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RESUMEN

Titulo:

“ADQUISICION Y ANALISIS DE REGISTROS DE PRODUCCION EN POZOS DE UN CAMPO
MADURO CON UN YACIMIENTO DE ALTA COMPLEJIDAD UTILIZANDO UNA Y-TOOL
(BYPASS SYSTEM) PARA LA OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS™!

Autor:
ELDER ENRIQUE NAVAS FLORIAN?
Palabras claves:

Bypass System, Y-Tool, PLT, Registros de Produccion, indice de Productividad, IPR, Campo
Maduro.

Descripcion:

El campo Casabe ha estado bajo inyeccion de agua durante mas de 30 afios. Las
heterogeneidades del yacimiento y la inyeccién multicapa realizada a principios de la inyeccion de
agua, dieron lugar a arribo del agua de inyeccién mucho méas antes de lo esperado. En el 2007 se
implemento la inyeccion selectiva, permitiendo inyectar por separado en cada capa y, por lo tanto,
tener la distribucion de inyeccion a través de herramientas de registro de inyeccion (ILT). Sin
embargo, los pozos productores se completan en conjunto y se instalan equipos PCP, ESP o SRP,
haciendo dificil el acceso al pozo para tener alguna informacién acerca de la distribuciéon de la
produccioén.

Este documento presenta la aplicacion exitosa del trabajo efectuado con el equipo Slim ESP vy el
sistema de bypass (Y-Tool) instalada en pozos de alto corte de agua para Casing de 7" y 29/ft,
para bajar herramientas de registro de produccion convencionales (PLT) con el fin de determinar la
distribucién de la produccion y la identificacion de zonas barridas y posibles dafios a nivel de
yacimiento, conocer el indice de Productividad por capa, determinar flujo cruzado entre las capas e
identificar zonas no productoras. El PLT con sistema bypass ha sido tomado por primera vez en el
campo Casabe, sin problemas de funcionamiento y con resultados claros relacionados con la
distribucién de produccion de agua y petréleo que permite la toma de decisiones a corto plazo,
tales como aislar zonas barridas, estimular zonas con dafio u optimizar la inyeccion en zonas
depletadas, adicionalmente permite comprender el comportamiento real de los pozos y del
yacimiento, con la estrategia de manejo actual que ayudan a tomar decisiones a mediano plazo
sobre la gestion de yacimiento y el desarrollo del campo.

1 Monografia de Especializacion
2 Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petrdleos, Especializacidon en Produccion de
Hidrocarburos. Director: M.Sc. Fernando Enrique Calvete Gonzalez
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SUMMARY

Title:

“ACQUISITION AND ANALYSIS PRODUCTION LOGS IN A FIELD WELLS MATURE WITH A
HIGH COMPLEXITY RESERVOIR USING A Y-TOOL (BYPASS SYSTEM) FOR OPTIMIZATION
OF PRODUCTION HYDROCARBONS”®

Author:

ELDER ENRIQUE NAVAS FLORIAN*

Special Words:

Bypass System, Y-Tool, PLT, Production Log, Productivity index, IPR, Mature Oil Field.
Description:

Casabe has been under waterflooding for more than 30 years. The heterogeneities of the reservoir
and the commingled injection implemented at the beginning of the waterflooding, resulted in early
break through times. In 2007, selective injection was implemented allowing to inject separately in
each layer and, therefore, to have injection distribution through Injection Logging Tools (ILT).
However, producer wells are completed in commingled and with PCP or SRP systems, making
difficult access the well to have any information about production distribution.

This paper presents the successful application of Slim ESP with bypass system installed in high
water cut wells with 7” and 29/ft casing, to run conventional production logging tools to determine
production distribution and to identify swept and damage zones, Pl per layer, cross flow between
layers and not producing zones. Production logging has been perform for the first time in Casabe
field with a conventional PLT, with no operational problems and with clear results related to oil and
water production distribution allowing making short term decisions such as isolating swept zones,
stimulating damaged zones or optimizing injection in depleted zones, but also allowing to
understand the real behavior of the wells and reservoir with the current completion strategy which
help to make medium term decisions about reservoir management and field development.

3 Monograph of Specialization
4 Physiochemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering, Specialization in Production of Hydrocarbons.
Director: Msc. Fernando Enrique Calvete Gonzalez
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INTRODUCCION

El Campo Casabe es un campo que presenta inyeccion de agua desde la década
de los 80's como mecanismo de mantenimiento de presion y método de
produccion. El modelo de inyeccion del campo es de 5 puntos. Actualmente el
campo presenta aproximadamente 330 pozos productores y 350 pozos inyectores.
El 99% de estos pozos inyectores son sartas selectivas, y el 1% de estos pozos
son convencionales. Para el caso de los pozos productores, aproximadamente el
70% de los pozos son PCP, el 23% son SRP y el resto est4 entre ESP, ESPCP y
Flujo Natural.

Actualmente la mayoria de los pozos inyectores, inyectan agua en todas las
arenas del Campo: Al, A2, B1, B2 y C al mismo tiempo, a pesar de haber
inyeccion selectiva con el fin de controlar la Eficiencia Vertical, de igual manera los
pozos productores estan completados en todas la arenas lo que hace muy dificil
tener informacién de la distribucion de la produccién por capas. Con mas de 30
afios inyectando agua en commingled, el corte de agua en los pozos productores
ha aumentado. El yacimiento del Campo Casabe es un yacimiento muy
heterogéneo en cuanto a propiedades petrofisicas, las arenas van desde arenas
masivas hasta unidades muy pequefias continuas con algunas intercalaciones de
arcillas. Son arenas friables con presencia de sedimentos de tamafio muy fino,
cambios laterales y verticales de permeabilidades y alta presencia de fallas
geoldgicas.

Desde el punto de vista operativo durante el desarrollo del campo se han
presentado eventos como la alta produccién de arena en los pozos, canalizacién
desde los pozos inyectores hasta los pozos productores generando influjos,
desbalance en los patrones de inyeccion, jeteos, presurizacion de zonas, etc.,
adicionalmente se ha presentado con una alta frecuencia los colapsos en los
revestimiento de produccién de 7”7 haciendo que el tiempo de vida util de los pozos
disminuya, sin embargo, uno de los factores mas importantes y que se debe
controlar es el incremento del corte de agua en los pozos que hacen que la
produccion neta de hidrocarburos disminuya. Este punto hace necesario conocer
el perfil de produccion de los pozos ya que esta informacion ayudara a encontrar
la zona 0 zonas que estan en agua para poder aislar las mismas desde el patron
de inyeccién o si es necesario tomar acciones en el pozo productor, asi como
también evidenciar si las reservas en algunas zonas (capas) se estan extrayendo
0 no, y si estas zonas no estan fluyendo por algin motivo (dafio, draw down, falta
de soporte de inyeccion o flujo cruzado). Con esta informacion conocida a lo largo
y ancho del campo, se podran tomar decisiones a corto y mediano plazo con el fin
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de hacer un mejor gerenciamiento del yacimiento y optimizar desarrollo de la
produccion del campo.

Teniendo en cuenta lo anterior se hizo necesario plantear una alternativa o
estrategia con el fin de adquirir y analizar perfiles de produccién en los pozos del
campo Casabe para optimizar su produccion de hidrocarburos, disminuir la
produccion, manejo y disposicion de aguas de produccidén y por ende disminuir
costos e impactos al medio ambiente.

Para el desarrollo de este trabajo inicialmente se estudio toda la problematica del
campo Casabe desde el punto de vista operativo y de manejo del yacimiento, con
esta informacién se identificaron una serie de pozos con alto corte de agua a los
que necesariamente se les debia aislar estas arenas o capas.

A esos pozos identificados se les realiza la revision de los estados mecanicos e
indice de falla, con el fin de escoger los pozos con menor riesgo operativo a la
hora de bajar la Y-TOOL, ya que el espacio anular entre esta herramienta y el
revestimiento de produccion de 7” que tienen esos pozos es muy pequefio, de
0.0079” o 5/64avos de pulgada. De esta revisidn se seleccionaron 42 posibles
candidatos en el Campo Casabe y 5 posibles candidatos en el campo Casabe Sur.

Con los candidatos ya seleccionados se realiz6 un Ranking donde se consideré el
estado mecanico, la produccién de liquidos, de aceite y de agua, el indice de falla
del pozo, tener un patrén de inyeccién regular, el area en el campo en el que se
encuentra el pozo, y la informacién disponible del pozo (registros, informacion
petrofisica, balance volumétrico del patron, etc.). Con este Ranking se programoé la
intervencion de los pozos para la toma de los registros de produccion. Para
efectos de este estudio se tomaré el desarrollo de la aplicacién de esta alternativa
en el pozo Casabe-1115D.

