muestrear en superficie.
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La importancia de los criterios de seleccién depende de quien realice el muestreo,
pues para cada persona algunos criterios seran mas relevantes que otros segun

Su experiencia.

2.1 PARAMETROS OPERACIONALES.
2.1.1 Presion de fondo.

Es importante saber los datos de presion de cada pozo para definir que presiones
registran y determinar qué tipo de muestreo es el adecuado para garantizar que la
muestra recolectada sea representativa, como recomienda la Norma API RP 44%
“Los métodos de muestreo de fondo son usados generalmente cuando la presién
de fondo fluyente es mayor que la presion de saturacion del yacimiento”, esto se
corrobora con las respuestas aportadas por los expertos, que afirmaron que, la
presion de fondo es una de las variables mas importantes a la hora de seleccionar
un pozo o pozos aptos para muestreo (Anexo A) y que debe estar por encima de
la presidn de saturacion del fluido para preservar el comportamiento monofasico o
en dado caso, si esta por debajo de ésta, que se encuentre cercana a la presion
de saturacion asegurando la recoleccién de una muestra representativa (Anexo
B); en caso contrario se procederia a realizar un muestreo en superficie, ya que,
se producira la separacién del gas, creandose un sistema bifasico, cuando sucede
esto la fase con alto grado de movilidad fluye preferentemente debido a los efectos
de permeabilidad relativa dificultando asi la toma y representatividad de la muestra
(Figura 13).

2 AMERICAN PETROLEUM INSTITUE. Sampling Petroleum Reservoir Fluids; APl Recommended Practice 44. 2 ed. Abril
2003. p.7.
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Figura 13. Efecto de la declinacion de la presion durante el muestreo de fluidos de yacimiento.

Fluido original
de yacimiento
(Pyto > Py)

Gas libre
(Pyto < Pp)

En 1 se obtiene una muestra de fluido de yacimiento representativa, caso contrario con lo que
sucede en 2 ya que empieza a haber liberacion de gas.

Fuente: Autor.

En casos donde se decida realizar un muestreo de fondo se debe hacer analisis
de las presiones estaticas y dinamicas, pues definiran cual es la presién maxima
gue alcanzaran dichos pozos y de alli seleccionar el mejor o los mejores.
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2.1.2 Caudal de produccion.

Esta variable es claramente utilizada a la hora de acondicionar los pozos cuando
se desea realizar un muestreo y se monitorea conjuntamente con el GOR, para asi
obtener la muestra representativa; para dicho fin la Norma APl RP 44?% aconseja
que, para remplazar fluido no representativo de las cercanias de la cara del pozo
por fluido original de las partes mas alejadas del yacimiento (fluido representativo),
se deje fluir el pozo a un caudal bajo para permitir que el fluido alterado sea

desplazado por el fluido no alterado.

Un pozo con una produccién a altas tasas de flujo puede causar alteracion de un
volumen sustancial de fluido alrededor de la cara del pozo (altas caidas de
presion), que es la zona en la cual se da la méxima caida de presion, si la presion
de fondo fluyente es significativamente menor que la presion de saturacion de
fluido, caso contrario cuando el pozo produce a tasas bajas pudiendo mantener

bajas las caidas de presion

Esto coincide una vez mas con lo aportado por los expertos encuestados, los
cuales le dieron un grado de importancia bajo a esta variable teniendo en cuenta
que el fin del estudio es seleccionar pozos para un muestreo (Anexo A) y a su vez,
expresaron que el pozo a ser seleccionado debe estar activo sin importar que
tanto caudal este aportando éste (Anexo B), o que manifieste crudo en superficie,
la Unica consideracion que se tiene al respecto es que, su indice de productividad
o potencial de flujo debe ser alto para garantizar asi un flujo de fluido uniforme.

2.1.3 Relacién Gas-Aceite (GOR).

La Norma API RP 44, conjunto con Aramendiz y Velazquez (2008)** afirman que
ésta variable es muy importante a la hora de realizar un muestreo de superficie ya

gue sirve como base para determinar las proporciones adecuadas de gas y aceite

2 |bid., p. 9.

2 ARAMENDIZ, Jose y VELASQUEZ, Miguel. Consideraciones y procedimientos para el andlisis PVT del crudo de campos
maduros. Aplicacion Campo Colorado. Trabajo de Grado. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2008, p.63.
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(recolectadas previamente del separador) para la reconstruccién de la muestra de

fluido de yacimiento en laboratorio, tal como se muestra a continuacion:

GOR menor de 1500 SCF/STB 2 cilindros
GOR entre 1500 y 3000 SCF/STB 3 cilindros
GOR mayor de 3000 SCF/STB 4 cilindros

Asimismo, un apropiado acondicionamiento del pozo es un paso critico para
adquirir muestras de alta calidad. Esto requiere fluir el pozo a una tasa adecuada
sin crear un flujo bifasico en el yacimiento hasta que se logre un comportamiento
de GOR estabilizado.

Cualquier error en la medicion del GOR se manifestard en los calculos de la
recombinacién y puede impedir al personal de laboratorio la adecuada

reconstruccion del fluido de yacimiento.

Cuando se habla de muestreo de fondo, esta variable, como lo afirman los
expertos con sus aportes, es una variable de gran importancia (Anexo A), ya que,
da un indicio del tipo de fluido que se tiene confinado en el subsuelo, y permite
establecer que clase de procedimiento se le puede efectuar, para tal caso la
magnitud de esta variable es vital para que el muestreo sea exitoso y se considera

gue debe ser un GOR bajo aunque, un GOR intermedio es aceptable (Anexo B).

Las consideraciones de esta variable de forma cualitativa se expresan a

continuacion:

Tabla 2. Rangos de GOR.

Clasificacién| Rango (SCF/STB)
Bajo <1000

Medio 1000 | 2200
Alto > 2200

Fuente: Autor.
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Para establecer los rangos se tom6 como base y consideracion los valores de
GOR de los tipos de fluidos de yacimiento (aceite negro y aceite volatil) que
diferentes autores y fuentes como McCain?®®, Ferrer®®, entre otros, establecieron

para clasificar los fluidos de yacimiento.

Generalmente, se aconseja realizar comparaciones de las relaciones gas-aceite
(GOR) entre los pozos del yacimiento, ya que esto indicara si existen variaciones
significativas en las propiedades del fluido de yacimiento. Cuando las
composiciones de las muestras de diferentes pozos en la misma formacién
muestran variaciones significativas, es conveniente el muestreo de mdultiples

poZzos.

Esta variable, como se expresd anteriormente es esencial a la hora de
acondicionar el pozo a muestrear, se debe considerar que si el pozo a muestrear
ha estado fluyendo a su tasa de produccién normal al menos por 24 horas, se
empieza el acondicionamiento haciendo mediciones precisas de las tasas de
aceite y gas y de la presion de fondo. Si las tasas de aceite y gas son constantes,
se reduce el caudal (aproximadamente 30% - 50%) y se mide el GOR
peribdicamente hasta que claramente se estabilice; ésta es una de las condiciones
importantes del GOR, que debe estar estabilizado para proceder a muestrear un

pozo?’.
2.1.4 Relacién Agua-Aceite (WOR).

Esta variable es factor significante a la hora de realizar un muestreo, ya que el
pozo que se escoge para realizar dicho método debe tener un corte de agua bajo
(< 2% - 3%) para garantizar que la muestra sea representativa, asi como lo

expresaron también los expertos (Anexo A).

» MCCAIN, W.D. Jr. The Properties of Petroleum Fluids. Second Edition. PennWell Books. Tulsa. 1989.
*® PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela. 2009.
*” AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Op. cit., p.10.
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Como mejor escenario se tendria un pozo que no produjera agua, un pozo que
produce incluso pequefias cantidades de agua puede ser un problema pero,
debido a que se puede adaptar tal escenario, se considera aceptable un corte de
agua intermedio (Anexo B). Si es posible, se propone que un pozo deberia ser
descartado si alguna porcion del yacimiento incluye un contacto de agua;
asimismo es de gran importancia conocer si el pozo tiene problemas de
conificacion, ya que, de ser asi las zonas que producen agua se deben aislar para

evitar su produccion.

2.1.5 Estabilidad de la produccién.

Con se enuncioé con anterioridad la produccién del pozo a muestrear debe ser
preferiblemente baja para evitar grandes caidas de presion cerca a la cara del
pozo, impidiendo asi la aparicion de una segunda fase, a su vez, la tasa debe
estar previamente estabilizada, al igual que el GOR, para una toma de muestra
adecuada, coincidiendo de nuevo con lo expresado por los expertos (Anexo B);
segln la Norma API RP 44?8, |os pozos que presentan variaciones abruptas de la
tasa de produccién presentan problemas especiales en la toma de las medidas
necesarias para el muestreo con una precisibn poco aceptable, siendo el flujo
estable sin “cabeceo” el escenario mas deseables cuando se habla de muestreo

de hidrocarburos.

2.2 PARAMETROS DE YACIMIENTO.
2.2.1 Distancia al contacto Agua-Aceite.

Como previamente se dijo, el agua puede ser un problema considerable al realizar
un muestreo de hidrocarburos, si un pozo productor de agua es considerado apto
para muestreo se deben tomar debidas precauciones, tales como, considerar en
primer lugar los pozos que tengan la mayor columna de aceite y sus perforaciones

a una distancia maxima por encima del contacto agua-aceite, tal y como lo

% bid., p. 1.
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opinaron los expertos (Anexo C), ratificando lo establecido en la Norma APl RP
44,

En general, como aconseja la norma, es mejor no muestrear en un pozo de aceite
cerca de un contacto; si ho se puede evitar, se debe hacer lo méas lejos posible de

la zona de transicion.

2.2.2 Espesor de la arena.

Con esta variable hay cierta incertidumbre a la hora de escoger el mejor escenario
posible para un muestreo (Anexo C), ya que, si bien es cierto que el muestreador
debe tener dimensiones menores a la de la arena productora, también puede
llegar esto a ser un problema, pues, la magnitud de la variaciébn composicional
puede variar en forma considerable, dependiendo de la historia geoldgica y
geoquimica del yacimiento, si el espesor de la arena es muy grande, las
propiedades del crudo pueden cambiar apreciablemente con la profundidad,?® (Ver
Figura 14), ademas de que se requieren técnicas especiales para tomar muestras
representativas de un intervalo dado, tales como aislar la produccion a intervalos

seleccionado sobre la cara de la formacion.

Figura 14. Muestras de petroleo crudo extraidas de una sola columna de petréleo en un
yacimiento.

" - - = - - = - 2 - - - o. - =] - -~ - - - - -

- - s » - e B - -
o e e e » & e - = - - “a e > - ‘..\ aa |Il I.— |Q‘ |¢-

Incremento de la profundidad ———

Fuente: DAVIES, Tara, et al. Avances en las mediciones de las propiedades de los fluidos.
Oildfield Review. Invierno de 2007/2008, p. 63.

Otro punto de vista, es relacionando el espesor de la arena con la permeabilidad

de la misma, ya que, se puede aceptar para muestrear un pozo que haya

% DAVIES. Op. cit., p. 63.
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perforado una arena con un espesor pequefio que tenga permeabilidad alta y que
sea potencialmente productora, caso contrario, si hay un yacimiento con arenas de
gran espesor pero muy apretadas (baja permeabilidad), puede ser casi imposible
conseguir el caudal de flujo suficiente para extraer los liquidos sin presion caida de
presion (drawdown) y se decide abandonar la operacién a condiciones de fondo

de pozo.

2.2.3 Areade drenaje.

Esta variable define que tan afectado o alterado esté el fluido a lo largo de la
extension del yacimiento, si la onda de presion tocé todos los limites de éste o0 no

y si hubo caida de presion.

Se establecid como mejor escenario (Anexo C) la realizaciéon del muestreo a un
pozo recién perforado, ya que, el fluido mantendré las propiedades originales del
yacimiento y puede que dicho fluido se encuentre a una presibn mayor a su
presién de saturacion; segun los expertos, es aceptable realizar el muestreo a
pozos que han estado produciendo por unos pocos afios 0 a pozos considerados
como maduros, pero se debe hacer un trabajo de acondicionamiento arduo para
poder llegar a obtener un panorama de muestreo aceptable.

2.2.4 Datos petrofisicos.

Esta variable sirve para conocer las propiedades de la roca y la interaccion que
tiene ésta con el fluido, como por ejemplo la capacidad de almacenamiento de
fluidos en el yacimiento (porosidad) y la capacidad de produccién (permeabilidad),
a su vez genera un plano mediante modelos matematicos que representan el

yacimiento analizado.

También ayuda a comprender los diferentes tipos de dafio que pueden

presentarse en wuna formacién productora, debido fundamentalmente al

movimiento de particulas sélidas, reacciones quimicas y/o cambios en las

condiciones termodinamicas en la produccion y recobro de hidrocarburos, siendo
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asi, afin con los expertos, el mejor escenario para realizar un muestreo es que la
zona que se desea estudiar posea los datos petrofisicos completos (Anexo C)
para asi poder dar juicios veridicos, de no ser asi, y sabiendo de antemano que
obtener datos petrofisicos completos es complejo y costoso, se debe armar un
panorama de lo que se tiene y generar hipotesis que puedan ayudar a tomar las
mejores decisiones, como correlacionar zonas cercanas 0 propiedades de
formaciones y ambientes de depositacion, para asi obtener la mejor muestra de

fluido posible.

2.2.5 Numero de zonas perforadas.

Dependiendo de la arena o formacion que se quiera estudiar, se deben elegir
aquellos pozos que produzcan de dicha formacién para asegurar que la muestra
que se obtenga pertenezca a la zona de interés, puesto que pueden ocurrir
inconvenientes si la produccién del fluido viene de dos o mas zonas (que
contienen fluidos con diferente composicion). Estos fluidos, que se mezclan en la
cara del pozo pueden, si no estdn correctamente identificados, dar la apariencia
de un fluido producido que presenta propiedades diferentes de cualquiera de los

fluidos de las zonas.

Como mejor escenario, y de acuerdo con los expertos (Anexo C), se tiene un pozo
que haya perforado y que produzca so6lo una zona o arena; en aquellos casos
donde un pozo produzca por mas de una arena, se deberan aislar las otras zonas
(que no son de interés para el estudio) para que la muestra s6lo provenga de la

zona de interés, pues si no se realiza esto, el analisis no sera representativo.

2.3 PARAMETROS DE FLUIDOS.
2.3.1 Precipitados organicos e inorganicos.

El comportamiento de los hidrocarburos en fase sélida es una variable

considerable a la hora de tomar una muestra de fluido de yacimiento. Estos son
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ampliamente conocidos por obstruir los pozos, las lineas de flujo, las instalaciones

de superficie y las formaciones del subsuelo (Figura 15).

Figura 15. Precipitacion y depositacion de asfaltenos.

Séldos en linea de flujo submarina

h

Depositacidn de asfaltenos
en la regién vecina al pazo

Fuente: AKBARZADEH, Kamran, et al. Los asfaltenos: problematicos pero ricos en potencial.
Oildfield Review. Otofio de 2007, p. 24.

La precipitacion y/o depositacion de éstos se da principalmente por cambios
producidos en la presion, la temperatura, la composicion y las tasas de corte; la
formacion de ceras e hidratos es provocada principalmente por la declinacion de la
temperatura y la precipitacion de asfaltenos del crudo se da esencialmente por las
reducciones en la presién o la mezcla de fluidos® (Figura 16), generando

obstruccion del flujo del fluido de yacimiento, reduccion del didmetro de las lineas

%0 AKBARZADEH, Kamran, HAMMAMI, Ahmed, KHARRAT, Abdel, et al. Los asfaltenos: Problematicos pero ricos en
potencial. Qilfield Review 19, No. 2 (Otofio de 2007). p. 24-47.
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de flujo, atascamiento de la herramienta (muestreador de fondo) y cambios

apreciables en la composicién del fluido.

Figura 16. Depodsitos comunes que se forman en los tubulares durante la produccion de

hidrocarburos.

Asfalteno Hidrato

Cera Incrustacion inorganica

Fuente: DAVIES, Tara, et al. Avances en las mediciones de las propiedades de los fluidos.
Oildfield Review. Invierno de 2007/2008, p. 63.

Como mejor escenario, acorde con los expertos (Anexo D), se desea que el o los
pozos a muestrear no tengan problemas de precipitacion de organicos o
inorganicos pero en dado caso que exista tal escenario se debe hacer una
adecuacion del o los pozos como por ejemplo inyeccién de aceite caliente para

remover los depdsitos que se encuentren en la cara del pozo y/o cambio de las
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varillas que contengan acumulacion de sélidos ya que su radio se ha reducido; si
el problema de precipitacién y/o depositacibn de organicos e inorganicos es

severo, se aconseja descartar el pozo.

2.3.2 APL.

La gravedad APl es una escala que fue desarrollada para medir la densidad
relativa de numerosos liquidos de petréleo y tiene valores desde 10° a 70° API®;
al igual que el GOR, comparaciones de las gravedades del aceite de tanque (°API)
entre los pozos del yacimiento indicaran si existen variaciones significativas en las

propiedades del fluido de yacimiento.

Esta variable segun los expertos (Anexo D) es de poca confianza y no tiene gran
relevancia a la hora de escoger un pozo a muestrear, ya que, como expresa la
Norma “La gravedad APl no es un indicador absoluto del tipo de fluido del
yacimiento, y estd en funcion de las condiciones de separador®, mas bien
contribuye en la facilidad del muestreo, asi que no es recomendable tomar

muestras con gravedades API bajas.

2
|3

La clasificacidon de los diferentes tipos de fluidos aportada por Patel* et al. Segun

su gravedad API se muestra a continuacion:

Tabla 3. Clasificacion de los fluidos de yacimiento segun API.

Petréleo pesado 10-25
Petréleo negro 30-40
Petroleo volatil 40 - 50

Gas condensado 50-70

Gas humedo 60 - 70
Gas seco Sin liquido

Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. “FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE
YACIMIENTOS”. Maracaibo, Venezuela, 2009.

31 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary [en linea]. Actualizada: 1 de Julio de 2013. [Fecha de consulta: 1 de Julio de 2013].
Disponible en: http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/a/api_gravity.aspx.

%2 PARIS DE FERRER. Op. cit., p, 64.
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2.3.3 Viscosidad.

Esta variable segun los expertos (Anexo D) aporta, al igual que la gravedad API,
en la facilidad del muestreo y al tiempo que tome adquirir la muestra, ya que, se es
posible muestrear cualquier tipo de fluido. Se propone como mejor escenario
muestrear yacimientos con fluidos con viscosidades bajas o intermedias, debido a
que estos fluiran de forma mas sencilla desde el yacimiento a la camara de
muestreo (muestreo de fondo) o a los cilindros portadores (muestreo de

superficie), en contraste con un fluido altamente viscoso.

