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RESUMEN

TITULO: FACTIBILIDAD TECNICO Y FINANCIERA PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DTS-FIBRA OPTICA COMO SISTEMA DE MONITOREO PARA UN PATRON DE
POZOS DE INYECCION DE AGUA, EN UN CAMPO COLOMBIANO

AUTORES: Merchan Diaz, Luis David

Marifio Higuera, Ivonn Marllery”

PALABRAS CLAVE: Sistema de Monitoreo, DTS, fibra éptica, Campo Yarigui-Cantagallo,
Inyeccioén, Indicadores Econémicos.

DESCRIPCION

Las empresas petroleras estan centrando sus operaciones en mejorar el factor de recobro e
incorporar nuevas reservas debido a sus campos maduros; para esto, existen técnicas como la
inyeccion de agua que mejora los niveles de produccion y ayuda a eliminar los vertimientos de
agua minimizando el impacto ambiental.

Este proyecto propone la implementacion de un nuevo sistema de monitoreo de temperatura “DTS-
Fibra Optica” (Distributed Temperature Sensing) en un campo colombiano, con el fin de demostrar
su factibilidad técnica y financiera como herramienta de vigilancia y control en el proceso de
inyeccién de agua.

El sistema consiste en dos partes: la fibra optica, ubicada a lo largo del pozo y es susceptible a
cambios de temperatura en el pozo y de acuerdo al estimulo, emite una sefial que es leida en
superficie por el segundo componente que es la caja DTS que posee un emisor de rayos laser y un
receptor con un lente polarizado que recibe longitudes de onda del efecto Ramman.

La implementacion del sistema DTS-fibra dptica permite determinar, cuantificar y prevenir muchos
de los problemas que se presentan como es el flujo cruzado en pozos productores o flujo no
deseado en los pozos inyectores, la presencia de escamas o fugas en la tuberia, entre otros.
Ademas permite la optimizacion de procesos de estimulacion como acidificaciones y fracturamiento
hidraulicos.

La metodologia para determinar la factibilidad de la implementacién del sistema consistié en: i)
Determinacién de pardmetros técnicos para la seleccién de pozos candidatos. ii) Screening de los
pozos inyectores del campo y seleccion de 2 pozos. iii) Disefio de una propuesta técnica para
implementar el sistema de monitoreo en los pozos seleccionados. iv) Andlisis financiero de cada
pozo empleando los diferentes sistemas de monitoreo (RTS, ILT, DTS-fibra Optica) para
compararlos, utilizando indicadores financieros.

:*Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela Ingenieria de Petrdleos. Director: M. Sc.
Olga Patricia Ortiz Cancino. Co-director: Ing. Ricardo Dorado Dominguez.



ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND ECONOMICAL FEASIBILITY OF IMPLEMENTING THE DTS-FIBER
OPTIC SYSTEM AS A SENSING SYSTEM FOR A PATTERN OF WATER INJECTION WELLS,
IN AN COLOMBIAN OIL FIELD

AUTHORS: Merchan Diaz, Luis David

Marino Higuera, Ivonn Marllery**

KEYWORDS: Sensing system, DTS, Fiber optic, Yarigui-Cantagallo field, Injection, Financial
Indicators.

DESCRIPTION

Nowadays, oil companies focus their activities on improving the recovery factor and adding new
reserves due to existing fields; for this, there are techniques, such as water injection which
improves production levels and assists in eliminating water sheddings, thereby reducing the
environmental impact.

This project proposes the implementation of a new sensing temperature system “Distributed
Temperature Sensing — Fiber Optic” in a Colombian field with the purpose of testing its technical
and economic feasibility as a surveillance and control tool in the water injection process.

The system is based on two components: The fiber optic located along the well and is susceptible
to temperature changes within the well. According to the stimulus, the fiber optic emits a signal
which is read on the surface by the DTS box, the second component; The DTS box consists of a
laser ray emission instrument and a receptor with polarized lens which receives wave longitudes of
Ramman effect.

The implementation of the DTS-fiber optic allows the ability to determine, quantify and prevent a lot
of problems that appear like cross flow in production wells or unwanted flow in injection wells,
scales or leaks in the pipes and more. It also allows the optimization of stimulation processes as
acidifications and hydraulic fractury.