Se intervino el pozo Casabe-1115D, al cual se le retird la BES que tenia instalada
y se instal6 la Y-TOOL con una BES tipo Slim. Se realizaron pruebas de sello en la
Y-TOOL, y se tomé un registro PBU (Pressure Build Up), con el cual se determiné
que existia una canalizacion en el pozo, adicionalmente se tomo6 un gradiente
dinAmico de presion, y con la informacion de estas 2 pruebas se ajustd las
correlaciones a utilizar para simular las condiciones de flujo en el pozo.

Dada la informacion de presion de yacimiento, posible dafio, y el gradiente de
presion dinamico, se realiz6 la toma del PLT-SIP a 3 tasas de produccion, 494

18



BOPD, 880 BOPD, y 1694 BOPD. Con estas 3 tasas y con la informacion de la
presion del yacimiento llevada a cada capa, se calculd el IP por cada capa o
arena. Con el PLT-SIP corrido se identifico la arena que esta con mayor
produccion de agua y con un analisis nodal se pudo simular las condiciones del
pozo en 3 escenarios, donde se recomendd finalmente aislar la arena A3 en el
pozo. Con esta recomendacion se pas6 de producir 1700 BLPD y 70 BOPD con
un corte de agua del 96%, a producir 800 BFPD en promedio y 140 BOPD con un
corte de agua cercano al 82%.
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1. REVISION DE LA PROBLEMATICA PARA LA TOMA DE PLT EN UN
CAMPO MADURO Y SELECCION DE CANDIDATOS.

1.1 INFORMACION GENERAL DEL CAMPO CASABE.

El Campo Casabe esta localizado geogréaficamente en el Municipio de Yondd
(Departamento de Antioquia), sobre la margen occidental del Rio Magdalena,
frente a la ciudad de Barrancabermeja (Departamento de Santander), en la parte
central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, Figura 1. Se encuentra
limitado al Este por el Rio Magdalena, al Oeste por la vereda El Condor, al Norte
por la vereda San Miguel del Tigre y el Rio Magdalena y al Sur por el Municipio de
Yondo, donde se encuentran las instalaciones para su manejo operativo. El area
Campo Casabe presenta una extension aproximada de 280 kil6metros cuadrados
incluyendo al Campo Casabe Sur y el Campo Pefas Blancas, localizados al Sur.

Figura 1. Ubicacion geogréfica del Campo Casabe.

Dpte” &
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»

Fuente. Tomado del articulo técnico TEC-263 de ACIPET.
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Operativamente el Campo Casabe estd dividido en ocho bloques, Figura 2,
estando el Bloque | localizado en el extremo sur y el Bloque VIII al extremo norte.
Adicionalmente, al sur del Campo Casabe, se encuentra el campo Casabe Sur a
cinco Kilometros, recientemente descubierto a través de los resultados de la
sismica, y el Campo Pefias Blancas, con un menor desarrollo, a unos siete
kilometros.

Las zonas productoras en el campo Casabe corresponden a las unidades
arenosas presentes en las Formacion Colorado, arenas A, Formacion Mugrosa,
arenas B, y en la Formacién La Paz, arenas C. La columna estratigrafica, Figura 3,
muestra las formaciones y las arenas correspondientes.

Figura 2. Mapa Estructural Campo Casabe

Fuente. Articulo técnico de ACIPET, Estrategia de completamiento de pozos en un
campo maduro con inyeccion de agua, 2011.
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Figura 3. Columna Estratigrafica Casabe.
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Fuente. Articulo técnico de ACIPET, Estrategia de completamiento de pozos en un
campo maduro con inyeccién de agua, 2011.

Actualmente la toma de registros de produccion en el Campo Casabe es muy
compleja por toda la problematica que presenta el campo a nivel de yacimiento,
entre las complejidades del Campo Casabe se encuentran las siguientes:

a. Produccion de Arena. El campo Casabe se caracteriza por presentar una
alta produccion de arena de grano fino, debido a que sus arenas son poco
consolidadas y adicionalmente estan sujetas a inyecciéon de agua. A
mediados de los afios 80 se llevd a cabo una campafia de control de arena
con la instalacién de Liner ranurado empaquetados con grava en los pozos
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productores, sin embargo no fue exitosa, posteriormente se optd, después
de muchos estudios y analisis manejar o producir la arena. Actualmente se
han implementado varias tecnologias o técnicas para minimizar la
produccion de arena y manejar o producir la que se produzca.

Heterogeneidad del Yacimiento. El campo Casabe presenta una alta
variedad en sus propiedades petrofisicas (permeabilidades, porosidades,
saturaciones), asi como diferencias en la continuidad de sus arenas,
diferencia de presiones a nivel de wellbore y a nivel areal, que hacen muy
complejo el seguimiento de patrones en una misma area. Se encuentran
pozos productores que presentan afectacion por pozos de segunda y hasta
tercera linea de inyeccion, zonas compartimentalizadas que no reciben
soporte de inyeccion de pozos vecinos, etc. Esta variacion a nivel de
yacimiento es toda una incertidumbre que incluso va cambiando con el
tiempo debido al proceso de inyeccién de agua.

Presencia de Fallas Geoldgicas. EI campo Casabe es un campo que
estructuralmente es muy fallado a nivel de todas las arenas, donde se
presentan fallas que dividen el campo en bloques y dentro cada bloque
existen fallas secundarias que diferencian las caracteristicas del yacimiento
de un area a otra.

Canalizacion de Fluidos. Presencia de canales preferenciales por los
cuales circula el agua de inyeccién generando producciones altas de agua
en los pozos. Recirculacion de agua de inyeccion.

Zonas Presurizadas. Corresponde a arenas o capas en las que se ha
recibido por mucho tiempo inyeccion de agua de manera convencional y
donde los pozos productores quedan fluyendo naturalmente, o en el caso
de los pozos inyectores, quedan con bajo indice de inyectividad.

Pinchamiento de las Arenas. Las arenas no son continuas lateralmente, y
pueden generar puntos en el yacimiento donde se inyecte agua pero no
haya correlacién de estas arenas entre los pozos productores e inyectores.

Colapsos y/o restricciones. Por la dinamica del campo Casabe en
inyeccion de agua, los colapsos y las restricciones se han aumentado
sustancialmente en los ultimos 20 afios, donde se ha evidenciado pozos
gue presentan restricciones o colapsos con menos de 5 afios de perforados
y completados. Esta problematica es de las mas graves del campo, ya que
muchos pozos se han tenido que abandonar a causa de colapsos que han
dejado pescados o han generado rotura del revestimiento, sin poder
continuar con su etapa de produccion.
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h. Influjos. Con la inyeccion de agua a través de sartas selectivas desde el
afio 2007, se incrementd adicionalmente la presencia de pozos que fluyen
agua por arenas especificas, debido generalmente a dafios en las valvulas
reguladoras de flujo de los pozos inyectores haciendo que se produzca un
sobre caudal de inyeccion por unos pocos pies de una arena,
incrementando el indice de inyectividad en esa arena.

i. Jeteos. Generalmente van de la mano con los influjos y esta problematica
corresponde a que adicionalmente al sobre caudal de inyeccién por una
arena especifica, varios de los perforados de este intervalo cafioneado
estan tapados, generando una salida abrupta con una alta presién por un
solo orificio del perforado, impactando en la tuberia de produccién de los
pozos o en su defecto en el mismo revestimiento, generando
posteriormente un roto en el tubing o en el pozo.

j. Desbalance del sistema Produccién — Inyeccién. Esta problematica
corresponde al Surveillance que debe tener cada pozo y su patrén de
inyeccion. Generalmente cuando pozos productores quedan No Bombea,
es indispensable realizar un balance en el sistema produccién-inyeccion del
patrén, sin embargo, hay que tener un buen modelo estatico y dinamico del
yacimiento para poder tomar decisiones acertadas que no impacten
negativamente en la produccion de hidrocarburos del campo, pero que
tampoco generen dafio a nivel del wellbore de cada pozo.

Por todo lo anterior, la toma de un registro de produccion donde se pueda
identificar el perfil de produccién de un pozo y cuantificar el caudal de aceite y de
agua producida y la arena o capa por donde se produce es uno de los retos mas
grandes que hay en un campo maduro como el campo Casabe.

El campo Casabe ha estado bajo inyeccion de agua durante mas de 30 afios
(inicié la inyeccion de agua en 1985), sin embargo su periodo de produccion
primaria fue cerca de 40 afios, donde alcanz6 un pico de produccién cercano a las
47.000 BOPD en 1954, con un corte de agua alrededor del 3%. Posteriormente
inicié el descenso en la produccién de aceite y el corte de agua comenzé a
aumentar, adicionalmente la presion del yacimiento comenzo6 a disminuir, de tal
manera que era necesario tener un mecanismo de restauracion de la presion y a
Su vez que ayudara a barrer todo el hidrocarburo posible en el yacimiento.