2.3.4 Nivel de aceite en el pozo.

Variable determinante a la hora de realizar un muestro pues va ligada con la
presion hidrostatica de la columna de fluidos que se encuentran en el pozo, a su
vez, sirve para determinar el valor al cual puede llegar la presion estatica (maxima
presion a la cual puede llegar cuando se cierra el pozo) pudiendo ser la presion

inicial o una P*.

Conforme con los expertos, el mejor escenario para escoger un pozo a muestrear
€s un pozo que esté totalmente lleno de aceite o que su nivel de aceite sea alto y
que a su vez este fluyendo (Anexo D), ya que, le puede dar certeza que el flujo es
estable y que el indice de productividad es alto, variables necesarias para un
muestreo exitoso. Si el pozo llegase a tener un nivel de aceite bajo puede ser
indicio que la presién esta demasiado baja en comparacién con la presion inicial o

que no tenga un indice de productividad alto, que es lo deseado.

2.3.5 BSW / Sedimentos.

Esta variable hay que tenerla en cuenta ya que la muestra que se vaya a
seleccionar debe estar libre de cualquier contaminante, ya sea liquido (agua,
fluidos de tratamiento, entre otros) o solidos (particulas de arenas o precipitados

organicos, entre otros), pues, estos contaminan la muestra a la hora que vaya a
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ser tomada o en el caso de los sélidos, taponan los puntos de muestreo, haciendo

imposible la toma de una muestra.

Conforme con lo anteriormente expresado y con los aportes realizados por el
grupo de expertos, se concluye que el pozo que se escoja debe contener al menos
una cantidad baja o media de agua y sedimentos, para que sea buena o aceptable
la toma de la muestra respectivamente, a su vez, se debe preparar el separador a

estas condiciones antes de ser capturada dicha muestra.

2.3.6 Tratamientos quimicos.

Esta variable es de vital importancia ya que a la hora de tomar la muestra, ésta
debe estar libre de cualquier contaminante, como se expresé anteriormente. El
mejor escenario acorde con los expertos es escoger un pozo que en separador no
se le haya realizado ningln tratamiento quimico ya que esto afectaria la
representatividad de la muestra.

2.4 PARAMETROS LOGISTICOS.
2.4.1 Acceso ala zona.

Variable decisiva a la hora de llegar al pozo donde se desea realizar el muestreo,
se debe conocer el estado actual de las vias de acceso, pues se debe transportar
las herramientas, personal y unidades necesarias para realizar la toma de la

muestra.

Acorde con los expertos, se desea que exista una via de acceso, sin importar si
esta estd 0 no en las mejores condiciones (Anexo E), por ejemplo una via
destapada (trocha). En el caso en que sea complejo o imposible acceder a la
locacion del pozo (Figura 17), se debe descartar como candidato para el
muestreo, ya que, acarrearia gastos adicionales, como por ejemplo en la
construccion de obras civiles, a menos que se tengan los medios necesarios para

efectuarlo.
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Figura 17. Acceso a la zona.

Fuente: Autor.

2.4.2 Tipo de levantamiento artificial.

Variable clave a la hora de realizar el muestro, ya que, se tiene como condicién
que el pozo a muestrear no posea unidad de levantamiento artificial alguna por
comodidad, economia y factibilidad de la operacién, acorde con los expertos,
siendo éste el mejor de los escenario (Anexo E). Si el pozo posee unidad de
levantamiento y es elegido como apto, entrarian a tener en cuenta variables
adicionales de adaptacion como la extraccion de varillas y/o bombas segun sea el

caso, siendo este escenario aceptable para la realizacion del muestreo.

2.4.3 Estado mecanico.

Esta variable es de gran importancia a la hora de escoger el pozo apto a
muestrear, pues, se debe conocer el estado y condiciones del pozo como por
ejemplo que el pozo no tenga ninguna obstruccidén que evite que la herramienta
llegue al punto de muestreo; a su vez esta directamente relacionado con la unidad
recolectora de muestra (muestreador) en la cual se compara el diametro interno
del pozo o tuberia, por la cual pasara la herramienta, con el diametro del

muestreador, siendo por ldgica, el mejor de los escenarios que el diametro del
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muestreador no iguale ni sobrepase el diametro del pozo o tuberia, ya que, si no
es asi la herramienta no bajaria al punto previamente fijado como idoneo para
recoger la muestra ni tampoco subiria, y podria generar un problema adicional de

pega o pescado.

2.4.4 Estimulaciones previas.

Hay que tener en cuenta esta variable antes de realizar el muestreo porque deja
en evidencia los problemas que ha tenido cada pozo a lo largo de su vida
productiva y cdémo han tratado de remediarlos o eliminarlos, tales como
arenamiento, precipitacion y/o depoésitos de parafinas, asfaltenos, ceras, entre
otros. Esto sirve para corroborar si las tuberias del pozo han tenido reducciones
de su diametro efectivo, lo cual causaria que la herramienta que se desee bajar
para capturar la muestra se obstruyera, o si pudiera haber contaminacion de la
muestra con soélidos o taponamiento de los intervalos productores debido al

arenamiento.

Como mejor escenario, acorde con los expertos, seria un pozo que esté libre de
estimulaciones (Anexo E), ya que, se descartaria enseguida problemas de
precipitacion de solidos o arenamiento, pero si al pozo se le han realizado tales
operaciones, se debe validar qué tan grave es el problema, ya que, si éste es alto,
variables como limpieza y adaptacion de tuberias entrarian en juego; a su vez, se
debe observar qué tan constantes han sido estos problemas a lo largo del tiempo
pues puede ocurrir que al momento de muestrear el problema renazca y dafie la

toma de la muestra.

2.4.5 Historial de produccion.

Esta variable sirve principalmente para observar cémo ha sido la produccion de los
fluidos (crudo, agua, gas) del yacimiento, y del pozo en especifico, a su vez, deja
ver la tendencia que han tenido a lo largo de su vida productiva y da una pauta del
potencial de flujo del pozo, la estabilidad en su produccion, el corte de agua, entre
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otras variables, que se relacionan y ayudan a tener un muestreo exitoso, acorde

con la Norma.

Conforme con los expertos (Anexo E), se tiene como mejor panorama que los
pozos tengan un historial de produccién completo, para poder observar en detalle
e integramente las tendencias y cantidades necesarias para dar un juicio veridico
y certero, de no ser asi, se debe armar un panorama de lo que se tiene y generar
hipotesis que puedan ayudar a tomar las mejores decisiones para obtener la

muestra representativa de fluido.

2.4.6 Facilidades de superficie.

Se debe contar con el equipo necesario para la separacién 6ptima de las fases
hasta que alcancen su equilibrio para la apropiada toma de muestras de las
corrientes de gas y de aceite, asegurando que no haya arrastre de liquidos en la
corriente gaseosa ni de gas en la corriente liquida, a su vez, se debe contar con
los equipos para tomar las respectivas mediciones de las tasas de flujo, BSW,
relacion gas/aceite, entre otras propiedades. En caso tal que en el sitio no se
cuente con el equipo preciso (separador(es)) se hace necesario trasladar un
separador portéatil para poder obtener la muestra.

Se concluye con lo previamente dicho conjunto con lo aportado con los expertos
que el mejor escenario para poder seleccionar un pozo, es que cuente con los
equipos indispensables para la optima separacion de las fases y posterior toma de
muestra, en caso de que no se tengan, es importante conocer si se puede
transportar un equipo de separador portétil al lugar para ejecutar la operacién
sabiendo de antemano que esto acarrearia un gasto adicional, en caso contrario,

se concluiria que el pozo no se debe tener en cuenta para el estudio.

2.4.7 Estado del pozo.

Esta variable es importante ya que limita la eleccién de los pozos para proceder a
muestrearlos, ya que el pozo que se escoja para el estudio debe estar fluyendo y
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aportando fluido a superficie, es asi que se tiene como mejor escenario que el
pozo se encuentre activo, en dado caso que se encuentre inactivo, saber si puede
ser reactivado para poder muestrearlo, sabiendo de antemano que esta operacion
acarrea costos adicionales; ya si el pozo se encuentra abandonado, no va a haber

aporte alguno de la formacion al pozo siendo asi este el peor de los escenarios.

2.5 SCREENING DE LOS PARAMETROS PARA LA SELECCION DE POZOS
CANDIDATOS A MUESTREO.

El screening que se muestra, compila datos conforme las opiniones de los
expertos y sus experiencias a la hora de efectuar un muestreo de hidrocarburos,
alli se puede ver de manera explicita los rangos de aplicabilidad de cada una de
los pardmetros anteriormente descritos, para asi proceder a desarrollar la
metodologia de seleccion.

El screening parti6 de la asociacion, inicialmente establecida, de las veinte
variables y de las diez variables, para muestreo de fondo y muestreo de superficie

respectivamente, en cuatro grupos principales:

e Pardmetros operacionales
e Parametros de yacimiento
e Paradmetros de fluidos

e Paradmetros logisticos

Para ponderar el grado de aplicabilidad que tendra cada variable al momento de
seleccionar el pozo para muestreo, se acordd una categorizacion cualitativa, de la

siguiente manera:

e Malo: Dentro de este rango no se puede realizar el muestreo.

e Aceptable: Dentro de este rango se puede realizar el muestreo, pero no es
un muestreo confiable.

e Bueno: El muestreo no es 100% confiable pero presenta una buena calidad

de muestra.
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A continuacion se presentan las tablas que contienen el resumen completo de la

investigacion forjada a lo largo del trabajo de grado, conforme los expertos

aportaban su conocimiento y confrontandolo con lo expuesto en la literatura, para

ponderar y categorizar cada variable cualitativamente.

Tabla 4. Screening de parametros para muestreo de fondo.

Variable

Rango de aplicabilidad

Malo Aceptable Bueno
Presion de fondo <<Pb <Pb >Pb
Caudal de produccion Nulo Alto Bajo
Alto y/o Medio Bajo y/o
GOR Variable Estable
WOR Alta Baja Nulo
Estabilidad de produccion Variable Estable
Distancia al contacto W/O Justo Cerca Lejos
Grande .
Es!oesor de la arena Pequefio Mediano
Area de drenaje Pocos afios en -
. Maduro > Recién perforado
(tipo de pozo) produccién
.. : Con alguna
Datos petrofisicos Sin informacion
Numero de zonas perforadas >1 1
Precipitados organicos Alto Bajo Sin
Precipitados inorganicos Alto Bajo Sin
. Medio
API Bajo Alto
Viscosidad Alta Me(_jla
Baja
Nivel de aceite en el pozo Bajo Totalm:lrgée lleno
Acceso a la zona Sin Con
Tipo de SLA Con Sin
Estado mecanico de los D; £ Dm* D>Dm*
pozos Con obstrucciones Sin obstrucciones
Estimulaciones previas Si No
Historial de produccién Sin Qon algu_r]a
informacion

Fuente: Autor.

"D+ Didmetro de la tuberia de produccién (Tubing)

“Dm: Diametro del muestreador
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Tabla 5. Screening de parametros para muestreo de superficie.

Presion de fondo > Pb <Pb
Caudal de produccién Variable Estable
GOR Variable Estable
Numero de zonas perforadas >1 1
BSW / Sedimentos Alto Medio Bajo
Precipitados organicos Si No
Tratamientos quimicos Con Sin
Acceso a la zona No Si
Estado del pozo Abandonado Inactivo Activo
Facilidades de superficie | Sin separador e seg;rgtj”c;r lijoe

Fuente: Autor.
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1 METODOLOGIA DE PONDERACION DE PARAMETROS Y VARIABLES.

El procedimiento que se implemento para determinar el peso o relevancia de los

diferentes parametros, variables y grupos para poder posteriormente seleccionar

el o los pozos aptos para un muestreo se bas6é en el método adaptado por

Falcon® et al. (2011) y los pasos de los que éste consta se ilustran a continuacion:

Figura 18. Metodologia de ponderacion de parametros y variables.

Seleccion de los parametros
y variables para la seleccion
de pozos aptos para
muestreo.

3

Determinacion del peso de Preparacion del
los parametros y variables y cuestionario para medir los
grupos. parametros y variables.

A\ A\

Calculo de las medidas
descriptivas para los
parametros y variables
analizadas.

Seleccion de los expertos.

]

Fuente: Modificado. FALCON, Odalys et al. MEASURING THE QUALITY OF THE INTERNAL
CUSTOMER IN A HOTEL FACILITY. Universidad de Matanzas, Cuba. 2012. p. 13.

FALCON, Odalys et al. MEASURING THE QUALITY OF THE INTERNAL CUSTOMER IN A HOTEL FACILITY.
Universidad de Matanzas, Cuba. 2012. p. 13.
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3.1.1 Seleccién de los pardmetros y variables para la seleccion de pozos

aptos para muestreo.

La busqueda de los indicadores (parametros y variables) se efectu6 con la ayuda
de los expertos y se llevé a cabo utilizando la técnica denominada “tormenta de
ideas” y se concluyd que eran necesarios 4 parametros y 20 variables (5 variables
divididas en cada parametro) para medir la representatividad de la toma de

muestra de fluido de yacimiento.

3.1.2 Preparacién del cuestionario para medir los pardmetros y variables.

Para la creacion de la ponderacion que mida la calidad o representatividad de la
muestra de fluido de yacimiento a partir de los parametros y variables previamente

seleccionadas, debe haber un herramienta, para este caso, una encuesta.

La encuesta se realizd para que la contestaran personas experimentadas en la
técnica de muestreo de hidrocarburos, especialmente en el &rea de muestreo de

fondo de pozo. Esta se baso en tres aspectos importantes que fueron:

1. Definir la importancia de cada una de la variables de los parametros
generales que se tienen en cuenta a la hora de realizar dicha operacién
(yacimiento, operacional, de fluidos y logisticos)

2. Definir cada uno de las variables como determinantes, limitantes y
complementarias.

3. Definir los diferentes escenarios de cada una de las variables para realizar
un muestreo de fondo, categorizdndolas en bueno, aceptable y malo, segun

la descripcion de éstas.

3.1.3 Seleccion de los expertos.

Para buscar los indicadores apropiados en la seleccion de pozos aptos para
muestreo de hidrocarburos, se necesitd de la ayuda de un grupo de expertos, el

cual se seleccion6 debido a su experiencia en el tema de muestreo de
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hidrocarburos, a nivel nacional e internacional; el nimero de expertos es reducido

dada la disponibilidad y/o contacto que se tuvo con este tipo de personas.

3.1.4 Célculo de las medidas descriptivas para las variables analizadas.

Para los parametros y variables estudiadas se calcularon medidas de tendencia
(media, moda y mediana), las cuales se usaron para determinar y estudiar la
variabilidad de la distribucion de los datos aportados por cada uno de los expertos
encuestados, deduciendo qué tan alejadas estan sus respuestas de la media
general y de los escenarios que segln la Norma APl RP 44** se deben tener para

una toma de muestra representativa.

3.1.5 Determinacion del peso de los parametros, variables y grupos.

Con los analisis anteriormente ejecutados y la definicibn de los parametros y
variables a medir, se procedi6 a buscar el peso o ponderaciones de dichos
indicadores, ya que, estos no tienen la misma importancia para los expertos en la

seleccién de los pozos aptos para muestreo.

Para poder determinar el valor numérico en términos porcentuales para cada
categoria de variables es necesario hacer un estudio considerable de casos de
campo en los cuales se hayan seleccionado pozos para realizar un muestreo; pero
debido a la poca informacién disponible sobre casos particulares, en gran medida
por que las empresas u operadoras mantienen esta informacion como
confidencial, para este caso los valores porcentuales para cada uno de los grupos
seran determinados a consideracion del autor, basandose en aspectos relevantes
como conocimientos y experiencia de algunos expertos en el tema, los cuales

compartieron su conocimiento por medio de la encuesta.

Para el calculo de los pesos se utilizd el método multicriterio designado como

“Proceso Analitico Jerarquico” (PAJ o AHP por sus siglas en ingles), el cual es un

. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Op. cit., p, 1-38.
75



método de toma de decisiones creado por Thomas L. Saaty>> en 1980, forma parte
de los métodos de comparaciones pareadas que facilitan la transformacion
sistematica de la informacion. Se usa para darle solucién a problemas complejos
que tiene criterios multiples y requiere que quienes tomen las decisiones brinden
evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los
criterios, especificando posteriormente su preferencia con relacion a cada una de
las alternativas de decision y para cada criterio, lo cual posibilita una
jerarquizaciéon con prioridades que indica la preferencia global para cada una de

las alternativas de decision.

Frias®® (2008) aborda este tépico con mayor claridad, de acuerdo con este autor,

los pasos a seguir en la aplicacién del método son los siguientes:

Figura 19. Metodologia Proceso Analitico Jerarquico (PAJ).

Consistencia

w de juicios
Sintesisde -~

~ juicios
0 Establecimiento

“de prioridades

/.?‘R'épresentacién
grafica del problema

Fuente: FRIAS, Roberto. Herramientas de Apoyo a la Solucién de Problemas no Estructurados en
Empresas Turisticas (HASPNET). Matanzas, Cuba. Ed. Universitaria, 2008

% SAATY, Thomas. Multicriteria decision making: The analytic hierarchy process. New York: McGraw Hill. 1980.

% FRIAS, Roberto. Herramientas de Apoyo a la Solucién de Problemas no Estructurados en Empresas Turisticas

(HASPNET). Matanzas, Cuba. Ed. Universitaria, 2008.
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3.1.6 Proceso Analitico Jerarquico.®"
Como expresa Moreno (1996)

“Cuando lo desconocido de un problema es mucho mayor que lo conocido, como
sucede en la resolucion de problemas con alta complejidad, es preferible dedicar el
esfuerzo a mejorar el conocimiento y la calidad del proceso de decisién que a la
busqueda de una solucion 6ptima,”®

En general, cuando se trabaja con aspectos subjetivos como es el caso del peso
que tienen las diferentes variables a la hora de seleccionar un pozo para
muestrear, se recomienda detectar los puntos criticos y la busqueda de
tendencias, esto para ayudar a disefiar caminos aceptables en el proceso de toma
de decisiones, para esto se plantea utilizar el Proceso Analitico Jerarquico
(Analytical Hierarchy Process — AHP), que es una técnica muy utilizada a la hora
de tomar decisiones con condiciones variadas, que permite descomponer un
problema en una jerarquia y asegura que se afiadan tanto aspectos cualitativos

como cuantitativos en el proceso de estimacion.