Methodology to determine the feasibility of implementing DTS-Fiber Optic system consists of: i)
Determination of technique parameters for the selection of the candidate wells. ii) Screening of the
injection wells in the oil field and selection of two of them. iii) Designing a proposal for implementing
the system on the selected wells. iv) Financial Analysis of each well using financial indicators.

:*Bachelor Project
Physicochemical Engineering’s Faculty. Petroleum Engineering School. Director: M. Sc. Olga
Patricia Ortiz Cancino. Co-director: PE. Ricardo Dorado Dominguez.



INTRODUCCION

En la actualidad, el factor de recobro en Colombia es aproximadamente de 25% y
alrededor del 90% de los campos petroliferos en el pais se encuentran en su
etapa primaria de produccién®, es decir producen debido a la energia natural de
los yacimientos. Sin embargo, en muchas ocasiones se comienza a ver la
necesidad de aplicar métodos que incrementen la produccion de petroleo, pues la
energia del yacimiento no es suficiente para obtener volumenes rentables. Por
ello, la aplicacion de métodos de recuperacion secundaria es esencial, teniendo en
cuenta la elevada demanda de petréleo y la necesidad de sumar mas reservas
nacionales a las existentes, al tiempo de emplear nuevas tecnologias, con el fin de

aprovechar al maximo el rendimiento econémico de los campos.

Uno de los métodos de recuperacion secundaria es la inyeccion de agua, proceso
por el cual el petroleo es desplazado hacia los pozos de produccion por el empuje
de agua. Como cualquier proceso industrial, la inyeccion de agua requiere un
monitoreo de tal forma se puedan observar variables que indiquen que el proceso
se esta realizando de la manera esperada.

Por otra parte, se han realizado una importante variedad de estudios con el fin de
identificar tecnologias que pueden aplicarse como solucién a los fenémenos que
afectan de forma negativa el desempefio de los procesos de recuperacion
empleados. En la actualidad, por ejemplo, existen dos sistemas de monitoreo de la
inyeccion de agua: El sistema de registro de trazadores radioactivos (RTS) y el
registro de pruebas de inyeccion (ILT). Sin embargo, con el deseo de mejorar
estos procesos, se esta trabajando en la implementacion de la fibra dptica junto

con un moderno sistema de monitoreo llamado DTS (Distributed Temperature

' Castro, R. Ordofiez, A. et al. Ecopetrol S.A. “ESTATUS DE LA RECUPERACION MEJORADA DE
PETROLEO EN COLOMBIA”.
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Sensing), el cual permite realizar registros de temperatura y/o presion en tiempo

real interviniendo el pozo menos numero de veces, entre otros muchos beneficios.

El presenta trabajo consta de 7 capitulos. En el capitulo 1 se presentan las
generalidades del campo Yarigui-Cantagallo como su ubicacion, su estratigrafia, la
historia de produccién del campo y propiedades de las arenas que componen los
yacimientos del campo. El capitulo 2 se subdivide en tres partes: en la primera, se
exponen los principios fisicos que rigen el funcionamiento del sistema DTS-Fibra
Optica; en la segunda parte, se explica la interpretacién de los datos en cada una
de las aplicaciones del sistema y en la tercera parte se muestran las posibles
configuraciones para la instalacion de la herramienta y se hace una comparacion
técnica con respecto a los otros sistemas de monitoreo de inyeccion de agua. En
el capitulo 3 se seleccionan los pozos inyectores pertenecientes al campo objeto
de estudio, donde se decidio instalar la herramienta DTS-Fibra éptica; para esto se
crearon criterios de seleccion y se hizo un screnning de los pozos inyectores,
basado en los criterios anteriormente mencionados. A partir de esto, se
seleccionaron dos pozos inyectores para ser monitoreados, se realiza una
descripcion detallada de ellos y de los pozos productores que conforman el patrén
de inyeccion de cada uno; esto se realiza en el capitulo 4. En el capitulo 5 se
realiza una propuesta técnica para la implementacién del sistema en los pozos
seleccionados, se hace una descripcion detallada de los materiales y personal
necesarios para hacer la instalacién. En el capitulo 6 se realiza el analisis de los
parametros financieros necesarios para la inyeccién de agua usando los diferentes
sistemas de monitoreo; para la herramienta DTS-Fibra 6ptica se estudia la
propuesta realizada en el capitulo anterior y los resultados son comparados para
determinar con cual de los diferentes sistemas de monitoreo el proceso de
inyeccion de agua es mas rentable. Por dltimo en el capitulo 7 se presentan las

conclusiones y recomendaciones de este trabajo de investigacion.
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1.1.