Se realiz6 un piloto de inyeccibn de agua en los afios 1979-1980 que
posteriormente se extrapolé a todas las &reas del campo Casabe. Durante este
tiempo, la produccién de aceite era cercana a las 5.000 BOPD y con un corte de
agua para ese entonces del 66%.

Las heterogeneidades del yacimiento y la inyeccibn multicapa (inyeccion
convencional en todas las arenas: 26 en total) implementada a principios de la
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inyeccién de agua, dieron lugar a que la irrupcion del agua de inyeccion ocurriera
mucho mas antes de lo esperado. Con la irrupcion del agua inyectada se
aumentaron los problemas de arenamiento frecuentes que recomendaron en su
momento la utilizacion de un sistema de control de arena, optando por la
instalacion de empaquetamiento con grava en los pozos productores.

Con este sistema se vio afectada en muchos pozos el indice de productividad de
los mismos llevando los pozos a tener producciones por debajo de su limite
economico. Muchos de estos pozos se perdieron, quedando el campo con muchos
patrones de inyeccidén con puntos de No drenaje. Con esta etapa de recuperacion
secundaria por inyeccion de agua, se logré llegar a valores de produccién
cercanos a los 13.000 BOPD hacia el inicio de la década de los 90’s, sin embargo

A raiz de esta situacién, y los precios del crudo para el afio 2004, se realizé la
alianza estratégica entre Ecopetrol S.A. y Schlumberger, llamada la Alianza
Casabe. Durante el desarrollo inicial de este proyecto de recuperacion de
hidrocarburos, se empezé con el completamiento de patrones de 5 puntos de
interés del campo con el fin de tener un aumento en la Eficiencia Areal del
yacimiento, perforandose pozos productores, inyectores y realizando campafias de
Workover con recompletamiento de pozos y conversion de pozos productores a
inyectores.

En el 2007 se implementd la inyeccion selectiva, permitiendo inyectar por
separado en cada capa y, por lo tanto, tener la distribucién de inyeccién a través
de herramientas de registro de inyeccion (ILT). Con esta estrategia tecnolégica se
incrementd la Eficiencia Vertical en el yacimiento aumentando la produccién de
aceite de 5.000 BOPD acerca a los 21.000 BOPD en 2012.

Paulatinamente como crecia la produccion, también crecia la produccion de agua
inyectada, incrementando el corte de agua desde valores de 80%. Este aumento
del agua producida impacta en el tratamiento de fluidos en superficie, produccion
de arena y problemas de presurizacién de algunas zonas e influjos a nivel de los
pozos productores, lo que hace dificil poder tener balanceado el sistema
produccion-inyeccion a nivel de patrones de inyeccion.

A pesar de tener una selectividad en la inyeccion por arenas o capa en cada
patrén, no sucedia lo mismo en los pozos productores ya que estos estan
completados en todas las arenas en conjunto (produccion commingled) y tienen
instalados equipos de levantamiento artificial tales como PCP, SRP, ESP vy
ESPCP haciendo dificil el acceso al pozo para tener alguna informacién acerca de
la distribucion de la produccion.

En la fase actual del desarrollo del campo, la distribucion de la produccion es

informacion clave para la gestion del gerenciamiento del yacimiento, para la toma
de decisiones de optimizacion de produccion, y para la planeacion a corto y
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mediano plazo de las actividades a realizar en el desarrollo del campo. Todo el
detalle anterior se puede encontrar en la Figura 4.

Figura 4. Comportamiento historico de Produccién-Inyeccién del campo Casabe y
principales hitos.
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Fuente. El Autor.

Con base en lo descrito anteriormente se genera la problematica de buscar las
alternativas que ayuden a discretizar un perfil de produccién de los pozos
productores con el fin de identificar que arenas estan en agua y asi poder tomar
acciones que minimicen la produccion de la misma y se pueda optimizar el
sistema produccion-inyeccion, de tal manera que se inyecte en las arenas donde
hay mas oportunidades de recuperacion de hidrocarburos y se aumente el Factor
de Recobro del campo.
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1.2 SELECCION DE CANDIDATOS

En esta etapa del desarrollo del proyecto es muy importante la seleccion de los
mejores candidatos que garanticen el éxito de la intervencion a los pozos, para
ello se debe contar con informacion de contacto agua-aceite, geologia estructural
del campo, comportamiento histérico de produccion y condicion mecéanica de los
pOZos.

Para la seleccidon de los candidatos se revisaron proyectos que se han ido
desarrollando con el tiempo como el aislamiento del agua de fondo de los pozos
(Water Shut-Off), la correlacidon de registros eléctricos resistivos que han
determinado los posibles contactos agua-aceite, los resultados de las operaciones
de estimulacion mecanica en pozos en diferentes areas del campo, a diferentes
arenas donde se ha evidenciado la presencia de agua, algunos PLT en pozos que
guedan en flujo natural que han ayudado a actualizar el modelo estatico y
dinamico del yacimiento, y el seguimiento de los patrones de inyeccién asi como el
balance del sistema produccién-inyeccion de cada bloque. Cada una de estas
actividades junto con la revision del estado mecéanico de los pozos fueron los
insumos de la informacién necesaria para escoger los candidatos a instalar el
sistema de bypass (Y-TOOL).

Los candidatos se seleccionaron bajo los siguientes criterios:
1. — Pozos productores que produzcan bajo porcentaje de sedimentos o arena.

2. — Pozos productores que tengan problemas de alto volimenes de agua (alto
BSW, por encima del 90%) o alta produccion bruta mas de 1000 BFPD.

3. — Pozos productores que no tengan problemas de Colapsos graves que impidan
la bajada de la Y-TOOL.

Teniendo en cuenta estos criterios se analizaron los aproximadamente 250 pozos
productores del Campo Casabe, de los cuales quedaron como candidatos
preliminares:

1. 42 pozos en el campo Casabe.

2. 5 pozos en el campo Casabe Sur.
De estos posibles candidatos se realizé una ponderacion de acuerdo a los criterios
descritos anteriormente y se seleccion6 un primer piloto para realizar 5 pozos en el
campo Casabe y 2 pozos en el campo Casabe Sur, ver Figura 5. Entre estos

candidatos esta el pozo Casabe-1115D, el cual es el pozo de interés para el
desarrollo de este proyecto.
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Figura 5. Tabla de pozos seleccionados como candidatos a instalar Y-TOOL para
toma de PLT.
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Fuente. El Autor.
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2. INSTALACION DE Y-TOOL Y TOMA DEL PBU Y GRADIENTE DINAMICO
PREVIO A LA TOMA DEL PLT.

Después de haber seleccionado los pozos candidatos se planea la intervencion de
los pozos con su respectivo AFE (Authorization For Expenditures). Para la
realizacion de este proyecto, se mostrara la manera como se desarrollé el mismo
en el pozo Casabe-1115D (pozo piloto).

2.1 UBICACION

El pozo Casabe-1115D esta ubicado en el Bloque VII del Campo Casabe, ver
Figura 6. Fue perforado en mayo del 2009 desviado tipo S con un angulo maximo
de severidad en el pozo de 2.22 grados/100 pies alcanzado a 1082 pies MD. La
profundidad total alcanzada en el Casabe-1115D fue 5343 pies MD, 5305 pies
TVD, el zapato de 9-5/8” quedo a 456 pies, el zapato de 7” a 5336 pies MD y el
collar flotador a 5291 pies MD.

Figura 6. Ubicacion del pozo Casabe-1115D y su patron de inyeccion.
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Fuente. El Autor.
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Para poder correr el PLT en el pozo Casabe-1115D, pozo que no fluye
naturalmente, fue necesario realizar un cambio en su configuracion mecanica, ya
gue tenia un sistema de levantamiento artificial con Bomba Electrosumergible
(ESP) como el que se presenta en la Figura 8, por otra ESP Y-TOOL instalada
como el que se presenta en la Figura 9. Para poder realizar este cambio fue
necesario realizar un procedimiento de calibracion y toma de registros con el fin de
conocer la integridad mecénica del pozo.

Figura 7. Workflow para cambio de la ESP del Casabe-1115D por una ESP Y-
TOOL.
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Fuente. Reunion de preinicio de proyecto PLT Y-TOOL Alianza Casabe.
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Figura 8. Estado mecénico inicial del Casabe-1115D con una ESP.
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Fuente. Base de datos de estados mecanicos de pozos productores campo
Casabe.