Esta metodologia permite la aplicacion de datos, experiencia, conocimiento e
intuicion de una forma légica y profunda dentro de una jerarquia como un todo®, y
es asi como se adapt6 a la necesidad de darle peso a los indices prestablecidos
COMO necesarios para escoger pozos para muestrear, teniendo como base un

criterio racional.

A continuacion se describe el procedimiento para darle peso a los parametros,
variables y grupos comprendidos, a la vez que se implementa el método, de

acuerdo a la necesidad de ponderar cada una de éstas.

37 BERUMEN, Sergio y LLAMAZARES, Francisco. La utilidad de los métodos de decisiéon multicriterio (como el AHP) en un

entrono de competitividad creciente. Cuad. Adm. Vol. 20, No. 34. Bogotéa. Julio/Diciembre 2007.

MORENO, José. EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP). FUNDAMENTOS, METODOLOGIA Y
APLICACIONES. Universidad de Zaragoza, Espafia. Departamento de Métodos Estadisticos. Facultad de econdmicas.
1996.

3 SAATY, Thomas. Multicriteria decision making: The analytic hierarchy process. New York: McGraw Hill. 1980.
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Los grupos en los cuales se distribuyeron cada una de las variables:

Determinantes: Son aquellas variables que tienen una mayor influencia
sobre las demas variables para realizar la seleccion del pozo para un
muestreo, ya que no es factible adaptarlas o cambiarlas a una condicién
deseada por razones fisicas o econdmicas.

Limitantes: Son aquellas variables que delimitan eficiencia, ayudan a tener
un mayor grado de confiablidad con respecto a la decision final.
Complementarias: Son aquellas variables que, si bien no son criticas en el
proceso de seleccion de un pozo para muestreo, permiten mejorar las

condiciones a la hora de muestrear.

3.1.6.1 MUESTREO DE FONDO.

1. Elaborar una representacion grafica del problema, en términos de meta global,

criterios y alternativas.

Meta global: Seleccidén de pozo(s) para un muestreo de fondo

Criterios: En este caso serian los parametros en los cuales se
distribuyeron las variables: Operacional, de Yacimiento, de Fluidos y
Logisticos.

Alternativas: En este caso serian las variables; como por nombrar algunas:
Presion de fondo, Caudal de produccién, Distancia al WOC, Espesor de la
arena, Precipitacion de organicos e inorganicos, Acceso a la zona, Tipo de

sistema de levantamiento, entre otras.
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Figura 20. Parametros y variables para seleccion de pozos a muestrear en fondo.

Seleccién de pozo(s)
para un muestreo de
| fondo

Parametros Parametros de Parametros de Parametros
\ Operacionales | Yacimiento | Fluidos Logisticos
Presionde || | Distancia al Precipitados Acceso a la
fondo ‘ WOC organicos zoha
Caudal de Espesor de Precipitados :
‘ produccion ‘ arena ‘ inorganicos ‘ lipode SLA
i - Estado
— GOR —Area de drenaje — API B
Datos ; . Estimulaciones
—‘ WOR —‘ petrofisicos || Viscosidad previas
| Estabilidad de || Nuzrgtra];osde Nivel de aceite Historial de
| la produccion ‘ perforadas en pozo produccion

Fuente: Autor.

2. Establecimiento de

prioridades: realiza comparaciones pareadas entre

criterios respecto ala meta global y de las alternativas de decision con

respecto a los criterios. Se requiere elaborar una matriz de comparacioén por

pares en base a una escala definida.

La matriz de comparaciones es una matriz cuadrada que contiene

comparaciones pareadas de alternativas o criterios.

Sea A una matriz n x n, donde n € Z+. Sea A;; el elemento (i,j) de A, para

i=1,2,..,nyj=1,2,..,n, decimos que A es una Matriz de Comparaciones
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http://www.monografias.com/trabajos7/plane/plane.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/dige/dige.shtml#evo

Pareadas (MCP) de n alternativas si A;;es la medida de la preferencia de la
alternativa en la fila i cuando se le compara con la alternativa de la columna j.
Cuando i=j, elvalorde A;; sera igual a 1, pues se esta comparando la

alternativa consigo misma.

El PAJ o AHP se sustenta en los siguientes principios:

e Se refiere a la condicion de juicios reciprocos: si A es una matriz de

. 1
comparaciones pareadas, se cumple que A;j = —.
i

e Se refiere a la condicibn de homogeneidad de los elementos: los
elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud o
jerarquia.

e Se refiere a la condicion de estructura jerarquica o dependiente: existe
dependencia jerarquica entre los elementos de dos niveles consecutivos.

e Se refiere a la condiciébn de expectativas de orden de rango: las
expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de

criterios y expectativas.

Forma en que se establecen las prioridades

e Comparaciones pareadas: lo esencial consiste en comparar por parejas
en cada nivel de prioridades. El decisor muestra su preferencia en base a
la escala subyacente de nueve unidades del PAJ.

e Escala de comparaciones pareadas para las preferencias en el
PAJ: esta escala consta de nueve posiciones, tal como se muestra a

continuacion:
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Tabla 6. Escala fundamental de asignacion de importancia comparativa entre parejas.

1 Igualmente importante Dos actividades contribuyen
igualmente al objetivo.
> Entre igual y
moderadamente importante
3 Moderadamente importante Experiencia y juicio ligeramente a
favor de un elemento sobre otro.
4 Entre moderada y
fuertemente importante
5 Fuertemente importante Experiencia y juicio fuertemente a
favor de un elemento sobre otro.
6 Entre fuertemente y
muy fuertemente importante
Un elemento es muy fuertemente
7 Muy fuerte preferible favorable sobre otro; su dominio es
demostrado en la practica.
8 Entre muy fuerte preferible y
extremadamente importante
La evidencia favorece a un elemento
9 Extremadamente importante |sobre otro, es el nivel mas alto
posible.
Si el elemento i tienen uno de los
nameros asignados arriba, cuando es
Reciprocos comparado con el elemento j, luego j
tiene el valor reciproco cuando se
compara con i.

Fuente: Modificado. SAATY, Thomas. Decision making with the analytic hierarchy process.
University of Pittsburgh. Int. J. Services Sciences, Vol. 1, No 1, 2008. p. 83.

Establecimiento de las prioridades

Matriz de Comparaciones Pareadas en términos de la Meta Global: estas

matrices se construyen siguiendo la légica que imponen las formalizaciones

matematicas anteriormente desarrolladas y siguen la ruta trazada por el

desarrollo de la jerarquia para el problema del caso planteado.
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e Las prioridades de los cuatro parametros en términos de la Meta global.

Esta matriz se llené teniendo en cuenta el punto 2 de la encuesta y las

respuestas aportadas por los expertos de la siguiente manera:

a. Se le asigno6 un valor a cada una de los grupos, asi:

Tabla 7. Valores de los grupos — Método PAJ o AHP.

N

Fuente: Autor

b. Segun el parametro, la cantidad de variables y el grupo al que éstas

pertenecen, se realiz6 la sumatoria de estos, asi:

Tabla 8. Clasificacion de los parametros - muestreo de fondo.

Operacional 2 2 1 13
Yacimiento 2 2 1 13
Fluidos 1 3 1 11
Logisticos 3 1 1 15

Fuente: Autor

c. Teniendo como referencia los valores de la columna “Total” de la Tabla 8,
se procede a llenar la Matriz de Comparaciones Pareadas, con la ayuda de
la tabla “Escala fundamental de asignacion de importancia comparativa
entre parejas”, para asi darle peso a cada uno de los parametros
prestablecidos como importantes a la hora de seleccionar un pozo para

muestreo de hidrocarburos, asi:
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Tabla 9. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de los parametros - Método PAJ o
AHP.

Fuente: Autor

e Las prioridades de las cinco variables que componen cada parametro.

Cada una de las matrices a continuacion expuestas, se llenaron teniendo en
cuenta el punto 1 de la encuesta, a partir del estudio anteriormente expuesto

de analisis de frecuencias y medidas de variabilidad, de la siguiente manera:

o Las prioridades de las cinco variables en términos del parametro

“operacional”.

Tabla 10. Importancia de las variables del parametro “Operacional”.

1 4 2 5 1

Fuente: Autor

Tabla 11. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de las variables en términos del
parametro “Operacional” - Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor

83



o Las prioridades de las cinco variables en términos del parametro

“yacimiento”.

Tabla 12. Importancia de las variables del parametro “Yacimiento”.

1 3 3 2 1

Fuente: Autor

Tabla 13. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de las variables en términos del
parametro “Yacimiento” - Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor
o Las prioridades de las cinco variables en términos del parametro “fluidos”.

Tabla 14. Importancia de las variables del parametro “Fluidos”.

2 3 5 3 1

Fuente: Autor

Tabla 15. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de las variables en términos del
parametro “Fluidos” - Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor
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o Las prioridades de las cinco variables en términos del parametro

“logisticos”.

Tabla 16. Importancia de las variables del parametro “Logisticos”.

1 1 1 5 2

Fuente: Autor

Tabla 17. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de las variables en términos del
parametro “Logisticos” - Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor

3. Sintesis de juicios: calculo de las prioridades de cada uno de los elementos

gque se comparan.

e Sumar los valores de cada columna en la MCP.

e Dividir cada elemento de la MCP entre el total de su columna, creando asi
una matriz resultante denominada Matriz de Comparaciones Pareadas
Normalizada (MCPN).

e Calcular el promedio de los elementos de cada fila de la MCPN, los cuales
proporcionan una estimacion de las prioridades relativas de los elementos
que se comparan.

A continuacién se presenta de forma ordenada cada uno de los pasos que se

debe hacer en la sintesis de juicios, para cada uno de los cuatro parametros

previamente establecidos y para cada una de sus variables:
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Tabla 18.Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de los parametros - Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor

Se observa que se han identificado los pardmetros logisticos como el de mayor prioridad (39.37%) 0 mas importante
en la decision sobre la seleccion de pozos para la realizacion de un muestreo de hidrocarburos. Le siguen en
importancia los parametros operacional y de yacimiento, ambos con la misma prioridad (23.25%). Los parametros
de fluidos, en comparacién con los demas, son los menos importantes en peso (14.13%), pero se sabe que afectan

en gran medida la toma de la muestra de fluido.
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Tabla 19. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de las variables en términos del parametro “Operacional” —
Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor

Se obtiene una sintesis que proporciona las probabilidades relativas de las cinco variables respecto al parametro
“operacional”’. Se puede apreciar que considerando este parametro, las variables preferidas son la presion de fondo
y la estabilidad de la produccién, ambas con un peso relativo de 7.63% respecto al 23.25% que tiene de prioridad el
parametro, seguido de el GOR con un peso relativo de 4.61%, el caudal de produccién con 2.11% y el WOR con
1.26%.
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Tabla 20. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de las variables en términos del parametro “Yacimiento” - Método
PAJ o AHP.

0.316 0.3 0.3 0.333 0.316 0.313 31.30 7.28
0.105 0.1 0.1 0.083 0.105 0.099 9.88 2.30
0.105 0.1 0.1 0.083 0.105 0.099 9.88 2.30
0.158 0.2 0.2 0.167 0.158 0.176 17.65 4.10
0.316 0.3 0.3 0.333 0.316 0.313 31.30 7.28
2 1 1 1 1 1 1 100 23.25

Fuente: Autor

Se obtiene una sintesis que proporciona las probabilidades relativas de las cinco variables respecto al parametro
“yacimiento”. Se puede apreciar que considerando este parametro, las variables preferidas son la distancia al WOC
y el nUmero de zonas perforadas, ambas con un peso relativo de 7.28% respecto al 23.25% que tiene de prioridad el
pardmetro, seguido de la data petrofisica con un peso relativo de 4.1%, el area de drenaje y el espesor de la arena,
ambos con 2.3%.
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Tabla 21. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de las variables en términos del parametro “Fluidos” - Método PAJ
o AHP.

0.235 0.3 0.3 0.273 0.211 0.248 24.84 3.51
0.118 0.1 0.2 0.136 0.141 0.144 14.37 2.03
0.059 0.0 0.1 0.045 0.085 0.059 5.93 0.84
0.118 0.1 0.2 0.136 0.141 0.144 14.37 2.03
0.471 0.4 0.3 0.409 0.423 0.405 40.48 5.72
2 1 1 1 1 1 1 100 14.13

Fuente: Autor

Se obtiene una sintesis que proporciona las probabilidades relativas de las cinco variables respecto al parametro
“fluidos”. Se puede apreciar que considerando este parametro, la variable preferida es el nivel de aceite en el pozo,
con un peso relativo de 5.72% respecto al 14.13% que tiene de prioridad el pardmetro, seguido de la precipitacion
de orgéanicos con 3.51%, la precipitacién de inorganicos y viscosidad, ambos con 2.03% y el API con 0.84%.

* Denota que el peso relativo encontrado esté sobre una base de 100% que debe ser convertido a la base del peso relativo de cada parametro.
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Tabla 22. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de las variables en términos del parametro “Logisticos” - Método
PAJ o AHP.

Fuente: Autor

Se obtiene una sintesis que proporciona las probabilidades relativas de las cinco variables respecto al parametro
“logistico”. Se puede apreciar que considerando este parametro, las variables preferidas son el acceso a la zona, el
tipo de sistema de levantamiento y el estado mecéanico del pozo, la tres con un peso relativo de 10.5% respecto al
39.37% que tiene de prioridad el pardmetro, seguido de el historial de produccion con 5.84% vy finalmente por las

estimulaciones previas con 2.03%.
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Una vez que se han realizado todas las comparaciones previstas por el
desarrollo de la jerarquia, se pasa a la verificacion de la posible existencia de

consistencia entre los juicios expresados.

4. Consistencia de juicios: en las comparaciones pareadas se calcula la
Relacion de Consistencia (RC), considerandose que si: sus valores exceden de
0.10 los juicios son inconsistentes, pero si son iguales o inferiores a esta cifra,

muestran un nivel razonable de consistencia.
Las secuencias necesarias para estimar la RC son:

a. Dividir los elementos del vector de suma ponderada entre el
correspondiente valor de prioridad.

b. Evaluar el promedio de los valores que se determinaron en el paso anterior.
Calcular el indice de Consistencia (IC)

d. Determinar la RC.

e Multiplicar cada valor de la primera columna de la MCP por la prioridad
relativa del primer elemento que se considera y asi sucesivamente. Se
deben sumar los valores sobre las filas para obtener un vector de valores,

denominado Suma Ponderada.

Para los cuatro parametros en términos de la Meta Global se tiene:

0.2325 |+| 0.2325 |+| 0.2825 |+| 0.1968 |= 0.944
0.2325 |+| 0.2325 |+| 0.2825 |+| 0.1968 |= 0.944
0.1163 |+| 0.1163 |+| 0.1413 |+| 0.1968 |= 0.571
0.4651 |+| 0.4651 |+| 0.2825 |+| 0.3937 |= 1.606

Fuente: Autor
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e Dividir los elementos del vector de suma ponderada entre el

correspondiente valor de prioridad.

0.944 / 0.2325 = | 4.0614
0.944 / 0.2325 = | 4.0614
0.571 / 0.1413 = | 4.0393
1.606 / 0.3937 = | 4.0806

Fuente: Autor

e Evaluar el promedio de los valores que se determinaron en el paso anterior,

el cual se denota como A, .«

4.0614
4.0614
4.0393
4.0806

- 4.0607

Fuente: Autor

e Calcular el indice de Consistencia (IC):

Amax — 1 4.0607 — 4

IC = =
¢ n-—1 4 -1

= 0.02024

e Determinar la Relacion de Consistencia (RC):

IC

RC = —
1A

Donde IA es el indice Aleatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas,
generada, como su nombre sugiere, de forma aleatoria. Tomando como base a
Frias40 (2008), el IA depende del nimero de elementos que se comparan (n) y

asume los siguientes valores:

“O FRIAS. Op. cit.
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1] 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
O | O |058/091.12|1.24|1.32|1.41|1.45(1.49

Fuente: Adaptacion, FRIAS, Roberto, Herramientas de Apoyo a la Solucion de Problemas no
Estructurados en Empresas Turisticas (HASPNET).

En el presente caso, teniendo en cuenta que n = 4 por ende IA = 0.9, luego de

esto se procede a calcular el valor de RC, asi:

0.02024
= ——

= 0.022
09 0.0225

En este caso el grado o relacion de consistencia dio adecuado (0.0225) al ser
menor que 0.10, asi que, se puede concluir que los valores determinados de
importancia o peso, que cada uno de los cuatro pardmetros necesarios a tener
en cuenta para realizar la seleccion del o los pozos para un posterior muestreo,

son admisibles.

Ahora se procede a determinar la consistencia de los juicios dados para las
prioridades de los cinco criterios en términos de cada parametro.