1. INFORMACION GENERAL DEL CAMPO

ASPECTOS GENERALES

1.1.1 Ubicacion?

El Campo Yarigui-Cantagallo esta ubicado en los limites de los departamentos de
Bolivar y Santander hacia la parte central del flanco Occidental de la cuenca del
Valle Medio del Magdalena, la cual es una region alargada en sentido Norte-Sur
localizada entre las cordilleras Oriental y Central de los Andes Colombianos, a la
altura de los municipios de Puerto Wilches y Cantagallo. Su extension es de

aproximadamente 14 km? (7 km de largo y 2 km de ancho).

Fuente:

Figura 1. Ubicacion geografica del campo Yarigui-Cantagallo
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1.1.2 Datos Generales

Tabla 1. Informacion basica del campo Yarigui-Cantagallo

Dato Valor | Unidad de Medida

Aceite original in situ 1048 MMbls
Produccion acumulada de petréleo 181.5 MMbls
Factor de Recobro actual 17.32 %
Gravedad API promedio Crudo @ 15C (60 F) | 21 API
Pozos Productores Activos 92 Pozos
Pozos Productores Perforados 123 Pozos
Pozos productores Abandonados 44 Pozos
Produccion aceite actual del Campo 13700 BOPD
Produccién actual de agua 6000 BWPD
Produccion actual de Gas 4.5 MMft®PD

Fuente: Evaluacion de Trabajos de estimulacion Organica en Pozos del Campo Yarigui-
Cantagallo. Modificada por los autores

1.1.3 Geologia estructural del campo

Al tope de las Arenas Cantagallo, la estructura es un monoclinal orientado NE-50,
con buzamiento SE donde la Falla Cantagallo alcanza 50° y disminuye al Este
hasta 9° cerca de los pozos Yarigui-1 y Yarigui-8. La falla Cantagallo, esta al oeste
y es el principal control estructural. Tiene un rumbo aproximado de N33°E y es
considerada de tipo Normal con un buzamiento casi vertical. En el sector Norte
del campo, esta desplazada horizontalmente unos 100 m al Oeste. El
desplazamiento vertical alcanza a ser de 7000 ft que es debido a un movimiento

de rumbo debido a la ausencia de sedimentos cretaceos al oeste de la falla. Esta
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falla es una barrera a la migracién y acumulacion de hidrocarburos y junto con la
discordancia del Eoceno, son las responsables de la acumulacion del campo.
Existen otras fallas transversales de tipo normal, que dividen el monoclinal en
cinco bloques los cuales presentan un mecanismo de produccion diferente

teniendo en cuenta el comportamiento de produccion en cada uno.

Figura 2. Mapa Estructural Campo Yarigui-Cantagallo. Tope Arenas de
Cantagallo

Fuente: Evaluacién de trabajos de estimulacion orgéanica en pozos del campo Yarigui-Cantagallo.

1.1.4 Estratigrafia

La cuenca del Valle Medio del Magdalena esta cubierta de una columna
sedimentaria que sobrepasa los 16000 ft de sedimentos continentales y marinos,

depositados en un ambiente fluvial, y que descansan discordantemente sobre los
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sedimentos marinos del Cretaceo y sobre rocas del basamento cristalino Pre-

Cretaceo.

Formacion La Luna: Formacion Lodosa, compuesta principalmente por shales
negros, calizas y capas de Chert. Su edad es Turoniano a Campaniano Inferior.
Constituida por tres miembros, nombrados de base a techo: Salada, Pujamana y
Galembo. La parte basal de la formacion es lodosa y contiene menos proporcion
de calizas que la parte superior, que en cambio tiene un importante contenido de

carbonatos.

Formacion Umir: Contiene lodolitas fisiles (grises medio y oscuro) con un poco
de limolita. Abundante en la parte superior de la formacion, donde se alternan con
delgadas capas de areniscas de grano fino y carbon. ElI ambiente de
sedimentacion es Neritico en su parte inferior; Deltaico en su parte superior. El
espesor de la formacién varia de 2850 a 4400 ft de espesor de Norte a Sur. En la
parte Este, alcanza 5250 ft.