El pozo Casabe-1115D presenta abierta 10 arenas o capas, las cuales producen
en commingled con variaciones en sus propiedades petrofisicas, saturaciones,
espesores netos y presiones, lo que hace complejo conocer las condiciones de
flujo de cada unidad o capa, pertenecientes a 2 formaciones, Colorado y Mugrosa,
adicionalmente este pozo presenta una restriccion a 3597 pies de 5-7/8”. Esta
condicion mecanica es la que hace que sea todo un reto instalar la Y-TOOL, ya
que esta tiene un diametro externo de 5,98, didmetro muy cercano al drift del
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revestimiento de produccion de 77, el cual es de 6,059”, y mayor a la restriccion
que presenta el pozo. Si durante la bajada de la herramienta Y-TOOL se presenta
alguna falla o situacion operativa que no permita sacar la herramienta del pozo,
llevarla hasta el fondo del pozo no va a ser posible por la restriccion a 3597 pies,
lo que implicaria que el pozo se perderia porque no se puede bajar posteriormente
una bomba, este es el mayor riesgo de realizar esta operacion.

Figura 9. Estado mecanico del Casabe-1115D con una ESP Y-TOOL para toma
del PLT.
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Fuente. Base de datos de estados mecanicos de pozos productores campo
Casabe.
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En la Figura 7, se puede apreciar un Workflow para el cambio de la sarta del pozo
Casabe-1115D para poder tomar un PLT.

2.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO BYPASS

La Instalaciéon del Sistema con bypass (Y-TOOL) permite un acceso al pozo para
bajar cualquier registro o herramienta a través de la tuberia bypass. En la Figura
10 se detalla el sistema Y-TOOL y cada una de sus partes. Durante el normal
funcionamiento del pozo el blanking plug es puesto encima del bypass para evitar
la recirculacién de fluidos. Durante las Operaciones de registro el blanking plug se
recupera y un logging plug se utiliza con el equipamiento del registro.

Figura 10. Sistema Y-TOOL y cada una de sus partes.
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Fuente. Informe Reporte de cierre de tecnologias de la Alianza Casabe.

El sistema bypass ha sido utilizado comunmente en revestimiento de 9-5/8” con
suficiente espacio para insertar un equipo ESP y un sistema bypass (Y-TOOL). Sin
embargo, debido a las necesidades de la perforacion y la optimizacion de los
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costos de completamiento, se ha vuelto mas comun y se necesitan equipos ESP
para ser instalados en revestimiento de 7.

2.3 SELECCION DEL EQUIPO BYPASS

Hay diferentes opciones que pueden ser implementadas en revestimiento de 7”
para instalar un sistema bypass y poder bajar un registro PLT, las opciones se
determinan por el diametro interno del revestimiento, la capacidad de la bomba
necesaria y el diametro de la herramienta de registro que se bajara.

Hay herramientas de registro de produccion con diferentes diametros: 1-11/16"
(1,697, 1-3/8" (1,375") Y 1-1/2” (1,57), y también hay muchas opciones para
didmetros ESP que se ejecutan en revestimiento de 7” (desde 3,19” a 5,625”).

Los requisitos para las operaciones en el campo Casabe se resumen de la
siguiente manera:

1. Tamaio del revestimiento 7”7, 29 Lbs/pie (Drift 6,059”).

2. Tamafo del equipo PLT 1-11/16”, ya que esta herramienta permite ejecutar los
sensores necesarios para entornos de alto corte de agua.

3. Caudales entre 800 BFPD a 1700 BFPD.
4. Alto corte de agua.

Basado en los requerimientos enumerados anteriormente fue seleccionada la
mejor opcion, la cual se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11. Seleccion del sistema Y-TOOL, para diferentes diametros de
revestimiento.

Casing OD, in W | T LT T Y,
ESP series 19 | 338 319 [ 338 | 362 | 535
Logging tool max OD, in 110 | 1.26 | 2.05 | 1.65 | 1.42 | 2.8
Max.flow rate, bpd 1575 | 1250 | 1575 |1250 | 3125 | 6250
Bypass tube 0D, in 1.65 | 1.77 | 2.5 [2.12{ 1.89 | 2.76
Bypass tube ID, in 126 | 146 | 2.4 | 1.77 | 1.61 | 2.44
System OD with bypass system, in | 4.88 | 5.63 | 5.98 | 6.02| 5.98 | 8.46

Fuente. Paper SPE-173953-MS.

2.4 EQUIPO BYPASS INSTALADO

Tres pozos fueron seleccionados para ejecutar el trabajo de PLT con un sistema
ESP Y-TOOL. Para cada uno, se analizaron también las condiciones para
garantizar el disefio 6ptimo de completamiento, sin embargo para efectos de este
trabajo solo se enfocara en el pozo Casabe-1115D.

El equipo de subsuelo instalado consistié en una (1) bomba ESP serie 319 con
motor magnético permanente, un (1) sistema Y-TOOL con 2,24” x 89 pies y un (1)
medidor de presion de fondo, como se muestra en la Figura 9. El equipo de
superficie consiste de un (1) VSD 130 kva, 480 V, 69 Hz y un (1) Transformador
(SUT) 150 kva.

2.4.1 Descripcion de cada componente.

2.4.1.1 Bomba NB (1100-1800) H, CMP AR2 CR1 HSS 140STG. Bomba serie
319 (3,19” OD), esta bomba es del tipo SLIM y es adecuada para la aplicacion Y-
TOOL. Esta bomba es de alta eficiencia, buen manejo de soélidos y reduccion
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significativa del consumo de energia. Esta bomba presenta un manejo de fluidos
con aproximadamente 1000 g/l de sdlidos.

2.4.1.2 Motor magnético Permanente N319PM84 1490V 6000rpm SGL CRO
UHT. Motor magnético permanente (PMM) es un motor sincronizado. La técnica
de fabricacion del estator es similar a la del motor asincrono. El rotor tiene
magnetos permanentes hechos de aleaciones de elementos raros obligando alto
nivel de induccion magnética. En un solo momento sélo dos fases son controlados
por el sistema de vectores VSD. Este motor es establecido a 84 HP y puede ser
conducido hasta 6000 RPM o 100 Hz.

2.4.1.3 Y-TOOL 7” 2,24” 89FT TIPO1 CR3. Sistema bypass (Y-TOOL) es una
herramienta para permitir el acceso y el registro por debajo de un ESP sin efectuar
un Workover. Es una excelente solucién en caso de que se requiera configurar
una bomba ESP en un pozo para aumentar la produccion. El sistema bypass para
revestimiento de 77, 89 pies de longitud y un taper seal de ID 0,236".

2.4.1.4 Protector N319MP, LSBSB, CRO, HT, STL. Estos protectores estan
disefiados para operar en fluidos que contienen asfaltenos. El protector modular
tiene algunas caracteristicas especiales que mejoran el rendimiento en pozos con
fluidos altamente abrasivos. El nuevo disefio de la cabeza incorpora un sistema de
separador de arena especial, el cual permite a las particulas de arena caer hacia
un acumulador de arena.

A continuacidbn se muestra un esquema, Figura 12, del desarrollo de las
operaciones con la Y-TOOL para la toma de un gradiente dinamico, toma de un
PBU y toma del PLT a tres caudales diferentes para tener suficiente informacién
para evaluar el desempefio de cada capa, y asi construir una curva IPR por capay
estimar las presiones de cada formacion.
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Figura 12. Workflow para operaciones con el PLT del Casabe-1115D utilizando
una ESP Y-TOOL.
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Fuente. Reunién de preinicio de proyecto PLT Y-TOOL Alianza Casabe.
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2.5 DESARROLLO DE OPERACIONES CON PLT

2.5.1 Gradiente dinamico. Una vez el pozo estuvo estabilizado y previo a la
toma de PLT se hizo una corrida de gradiente dinamico en la tuberia de
produccion desde superficie cada 250 pies hasta 2200 pies con una duracién por
parada de 15 minutos.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del gradiente dindmico. En la Figura 13
se muestran los gréaficos del comportamiento del gradiente dinamico.
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Tabla 1. Datos obtenidos del Gradiente Dinamico en el Casabe-1115D.

ECOPETROL A 4
schiumberger -~ ciceec
CBE 1115 + -PETROL
24-ago-14 Gradiente
TABLA DE DATOS DEL GRADIENTE
GRADIENTE TIEMPO PROFUNDIDAD MHT307 GRADIENTE MHT307 GRADIENTE
No. Min Ft Psia (psia/ft) °F (degF/ft)
1 15 0 109,67 0,391 106,60 0,038
2 15 250 207,39 0,423 116,20 0,018
3 15 500 313,15 0,421 120,80 0,002
4 15 750 418,44 0,435 121,20 0,002
5 15 1000 527,15 0,434 121,60 0,001
6 15 1250 635,64 0,421 121,80 0,001
7 15 1500 740,94 0,417 122,10 0,002
8 15 1750 845,23 0,396 122,50 0,002
9 15 2000 944,13 0,454 122,90 0,002
10 15 2200 1034,99 0,470 123,30 0,056

Fuente. Informe Reporte Datos Presiones de Fondo Casabe-1115D.
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Figura 13. Comportamiento del Gradiente Dindmico en el Casabe-1115D.
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Fuente. Informe Reporte Datos Presiones de Fondo Casabe-1115D.