Empezando con los parametros operacionales se tiene:

0.0763 |+| 0.0845 |+| 0.0921 |+| 0.0632 |+| 0.0763
0.0191 |+| 0.0211 |+| 0.0230 |+| 0.0253 |+| 0.0191
0.0382 |+| 0.0634 |+| 0.0461 |+| 0.0506 |+| 0.0382
0.0153 |+| 0.0053 |+| 0.0154 |+| 0.0126 |+| 0.0153
0.0763 |+| 0.0845 |+| 0.0921 |+| 0.0632 |+| 0.0763
| Sumaponderada | Peso relativo
0.393 / 0.0763 = | 5.1429
0.108 / 0.0211 = | 5.0925
0.236 / 0.0461 = | 5.1316
0.064 / 0.0126 = | 5.0461
0.393 / 0.0763 = | 5.1429
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e Calcular el indice de Consistencia (IC):

Amax—m _ 511125

IC = 1 - t-1 = 0.02780
e Determinar la Relacion de Consistencia (RC):
RC — IC  0.02780 0.0248
A 112

Siguiendo con los parametros de yacimiento se tiene:

0.0728 |+| 0.0689 |[+| 0.0689 |+| 0.0821 |+| 0.0728
0.0243 |+| 0.0230 |+| 0.0230 |+| 0.0205 |+| 0.0243
0.0243 |+| 0.0230 |+| 0.0230 |+| 0.0205 |+| 0.0243
0.0364 |+| 0.0459 |+| 0.0459 |+| 0.0410 |+| 0.0364
0.0728 |+| 0.0689 |+| 0.0689 |+| 0.0821 |+| 0.0728
Suma ponderada [Peso refaiivo)

0.365 / 0.0728 =| 5.0213

0.115 / 0.0230 =| 5.0059

0.115 / 0.0230 =| 5.0059

0.206 / 0.0410 =| 5.0119

0.365 / 0.0728 =| b5.0213

e Calcular el indice de Consistencia (IC):

Apgx—n  5.0133—5
IC = = = V.
| = = 0.0033

e Determinar la Relacion de Consistencia (RC):

o IC _ 0.0033
1A 112

=0.0029
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Continuando con los parametros de fluidos se tiene:

0.0351 (+| 0.0406 |+| 0.0335 |+| 0.0406 |+| 0.0364
0.0175 |+| 0.0203 |+| 0.0252 |+| 0.0203 |+| 0.0243
0.0088 |(+| 0.0068 |+| 0.0084 |+| 0.0068 |+| 0.0146
0.0175 |(+| 0.0203 |+| 0.0252 |+| 0.0203 |+| 0.0243
0.0702 |+| 0.0609 |+| 0.0419 |+| 0.0609 |+| 0.0728
Suma ponderadaPeso relaivo]

0.186 / 0.0351 =| b5.3074

0.108 / 0.0203 =| b5.2974

0.045 / 0.0084 =| 5.3973

0.108 / 0.0203 =| b5.2974

0.307 / 0.0572 =| b5.3642

e Calcular el indice de Consistencia (IC):

Amax—m _ 53327-5

IC = 1 - t_{ - 0.0832
e Determinar la Relacion de Consistencia (RC):
_IC _0.0832 0.0743
A 112

Y finalmente con los parametros logisticos se tiene:

0.1050 |+| 0.1050 |+| 0.1050 |+| 0.1014 |+| 0.1168
0.1050 |+| 0.1050 |+| 0.1050 |+| 0.1014 |+| 0.1168
0.1050 |+| 0.1050 |+| 0.1050 |+| 0.1014 |+| 0.1168
0.0210 |+| 0.0210 |+| 0.0210 |+| 0.0203 |+| 0.0195
0.0525 |+| 0.0525 |+| 0.0525 |+| 0.0811 |+| 0.0584
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0.533 / 0.1050 = | 5.0784
0.533 / 0.1050 = | 5.0784
0.533 / 0.1050 = | 5.0784
0.103 / 0.0203 = | 5.0656
0.297 / 0.0584 = | 5.0859

e Calcular el indice de Consistencia (IC):

Apax —m  5.0773 =5
IC= === ———— = 0.0193

e Determinar la Relacion de Consistencia (RC):

_IC_ 0.0193

RC= 1= 112

=0.0173

En este caso el grado o relacién de consistencia dio adecuado en todos los
casos (0.0248, 0.0029, 0.0743 y 0.0173) al ser menor que 0.10, asi que, se
puede concluir, como anteriormente se dijo, que los valores determinados de
importancia o peso, que cada uno de las cinco variables de cada parametro
necesarias a tener en cuenta para realizar la seleccion del o los pozos para un

posterior muestreo, son admisibles.

Ahora se procede a determinar los valores en los cuales estaran definidas las
diferentes variables como determinantes, limitantes y complementarias; para
esto se utiliza el mismo procedimiento para hallar primero el peso que cada
uno de estos grupos tiene, y luego determinar la relacion respecto a uno de los
grupos, en este caso del grupo “determinante”, el procedimiento se detalla a

continuacion:
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Tabla 23. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de los grupos - Método PAJ o AHP.

1.00

0.300 0.375 0.3202 32.02 1.74

0.100 0.125 0.1226 12.26 4.54
1 1 1 100 Respecto a las D

Fuente: Autor

1.688

0.967

0.369

3.0299

3.0186

3.0065

3.0183
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Con este procedimiento se obtiene una sintesis que proporciona los pesos
relativos de los tres grupos en los cuales se deben clasificar cada una de los
variables que componen cada parametro. Se puede apreciar que el grupo
“determinantes” es la de mayor peso (55.71%) y es donde se clasificaran las
variables que tienen una mayor influencia sobre las demas variable, seguido
del grupo “limitantes” con un peso de 32.02% en donde se clasificaran las
variables que delimitan eficiencia y finalmente el grupo “complementarias” con
un peso de 12.26% en donde estaran las variables que permiten mejorar las

condiciones a la hora de muestrear.

En este caso el grado o relacidén de consistencia dio adecuado (0.0158) al ser
menor que 0.10, asi que, se puede deducir, como ya se dijo, que los valores
determinados de importancia o peso, que cada uno de los tres grupos son

validos.

Teniendo en cuenta el peso de cada una de las variables, determinados
anteriormente, y de cada uno de los grupos se procedio a clasificar cada una
de estas variables en su grupo correspondiente, esto se hizo por medio de una
relacion entre el peso de cada una de las variables respecto al grupo de mayor
peso, en este caso el grupo determinante, y con la ayuda de las siguientes

premisas, asi:

e Las variables determinantes y limitantes tienen una relacion de 1:1.74

e Las variables determinantes y complementarias tienen una relacion de
1:4.54

Asi que, si a la hora de relacionar el peso de cada variable de cada parametro,

respecto a la variable de mayor peso de ese mismo parametro, el resultado

esta entre [1,1.74), la variable se clasificara como determinante, si esta entre

[1.74, 4.54] esta se clasificara como limitante y finalmente si esta relacion es

mayor a 4.54 se clasificara como complementaria; para una mejor comprension
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a continuacion se presenta la tabla de los rangos de clasificacion de los

grupos.

Tabla 24. Rangos de clasificacion de los grupos.

Determinante 1.00 1.74
Limitante 1.74 454
Complementaria > 4.54

Fuente: Autor
De esta manera se procede a clasificar cada una de las variables de cada
parametro en su respectivo grupo, para mayor simplicidad, anteriormente se

organizaron las variables de mayor a menor peso:

e Parametros operacionales

Tabla 25. Tabla de distribucién de las variables operacionales en los grupos.

Presion de fondo 7.63 1.00
Estabilidad de la produccion 7.63 1.00 Determinante
GOR 4.61 1.66
Caudal de produccion 2.11 3.61 Limitante
WOR 1.26 6.04 Complementaria

Fuente: Autor
e Parametros de yacimiento

Tabla 26. Tabla de distribucién de las variables de yacimiento en los grupos.

Distancia al WOC 7.28 1.00 .
- Determinante
Numero de zonas perforadas 7.28 1.00
Informacion petrofisica 4.10 1.77
Espesor de la arena 2.30 3.17 Limitante
Area de drenaje 2.30 3.17

Fuente: Autor



e Parametros de fluidos

Tabla 27. Tabla de distribucién de las variables de fluido en los grupos.

Nivel de aceite en pozo 5.72 1.00 .
o . Determinante
Precipitacion de organicos 3.51 1.63
PreC|p|taC|.on d(? inorganicos 2.03 2.82 Limitante
Viscosidad 2.03 2.82
API 0.84 6.82 Complementaria

Fuente: Autor
e Parametros logisticos

Tabla 28. Tabla de distribucién de las variables logisticas en los grupos.

Acceso a la zona 10.50 1.00
Tipo de sistema de levantamiento 10.50 1.00 Determinante
Estado mecénico del pozo 10.50 1.00
Historial de produccion 5.84 1.80 Limitante
Estimulaciones previas 2.03 5.18 Complementaria

Fuente: Autor

3.1.6.2 MUESTREO DE SUPERFICIE.

El proceso que se realizd para seleccionar las variables que son necesarias para
este tipo de muestreo fue similar al desarrollado con el muestreo de fondo, pero se
afiadié un paso mas a su metodologia, se tratd la técnica Delphi que se encarga
de someter al grupo de expertos a votacion con el fin de seleccionar aquellas
variables que sean estrictamente necesarias, eliminando las variables que no
aportan en gran medida a la seleccion del pozo apto para muestreo y a su vez

opcion de tener variables complementarias.

Concluyendo asi que era necesario tener en cuenta solamente diez (10) variables,
distribuidas en cuatro parametros, de igual manera que en el muestreo de fondo,

en la cual, el parametro operacional estaria constituido por tres (3) variables
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(Presion de fondo, estabilidad de la produccion y GOR), el parametro de
yacimiento esta compuesto de una (1) variable (NUmero de zonas perforadas), el
parametro de fluidos tiene tres (3) variables (Precipitacion de organicos,
BSW/Sedimentos y tratamientos quimicos) y finalmente el parametro logistico que
consta de tres (3) variables (Acceso a la zona, facilidades de superficie y estado

del pozo).

A continuacion se describe el procedimiento para darle peso a los parametros,
variables, a la vez que se implementa el método, de acuerdo a la necesidad de

ponderar cada una de estas.

1. Elaborar una representacion grafica del problema, en términos de meta global,

criterios y alternativas.

Figura 21. Parametros y variables para selecciéon de pozos a muestrear en superficie.

Selecci6 de
pozo(s) para un
‘ muestreo de

superficie
|
| | | |
Parametros Parametros de Parametros de Parametros
‘ Operaciobneales ‘ Yacimeinto ‘ Fluidos ‘ Logisticos

— Presion de fondo NuUmero de zonas | = BSW / Sedimentos| = Acceso a la zona
|__ Estabilidad de la || Precipitacionde || | Facilidades de

‘ produccion ‘ organicos ‘ superficie

Tratamientos
‘ GOR ‘ quimicos ‘ Estado del pozo

Fuente: Autor
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2. Establecimiento de prioridades:
e Las prioridades de los cuatro parametros en términos de la Meta global.

a. Se le asigno un valor a cada una de los grupos, asi:

Tabla 29. Valores de los grupos — Método PAJ o AHP.
2
1

b. Segun el parametro, la cantidad de variables y el grupo al que éstas

Fuente: Autor

pertenecen, se realiz6 la sumatoria de estos, asi:

Tabla 30. Clasificacion de los parametros - muestreo de superficie.

Operacional 2 1 5
Yacimiento 0 1 1

Fluidos 2 1 5
Logisticos 2 1 5

Fuente: Autor

c. Teniendo como referencia los valores de la columna “Total” de la Tabla 30,
se procede a llenar la Matriz de Comparaciones Pareadas, con la ayuda de
la tabla “Escala fundamental de asignacién de importancia comparativa
entre parejas”, para asi darle peso a cada uno de los parametros
prestablecidos como importantes a la hora de seleccionar un pozo para

muestreo de hidrocarburos, asi:
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Tabla 31. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de los parametros - Método PAJ o
AHP.

Fuente: Autor
e Las prioridades de las variables que componen cada parametro.

o Las prioridades de las tres variables en términos del parametro

“operacional”.

Tabla 32. Importancia de las variables del parametro “Operacional”.

Fuente: Autor
Tabla 33. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de las variables en términos del
parametro “Operacional” - Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor

o Laimplementacion del método para la variable del pardmetro yacimiento en
este caso se omite, ya que, so6lo existe una Unica variable contemplada, su

valor serd estimado y asignado del peso que sea considerado para el

parametro de yacimiento.

o Las prioridades de las tres variables en términos del parametro “fluidos”.
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Tabla 34. : Importancia de las variables del parametro “Fluidos”.

Fuente: Autor

Tabla 35. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de las variables en términos del
parametro “Fluidos” - Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor

o Las prioridades de las tres variables en términos del parametro “logisticos”.

Tabla 36. Importancia de las variables del parametro “Logisticos”

1 2 2

Fuente: Autor

Tabla 37. Matriz de Comparaciones Pareadas - Prioridades de las variables en términos del
parametro “Logisticos” - Método PAJ o AHP.

Fuente: Autor

3. Sintesis de juicios:

Para los cuatro parametros en términos de la Meta Global se tiene:
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Tabla 38. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de los parametros -
Método PAJ o AHP.

z

Fuente: Autor

Se observa que se han identificado los parametros de yacimiento como el de
menor prioridad (14.29%), cabe resaltar que por ser los de menor prioridad no
quiere decir que no afectan en gran medida la toma de la muestra de fluido, al
contrario ya que este parametro me define si tengo fluido de una sola zona en
separador o si la produccién es debido a la combinacion de dos o mas arenas
productoras, a su vez este valor sera tomado como el peso de la variable que lo
compone; se catalogaron el resto de los parametros como los de mayor

importancia teniendo cada uno un peso de 28.57%.

Prioridades de las tres variables en términos del parametro “operacional”.

Tabla 39. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de las variables en
términos del parametro “Operacional” — Método PAJ o AHP.
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Fuente: Autor

Se obtiene una sintesis que proporciona las probabilidades relativas de las tres
variables respecto al parametro “operacional’. Se puede apreciar que
considerando este parametro, las variables preferidas son el caudal y el GOR,
ambas con un peso relativo de 11.43% respecto al 28.57% que tiene de prioridad

el parametro y seguido de la presiéon de fondo con un peso relativo de 5.71%

Consecutivamente se tiene el valor del peso de la variable del parametro
yacimiento que como se expresO anteriormente, tendra el peso que tiene el

parametro respecto a la meta global, en este caso 14.29%.

Prioridades de las tres variables en términos del parametro “fluidos”.

Tabla 40. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de las variables en
términos del parametro “Fluidos” - Método PAJ o AHP.
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Fuente: Autor

Se obtiene una sintesis que proporciona las probabilidades relativas de las tres
variables respecto al parametro “fluidos”. Se puede apreciar que considerando
este parametro, las variables preferidas son los Tratamientos quimicos y el BSW 'y
Sedimentos, ambas con un peso relativo de 11.43% respecto al 28.57% que tiene

de prioridad el parametro, seguido de la precipitacion de organicos con 5.71%.

Prioridades de las tres variables en términos del parametro “logisticos”.

Tabla 41. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada - Prioridades de las variables en
términos del parametro “Logisticos” - Método PAJ o AHP.

z 100 28.57

Fuente: Autor
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Se obtiene una sintesis que proporciona las probabilidades relativas de las cuatro
variables respecto al parametro “logistico”. Se puede apreciar que considerando
este parametro, la variable preferida es el acceso a la zona con un peso relativo
de 14.29% respecto al 28.57% que tiene de prioridad el parametro, seguido del

estado del pozo y las facilidades de superficie, ambas con 7.14%

4. Consistencia de juicios:

Para los cuatro parametros en términos de la Meta Global se tiene:

0.2857 +| 0.2857 |+| 0.2857 |+| 0.2857 |= 1.143
0.1429 +| 0.1429 |+| 0.1429 |+| 0.1429 |= 0.571
0.2857 +| 0.2857 |+| 0.2857 |+| 0.2857 |= 1.143
0.2857 +| 0.2857 |+| 0.2857 |+| 0.2857 |= 1.143
| suma ponderada | |Peso relativo |

1.143 / 0.2857 = 4.00

0.571 / 0.1429 = 4.00

1.143 / 0.2857 = 4.00

1.143 0.2857 4.00

ISR = | 4.00

En este caso la consistencia dio perfecta “cero” (0), por lo cual es totalmente
valida.
Ahora se procede a determinar la consistencia de los juicios dados para las

prioridades de los criterios tres en términos de cada parametro.
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Empezando con los parametros operacionales se tiene:

0.0571 |+| 0.0571 |+| 0.0571 |= 0.171

0.1143 |+| 0.1143 |+| 0.1143 |= 0.343

0.1143 |+| 0.1143 |+| 0.1143 |= 0.343
| suma ponderada | |Peso relativo

0.171 / 0.0571 = 3.00

0.343 / 0.1143 = 3.00

0.343 / 0.1143 = 3.00

ISR - | .00

|
o

|
o

Siguiendo con los parametros de fluidos se tiene:

0.0571 |+| 0.0571 |+| 0.0571 |= 0.171

0.1143 |+| 0.1143 |+| 0.1143 |= 0.343

0.1143 |+| 0.1143 |+| 0.1143 |= 0.343
| suma ponderada | |Peso relativo

0.171 / 0.0571 = 3.00

0.343 / 0.1143 = 3.00

0.343 / 0.1143 = 3.00

= 3.00

I
o |O
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Y finalmente con los parametros logisticos:

0.1429 |+| 0.1429 |+| 0.1429 |= 0.429
0.0714 |+| 0.0714 |+| 0.0714 |= 0.214
0.0714 |+| 0.0714 |+| 0.0714 |= 0.214

0.429 / 0.1429 = 3.00
0.214 / 0.0714 = 3.00
0.214 / 0.0714 = 3.00

= 3.00

3.2 METODOLOGIA DEL TAMANO DE LA MUESTRA.

Para el tamafio de la muestra se utiliza la ecuacion expuesta en el capitulo 1 de la

siguiente manera:

NxP=x*Q

(%)2*(N—1)+P*Q

n =

Donde:
n: tamano necesario de la muestra.

N: Tamafio de la poblacion, para el caso de la investigacion este valor sera el
namero de pozos que tengan produccion por cierta zona, pudiendo ser sélo por

dicha zona o por mas.

P: Probabilidad de que el evento ocurra, se asume que es 0.5.
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Q: Probabilidad de que el evento no ocurra (Q = 1 — P), por ser complementaria a
P en este coaso Q =P =0.5.

e: Error de estimacion o maximo error permisible, es escogido segun el criterio del

evaluador, para que sea aceptable este valor no debe exceder el 10%.

Z: Margen de confiabilidad, es funcion del error de estimacion y se le da un valor
segun la tabla de distribucion normal estandar (Tabla 42).

Tabla 42. Valores de Z respecto al nivel de error permisible.
‘ 1.44 1.65 1.96 2.24 2.58
15% 10% 5% 2.5% 1%

Fuente: PEREZ, César. Técnicas de muestreo estadistico: Teoria, practica y aplicaciones
informaticas. Madrid. Ed. Alfaomega. 1999.

Luego de esto para saber cuantos pozos por bloque hay que muestrear, segun la

arena a estudiar se utiliza la siguiente expresion:

N*
e ()

Donde:

n;: Es el nUmero de pozos a muestrear de cada bloque, segun la arena.
n: Nimero de pozos a muestrear totales del campo, segun la arena.

N": Nimero de pozos totales de cada bloque, segun la arena.

Ni: Niumero de pozos en el campo con produccion por dicha arena.

Evidentemente al blogue con mayor numero de pozos es el que mas pozos hay

gue muestrear, y el blogue con el menor nimero de pozos es el que menos pozos
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hay que muestrear, esto comiunmente se le conoce con el nombre de afijacién

proporcional.

Luego de esto, se procede a evaluar cada pozo segun sus propiedades mediante
la metodologia de la seleccion que se describe a continuacion, para saber cuales

son los pozos elegidos como aptos para un muestreo.

3.3 METODOLOGIA DE SELECCION.

Tomando como punto de partida el screening presentado en el Capitulo 2, se
expone la metodologia desarrollada de una manera clara y ordenada (Figura 22),
para la seleccion del o de los pozos apropiados para un muestreo de

hidrocarburos.

Figura 22. Metodologia de seleccion.

B .%
V
-

Fuente: Modificado. MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de

levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software
de seleccion. Trabajo de grado. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2007
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Esta metodologia, anteriormente expuesta por Mufioz y Torres* para la seleccion
de sistemas de levantamiento artificial, es adaptada segun las necesidades y
condiciones que se tienen, esto con el fin de cumplir el objetivo principal que se

formuld en éste proyecto.