La informacién del

fluido es practicamente agua. En la Figura 14 se muestra este ajuste.
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Gradiente dindmico, es utilizada para seleccionar la mejor
correlacién de flujo multifdsico en tuberia. Se elabor6 un modelo del pozo en
PIPESIM para ver cual se ajustaba mejor. El resultado dio que la mejor correlacion
es la de Hagedom & Brown, cabe mencionar que otras correlaciones también
mostraron muy buenos ajustes. Esto es debido al alto BSW que tiene el pozo y el




Figura 14. Comportamiento del Gradiente Dinamico en PIPESIM en el Casabe-
1115D.

Analisis de la data del Gradiente Dinamico Pozo CSBE1115D
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

2.5.2 Disefo o simulacion de la prueba de restauracién de presion. Para el
disefio y simulacion de la prueba de restauracion de presion se requiri6 de
informacion petrofisica, datos de fallas o barreras de no flujo cercanas al pozo,
informacion de datos PVT, presion estatica de las formaciones en conjunto e
informacion de geofisica proporcionada por Yacimientos, ver Figura 15.

40



Figura 15. Corte estructural Geofisico en el Casabe-1115D.

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

Figura 16. Mapa estructural y simulacion en Saphir—-Kappa® en el Casabe-1115D.

Unan 10090
— —
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracién de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

Existe una funcién dentro de Saphir-Kappa donde se puede realizar una
simulacién de la prueba TEST DESIGN, en el cual se pueden determinar los
tiempos de almacenamiento (wellbore storage), flujo radial y posibles barreras de
no flujo o soporte de presion, adicionalmente, si se tiene la estructura de la zona,
Figura 16, se puede efectuar una simulacién numérica. Se eligié el tipo de test
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standard, tipo de fluido petréleo y agua (por los altos cortes de agua), y el analisis
multilayer por tener 10 capas por analizar.

Se cargo0 la data de petrofisica y PVT (se eligié Dead oil) de las formaciones Ay B,
ademas de la presion y temperatura promedia de todos las formaciones del pozo.
Una vez cargada la informacion de petrofisica y PVT, se carga la informacion de
caudales de petréleo y agua de acuerdo al programa, donde incluye varias tazas y
un tiempo de restauraciéon de presién, ver Figura 17.

Finalmente, se ejecuta TEST DESIGN de Saphir-Kappa® en donde se carga la
informacion especifica de cada capa (skin, permeabilidad, espesor neto y
porosidad), y un modelo del wellbore (constant wellbore storage). Por ultimo se
carga la informacién de las fallas para determinar mediante simulacion numérica si
se encontraria una barrera de no flujo, tomando en cuenta la estructura de la zona.

Figura 17. Simulacion de prueba de restauracion.

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

2.5.3 Prueba de restauracion de presion. Los datos de tiempo, presion y
temperatura registrados con el sensor de la bomba, fueron cargados en ECRIN
version 4.30.07 de la empresa KAPPA. El periodo de cierre fue de 3,43 dias o
82,43 horas. EI modelo que ajusto la data de presion fue el de yacimiento
homogéneo multicapa, el modelo del pozo fue fracturado con conductividad
infinita. En la Figura 18 se muestra la data de presion de la restauracion, en la
Figura 19 se muestra el analisis de la derivada en el modelo multicapa.
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Figura 18. Data de restauracion de la presion en el Casabe-1115D.

8 vk 1|l Anatysis 4

Superposition Time

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracién de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 19. Grafica LOG-LOG donde se muestra la derivada de la presion en el
Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

El resultado que muestra este andlisis multicapa es de una presién de yacimiento
de 806 psi, con una permeabilidad efectiva de todo el sistema de 145 md. El
comportamiento de la derivada de la presion muestra un yacimiento fracturado de
conductividad infinita.

De este analisis se puede inferir que existe una arena canalizada por donde se
estaba produciendo la mayor cantidad de agua inyectada. Para corroborar esto es
necesario correr el PLT multitasa donde se evidencie el perfil de produccion por
capa.

En la Figura 20 se muestran estos resultados los cuales fueron utilizados en la
etapa del analisis nodal para determinar las verdaderas propiedades de cada capa
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Figura 20. Resultados del ajuste del modelo en el Casabe-1115D.

Parameter | Value Unit Parameter J Value Unit
Alc Bl . -
Skin -0.00471841
*f 175946 t Skin 0
ko eq 623,428 mﬁ
22 X 175.946 f
Pm ko_eq 111.62 md
Mo flow 4353 54 h 47 f
Sk:n Phi 0.2
175 538 Re| Noflow |v] 4398.64 ft
kD _eq 111.62 md
h 22
Phi Skin 0
Mo flaw H 4393 &4 i 176946 f
Slun ko_eq 111.62 md
1?5 446 h 2 R
ku_a-q 111.62 rnd -
h 34 ft Phi 0.2
Phi 0.2 Re| Noflow | 4398.64 fi
Re| Moflow |- 4398.64 ft I | ]
A2 B2b I
Skin 0 Skin 0
i 175.946 [
ko qq 111 &2 md Xf 175.946 ft
ko_eq 111.62 md
P'hl
Mo flow 4398 64 Flr:-' ;82 ft |
h i .
Skin Re | Mo flow II 4398 .64 ft
1?5 946
ko eq 111 62 rm:l
Skin ]
F"hl
Mo flow 4398 64 X 175.946 ft
h ko_eq 111.62 md
Slun
1T5 946 h - 10 t |
ko_eq 111.62 ml:i Phi 0.2 |
n 33 n Re| Noflow | 4398.64 f |
Phi 0.2
Re | Moflow [=] 439864 ft

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracién de Presion

Produccién y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.



3. TOMA DEL PLT-SIP Y ANALISIS DE DATOS.

Como se mencion0 anteriormente, el PLT que se corrio en el pozo Casabe-1115D
fue el de la técnica SIP (Selective Inflow performance), ver Figura 21, el cual
permite determinar el indice de productividad del pozo ya que se corre a tres tasas
de flujo diferentes y al utilizar los datos de la prueba de restauracion de presion, se
puede discretizar o inferir el dafio y la permeabilidad efectiva de cada capa usando
el PIPESIM o andlisis nodal.

Figura 21. (a)Tasas de flujo durante el PLT SIP. (b) Cambios de la Pwf durante el
PLT SIP.

(a)

Wellhead
flow rate

(b}

Bottomhole
pressure

Elapsed time

Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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3.1 DESCRIPCION DE LA SARTA PLT.

Figura 22. (a)Tasas de flujo durante el PLT SIP. (b) Cambios de la Pwf durante el
PLT SIP.

-Equip name Length MP name  Offset
1. MH-22: Cabeza. H-22 2.2
AH-38 26.71
PSTP-B 26.43
. ., PSC-A
2. AH-38: Adaptador para cambio de diametro. PSTC-A
PBMS-B GR 22.72
H PSTC 2243
Temperatur 19.67
e
CQG P 19.33
3. EQF-38: Barra de peso. e
_—ccL 1891
/PBMS 18.16
PGMC-B 18.16
sHC-B Accelerome 16.65
7 eler r
4. PSTP-B: Cartucho de telemetria que PSOI. Gradio o s
contiene los siguientes sensores: Gamma Ray, e
CCL, Presion y Temperatura.
PGMC 1341
PILS-A 13.41 !
] PILS-A ]
5. PGMC-A: Calcula la densidad de la mezcla —peter: 1179
por presiones diferenciales. PILS-A 1089
DEFT-C 10.89
DFCC-C
EPROBE[4]
EPROBE(3]
. L, . EPROBE[2]
6. DEFT-C: Contiene probetas eléctricas para EPROBE(1]
el calculo del Water Hold Up y asi diferenciar
entre ACE'TE = AGUA. \Probes 7.14
Caliper 7.06
. . CC-C 5
7. PFCS-A: Contiene 4 sensores: Caliper XY prcsA 514 | —orccc  sas
(Diametro del revestimiento), Spinner (Velocidad  fesoe
y flujo de mezcla), Probetas Eléctricas (Calculo i
de Water Hold Up que permlt_e, diferenciar s ’{:"'".':'<§'§:ZL'§' L7
ACEITE - AGUA), RB (Rotacion de la 3 1/ \probes 148
herramienta). ¥ CPFCCA 0,00
TOOL_ZERO
Lengths arein fit
Maximum Outer Diameter = 1.688 in
Line: Sensor Location, Value: Gating Offset
All measurements are relative to TOOL_ZERO

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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3.2 PRIMERA TASA DEL PLT SIP TASA DE LIQUIDO DE 495 BFPD Y BSW
DE 76%.

La primera tasa que se corrio fue la de 495 BFPD. En la Figura 23 se muestra el
comportamiento de produccion del pozo durante esta corrida de PLT. Durante la
estabilizacion de esta tasa se realizaron varias medidas de la tasa del pozo al
igual que se tomaron muestras para el analisis de laboratorio para ver los
sedimentos y el BSW.

En la Figura 24 se muestran los registros o curvas de las diferentes herramientas
que se corrieron en el pozo, como GR, CCL, registro de presiéon, densidad del
fluido medido y temperatura. En la Figura 25 se muestra el conteo de burbujas de
las 8 probetas resistivas que calculan el hold up de agua. La Figura 26 muestra el
resultado de las tasas de flujo.

En la Figura 27 se muestra la tabla resumen de los célculos de la tasas de agua y
aceite. Se puede apreciar que hay dos capas que estan produciendo mucho fluido,
como si estuvieran canalizadas, tal como lo mostro el PBU o prueba de
restauracion de presién. Las arenas que mas aportan son la A3 y A2i.

Figura 23. Pruebas de produccion primera tasa en el Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 24. Data basica del PLT en la primera tasa en el Casabe-1115D.
0 @ 494 BFPD: Sensores Basicos
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracién de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 25. Data del conteo de burbujas de las 8 probetas en la primera tasa en el
Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 26. Resultados del PLT con la tasa de 495 BFPD en el Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 27. Tabla resumen de las tasas de agua y aceite calculados en el Casabe-
1115D.

Pozo Fluyendo @ 494 BFPD: Resultados

Tasa #1: 494 BFPD / 76% WCUT

Qw Qo
% STBD
2876 2888 49 1.3 0.9 0.8
3080 3092 79 21 1.9 1.7
3500 3510 56.6 14.8 1.3 10.2
3622 3640 18.9 49 104 94
3700 3716 102.3 26.7 81.1 729
3848 3864 0.0 0.0 0.0 0.0
3874 3881 189.6 49.5 47 42
4536 4546 3.0 0.8 0.9 0.8
4770 4780 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

3.3 SEGUNDA TASA DEL PLT SIP TASA DE LIQUIDO DE 880 BFPD Y BSW
DE 91%.

La segunda tasa que se corri6 fue la de 880 BFPD. En la Figura 28 se muestra el
comportamiento de produccién del pozo durante esta corrida de PLT. Durante la
estabilizacion de esta tasa se realizaron varias medidas de la tasa del pozo al
igual que se tomaron muestras para el andlisis de laboratorio para ver los
sedimentos y el BSW.

En la Figura 29 se muestran los registros o curvas de las diferentes herramientas

que se corrieron en el pozo, como GR, CCL, registro de presion, densidad del
fluido medida y temperatura. En la Figura 30 se muestra el conteo de burbujas de
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las 8 probetas resistivas que calculan el hold up de agua. La Figura 31 muestra el
resultado de las tasas de flujo.

En la Figura 32 se muestra la tabla resumen de los céalculos de la tasas de agua y
aceite. Se puede apreciar que el comportamiento es muy parecido al de la tasa de
496 BFPD.

Figura 28. Pruebas de produccion segunda tasa en el Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauraciéon de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 29. Data basica del PLT en la segunda tasa en el Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

54



Figura 30. Data del conteo de burbujas de las 8 probetas en la segunda tasa en el

Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion

Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 31. Resultados del PLT con la tasa de 880 BFPD en el Casabe-1115D.

Pozo Fluyendo @ 880 BFPD: Resultados
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 32. Tabla resumen de las tasas de agua y aceite calculados en el Casabe-
1115D.

Pozo Fluyendo @ 880 BFPD: Resultados

Tasa #2: 880 BFPD / 91% WCUT
Tope, ft Base, ft Qw Qo
STBD % STBD %
2876 2888 5.9 0.7 1.0 12
3080 3092 9.9 12 38 47
3500 3510 90.3 11 14.1 174
3622 3640 427 5.2 16.0 19.8
3700 3716 2333 28.7 405 50.0
3848 3864 705 8.7 0.9 11
3874 3881 3147 387 38 47
4536 4546 466 5.7 0.9 11

4770 4780 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

3.4 TERCERA TASA DEL PLT SIP TASA DE LIQUIDO DE 1694 BFPD Y
BSW DE 92%.

La tercera tasa que se corri6 fue la de 1694 BFPD. En la Figura 33 se muestra el
comportamiento de produccién del pozo durante esta corrida de PLT. Durante la
estabilizacion de esta tasa se realizaron varias medidas de la tasa del pozo al
igual que se tomaron muestras para el andlisis de laboratorio para ver los
sedimentos y el BSW. En la Figura 34 se muestran los registros o curvas de las
diferentes herramientas que se corrieron en el pozo, como GR, CCL, registro de
presion, densidad del fluido medida y temperatura. En la Figura 35 se muestra el
conteo de burbujas de las 8 probetas resistivas que calculan el hold up de agua.
La Figura 36 muestra el resultado de las tasas de flujo. En la Figura 37 se muestra
la tabla resumen de los célculos de la tasas de agua y aceite. Se puede apreciar
gue el comportamiento es muy parecido al de las tasas anteriores, el cambio esta
en que las arenas B comienzan a aportar un poco mas de agua.
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Figura 33. Pruebas de produccion tercera tasa en el Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 34. Data basica del PLT en la tercera tasa en el Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracién de Presion
Produccién y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 35. Data del conteo de burbujas de las 8 probetas en la tercera tasa en el
Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracién de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

60



Figura 36. Resultados del PLT con la tasa de 1694 BFPD en el Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 37. Tabla resumen de las tasas de agua y aceite calculados en el Casabe-
1115D.

Pozo Fluyendo @ 1694 BFPD: Resultados

Tasa #3: 1694 BFPD / 92% WCUT

Qw Qo
STBD
2876 2688 645 43 21 16
3080 3092 109.0 12 59 46
3500 3510 1408 93 254 199
3622 3640 85.3 56 264 27
3700 3716 235.1 155 489 383
3848 3864 1498 99 47 37
3874 3881 53.7 35 104 8.2
4536 4546 1249 83 38 30
4770 4780 66.5 44 00 0.0

1512.60

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

3.5 PLT CON POZO CERRADO

Para verificar la existencia o no del flujo cruzado, se corrié el PLT con el Pozo
Cerrado a cuatro velocidades del cable 30, 60, 90 y 120 pies/minutos.

El resultado de estas corrida indico que las dos arenas superiores tenian flujo
cruzado, estas arenas Alc y Ald estan tomando fluido de las zonas inferiores,

especificamente de la capa A2i.

En la Figura 38 se muestra los resultados de los sensores basicos y se puede
observar el flujo cruzado.
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Figura 38. Data basica del PLT con el pozo cerrado en el Casabe-1115D.
Pozo Cerrado: Sensores Basico
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracién de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

En la Figura 39 se muestra el conteo de burbujas de las 8 probetas resistivas que
calculan el hold up de agua.
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Figura 39. Data del conteo de burbujas de las 8 probetas con pozo cerrado en el
Casabe-1115D.

Pozo Cerrado Conteo de Burbulas

T
TR

-
WAl
i
ol

L _|

)
N
"~

!

A

I
|

._
i
—
NE——

T T T
Ll
ik

|
E
|
E

T T T
—
™
L)
"
|
1

W I?”ll

whinh

{
Wl
s Iy

E

-
-
Z =N . :
B . : =]
E §- ,» : ‘ {
: ¥ | T
g ; l C [ \ /
> [ Sz - ; \/
} Swi: Leve presencia de crudo
= = f sobre 3600 ft, atribuidaa
? e t segregacion de fases
= ol t
f £ E =
3 Swiz {
f B t
< E |
% (B iz f
1 }
= 3
“© |

Probetas Eléctricas PFCS Probetas Eléctricas DEFT
\ I I
1

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

3.6 RESUMEN DE LOS RESLUTADOS DEL PLT.

En la Figura 40 se muestran los perfiles de producciéon de las tres tasas de flujo
(464 BFPD, 880 BFPD y 1694 BFPD), como se puede observar el perfil es muy
parecido, indicando que las arenas con mayor aporte de flujo son las arena A3 y
A2i.