Como primera medida se comparara cada uno de los datos aportados por los
pozos con los rangos del screening del capitulo 2, de acuerdo al grado de
concordancia entre éstos, se le asigna un puntaje a cada una de las veinte

variables que se tienen como referencia de la siguiente manera.

Tabla 43. Valores numéricos de los rangos del screening.

Fuente: Autor

Posteriormente se hace una ponderacion a partir de la relacion entre el puntaje
obtenido, con el peso o grado de influencia asignado a cada variable en numeral
3.1.6. A continuacién se consolida la ponderacién, las limitaciones y las no
viabilidades y se establecen los pozos seleccionados como apropiados de acuerdo
a ésta consolidacion. Por ultimo, se muestran los pozos ordenados de mayor a
menor grado de aplicacion con sus respectivos valores de ponderacion, limitacion

y no viabilidad.

3.3.1 Informacion requerida.

Para la ejecucion de la metodologia se requiere tener las variables que se

muestran en las Tablas, dependiendo del tipo de muestreo.

1 o~ < S . . e
4 MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial implementadas en
campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. Trabajo de grado. Bucaramanga. Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos, 2007. p. 117 — 144,
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Tabla 44. Variables requeridas para el muestreo de fondo.

Fuente: Autor.

Pwf

Caudal de produccion

GOR

WOR

Estabilidad de produccion

Distancia al contacto W/O

Espesor de la arena

Area de drenaje

Datos petrofisicos

Numero de zonas perforadas

Precipitados organicos

Precipitados inorganicos

API

Viscosidad

Nivel de aceite en el pozo

Acceso a la zona

Tipo de SLA

Estado mecénico de los pozos

Estimulaciones previas

Historial de produccién

Tabla 45. Variables requeridas para el muestreo de superficie.

Fuente: Autor.

Pwf
Caudal de produccion
GOR
Numero de zonas
Precipitados Organicos
BSW/Sedimentos
Tratamientos Quimicos
Acceso
Estado del pozo
Facilidades de superficie
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Estos datos se almacenaran en una matriz llamada Variables [i,j] para
posteriormente ser utilizadas en la comparacion con los valores numeéricos de los

rangos del screening.

Debido a que la metodologia se plante6 de una forma cualitativa, ninguna de las
variables esta sujeta a algun tipo de unidad como por ejemplo ingresar el espesor

de la arena en [ft] o en [in].

A la hora de implementar la metodologia se recomienda contar con la totalidad de
los datos, para asi tener una mayor certidumbre del resultado que se tendra al
final, ya que, a pesar que la metodologia es flexible permitiendo la omision de
algunos datos de entrada, o mejor seria ingresar incluir la mayor cantidad posible.

3.3.2 Evaluacién cuantitativa

En esta parte de la metodologia se hace la comparacién de los datos de entrada
con el screening expuesto en el capitulo anterior y asignandole una puntuacion
segun la tabla de valores numéricos de los rangos del screening (Tabla 43); esto

ayudara posteriormente en la etapa de ponderacion.
Puntaje [i,j] = Rango [1,]]
3.3.3 Flexibilidad del sistema®*

Teniendo en cuenta que conseguir la totalidad de los datos es una tarea
complicada y tediosa, o simplemente se desee ignorar alguna o algunas de las
variables por no haber estudios claros y fiables, se propuso la “Regla de decision
de Bayes” la cual afirma que:
“Dentro de un panorama de decision con estados multiples de la naturaleza cuyos
valores de probabilidad son diferentes y ante la ausencia de datos que representen
uno o varios de estos estados, se deben tomar los estados disponibles como la

totalidad de la informacién a utilizar para la toma de decisiones y distribuir el valor
de la probabilidad de ocurrencia de los estados faltantes entre los estados

* |bid. p. 125 — 130.
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conocidos. Dicha distribucion debe hacerse de manera tal que no se alteren las
proporcionalidades entre las probabilidades de los estados.”

El procedimiento se encuentra descrito de forma clara, concisa y detallada en la
tesis titulada “Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de

seleccidn” realizada por Mufioz y Torres.

3.3.3 Ponderacion y seleccion de los pozos aptos para muestreo.

Luego de almacenar los puntajes, porcentajes y porcentajes ajustados de cada
una de las variables se procede ponderar y relacionar el conjunto de valores
establecidos anteriormente para asi poder clasificar al pozo como bueno,

aceptable o malo para el muestreo, dando asi un criterio mas concreto.

La ponderacion final se realizara respecto a tres criterios:

e El desempeiio global
Esta relacionado con el desempefio individual de cada variable de cada
pozo; éste esta dado por el puntaje asignado luego de la comparacion con
el screening, el porcentaje ajustado de cada variable, y el rango en el cual

se cuantifico el puntaje, asi:

Puntaje [i, j] * Porcentaje ajustado [i,]]
2

Desempeio Individual [i,j] =

Concluyendo que, si la variable al compararla calific6 como buena, el
desempeiio individual de esta sera igual a su porcentaje ajustado, si
clasificO como aceptable, su desempefio individual serd el 50% del
porcentaje ajustado, finalmente si clasific6 como mala, su desempefio sera

cero (0).
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Posteriormente cada desempefio individual se suma para cada pozo, , y se
obtiene su desempefio global.

n
Desempeiio global [i] = Z Desempeifio individual [i, j]
1

Condiciones de no aplicabilidad

Hace referencia a la cantidad de variables que fueron clasificadas a la hora
de ser comparadas con el screening como “malas”, aqui se suman los
porcentajes corregidos correspondientes a dichos valores siendo este el
porcentaje de no aplicabilidad.

n
Porcentaje CNA [1,i] = Z Porcentaje corregido [i,j] V Puntaje[i,j] =0
1

Luego se procede a determinar el porcentaje de viabilidad para cada pozo

de la siguiente manera:
% Viabilidad 1 [i] = 100% — Porcentaje CNA [i]
Condiciones de limitacion
Hace referencia a la cantidad de variables que fueron clasificadas a la hora
de ser comparadas con el screening como “aceptables”, aqui se suman los

porcentajes corregidos correspondientes a dichos valores siendo este el

porcentaje de limitacion.

n
Porcentaje CL [1,i] = Z Porcentaje corregido [i,j] V Puntaje [i,j] =1
1
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Luego se procede a determinar el porcentaje de funcionamiento sin
limitacién para cada pozo de la siguiente manera:

% Viabilidad [i] 2 = 100% — Porcentaje CNA[i] — Porcentaje CL [i]

El desempefio global da una vision general del comportamiento que el pozo tendra
a la hora de ser muestreado segun sus propiedades expuestas en cada una de las
variables pero no revela informacién minuciosa acerca de los escenarios que
imposibilita la toma de la muestra ni de los que la limitan, ya con la union de los

otros dos criterios se tiene en cuenta ese tipo de escenarios.

Luego de haber calculado estos tres valores para cada pozo, se procede a

determinar la ponderacion final de la siguiente manera:
Ponderacion Final [i] =A+ B+ C
Siendo:
A = Desempeiio global [i] * X;
B = % Viabilidad 1 [i] * X,
C = % Viablilidad 2 [i] * X5

Se puede observar que cada criterio de la ecuacion Ponderacion Final esta
multiplicado por un factor X,, que representa la importancia o peso relativo de cada
criterio dentro de la decisién final, cada uno tiene un rango de aplicabilidad entre

cero y uno [0,1], de tal manera que se cumpla la siguiente expresion:
Xl + XZ + X3 = 1

Para calcular los valores de dichos factores se utilizé el método PAJ asi:
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Tabla 46. Matriz de Comparaciones Pareadas Normalizada — Factores Xn - Método PAJ o AHP.

0.5390 |+| 0.5945 |+| 0.4913 |= 1.625
0.2695 |+| 0.2973 |+| 0.3276 |= 0.894
0.1797 |+| 0.1486 |+| 0.1638 |= 0.492
| Suma ponderada | Peso refativo.
1.625 / 0.54 = 3.01
0.894 / 0.30 = 3.01
0.492 / 0.16 = 3.00

Fuente: Autor

Dando como resultado los siguientes valores para cada factor:

Tabla 47. Factores Xn para la ponderacion final

Fuente: Autor
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3.3.4 Incertidumbre de los resultados®

Se define como la inexactitud en la respuesta obtenida por la omision de variables
y es directamente proporcional a los aportes que las variables omitidas harian a la
decision final si fuesen consideradas. Estos aportes estarian dados por el
porcentaje de influencia asignado a las variables omitidas antes de realizar la
redistribucién de porcentajes, este valor se estima de la siguiente manera:

n
% Omitido = Z Porcentaje [i,j] V Puntajeli,j] = "vacio"
1

Este es s6lo un estimado de la incertidumbre que se puede tener a la hora de
omitir algunas de las variables que se seleccionaron como prioritarias a tener en
cuenta para escoger un pozo para muestreo, pues, el nimero de posibles

variables adicionales que puedan influir en tal decision es incierto.
3.3.5 Criterio de seleccion final.

Teniendo como base el criterio “Ponderacién Final”, el cual refleja el porcentaje de
posibilidad de éxito sobre la seleccion del o de los pozos a muestrear, se da la

siguiente clasificacion cualitativa a cada pozo:

Malo = < 70 %. En este caso se recomienda no ejecutar el muestreo en el
pozo, ya que las condiciones exigidas no cumplen con rigor para realizar
dicha operacion y se obtendria una muestra no representativa del fluido del

yacimiento.

Aceptable = 70 — 85 %. Se puede realizar el muestreo pero se deben
ejecutar ciertos procedimientos para poder llegar a obtener una muestra

representativa.

* Ibid. p. 136-138.
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Bueno = > 85 %. El muestreo de fluidos se puede realizar y se podra
obtener una muestra representativa de yacimiento, ya que cumple con las

condiciones exigidas para dicha operacion.
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4. HERRAMIENTA SOFTWARE “WELLS4SAMPLING”.

La herramienta software “WELLS4SAMPLING” fue disefiada para evaluar y
analizar la situacion de elegir un pozo para muestreo de fluido liquido (Aceite
negro o aceite volatil), ya sea en fondo de pozo o en superficie, y a su vez
seleccionar y ponderar los pozos mas adecuados para dicha operacion. Debido la
sencillez de su interface en probable obtener errores y resultados inconsistentes si
no se tiene claridad a la hora de ingresar los datos basicos, y es por esto que se
debe identificar tales valores para posteriormente ser evaluados e interpretados

apropiadamente por la herramienta.

4.1 INSTALACION Y EJECUCION DE LA HERRAMIENTA.

Al instalar el CD con la herramienta software “WELLS4SAMPLING” se debe abrir
por la ruta Equipo/Unidad de CD/DVD dando doble clic, luego de esto se veran 4
archivos (Figura 23), se debe abrir el archivo con nombre “Instalador
WELLS4SAMPLING”,

Figura 23. Proceso de Instalacion del Software "WELLS4SAMPLING".

Incluir en biblictecs »  Compartircon =  Grabar  Nueva carpets

Instalador WELLS4SAMPLING
Selector
7 Selector

Selector

€

Fuente: Autor.
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Seguidamente, abrir la carpeta con nombre “Release” haciendo doble clic sobre la
misma; luego de esto se abrird la carpeta que contendra dos archivos, se debe dar
doble clic en “Instalador WELLS4SAMPLING” y se abrird la siguiente ventana
(Figura 24).

Figura 24. Ventana asistente para instalacion “WELLS4SAMPLING”.

#] WELLS4SAMPLING =EIE
Este es el Asistente para instalacién de A
WELLS4SAMPLING =t |

El ir!sta\adnr le guiard a través de los pasos necesarios para instalar WELLS458MPLING en el
equipo.

Advertencia: este programa estd protegido por las leves de derechos de autor v otros hatados
internacionales. La reproduccidn o distribucidn ilicitas de este programa, o de cualquier parte del
mismo, esta penada por la ley con severas sanciones civiles v penales, v serd objeto de todas las
acciones judiciales que corespondan,

Fuente: Autor.

Se debe hacer clic en “Siguiente >” tres veces consecutivas.

Luego aparecera una ventana con la siguiente advertencia (Figura 25), se debe

dar clic en “SI”

Figura 25. Ventana de advertencia.

Nombre del programa: ~ C:\Users\FAMILIA\Desktop\Selecton\Instalador
WELLSASAMPLING\Release\Instalador
WELLS4SAMPLING.msi

Editor: Desconocido

Origen del archivo: Unidad de disco duro en este equipo

i @ Mostrar detalles ‘ il ‘ I N°..j

|
Cambiar 1 frecuencis con la que sparecen § ..,.ammgmgm‘,"
.’l

Fuente: Autor.
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Hacer clic en “Cerrar” para salir (Figura 26), y asi el nuevo programa es transferido
al computador con el fin de ser configurado, y preparado para su ejecucion en el
sistema informatico, para cumplir la funcion para la cual fue desarrollado:

seleccionar los pozos aptos para muestreo.

Figura 26.Ventana de instalacion de la herramienta software.

EITEE i L

Instalacion completada [N

WELLS45AMPLING ge ha instalado comectamente.

Haga clic en "Cerrar'' para zalir.

Utilice Windows Update para comprobar cualquier actualizacion importante de NET Framewark.

Cancelar < fibids LCerrar

Fuente: Autor.

En el escritorio y en el menu inicio aparecera el icono de la herrmaienta software
(Figura 27).

Figura 27. icono Herramienta Software “WELLS4SAMPLING”.

Fuente: Autor.
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Esta herramienta no requiere de licencias especiales ya que es un software de
libre distribucion, disefiado con fines académicos y como mecanismo de ayuda
para aplicaciones de campo sencillas a través de una interface amigable y

didactica.
Los requisitos minimos del sistema para su instalacion son:

e Sistema operativo Windows 95 (0 superiores) o sistemas equivalentes.
e 256 MB de memoria RAM o superior (Recomendado 512 MB).

e 100 MB de espacio libre en la unidad de disco duro.

Los pasos anteriormente descritos para la instalacion de la herramienta se deben

seguir atentamente para asegurar la correcta ejecucion y funcionamiento de ésta.

Luego de ser instalada la herramienta, para iniciar su uso se debe hacer doble clic
en el icono que aparece en el escritorio con nombre “WELLS4SAMPLING”, o a
través de la ruta “Inicio / Todos los programas / WELLS4SAMPLING,
posteriormente aparecera una ventana de presentacion, mostrando el nombre del
software, su version, el logo de la Universidad Industrial de Santander, el grupo de
investigacion al cual pertenece el autor del proyecto “Grupo Modelamiento de
Procesos Hidrocarburos” (Figura 28).

Figura 28. Ventana de presentacion - Herramienta Software "WELLS4SAMPLING".

GRUPO DE INVESTIGACION MODELAMIENTO DE PROCESOS
JYROCARE

Fuente: Autor.
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Posteriormente se podran ingresar los datos para la ejecucion del programa.

4.2 ENTRADA DE DATOS.

La entrada de los datos se hara de forma manual y se podra modificar o nombrar
ciertas variables tales como: nombre del campo, nombre de las arenas, nombre de
los pozos, entre otras.; luego de la ventana de presentacion se abre la ventana
principal (Figura 29) en la cual se ingresaran datos para el calculo del tamafio de
los pozos que deben ser muestreados, dependiendo del nivel de confianza que el

operador o editor desee tener y de otras caracteristicas del campo.

Figura 29. Ventana de inicio.

i

i ol

* Mombre del campo
(=) Nivel de Confianza 5 -
» Tipo de muestreo -
Tipo de fluido [

£l yacimiento presenta compartementalizacion -

Némero de pozos

Némera de blogues

1

Némero de arenas Editar_ |

Pozo Arenas Bloque

Tamafio de la muestra por blogue

Arena Bloque Tamafio de la muestra

Fuente: Autor.

A continuacion se describe la forma en que los datos deben ser ingresados.

4.2.1 Informacion requerida.

Es de vital importancia ser cuidadosos a la hora de ingresar los datos para no

llevar a la herramienta a un analisis de datos de forma incoherente y
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posteriormente una interpretacion de datos erroneos, es asi que se debe asegurar

de tener datos veridicos antes de alimentar la herramienta.

A continuacion se mostrara los criterios que se deben tener en cuenta para

clasificar cada una de las variables y a su vez, la forma en la cual estan

clasificadas dichas variables; los criterios de clasificacion se obtuvieron por medio

de la literatura consultada y de las experiencias de los expertos que aportaron su

conocimiento para el desarrollo 6ptimo del proyecto:

a. Informacion general del campo: contiene datos generales del campo que se

desea estudiar y el nivel de confianza del estudio, como por ejemplo:

Nombre del campo.

Tipo de muestreo que se desea realizar

Tipo de fluido confinado en yacimiento.

Compartimentalizacion del yacimiento.

NUmero de pozos que posee el campo.

Numero de bloques en los cuales esta dividido en campo.

Numero de arenas productoras. (Estas se pueden modificar segun el
campo donde se haga el estudio dando clic en el boton “Editar”).

Nivel de confianza del estudio.

b. Informacion de las variables del parametro operacional:

Presion de fondo: Es la presién a la cual se encuentran los fluidos en el
yacimiento. Se debe tener claridad cual es la presién de burbuja de la
zona y asi compararla con la presion de fondo del pozo.

Caudal de produccion: Se refiere a que tanto esta aportando el pozo a
superficie, este valor se cuantifica respecto a la producciéon promedio del
campo y segun el criterio del ingeniero o de quien utilice la herramienta,

asignandole la cualidad de alta, media o baja a dicha variable.
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Relacion Gas-Aceite (GOR): Hace referencia a la cantidad de gas
obtenida en superficie y la cantidad de aceite producido a condiciones
estandar de presion y temperatura. El criterio para calificar esta variable
esta comprendido en la Tabla 2.

Relacion agua-aceite (WOR): Es la relacion de agua producida a aceite
producido.

Estabilidad de la produccion: Esta variable trata acerca de la tendencia

que ha tenido la produccion del pozo a lo largo del tiempo.

c. Informacion de las variables del parametro de yacimiento:

Distancia al contacto Agua-Aceite: Esta debe ser determinada
previamente por medio de un analisis de gradiente de presiones (Figura
8) para poder establecer el punto optimo de muestreo y debe estar lo
mas alejado del contacto.

Espesor de la arena: Se refiere la porcion donde esta confinado los
hidrocarburos, esta debe ser lo mas consistente y homogénea posible
para evitar cambios composicionales a lo largo de su extension.

Area de drenaje: abarca la edad del pozo y la influencia que ha tenido la
produccion de éste en la deplecion de la zona de interés.