Adicionalmente se puede apreciar que las arenas B no fluyen en la primera tasa,
pero en la segunda y tercera tasa fluyen un poco, lo que puede llevar a considerar
la presencia de un posible dafio a nivel de esas arenas o que la columna de fluido
no permite que estas arenas fluyan completamente, sin embargo el tipo de fluido
gue se evidencia que fluye desde estas arenas B es agua.
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Figura 40. Resultados del PLT (perfil de produccion) a las tres tasas en el
Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

En la Figura 41 se tiene la tabla resumen de los valores de las tasas por capa.
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Figura 41. Tabla resumen de los resultados de las tasas de agua y aceite a las
tres tasas de flujo en el Casabe-1115D.

Resumen de Resultados

Tasa #1: 494 BFPD / 76% WCUT Tasa #2: 880 BFPD / 91% WCUT Tasa #3: 1694 BFPD / 92% WCUT

Qw Qo Qw Qo Qw Qo
28786 2888 49 09 59 1.0 B4.5 2.1
3080 3082 7.9 1.9 99 3.8 109.0 59
3500 3510 56.6 11.3 90.3 14.1 140.8 254
3622 3640 18.9 10.4 427 16.0 85.3 264
3700 3716 1023 81.1 2333 40.5 235.1 489
3848 3864 0.0 0.0 70.5 0.9 149.8 47
3874 3881 1898 47 314.7 38 536.7 104
4536 4546 3.0 08 46.6 0.9 124.9 3.8
4770 4780 0.0 0.0 0.0 0.0 66.5 0.0

1512.60

1640.2
922

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

66



4, INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL PLT-SIP Y TOMA DE
DESICIONES.

4.1 INTERPRETACION DEL PLT SIP Y CALCULO DE LAS IPR POR CAPA

Los resultados de PLT de las tres tasas de flujo se analizaron en forma conjunta o
integrada, con la finalidad de calcular la IPR de cada capa que aporto fluido. Como
el PLT se realiz6 a tres tasas de flujo y en cada una se tienen las tasas de agua y
aceite de cada capa y tomando la presion de fondo fluyente del PLT para cada
tasa en frente de cada capa, se puede calcular la IPR de las mismas.

En la Figura 42 se pueden ver estos datos integrados.
La columna de la presién de yacimientos fue tomada del PBU vy llevada al frente

de cada intervalo usando el gradiente del pozo.

Figura 42. Tabla de resultados de los datos del PLT-SIP en el pozo Casabe-
1115D.

Tasa 1654 BFPD Tasa 880 BFPD Tasa 494 BFPD

PY Pwi PY Pwf | Temperatura| Qo | Qw | PY Pwi

PSI PSI PSI =] ° Psl PSI °F

932,38]  627,00) 932,38) 714,60 932,38| 741,00 117,00
1017,66)  707,00] 1017,66] 795,80 1017,66| 830,00 117,80
1068,50] 762,00 1068,50 852,00 1068,50| 888,00 118,00]
1079,98|  782,00] 1079,98| 889,00 1079,98| 901,00 118, 70)
1118,52] 819,00 1118,52 907,00 111852 938,00 118,50]
1175,10] 864,00 1175,10 950,00 1175,10] 984,00 118,90]
1197,24]  894,00] 1197,24] 991,00 1197,24 1012,00] 119,30)
1216,10] 908,00 1216,10 975,00 1216,10| 1030,00] 115,40]
1228,40] 923,00 1228,40| 1006,00 1228,40| 1042,00] 119,84)
1247,26) 541,00 1247,26) 1025,00 1247,26| 1063,00| 120, 40|
1259,56] 956,00 1259,56) 1038,00 1259,56| 1084,00] 120,40]
1284,16) 983,00 1284,16) 1062,00 1284,16| 1105,00] 120,98
1320,24| 1017,00] 1320,24) 1101,00 1320,24| 1140,00] 121,16
1327,21] 1017,00 1327,21) 110100 1327,21| 1140,00] 121,16
1571,98| 1285,00] 1571,98| 1370,00 1571,98| 1397,00] 124,60
1599,86| 1303,00] 1599,86) 1382,00 1599,86| 1419,00| 124,54]
1680,22)  1394,00] 1680,22| 1478,00 1680,22| 1509,00] 126,35
169580/ 1412,00] 1695,80| 1492,00 1695,80| 1528,00] 126,59
1712,20] 1428,00] 1712,20| 1515,00 1712,20| 1545,00] 128,36
1754,84)  1467,00] 1754,84| 1553,00 1754,84 1582,00] 130,90)
1786,00/ _1500,00] 1786,00( 1587,00 1786,00| 1615,00] 131,00

Totales

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

El procedimiento para la construccién de las IP de cada capa se muestra a
continuacion:
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1. Se elabora una tabla por cada arena o capa, donde se muestran los datos de
caudal y presion de fondo fluyentes, ver Figura 43.

2. Se construye graficamente cada IP. En las figuras siguientes se muestran las IP
de cada Capa, ver Figura 44.

3. Se determina la presion de yacimientos de cada capa, usando la extrapolacién
de la linea recta que pasa por los tres puntos de la IP.

Figura 43. Tabla de datos de IP por arena o capa en el pozo Casabe-1115D.

ARENA IP RED 1 2 3
IP_Alc 0,541463 al 66,6 6,9 58 350 0 PBU
627 714 741 0 750 932

RED 1 2 3
IP_Ald 0,803497 114,9 13,7 9,8 600 0 PBU
707 795,8 830 0 850 1017

RED 1 2 3
IP_A2_i 0,704237 166,2 | 104,4 67,9 700 0 PBU
864 950 984 0 1100 1175

RED 1 2 3
IP_A2i_i2 0,426336 111,7 58,7 293 470 0 PBU
923 1006 1042 0 1185 1228

RED 1 2 3
IP_A2i_i 0,965986 284 274 183,4 | 1300 0 PBU
956 1038 1084 0 1250 1259

RED 1 2 3
IP_A3_m 0,844262 154,5 71,4 750 0 PBU
1017 1101 0 1200 1320

RED 1 2 3
IP_A3_i 1,764516 547 3185 | 1943 | 2200 0 PBU
1017 1101 1140 0 1327 1327

RED 1 2 3
IP_Bli_i 0,653299 128,7 41,5 4 900 0 PBU
1303 1382 1419 0 1500 1600

RED 1 2 3
IP_B2_m 0,481884 66,5 800 0 PBU
1412 0 1550 1696

Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 44. Gréficos de IP por arena o capa en el pozo Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

4.2  ANALISIS NODAL DEL POZO USANDO LOS DATOS DEL PLT-SIP

Se utilizé la simulacion con PIPESIM o Analisis Nodal del pozo con los siguientes
objetivos: 1. Reproducir la condicion del pozo actual usando los datos del PLT con
la tasa de 1694 BFPD y un corte de agua del 92%, esto para poder determinar el
caudal que manejara el pozo al aislar las arenas desde 3750’ hasta el fondo y de
esta forma determinar la bomba a usar para manejar ese caudal o tasa de
produccion. 2. Cuantificar el posible dafio que tengan las capas o arenas que no
fluyeron. Para un posible trabajo de estimulacion o verificar si requieren mas
inyeccion (soporte de presion) en los pozos inyectores del modelo de primera y
segunda linea.

4.2.1 Analisis nodal caso tasa 1694 BFPD: Condicion actual del pozo
Casabe-1115D. Con los resultados de las IP calculadas en la parte anterior de la
interpretacion del PLT y la presion de yacimiento extrapolada, se realizo la
simulacion del pozo en el Software PIPESIM, se utilizé el modelo multicapas como
se muestra en la Figura 45. El modelo de la IPR fue (WELL PI), que requiere los
datos de la IP del pozo y la presién de yacimiento, ver Figura 46. Se corrid la
simulacién o analisis nodal del pozo y los resultados se muestran en la Figura 47,
como se puede observar en esta Figura se logré reproducir la tasa que estaba
produciendo el pozo, la presién de Pwf no se pudo cotejar bien. Los resultados de
la tasa por cada capa se muestran en la Figura 48. La IPR compuesta resultado
de la integracién de todas las IPR de cada capa, dio una IPR de 5 Bbls/dia/psi. La
simulacion logro reproducir los resultados del PLT y el comportamiento de
produccion del pozo 1647 BFPD a un BSW de 92%.
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Figura 45. Esquema de multiples capas en PIPESIM del pozo Casabe-1115D.

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 46. Esquema de multiples capas en PIPESIM del pozo Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 47. Resultado de la IPR Compuesta Caso Actual 1647 BFPD y BSW 92%.

Caso Actual tasa 1943 BFPD BSW= 92%

Pressure at NA point (psia)

1600 2,000
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

(O Operaing Poin & now = Outow 1

Pressure at NA point :: Outflow: : X = 1646.742 : Y = 410156

Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 48. Resultado de las tasas por cada en el pozo Casabe-1115D.