Datos petrofisicos: Comprende los datos de saturacion de fluidos
(aceite, agua y gas) y las propiedades de la roca como porosidad y
permeabilidad.

Numero de zonas perforadas: Abarca las zonas que actualmente estan
aportando produccién al pozo, las zonas cementadas o aisladas no se

tienen en cuenta.

d. Informacion de las variables del parametro de fluidos:

Precipitados organicos e inorganicos: Abarca el problema que puede

tener el aceite de precipitar o formar depdsitos de estos compuestos, se
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debe indicar si el problema es severo como alto, si éste es leve se como
medio y si es muy leve como bajo o nulo.

Gravedad API: Esta variable indica la calidad del crudo, mientras mas
alta sea, mas facil seré tomar la muestra de fluido, se debe tomar como
referencia la Tabla 3 para su clasificacion.

Viscosidad: Es la facilidad con la que el crudo fluye, se debe indicar si el
crudo tiene una viscosidad baja, media o alta relacionandolo a su vez
con el tipo de fluido ya que puede haber aceites negros con baja
viscosidad como es el caso del crudo de Campo Colorado, se escoge
segun el criterio del usuario.

Nivel de aceite en el pozo: Se toman como referencia la medida que
toma algun analizador de pozos como el Total Well Managment (TWM),
es importante ya que un pozo con buen nivel (alto) indica que la
formacién productora esta aportando fluidos al pozo.

BSW: Es el porcentaje de agua y solidos contenidos dentro de un
volumen dado de fluido producido. Se debe tener la precaucion de que
el valor utilizado sea representativo o caracteristico del comportamiento
del fluido del pozo y no el resultado de una alteracion temporal del
mismo y asi indicar si es bajo (<0.1%), medio [0.1% — 0.5%] o alto
(>0.5%).

Tratamientos quimicos: se debe conocer e indicar si se han
implementado tratamientos en el separador ya que cualquier

contaminacion con estos afectaria la toma representativa de la muestra.

e. Informacion de las variables del parametro logisticos:

Acceso a la zona: Se debe sefalar si existe algin camino o via que
permita la llegada de los equipos, herramientas y personal para la toma
de la muestra.

Tipo de sistema de levantamiento artificias: Se refiere a si el pozo posee

0 no unidad de levantamiento.
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e Estado mecénico de los pozos: abarca la relacion de diametros entre el
muestreador y la tuberia por la cual va a bajar para llegar a la zona de
interés, y a su vez, si existe 0 no alguna obstrucciéon (pescado, varillas,
bombas, entre otras) que no permita llegar al punto apropiado a la
muestra.

e Estimulaciones previas: Se debe tener conciencia si se ha 0 no
realizado algun tipo de tratamiento para saber que tan afectado esta el
fluido que se quiere muestrear en las cercanias de la cara del pozo,
siendo asi lo mejor, que no se hubiera aplicado ningun tratamiento.

e Historial de produccion: Se debe indicar si se poseen datos de
produccion de fluidos (aceite, agua y gas) a lo largo de la historia del
pozo.

e Estado del pozo: Se refiere a si el pozo se encuentra o no produciendo
actualmente, ya que, los pozos abandonados no aportan fluidos, los
pozos inactivos hay que realizar operaciones para volverlos a poner en
produccion y los activos se sabe que aportan fluido a superficie.

e Facilidades de superficie: Se debe conocer e indicar con claridad si
existe el equipo necesario para poder tomar la muestra, ya que, de no
ser asi, se deben llevar a la locacion los que falten (por ejemplo un

separador portatil).

4.2.2 Ingreso manual de datos.

Para este fin se debe utilizar el cuestionario provisto por la herramienta software
(Figura 30), y llenar uno a uno cada campo solicitado. Existe un unico tipo de
entrada de datos en los campos, el de seleccidén de una lista predeterminada, alli
el usuario debe escoger la opcién correspondiente de la lista desplegada, o bien
puede escoger “No hay dato” en dado caso de no conocer el valor correspondiente

o quiera omitir dicha variable. Hay que tener precaucion ya que las variables en
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letra color rojo significan que la variable es de obligatorio conocimiento para la
ejecucion del software, si no el software no lo tendréa en cuenta para el analisis.

Figura 30. Cuestionario de ingreso de datos.
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¥ WOR Nulo -
X Estabilidad de produccisn
Datos Obligatorios. Si se indlica (Sin dato} el pozaanable k.,
I Estable
(No hay dato)

Fuente: Autor.

Utilizando las imagenes de la parte izquierda se puede navegar entre los 4
parametros de seleccién para llenar sus correspondientes cuestionarios de datos

de entrada y también se a la ventana de inicio

7N (parémetros generales).

4.2.3 Guardar datos.

A medida que los datos van siendo ingresados en el cuestionario, el software los

va almacenando directamente en su memoria interna.

Para guardar una base de datos puede de dos maneras diferentes, la primera
“‘Guardar el disefio actual” en el cual quedara guardado el archivo por defecto con

el nombre “Nuevo Disefio 1 | * o0 la segunda “Guardar con un nuevo nombre’

gue permite modificar el nombre del archivo editado. = La ubicacién donde se
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desee guardar el archivo es flexible y es de decision del usuario.

Los datos que se guarden tendran la extension “.w4s”, el cual es un tipo de archivo
propio del software y que solamente podra ser visualizado y utilizado médiate la
herramienta software “WELLS4SAMPLING”.

4.2.4 Cargar datos.

Existe otra forma para ingresar datos al programa, diferente al ingreso manual, y
es mediante la opcion “Abrir un disefio”. *: De esta forma se puede acceder a
la informacién utilizada en un caso previo y modificarla si se desea, para realizar
una nueva corrida. Se puede utilizar esta funcién haciendo clic en el boton “Abrir

un diseno” en la barra superior y seleccionando el archivo deseado.

Se pueden cargar datos desde cualquier ubicacién de disco, asi como de discos
extraibles, pero sélo pueden ser utilizados aquellos archivos cuya extension sea

“.w4s”, que son los archivos propios de esta herramienta.

4.3 EVALUACION Y SELECCION.

Luego de ingresados los datos anteriormente descritos, el sistema esta listo para
realizar la evaluacién y seleccion de los pozos apropiados para muestreo, para lo
cual se debe hacer clic en el botdén “Evaluacion”, & que se encuentra la parte

izquierda inferior.
Inmediatamente se abrir4 una pantalla donde hay dos opciones de ver resultado:

e “Variables”
Al hacer clic saldra la opcién de seleccionar un pozo y en el cual se podra
observar las variables, la clase a la cual pertenece cada variable, el puntaje
segun la comparacion con el screening, el porcentaje de influencia, el

desempenio individual y comentarios, (Figura 31).
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Figura 31. Resultados — Variables 1
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Fuente: Autor.

En caso del que el pozo se encuentre abandonado o no haya tenido
informacion de alguna de las variables obligatorias para la seleccion saldra
una mensaje de advertencia diciendo que “el pozo no se procesd” (Figura
32).

Figura 32. Resultados — Variables 2.
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Fuente: Autor.
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e “Pozos”;

Al hacer clic saldr4 la opcién de seleccionar la arena que se desee
estudiar, también alli se podran ver los pozos, con su respectivo bloque,
estado, su ponderacion final, desempefio global, condiciones de no
aplicabilidad (CNA), porcentaje de las CNA, las condiciones de limitacion
(CL), porcentaje de CL, la incertidumbre y su clasificacién, a su vez se

mostraran ordenados los pozos acorde al bloque y a su puntuacion. (Figura

33).

Figura 33. Resultados - Pozos

.Fuente: Autor.

La herramienta es muy didactica y a su vez permite abrir archivos con extension
“w4s” simultaneamente sin tener problemas a la hora de realizar sus calculos,

permitiendo comparar resultados de distintos campos con propiedades similares.

Variables [

Pozos

Seleccione Iz Arena

[Arena C-FM

-

R

R

m

m

Posiciér  Blogue Pozo Estado Poderacion F
1 1 COL 27 Activo 635
2 1 COL 23 Activo 67.29
3 1 COL 38 Activo 66.31
4 1 MOJ 1 Activo 62,52
5 1 COL 24 Activo 6139
7 2 COL 35 Activo 68.37
g 2 COL 52 Activo 64.04
] 2 COoL70 Activo 6139
10 2 CoL 31 Activo 58.02
1 2 COL44 Activo 58.02
12 2 COL76 Activo 58.02
13 3 COL 33 Activo 69.68
14 3 COL 69 Activo 627
15 3 coL3 Activo 6037
16 4 COL 43 Activo 6741
17 4 COL 59 Activo 64.04
18 4 CoL42 Activo 6398
19 4 COL &7 Activo 59.63
20 4 CoL40 Activo 5788
5 conss Activo Rd.Nd

)
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NOTA: Si el usuario desea cambiar de tipo de muestreo (Fondo a superficie 0
viceversa) aparecerd un mensaje de advertencia preguntandole si esta seguro que
desea cambiar el tipo de muestreo y en caso de ser positiva la respuestas, se
eliminaran solamente los valores de las variables mas no los de la informacion

general del campo.(Figura 34)

Figura 34. Ventana de advertencia al cambiar el tipo de muestreo.
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' las variables

m,

4
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COL3 Arena C - FM Arena D - FE|3
CoL4 2
COoLs 4
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CoL7 Arena C - F.M 4 |
Faan 1
X Tamafio de la muestra por blogue
%l Arena Bloque Tamaiio de la muestra
/ Arena B-FM L 11 B
. PR B T I
- e —

Fuente: Autor.
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5. APLICACION CAMPO COLORADO.

La finalidad de este capitulo es demostrar la efectividad de la herramienta software
“WELLS4SAMPLING”, con el convencimiento de escoger el pozo mas adecuado
para el muestreo de las zonas productoras de la Formaciéon Mugrosa, ya sea en
fondo o en superficie. Para validar la herramienta se presentaran los datos
requeridos de varios pozos, y después se hara una corrida de ésta, permitiendo
ver las etapas de uso y presentando el resultado del andlisis de dicho software.

La informacion de los ejemplos propuestos representa la realidad del Campo
Colorado, campo que se tomd como referencia para validar la herramienta

software.

5.1 GENERALIDADES DEL CAMPO ESCUELA COLORADO.*

El Campo Escuela Colorado es una unidad académica administrativa de caracter
cientifico, tecnologico y de operacion de los hidrocarburos, y fue creada para
poner en funcionamiento el convenio de cooperacidon empresarial suscrito entre la
Universidad Industrial de Santander (UIS) y ECOPETROL.

En el afio 2009 la Universidad Industrial de Santander junto con ECOPETROL,
emprendieron una busqueda de un socio tecnoldgico con el fin de operar el campo
y aumentar la produccion, realizando nuevas perforaciones, reactivando pozos,

aplicando nuevas tecnologias, desarrollo de capacitaciones, entre otros.

Actualmente el campo Escuela Colorado tiene convenio con un “aliado
tecnolégico”, la empresa norteamericana WEIL GROUP, la cual tiene como
responsabilidad enlazar la academia con la industria petrolera, por medio de la

investigacion para el aprendizaje.

** Informe Colorado 2003. Diagnostico y Estrategias de recobro. ECOPETROL S.A, El Centro — Barrancabermeja.
Diciembre, 2003.
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5.1.1 Localizacién.

El Campo Colorado esté localizado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM) en la provincia estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera
Oriental, en los alrededores del municipio de San Vicente de Chucuri (Santander),
al sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander) y al sur del Campo La
Cira-Infantas, entre coordenadas X= 1'036.000-1'040.500 Este y Y= 1°238.000—

1’247.500 Norte con origen Bogota, en el area de la antigua Concesion de Mares.

Figura 35. Localizacién Campo Colorado.
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Fuente: Banco de imagenes del Campo Escuela Colorado.

En la Figura 35 se indica la ubicacion geografica del Campo Colorado en un mapa
del departamento de Santander, el triangulo rojo hace referencia al sector del
municipio de San Vicente de Chucuri en donde se encuentra el Campo y la figura

verde inscrita en el circulo rojo es el Campo Colorado.

5.1.2 Formaciones productoras.

El Campo Colorado tiene 76 pozos perforados de los cuales solamente 57

reportan algun tipo de produccion. Durante la vida del campo la produccion de los
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pozos ha sido muy pobre, el pozo colorado 38 es la excepcidn con una produccion
acumulada de mas de medio millon de barriles. Las producciones oscilan entre 2 a
70 BOPD al presente.

Actualmente, el Campo Colorado cuenta con la siguiente distribucion:

Tabla 48. Estado actual de los pozos de Campo Colorado.

Activos 33
Inactivos 26
Abandonados 17
Total 76

Fuente: Autor.

El petréleo se extrae principalmente de las formaciones Mugrosa (Zonas B y C),
Esmeralda (E) y La paz (D) de edad Oligoceno-Mioceno inferior, depositadas en
un sistema fluvial meéndrico, caracterizada por intercalaciones de depositos,

areniscas y lodolitas continentales (Figura 36).

Figura 36. Columna Estratigrafica de Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: Banco de imagenes del Campo Escuela Colorado.
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La formacion Mugrosa es la principal formacion productora del Campo Colorado y
se divide en las zonas B y C, éstas a su vez se dividen en subzonas B1, B2, C1, y
C2; tiene un espesor que varia aproximadamente desde 1.800 a 4500 pies y esta
compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y lodolitas
varicoloreadas, acumuladas dentro de un ambiente de tipo meandrico, a
continuacion se muestra una tabla con las propiedades estimadas de cada una de

las zonas de la formacion Mugrosa (Tabla 49)

Tabla 49. Propiedades de las Zonas B y C - Formacién Mugrosa.

Tipo de fluido - Black Qil
Area Acres 4225

Espesor de arena neta ft. 116 114
Profundidad promedia ft. 2000 3500
Presidn estatica psi 900 3000
Temperatura de yacimiento oF 114 174
APl promedio API 41.2 39.7
Presidn de burbuja psi 648 2078
Viscosidad @ Pb cP 1.64 0.462
Bo @ Pb RB/STB 1.091 1.401

Rs @ Pb SCT/STB 140 648
Porosidad % 13.2 17.6

Fuente: Informe Campo Escuela Colorado,

Las acumulaciones son de aceite liviano y gas con gravedad 36 A 42 °API, el

mecanismo de produccién predominante es el empuje por gas en solucién.

La estructura del Campo Colorado esta conformada por un anticlinal asimétrico,
comprendido por un sistema de fallas en el bloque colgante de la falla Colorado,
de los cuales se distinguen 5 fallas de tipo inverso y una normal que evidencia la
relajacion del sistema de esfuerzos compresivos, por tal motivo el campo se divide

en 6 bloques (Figura 37).
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Figura 37. Distribucién de los pozos del Campo Colorado.
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Fuente: Banco de imagenes del Campo Escuela Colorado.
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5.2 SELECCION DE POZOS Y NUMERO DE MUESTRAS.

Para el tamafio de la muestra se utiliza la ecuacion expuesta en el capitulo 1
de la siguiente manera:
Nx*xPx(Q

(%)2*(N—1)+P*Q

n =

e ARENAB
Tabla 50. Variable para el Tamafio de muestra - Arena B.

32
0.5
0.5
0.05
1.96

Fuente: Autor.

32 0.5%0.5

n= = 30 pozos

(0.05

2
1—96) £(32—1)+05%0.5

Luego de esto para saber cuantos pozos por bloque hay que muestrear, seguin

la arena a estudiar se utiliza la siguiente expresion:
0
P * JR—
n,=n N,
Para este cado n = 30 pozos y N; = 32 pozos.

NOTA: De antemano se debe saber la distribucién de los pozos que tienen

produccion por la arena B en cada bloque (N).

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 51.
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Tabla 51. Tamafo de muestras - Arena B.

<
NIENIF- NN
NIFN BN IR N

Fuente: Autor.

e ARENAC
Tabla 52. Variable para el Tamafio de muestra - Arena C.

42

0.5

0.5
0.05
1.96

Fuente: Autor.

42 %« 0.5 % 0.5

n= = 38 pozos

(0.05

2
m) £(42—1)+05%0.5

Luego de esto para saber cuantos pozos por bloque hay que muestrear, segun

la arena a estudiar se utiliza la siguiente expresion:

N*
e ()

Para este cado n = 38 pozos y N; = 42 pozos.

NOTA: De antemano se debe saber la distribucion de los pozos que tienen

produccién por la arena B en cada blogue (N).
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Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 53.

Tabla 53. Tamafio de muestras - Arena B.

I 11 10
Il 10 9
1l 4 4
v 8 7
\% 5 4
VI 4 4

Fuente: Autor.

Para el célculo del nimero de pozos por bloque segun la arena a estudiar, hay
que ingresar en la herramienta software “WELLS4SAMPLING” el numero de pozos
del campo, el numero de bloques del campo, el nimero de arenas productoras, el
nivel de confianza del estudio, el estado del pozo y seleccionar el bloque y las
arenas por las cuales esta produciendo cada pozo, para que al final arroje los

resultados como se muestra a continuacion (Figura 38 y Figura 39):

Figura 38. Resultados del Tamafio de muestra Arena B — Herramienta Software
“WELLS4SAMPLING”.
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Fuente: Autor.
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Figura 39. Resultados del Tamafio de muestra Arena C - Herramienta Software
“WELLS4SAMPLING”.
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Fuente: Autor.

Luego se procede a alimentar la herramienta con la informacion de cada pozo de
las variables operacionales, de yacimiento, de fluidos y logisticos, éstas variables
deben buscarse con anterioridad y ser representativas para poder al finar un juicio

veridico.

Dadas las condiciones del campo algunas de las variables requeridas no pudieron
ser determinadas, basicamente por no contar con esta informacién, teniendo en
cuenta que campos tan antiguos no se cuenta con suficiente disposicion en

cantidad y calidad de informacién para todos los pozos.

5.3 MUESTREO DE FONDO.

A modo de ejemplo se presenta la recopilacion de datos de uno de los pozos del
Campo Colorado - Col. 33 (Tabla 54).
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Tabla 54. Propiedades del Pozo Col. 33

BOLQUE 3
ARENA PRODUCTORA CE
BHP 1539.5
<<Pb
CAUDAL DE PRODUCCION Bajo
GOR 967.22
Bajo
WOR -
ESTABILIDAD DE LA PRODUCCION Variable
DISTANCIA AL WOC Lejos
ESPESOR DE LA ARENA Grande
AREA DE DRENAIJE Maduro
DATOS PETROFISICOS Algo
ZONAS PERFORADAS 2
PRECIPITACION DE ORGANICOS Alta
PRECIPITACION DE INORGANICOS Alta
API Baja
VISCOSIDAD Baja
NIVEL DE ACEITE Alto
ACCESO A LA ZONA Si
S.LA Si
ESTADO MECANICO Bomba de
Fondo
ESTIMULACIONES PREVIAS Si
HISTORIAL DE PRODUCCION Algo

Fuente: Base de datos Campo Escuela Colorado.