ARENA |_TASA | PWF

BFPD PSI

Alc 80 542
Ald 121 631
Ale 0 690
Alf 0 709
0 780

161 780

A2i_s 0 841
A2i_m 0 849
A2 i2 | 137 864
A2i_i1 0 880
A2i i 250 897
A3 0 941
- 164 978
531 988
Bli_s 0 1009
B1i_i 131 1009
B2 s 0 1120
B2_m 72 1120
B2 i 0 1178
B2b 0 1178
B2c 0 1214

[ToraL | 167 [ |

Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

4.2.2 Analisis nodal caso aislamiento a 3750 pies en el pozo Casabe-1115D.
Con el modelo de PIPESIM del caso actual se realizo la corrida, aislando las
zonas inferiores desde la Arenas A3 hasta el fondo del pozo, con la finalidad de
determinar el potencial que tendria el pozo y de esta manera estimar el tipo de
bomba mas adecuado a su potencial.

El resultado de esta simulacién arrojo una bomba que maneje una produccién de

fluidos entre 600 y 1200 BFPD a un BSW de 87%. El pozo quedo con una IP de
2,21 Bbls/dia/psi, en la Figura 49 y Figura 50 se muestran estos resultados.
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Figura 49. Esquema de multiples capas en Caso Aislamiento PIPESIM del pozo
Casabe-1115D.

Tubng 6

Tubang 12

Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.
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Figura 50. Resultado de la IPR Compuesta Caso Aislamiento 1250 BFPD y BSW
87%.

Caso Aislamiento a 3750° tasa de 1250 BFPD y PWF de 238 psi BSW 86.5 5

sure at NA point (psia)

Pres:

800 1,000
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

[© Operating Point # infiow + Outflow )

Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

4.2.3 Andlisis nodal caso determinacién de dafio de las otras capas en el
pozo Casabe-1115D. Tomando los resultados del PLT-SIP, donde se observé que
varios intervalos no estaban produciendo y tomando los resultados de produccién
después de instalada la bomba en el pozo Casabe-1115D, se realizd un analisis
de productividad del pozo y el resultado de este andlisis es muy interesante.

Los datos de la prueba de produccion del pozo estan dando 1273 BFPD a una Pwf
de 458 psi en fondo. El resultado de esta prueba y de la presién de fondo, indican
gue mas de una capa o intervalo que no estaba produciendo estan aportando, ya
que el indice de productividad es mejor, para corroborar este resultado se
procedié activar las capas que no estaban produciendo y se utilizd la data
petrofisica para generar la IPR de estos intervalos que no producian. Al hacer
estos cambios en el modelo de PIPESIM se reprodujo la tasa y la Pwf que tiene el
pozo actualmente, en la Figura 51 se muestra el esqueméatico de como quedaron
las capas abiertas y en la Figura 52 se muestra el resultado de la IPR compuesta.

El resultado de este ejercicio es que varias capas que no estaban produciendo
estan en produccion ahora, por lo que se induce que las capas no estan dafiadas,
si no que presentan bajo soporte de inyeccion, sin embargo por estudios de
yacimientos Yy registros eléctricos de pozos vecinos se correlaciona que las arenas
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B en esta parte del campo ya se encuentran en agua, por lo que no es de interés
inyectar mas agua en estas arenas del patréon.

Figura 51. Esquema de multiples capas en Caso Actual después del Aislamiento
PIPESIM del pozo Casabe-1115D.
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Fuente. Informe sobre la Interpretacién de las Prueba de Restauracion de Presion
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Figura 52. Resultado de la IPR Compuesta después del Aislamiento y todas las
capas produciendo en el pozo Casabe-1115D.

Caso Actual despues del Aislamiento tasa 1273 PWF 524 psi BSW 86 %

e at NA point (psia)

Pressur
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Fuente. Informe sobre la Interpretacion de las Prueba de Restauracion de Presion
Produccion y del PLT SIP Tomados en el Pozo CSBE1115D.

4.3 TOMA DE DECISION

El pozo Casabe-1115D desde su completamiento inicial en 2009 hasta inicios del
2013 presenté una produccién de aceite promedio de aprox. 160 BOPD, una
produccion de liquidos y un corte de agua alrededor de los 1456 BLPD y 88,7%,
sin embargo, a partir del 2013 su produccion de aceite disminuyé a 67 BOPD
promedio, su produccién de liquidos aumento a casi los 1700 BLPD vy el corte de
agua a casi el 96%, lo que mostraba que habia una arena o capa del yacimiento
que estaba aportando mucha agua recientemente (posible canalizacién o
presencia del contacto agua-aceite en este pozo o area).

Después de la realizacion de este estudio se determind hacer el aislamiento desde
la arena A3 hacia abajo. Terminado de tomar el PLT-SIP se procedié a sacar la
sarta de tuberia con el equipo de bypass del pozo y se bajé una bomba ESP con
capacidad para manejar entre 1000 y 1400 BFPD, cambiando por completo la
condicion de produccién de este pozo que paso de producir casi los 1700 BLPD
con un corte de agua del 96%, a producir 800 BFPD en promedio y 140 BOPD con
un corte de agua cercano al 82%, como se muestra en la Figura 53.
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Figura 53. Comportamiento real de produccion del pozo Casabe-1115D.

Fuente. El Autor.

Por ser un trabajo piloto, la evaluacion econ6mica en este caso no afecta el
desarrollo del proyecto, ya que con este se busca determinar o encontrar una
solucién técnica a un problema en el campo Casabe como lo es la adquisicion de
datos de perfiles de produccién en los pozos, sin embargo para efectos de
cualquier interés, el costo del trabajo en el pozo Casabe-1115D estuvo cercano a
los USD 370.000,00.

Este trabajo con un costo de inversién de USD 370.000,00, en un pozo que pasé

de aprox. 70 BOPD a 140 BOPD (duplicé la produccion de aceite) a 50,00
USD/Bbls se paga en aproximadamente 4-6 meses.
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5. CONCLUSIONES

Esta es la primera vez que la informacién de distribucion de la produccion es
adquirida en el campo Casabe, la informacion es ahora usada para un nuevo
analisis en el gerenciamiento del yacimiento y la importancia de esta informacion
se demostro con los resultados y el analisis de desempefio de los tres pozos.

Esta tecnologia, con el disefio de completamiento escogido, es aplicable a los
pozos productores de Casabe para la evaluacién de perfiles de produccion.

Una bomba tipo SIlim-ESP con el sistema bypass podria ser un completamiento
temporal o permanente en el campo Casabe para ejecutar los registros de
produccion.

La adquisicién de perfiles de produccién puede ayudar a incrementar las reservas
de petréleo no producido en el campo Casabe, al identificar arenas con poco
aporte por posible dafio, bajo soporte de inyeccion o debido a un alto diferencial
de presion en fondo.

Los registros de produccién proporcionan informacién clave para identificar
oportunidades de optimizacion de la produccion para aumentar el factor de
recuperacion.

La presion de formacion en capas individuales puede ser estimada utilizando la
informacion de registro de produccion mediante el uso de andlisis de IPR.

Los modelos de yacimientos se han actualizado con la informacion de los PLT’s
tomados.

Un registro PLT tomado a las condiciones reales de produccion, permite identificar
capas con alta produccion de agua, que al ser aisladas se puede minimizar el
costos por tratamiento de agua y disminuir el impacto ambiental.
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Con los resultados obtenidos en el pozo Casabe-1115D se pudo identificar las
capas productoras de agua que fueron aisladas y como resultado se duplico la
produccion del pozo.

Con el andlisis de PLT-SIP se pudo evaluar el indice de productividad por zona, y
estimar las presiones de yacimiento en cada una de las capas. Igualmente se
identifican zonas que no fluyen, especialmente las capas de las arenas B a unas
tasas de extraccion.

La informacion obtenida de registros de produccion es de gran valor para la
actualizacion de los modelos actuales del yacimiento y como punto de partida para
proyectos de optimizacién de produccion.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer los PLT en este tipo de completamiento, usando la Logging
Plug modificada por el equipo de la Alianza y Novomet.

Se recomienda correr este registro con unidad de Wireline en lugar de DSL (Digital
Slick Line) debido a que tiene mayor maniobra de tension para despegar la
Logging Plug.

Utilizar un medidor Multifasico para medir la produccién y corte de agua en tiempo
real y disminuir el tiempo de espera por estabilizacion.

En los pozos que se requiera, realizar PLT-SIP con tres tasas para determinar las
IPR por Capa.

Realizar una prueba de restauracién antes del PLT-SIP, para determinar presion
estatica, permeabilidad, dafio promedio de todas las capas para ser utilizado en el
analisis de las IPR por capas.
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