Como se pudo observar, no se han determinado las 20 variables requeridas por la
Herramienta Software “WELLS4SAMPLING”, no obstante, esto no representa un
inconveniente considerable para su ejecucion, debido a la flexibilidad del sistema

gue permite la omision de algunas variables de importancia relativamente baja.

El Unico efecto de dicha omision es la aparicion de un valor de incertidumbre sobre
la seleccion final, el cual se representa en la disminucion del grado de certidumbre

de los resultados.
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De manera similar se recopilaron los datos de todos lo pozos del Campo Colorado,
descartando aquellos pozos en los cuales no se tenian los datos que son de
obligatoriedad. (Anexo F) Luego de cargado los datos de la totalidad de los pozos,
seguidamente dando clic en el icono “Evaluacion”, el software arroj6 los siguientes
resultados (Figura 40 y Figura 41).

Figura 40. Evaluacién de los pozos para un muestreo de fondo Arena B - Herramienta Software
"WELLS4SAMPLING".
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Fuente: Autor.
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Figura 41. Evaluacién de los pozos para un muestreo de fondo Arena C - Herramienta Software
"WELLS4SAMPLING".

! & * ._1'._ 1..-"

| cotorapo-rone

[ e (_per D

Seleccione |z Arena

< Arena C - F.M 5 -

2 3

-

m
m

Pozo  Estado Poderacion Fin Desempefio G Cond Porcent Cond Porcen Ince Clasificac
COL 23 |Activo  |67.29 6345 5 2141 |5 26.28 (71 [Malo
COL 38 |Activa  |66.31 6447 4 2235 |5 26.28 [71 [Malo
MOJ1 [Activo |6252 60.24 4 2342 |6 3268 112 |Malo
i 61.39 59.75 5 2855 |5 234 (71
3 6
4 5

COL52 |Active | 64.04 62.2 3 2466 |5 26.28 [71 [Malo
COL 70 |Active |61.39 59.75 5 2855 |5 234 (71 [Malo
COL 31 |Active  |58.02 55.83 3 2855 |6 3124 |71 |Mala
COL44 |Active | 58.02 55.83 5 2855 |6 3124 |71 |Malao
COL 76 |Activo |58.02 55.83 5 2855 |6 3124 |71 |Malo
COL 33 |Active  |66.31 6447 4 2235 |5 26.28 (71 [Malo
COL 89 |Activo  |62.7 58.94 4 2032 |7 3945 |71 |Malo
COL3 |Active |60.37 58.64 6 29 5 2472 (126 [Malo
COL45 |Active |67.41 66.12 3 2466 |4 1844 |71 |Mala
COL 39 |Active | 64.04 62.2 5 2466 |5 26.28 (71 [Malo
COL42 |Active |63.98 618 3 2258 |6 3124 |71 |Mala
COL 67 |Activo |59.63 57.79 6 29.07 |5 26.28 (71 [Malo
COL40 |Activo |57.88 56.04 6 3082 |3 26.28 [71 [Malo
COL 35 |Active | 64.04 62.2 5 2466 |5 26.28 (71 [Malo
COl 56 | Active | R3.57 h2.23 ) JRA5% 4 1844 171 Mir-uln
q I

Fuente: Autor.

e ARENAB

El resultado muestra como mejor opcioén al pozo Col 36, con una Ponderacion

final de 72.09% siendo este, el criterio utilizado para el ordenamiento. Para tal

puntaje, el programa califica cualitativamente a este pozo como “Aceptable”. El

Desempefio Global (DG) del sistema para estas condiciones en particular es



de 70,3, con cuatro (4) condiciones de No Aplicabilidad y cinco (5) condiciones
de Limitacion. La incertidumbre de este resultado es del 7,1%.

Para este pozo en particular se aconseja un buen acondicionamiento del pozo,
disminuyendo progresivamente su tasa de flujo, evitando el cabeceo de la
misma y monitoreando la caida de presion, a su vez se deben extraer las
tuberias y bombas que existan en fondo de pozo, para esto se utiliza el
procedimiento del Anexo G “Instructivo para la operacion de sacada de
varillas”, para posteriormente realizar la operaciéon de muestreo (Anexo H) el
cual esta basado en la Norma APl RP 44 y la Norma GPA 2166-2005 y
realizado por personal especializado siguiendo “Plan de muestreo de fondo y

toma de registros de presiéon y temperatura” del ICP — Ecopetrol.

ARENA C

El resultado muestra como mejor opcién al pozo Col 11, con una Ponderacion
final de 73.87% siendo este, el criterio utilizado para el ordenamiento. Para tal
puntaje, el programa califica cualitativamente a este pozo como “Aceptable”. El
Desempefio Global (DG) del sistema para estas condiciones en particular es
de 71,79, con tres (3) condiciones de No Aplicabilidad y seis (6) condiciones de
Limitacion. La incertidumbre de este resultado es del 1.26%.

Para este pozo en particular se aconseja también un buen acondicionamiento
del pozo, disminuyendo progresivamente su tasa de flujo, evitando el cabeceo
de la misma y monitoreando la caida de presion, a su vez se deben extraer las
tuberias y bombas que existan en fondo de pozo, , para posteriormente realizar
la operacion de muestreo.

Este pozo tiene produccion intermitente por lo cual se debe pensar muy bien a
la hora de ir a realizar la operacion ya que puede que ese dia el pozo no aporte
fluido y no se pueda recolectar la muestra que se desee, para este caso se

aconseja estudiar los pozos Col 45 y Col 35 ya que estuvieron muy cerca de

148



clasificar

como pozos aceptables para el

muestreo,

teniendo como

caracteristica que estos pozos si aportan fluido de la formacién y en superficie.

5.4 MUESTREO DE SUPERFICIE.

Como ejemplo se presenta la recopilacion de datos de uno de los pozos del
Campo Colorado - Col. 25 (Tabla 55).

Tabla 55. Propiedades del Pozo Col 25.

BOLQUE 1
ARENA PRODUCTORA B
BHP <<Pb
CAUDAL DE PRODUCCION Estable
GOR Alto
NUMERO DE ZONAS 1
BSW / SEDIMENTOS 0.24
Medio
PRECIPITACION DE ORGANICOS Si
TRATAMIENTOS QUIMICOS No
ACCESO A LA ZONA Si
ESTADO DEL POZO Activo
FACILIDADES DE SUPERFICIE no

Fuente: Base de datos Campo Escuela Colorado.

Como se pudo observar, en este caso se han determinado las 10 variables

requeridas por la Herramienta Software “WELLS4SAMPLING”, teniendo esto

como efecto que la incertidumbre tome el valor de cero (0) sobre la seleccién final,

igualmente hay que saber que existen variables que no se tuvieron en cuenta para

el estudio y que afectan como tal la toma de la muestra.

De manera similar se recopilaron los datos de todos lo pozos del Campo Colorado,

descartando aquellos pozos en los cuales no se tenian los datos que son de

obligatoriedad. (Anexo ) Luego de cargado los datos de la totalidad de los pozos,
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seguidamente dando clic en el icono “Evaluacion’, el software arrojo los siguientes

resultados (Figura 42 y Figura 43).

Figura 42. Evaluaciéon de los pozos para un muestreo de superficie Arena B - Herramienta
Software "WELLS4SAMPLING".

*

=5

COLORADO-SUPE

‘|

Varia

bles

I Pozos

Seleccione la Arena

Arena B - F.M

-

Pozo

Estado Pcder;ciénF Desempefic G

Condi

Porcen

Condi

Porcen Incet Clasificacion

1 2 0 Aceptable
1 3 0 Aceptable
1 3 0 Aceptable
2 2 0 Aceptable
2 2 0 Aceptable
2 2 0 Aceptable
COL 24 [Activo |90.14 57.14 2 1857 |3 2857 |0 Malo
COL39 [Activo |67.92 65.71 2 1857 |3 3143 |0 Malo
COL 38 [Activo |67.92 65.71 2 1857 |3 3143 |0 Malo
COL75 [Activo |66.89 64.28 2 1714 |3 37.15 |0 Malo
COL69 [Activo |84.34 51.54 2 1845 |3 4001 [7.14 |Malo
COL31 [Activa |63 50 2 1857 |4 4286 (0 Malo
COL5E [Activo |63 50 2 1857 |4 42686 [0 Malo
COL42 [Activo |63 50 2 1857 |4 4286 (0 Malo

m

Fuente: Autor.
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Figura 43. Evaluacion de los pozos para un muestreo de superficie Arena C - Herramienta
Software "WELLS4SAMPLING".

PEFT

COLORADO-SUPE

“ [ Variables I Pozos |~
Seleccione la Arena [Arena C-FM -
Pozo Estado Poder;:ién F Desemperio G Condi Porcen Condi Porcen Incet Clasificac

[y
g
=]

[

1 2 0
1 2 0
2 1 0
2 1 0
1 3 0
1 3 0
1 3 0 L
1 3 0 e
2 2 0
2 2 0
2 2 0
2 2 0
2 2 0
COL24 |Activo |69.14 67.14 2 |57 |3 |z857 [0 [Malo
COL59 |Activo |67.92 6571 2 137 |3 [3143 [0 [Malo
COL38 |Activo |67.92 6571 2 1857 |3 [3143 |0 |Malo
COL75 |Activo |66.89 64.28 2 1714 |3 [3715 |0 |Malo
COLZ |Activo |66.89 64.28 2 (712 |3 [3715 [0 [Malo
COL44 |Activo |66.89 64.28 2 |uaa |3 (3715 [0 [Male
COl 52 .&r1|‘im fd AA Q286 3 2428 12 2572 10 Maln - m
L] m 3 -

Fuente: Autor.

e ARENAB

El resultado muestra como mejor opcién al pozo Col 36, con una Ponderacién
final de 81.2% siendo este, el criterio utilizado para el ordenamiento. Para tal
puntaje, el programa califica cualitativamente a este pozo como “Aceptable”.
Se puede observar que éste pozo, con su debido acondicionamiento se le
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puede ejecutar cualquiera de los dos tipos de muestreo y obtener una muestra
probablemente representativa.

A su vez los pozos Col 70, Col 67, Col 25, Col 23 y Col 37 cumplen con la
mayoria de las especificaciones requeridas para un 6ptimo muestreo teniendo
estos un desempefio global en un rango ente el 71% vy el 77%.

Debido a que los alrededores de los pozos no se cuenta con separadores de
ninguna clase, se hace necesario, para la implementacion y ejecucion de la
técnica de muestreo, el alquiler de un separador portatil, el cual permita
obtener los caudales tanto de la corriente de gas, como la de fluido, a su vez,
tener en cuenta para qué clase de estudio se quiere tomar la muestra, qué
cantidad, garantizar parametros de medicion en el separador como BSW,

GOR, Temperatura, presion, indicadores de niveles, entre otros.

Para estos pozos se aconseja especialmente un buen acondicionamiento del
pozo, estabilizando las tasas de gas y aceite, el GOR y garantizando el
equilibrio de las fases en el separador para la debida toma de las muestras,
para esto se utiliza cualquiera de los procedimientos especificados en la
Norma API RP 44 y la Norma GPA 2166-2005 para la recoleccion de muestras

de separador.

ARENA C

El resultado muestra como mejor opcioén al pozo Col 35, con una Ponderacion
final de 82.43% siendo este, el criterio utilizado para el ordenamiento. Para tal
puntaje, el programa califica cualitativamente a éste pozo como “Aceptable”. Le
siguen muy de cerca los pozos Col 33 y Col 56 da uno con un porcentaje o
ponderacion final del 81.2%, catalogandolos asi como una muy buena opcion

para tomar las muestras de fluido y recombinarlas posteriormente.
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A su vez los pozos Col 45, Col 74, Col 70, Col 67, Col 40, Col 55, Col 27, Col
11, Col 49, Col 23 y Col 37, cumplen con la mayoria de las especificaciones
requeridas para un Optimo muestreo teniendo estos un desempefio global en

un rango ente el 71% vy el 78%.

Cabe mencionar que para este tipo de muestreo la incertidumbre en la mayoria
de los casos (a excepcidon de uno) tomo el valor de cero (0) gracias a que estos

datos si pudieron ser encontrados o supuestos con mayor facilidad.

En base en lo anterior, se concluye que una muestra de 30 y 38 pozos para las
arenas B y C, respectivamente, aseguran una confiabilidad del 95% con un
error aceptable del 5% en los resultados a la hora de muestrear un pozo, pero
debido a la falta de informacion y a las condiciones en que se encuentran los
pozos y el yacimiento en general, so6lo fue posible escoger un pozo por arena
para la implementacion del muestreo de fondo, el Col 36 y el Col 11 para la
arena B y C respectivamente, dando a entender que no se puede generalizar
las propiedades del fluido a todo el campo, si no se hablar4 de la zona en
particular, cabe resaltar también, que para la implementacibn de dicho
programa los pozos deben acondicionarse previamente para asi poder obtener

una muestra representativa de la zona a estudio.

Caso contrario ocurrid a la hora de elegir los pozos para el muestreo de
superficie, en el cual se obtuvieron 6 muestras validas de la arena B y 14
muestras de la arena C para la implementacion de dicha operacion, esto hace
inferir que no se puede generalizar al campo, las propiedades de dicho fluidos
sino a ciertas zonas en las cuales ciertos pozos pertenezcan a la misma zona,
bloque y compartan a su vez similitud con propiedades de yacimiento como la

presion y la temperatura.
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CONCLUSIONES.

La implementaciéon de la metodologia de seleccion de pozos para un
programa de muestreo es de gran importancia en cualquier campo
petrolero, especialmente en los que se desea conocer el comportamiento
del fluido que estan produciendo, como es el caso de Campo Colorado, ya
que, si se posee tal informacion se pueden implementar estrategias que
mejoren progresivamente la produccion de dicho campo, entre otras
operaciones en pro de la investigacion, conocimiento y explotacion del

mismo.

Debido al entorno competitivo en el que se encuentra la industria petrolera
es indispensable la utilizacion de métodos que ayuden a decidir sobre
elecciones concretas en busqueda de la mejora eficiente del campo, como
lo es la caracterizacién integral de los fluidos producidos; es por esto que se
empled el Proceso Analitico Jerarquico que permitié analizar la contribucion
qgue cada variable, previamente seleccionada como influyente a la hora de
elegir el pozo adecuado para muestrear, tenia respecto al objetivo general,

en este caso la ejecucion un programa de muestreo de hidrocarburos.

Se puede concluir que existen 10 variables determinantes distribuidas en
cada uno de los cuatro parametros establecidos de importancia para
realizar la seleccién del o los pozos aptos para el muestreo, a su vez que
hay 7 variables limitantes y s6lo 3 complementarias, dando a entender que
el procedimiento efectivamente es complejo y limitado en escenarios
propios o aptos para poder realizar dicha operacion, asi que, se recomienda
tener gran precauciéon y cautela a la hora de realizar el paso a paso de la
intervencion (seleccion de los pozos y muestreo) para asi tener garantia de

que la muestra que se obtendra sera representativa y conservara en gran
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magnitud las caracteristicas del fluido que se encuentra confinado en el

yacimiento.

La implementacion de la herramienta software “WELLS4SAMPLING” es
una excelente opcién de orientacion cuando se desea conocer cuales son
los pozos aptos par un muestreo, ya sea de fondo o de superficie,
permitiendo saber de manera sencilla y agil no solo los pozos aptos para el
muestreo sino el tamafio de la muestra para que el andlisis sea
representativo y asi poder generalizar los resultados a una subpoblacion

determinada.

Su metodologia flexible, hace de la herramienta Software
“WELLS4SAMPLING” una forma atractiva de evaluar un campo ya que no
obliga al usuario a poseer y/o ingresar la totalidad de los datos, sabiendo

gue algunos en ocasiones son complicados de conseguir.

Variables como la presion de fondo, la presion de burbuja, el GOR vy el
caudal de produccion deben ser calculadas meticulosamente, de manera
gue no se subestimen ciertas propiedades y se escojan pozos que no sean

aptos para el muestreo o se descarte algunos que si lo son.

Luego de implementar la herramienta software “WELLS4SAMPLING” en el
Campo Colorado, se seleccionaron 2 pozos para ejecutar el muestreo de
fondo, 1 pozo por cada arena (B y C), estos son el Col 36 y el Col 11
respectivamente y para la realizacién del muestreo de superficie, 6 y 14
pozos para las arenas B y C respectivamente, estos son: para la arena B el
Col 36, Col 70, Col 67, Col 25, Col 23 y Col 37 y para la arena C el Col 35,
Col 33, Col 56, Col 45, Col 74, Col 70, Col 67, Col 40, Col 55, Col 27, Col
11, Col 49, Col 23y Col 37,.

155



RECOMENDACIONES.

Se debe tener una base de datos robusta para la implementacion y analisis
de la herramienta software, ya que cualquier dato que sea supuesto de
manera errénea, hara que los resultados al final sean de la misma manera.
También se recomienda alimentar la base de datos que se tiene del Campo
Escuela con datos e informacion de todos los entornos (yacimientos,
produccion, fluidos, etc) con el fin de convertir dicho banco de datos (files)
en una base de datos dinamica donde la informacion que esté almacenada
se modifique a través del tiempo, permitiendo asi actualizacién adicion y
comoda consulta de los datos.

Es necesaria la actualizacion de las pruebas de presion y PVT’s de una
cantidad representativa de los pozos del Campo para asi reducir la
incertidumbre a la hora de realizar cualquier analisis de las zonas y los

fluidos que estas almacenan.

Se recomienda implementar la herramienta “WELLS4SAMPLING” en otro
campo en el cual se hayan escogido pozos para asi validar dicha

herramienta, y segun los resultados irla adecuando y mejorando.

Es necesario seguir la investigacion acerca de las variables que influyen a
la hora de seleccionar pozos para muestreo para ir moldeando,
actualizando y mejorando la herramienta software y asi poder dar

resultados mas veridicos y optimistas al seleccionar los pozos.
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ANEXOS.

Anexo A. Diagrama de barras — Importancia de las variables segun los
parametros.
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PARAMETROS DE FLUIDOS
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Anexo B. Escenarios de muestreo — Parametros Operacionales.
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= Nulo

Malo Aceptable Bueno
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FRECUENCIA

GOR

m Alto

H Bajo

¥ Intermedio

Malo Aceptable Bueno

FRECUENCIA

ANANANANANAN

WOR

m Alto

H Bajo

¥ Intermedio

Malo Aceptable Bueno
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FRECUENCIA

ANANAN

12 4

10 A

ESTABILIDAD DE LA PRODUCCION

Malo

Aceptable

Bueno

M Estable

Hm Variable

Fuente: Autor.

Anexo C. Escenarios de muestreo — Parametros de Yacimiento.

FRECUENCIA

12

10

DISTANCIA AL WOC

Malo

Aceptable

Bueno

B Cerca
H Lejos

W Justo en
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FRECUENCIA

ESPESOR DE LA ARENA

B Grande

B Mediano

= Pequeino

Malo

Aceptable Bueno

FRECUENCIA

10

AREA DE DRENAIJE

B Pozo recien perforado

B Pozo con pocos afios en

produccion

= Pozo maduro

Malo

Aceptable Bueno
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DATOS PETROFiSICOS

10 +
9 -
g -
7
:—t, 6 B Buena data
§ 5 B Sin data
o
E 4 - 1 Periodos sin registrar
3
)
1 -
0 T r
Malo Aceptable Bueno
ZONAS PERFORADAS
8 -
7

® Una sola zona

W Varias zonas
perforadasy en
produccion

FRECUENCIA
H

NANANANANAN

2 - W Varias zonas
perforadas pero

1 - la de interés
aislada

0

Malo Aceptable Bueno

Fuente: Autor.
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Anexo D. Escenarios de muestreo — Parametros de Fluidos.

PRECIPITADOS ORGANICOS

N\

12
10
8
é H Alto contenido
2
S 6 L M Bajo contenido
o
o 1 Sin precipitacidon
(7'
a7
2 |
0 1 .
Malo Aceptable Bueno
PRECIPITADOS INORGANICOS
12
10
8
g B Alto contenido
2
35 6 / W Bajo contenido
o
E 1 Sin precipitacidon

Malo Aceptable Bueno
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API

Malo

Aceptable

Bueno

9
8
7
6
g H Alto
25
s W Bajo
o 4 .
o« M Intermedio
3
2
1
0
Malo Aceptable Bueno
VISCOSIDAD
10
9
8
7
g 6 m Alta
2
S 5 B Baja
e
e 4 M Intermedia
3 L
2 L
1 L
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FRECUENCIA

o B N W A~ U O N 00

[any
o

NIVEL DE ACEITE

Malo

Aceptable

Bueno

H Alto
H Bajo

I Pozo totalmente lleno

Fuente: Autor.

Anexo E. Escenarios de muestreo — Parametros Logisticos.

FRECUENCIA

12

10

ACCESO A LA ZONA

M Via pavimentada

M Via destapada

™ Sin via de acceso

Malo

Aceptable

Bueno
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FRECUENCIA

10

A N

TIPO DE LEVANTAMIENTO

m Con SLA

B Sin SLA

Malo

Aceptable Bueno

FRECUENCIA

12

10

ESTADO MECANICO

M Sin restriccidon

H Con restriccion

= Con desviacion o sidetrack

Malo

Aceptable Bueno
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10

FRECUENCIA
«

ESTIMULACIONES PREVIAS

Malo

Aceptable

Bueno

M Con TEP exitosas
M Sin TEP

W Con TEP no exitosas

HISTORIAL DE PRODUCCION

10 +

FRECUENCIA
&

Malo

Aceptable

Bueno

H Buena data
H Sin data

1 Periodos sin registrar

Fuente: Autor.
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Anexo F. Datos de los pozos de Campo Colorado

Muestreo de Fondo.

E [ E F | J K o F g R T u v W i
LHUEEENA PHg BHP |CAUDA EST.PROD. | wOC H .ﬂRENﬂ:! A DREPETROF JNAS PEI DRG_I INDRG Pl ¥ISC | NIVEL ACEITE |ACCES! SLA | EST. MEC. [ST. PREYST. PRODUC
co MM Alta B Variable ejos | Grand Alta Alta 3ja Baja Bajo+ i jombia de Fan: Alga
C [ WO B Alto ejos | Giran Ata | Aa aja | Baia Alta | i Bombade Fon Algn
OE - Mulor Ao jog Gran Alta Alta 3ja Baja  Fompletamente llen: iomba de Fon Algo
BLC - Alg ejos | Girand Alta Alta 33 Baja [ompletamente llan iomb.a de Fian: Algo
B - Ao - jos Giran Alka Alta aja Baja Bajo« iomba de Fon Algo
BC Alto o stable gjos | Gran Alta Alta 3 Baja Al iombia de Fong Algo
C sio | Ao iable ejos | Gian Elta Alta asa | Baa o+ omba de Fon Algo
B sjo | Biho stable sjos | Gran Ata | Aa aa | Baia ajo amba ds Fon Algn
C 30 ledio stable gjos | Gram Alta Alta 3ja Baja Ao iomba de Fon Algo
BT ajo edio ejos | Giran Ata | Aa aja | Baia ajo jamba de Fon Algn
CE sjo | Bapo Variable sjos | Giran Ata | Ata aa | Baja lto- omba de Fon flgo
EC ula | Bajo - &jos | Gram Alta Alta 3ja Baja Eijo+ iomba de Fon Alga
CE Bao | Eao Estable” cjos | Gran Ata | Ata aa | Baja Bajo amba de Fon Algn
B Alto Ao Variable gjos | Gram Alta Alta 3ja Baja Alta iomba de Fon Algo
ECE Eajo | Bajo Varialble ejos | Giran Ata | Aa aja | Baia At jamba de Fon Algn
BC - Hajo Wariable® jog Gran Alta Alta 3ja B At - iomba de Fon Algo
AEC - Ao - gjos | Gram Alta Alta 3ja Baja Altg iomba de Fon Algo
CE At ajo ariable ejos | Gran Ata | Aa aa | Baja ajo amba de Fon Algn
BC - ledio atiable gjos | Gran Alta Alta 3 Baja iajo iombia de Fong Algo
CE Eijo o iable ejos | Gian Elta Hlta sia | Baja a0 omba de Fon Algo
T At ajo atizble sjos | Gran Ata | Aa aa | Baia o amba ds Fon Algn
co Ju] Alto Ao stable gjos | Gram Alta Alta 3ja Baja MO APLICA iomba de Fon Algo
CE Alto ajo ‘ariable oz Giran Alta Alta aja Baja At - iomba de Fon Algo
COE Mulex Ito - jos Giran Alka Alta aja Baja Alto - - o Algo
EC Ao Eajo Variable &jos | Gram Alta Alta 3ja Baja Alg | | iomba de Fond | Algo
c Esjo Eajo Variable jos Giran Alka Alta aja Baja Erajor i i iomba de Fond i Algo
co 0l Rlula Alta - ejos | Grand Alta Alta 3ja Baja [ompletamente lleng o o - o Alga
BCD - Ao Variable o5 Giram Alta Alta aja Eaja Eiajo i i iomba i Algo
BC Alto Etsjor Variable jog Gran Alta Alta 3ja B Altg i i oMb i Algo
B Mulgy Ao - gjos | Gram Alta Alta 3ja Baja MO APLICA - iomba Algo
EC Alto Erajor ‘ariable jos Giran Alka Alta aja Baja Al - iomba Algo
BC O - Altg atiable sjos | Giran Ata | Ata aa | Baja ajo omba flgo
C Eajo | Medio iable ejos | Giam Elta Hlta sia | Baja a0 omba o
T e atizble sjos | Gran Ata | Aa aa | Baia ajo amba Algn
co 30 Altg afiable gjos | Gram Alta Alta 3ja Baja Ao iomba Algo
5] s | Ao ejos | Giran Ata | Aa aja | Baia ajo amba Algn
coO 2j Medio Variahle oz Giran Alka Ata | Baja Baja Ito iomha Algo
A B (5 ] F G H 1 K L M N
1 POZO BOLQUE | ARENA PROD.| BHP | Caudal de produccién | GOR Numero de zonas| Precip. Organ.| BSW/Sed | Trata. Quimi Acceso Estado del pozo Fadlidades
2 Col 3 3 cD MM Variahle Bajo 2 i Alto MNo i Activo Ell
3 Col11 2 C Mol Alto 1 Si Medic No Si Activo no
4 Col 23 1 BC MM Estable Bajo 2 i Medio MNo i Activo no
5 Col 24 1 C MM Variable Alto 1 Si Medic No Si Activo no
6 Col 25 1 B MM Estable Alto 1 Si Medic No Si Activo no
7 Col 27 1 C MM Estable Medio 1 Si Medic No Si Activo no
8 Col31 2 BC MM Medio 2 si Medic No si Activo no
g9 Col 33 3 CE MM Wariahle Bajo 1 Si Medio Mo Si Activo si
10 Col 35 2 CE MM Estable® Bajo 2 Si Bajo Mo Si Activo si
11 Col 36 5 B MM Wariahle Bajo 1 Si Medio Mo Si Activo si
12 Col 37 B BCE MM Varialble Bajo 2 Si Alto Mo Si Activo si
13 Col 38 1 BC MM Wariable® Bajo 2 Si Medio Mo Si Activo no
14 Col 40 4 CE MM Wariahle Bajo 2 Si Medio Mo Si Activo si
15 Col 32 4 BC MM Variable Medio 2 si Medic No si Activo no
16 Col 32 2 CE MM variable Alto 2 si Alto No si Activo si
17 Col 45 4 C MM Variable Bajo 1 Si Alto No Si Activo si
18 Col 49 [ cD MOl Estable Bajo 2 Si Medio No Si Activo no
19 Col 52 2 CE MM Variable Bajo 3 Si Alto No Si Activo no
20 Col 55 5 BC MM Variable Bajo 2 Si Medio No Si Activo si
21 Col 56 5 C MM Variable Bajo 1 Si Medio No Si Activo si
22 Col 58 5 BCD MM variable Alto 3 si Medio No si Activo no
23 Col 59 4 BC MM Variahle Bajo 2 i Medio MNo i Activo no
24 Col 67 4 BC MM Variahle Bajo 2 i Medio MNo i Activo si
25 Col 69 3 BC Mol Variable Alto 2 Si Alto No Si Activo -
26 Col70 2 C MM Variable Medio 1 Si Medic No Si Activo si
27 Col 74 5 C MM Variahle Bajo 1 i Alto MNo i Activo si
28 Col 75 5 co MM Variable Alto 2 Si Alto No Si Activo si
29 Col 76 2 co MM Alto 2 Si Medio Mo Si Activo no
30 Mojada 1 CcD MM Variahle Medio 2 Si Medio No Si Activo no
Fuente: Autor.
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Anexo G. Instructivo Para la Operacién de Sacada de Varillas — Bombeo

Mecénico.

GENERALIDADES
Una varilla es el medio utilizado para llevar al fondo de la sarta de tuberia el piston
o la bomba de subsuelo, de transmitir el movimiento reciproco para que asi la

bomba de subsuelo succione y lleve el fluido a superficie.

La extraccion de la sarta de varillas en un pozo puede perseguir uno o mas de los

siguientes fines:

e Cambio de bomba de subsuelo.

e Cambio de varilla.

e Preparacion para realizar trabajos de Reacondicionamiento.
e Para abandono de pozos.

e Entre otros.

DESARROLLO
1. Preparacion del pozo y aparejo de izamiento.

e Desenganchar la cabeza de la unidad de bombeo y verificar que el pozo
este descargado y que la unidad de bombeo este frenada y asegurada
(Con las pesas abajo).

e Acondicionar el grillete a los brazos de la polea.

e Instalar el elevador en el gancho.

e Ensamblar un niple de varilla a la barra lisa.

e Enganchar el elevador al niple.

e Desanclar la bomba de subsuelo.

e Amarrar la caja de empaques en la parte inferior de la barra lisa.

e Sacar la barra lisa y sus respectivos niples.

e Colocar el niple protector de la rosca de la “T” y la preventora de varillas.
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Instalar un elevador por la parte inferior del cople de la barra lisa y
soltarla con sus respectivos niples, seguidamente se baja la barra lisa y
se ubica en unos soportes.

Colocar el gancho en el elevador que esta en el tronco varilla en el pozo
y subir el doble, a su vez, instalar el elevador por debajo del cople

inferior y descargar el peso de la sarta sobre éste.

Acondicionamiento de la llave hidraulica para varillas.

Asegurar la llave hidraulica de varillas al Winche mediante un estrobo.
Ajustar las mangueras de la bomba hidraulica a los conectores de la
llave.

Instalar las mordazas en la llave.

Instalar, probar y nivelar la llave.

Subir la llave con el cable del winche hasta la altura del cople de las
varillas que van a ser desenganchadas.

Instalar la llave al cople de las varillas que se van a desenganchar.

Extraccién de la sarta de varillas.

Accionar la bomba hidraulica en el panel de control.

Accionar la llave hidraulica de modo que suelte el doble hasta soltar la
varilla, cuando sucede esto se desactiva la llave hidraulica.

Llevar el doble a los soportes en el piso.

Soltar el elevador del gancho e instalarlo al elevador que esta
soportando el peso de la sarta en el pozo.

Subir lentamente la polea hasta conseguir de nuevo el peso de la sarta.
Subir la polea hasta que salga el cople inferior.

Colocar un elevador en la parte inferior del cople con el fin de descargar
el peso de la sarta sobre este.

Volver a hacer este procedimiento hasta extraer las varillas necesarias.
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Anexo H. Plan de Muestreo de Fondo y Toma de Registros de Presion y

Temperatura — ICP/ECOPETROL

PREREQUISITOS / CONDICIONES PARA EL MUESTREO.

Verificar el buen funcionamiento de los muestreadores, unidad de

transferencia FTU, Gas Boosters, memorias programadas, cilindros Single

Phase y accesorios complementarios.

Las condiciones que se deben tener en cuenta para el desarrollo del

muestreo son:

Verificar que la tuberia por donde se va a bajar el muestreador no presente
obstrucciones; esto sera verificado por el personal del Slickline.

Definir los contactos de los fluidos en el pozo mediante determinacién de
los gradientes de presion, previo al muestreo.

Definir el tipo y cantidad de fluido a muestrear (agua, aceite o gas) y el tipo
de muestreo a realizar.

Definir el punto de muestreo o intervalo de muestreo para posicionar la
sarta de muestreo.

Tener compatibilidad en la conexion entre muestreador y el Slickline. La
conexion que tiene el muestreador es de 15/16” Rosca recta en Pin o
macho.

Las especificaciones del muestreador es disponible para bajar de acuerdo a
la situacién que presente el pozo en el momento de muestrear.

El tiempo estimado en el armado de cada sarta es aproximadamente 6
horas.

DETERMINAR CONTACTOS DE FLUIDO EN EL POZO.

Efectuar reuniéon de seguridad con todas las partes involucradas en la

operacion.
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N o g bk

. Armado de lubricador y accesorios de Slickline en pozo, para bajar barra de

peso de un OD. De 2” para calibrar tuberia.

Hacer Dummy Run con barra de peso hasta la profundidad de interés, tener
en cuenta la altura de referencia (mesa rotaria).

Programar, armar y conectar memorias para la toma de los gradientes
Iniciar descenso de las memorias hasta la profundidad de interés

Registrar presiones en fondo durante 10 minutos

Iniciar el gradiente haciendo paradas durante el ascenso en los puntos
seleccionados previamente. Los puntos seleccionados dependera de las
caracteristicas de cada pozo, el tiempo de parada sera de 5 minutos.

Retirar memorias e interpretar la data.

TIEMPO ESTIMADO DE OPERACION.

item

Tiempo

Estimado (Hrs) Operacion

Rig-Up equipo de Slick line, prueba de presion

Corrida de Slickline con calibrador de dos (2) pulgadas

0.3 Instalar memorias la sarta de Slickline

Corrida de Memoria hasta profundidad ft MD

0.2 Registro de presiones en fondo

Iniciar gradientes (ascenso)

NOOA~IWIN

0.4 Desarmado de memorias y andlisis de data

PROCEDIMIENTO PARA LA TOMADE FLUIDO EN EL POZO.

Efectuar reunion de seguridad con todas las partes involucradas en la
operacion.

Armar el equipo de presion y guaya (suficiente altura de lubricadores para
muestreadores con memorias + sarta de Slickline). Se recomienda calcular
el peso necesario para bajar en caso de pozo fluyendo.

Hacer Dummy Run con barra de peso hasta la profundidad de interés, tener

en cuenta la altura de referencia (mesa rotaria).
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10.

11.

12.

13.

El especialista de muestreo debe preparar los muestreadores de acuerdo al
procedimiento de operaciones, y resultados requeridos.

Establecer y seleccionar el tiempo deseado de disparo de los relojes de los
muestreadores (Cada muestreador posee reloj y mecanismo de
accionamiento independiente). El tiempo de disparo de los relojes sera
concertado entre el especialista de sampling, el supervisor de guaya vy el
ingeniero de prueba designado por el cliente.

Armar sarta de dos muestreadores, conectar al equipo de guaya con un
conector de 15/16” rosca recta

Calibrar el “cero” de la sarta tomando como referencia el puerto del
muestreador mas bajo de la sarta.

Introducir sarta dentro lubricadores y conectar con la BOP del equipo de
guaya, realizar prueba de presion. (La presion maxima de cada
muestreador es de (15.000 psi).

Abrir valvula para comunicar presion a lubricadores y comenzar la corrida
en fondo (maxima velocidad 120 pies/min), hasta la profundidad de interés.
Posicionar los muestreadores a la profundidad apropiada, esperar 60
minutos en profundidad después de disparar los relojes para asegurar el
completo llenado de las cAmaras de muestreo.

Recuperar los muestreadores en superficie, cerrar valvula y descargar
presion (equipo de guaya permanecera armado para la segunda corrida de
ser necesario).

El especialista de muestreo inspeccionaré los muestreadores de acuerdo al
programa de operaciones y usando la unidad de transferencia de alta
presién chequeard la presion de apertura. La presion de apertura entre
herramientas debe ser consistente.

Calentar muestreadores hasta temperatura de yacimiento y transferir la
muestra siguiendo el programa de operaciones (Transferencia de muestras

monofasicas a cilindros monofasicos)
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14.Completar la hoja de muestreo para cada cilindro y etiquetar las muestras
por duplicado.
15.Envié de las muestras al ICP para realizar control de calidad y andlisis

preliminares.

e TIEMPO ESTIMADO DE OPERACION.

item Tiempo Operacion
Estimado (Hrs)
1 0.5 Instalar Muestreadores a la sarta de Slick line
2 Corrida de Muestreadores hasta ft MD
3 Activacion de muestreadores y retorno a superficie
4 4 Revisar herramienta presion de apertura y transferir a
botella de transporte
5 6 Desarmado y mantenimiento

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) / ECOPETROL.
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