Formacion La Paz: De acuerdo a las propiedades eléctricas, se han diferenciado
dos miembros de arenas: “C” y “Cantagallo”. Las arenas “Cantagallo” son el
principal horizonte productor, con areniscas mal seleccionadas y con arcillolitas.
Presenta un espesor maximo de 2000 ft. Su contacto con las arenas “C” es
concordante. Las arenas “C” constituyen el miembro superior de la Formacién la
paz. Litolégicamente son como las arenas “Cantagallo”. Se considera el segundo
objetivo de produccién del Campo Yarigui-Cantagallo y alcanza un espesor de
1500 ft.
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Formacion Mugrosa: Segun los registros eléctricos hay 4 miembros informales
de base a techo: Arenas “B3”, “B2”, “B1”, “B0” y el “Horizonte Fosilifero de
Mugrosa”. Las arenas “B3” se consideran el tercer objetivo de produccion en el
campo. Litologicamente presenta alternancia de areniscas con arcillolitas vy
limolitas vari-coloreadas. Su contacto con las arenas “C” es discordante y con la

arenas “B2” es concordante.

Formacién Colorado: Operacionalmente dividida en unidades Arenas “A0” y “A3”.
Conformada por una alternancia de areniscas grauwaticas con arcillolitas vari-

coloreadas.

Formacion Real: Arenisca cuarzosa de grano medio a conglomeratica, con
intercalaciones de arcillolitas de color gris verdoso, rojo y violeta. Alcanza un
espesor de 2600 ft.
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Figura 3. Columna Litol6gica para el Valle Medio del Magdalena

Q Plegtoceno GRUPO MESA
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MIOCENO Grupo Real
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Barremiano Formacion Paja
Hauteriviano Formacién Rosa-Blanca
Valanginiano Formacién Tambor
Jurasasico Formacién Girén

Fuente: Plan de desarrollo Campo Yarigui-Cantagallo. Junio de 2010. Version 1,1. Exploracion y
Produccion. Modificada por los autores
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1.3. HISTORIA DE PRODUCCION

1939: Se cedio la Concesion Cantagallo a la compaiiia de petroleos del valle del
Magdalena, subsidiario de la compafia Socony Vacuum, que presentd un
proyecto de exploracién y explotacion del area al Ministerio de Minas y Petroleos.

1940-1941: Se realizaron los primeros estudios Geofisicos. Se perforo el pozo
Cimitarra-1 (15 de Noviembre de 1941) con una profundidad de 1494 pies, que
luego se le cambid el nombre a Cantagallo-1. Este pozo presenté manifestaciones

de gas y aceite.
1943-1949: Se perforaron 10 pozos mas (desde Cantagallo 2 a Cantagallo 12).

1949-1951: Receso en la perforacion. Luego de esto, la Concesion Cantagallo fue

adquirida por la Compafiia Shell Céndor (1951).

1952-1953: La compafiia Shell Coéndor perfor6 7 pozos (Cantagallo 13 -
Cantagallo 19), de los cuales 6 fueron productores y 1 fue perforado en el lado

levantado de la falla Cantagallo.

1953: La concesién San Pablo fue otorgada a la compafiia Shell Condor. Se
desarrolla el Campo Yarigui, considerado continuacion del campo Cantagallo. La
exploracién y explotacion de nuevos pozos aumentd hacia el lado Este del campo

Cantagallo.

1953-1962: Se perforaron 40 pozos en el campo Yarigui (de Yarigui 1 a Yarigui
40), de los cuales 4 de ellos fueron perforados en la concesion Cantagallo y 36 en

el &rea de la concesiéon San Pablo.

1955: Se perford el pozo Cantagallo-20, en el extremo Norte de la Concesion

Cantagallo.
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1963: Se produjo el climax del campo, cuando se alcanzé la cifra de 20.000

barriles diarios producidos.®

1974-1975: Las concesiones Cantagallo y San Pablo, pasan a ser administradas

por Ecopetrol, a través de la nueva Compafia Explotaciones Condor S.A.

1976-1983: Ecopetrol perfor6 28 pozos en el campo Yarigui (del nimero 42 al
namero 69) y un pozo en el campo Cantagallo (nimero 23) para reducir el

espaciamiento y reemplazar pozos con dafio mecanico.
1986: La concesion San Pablo volvio a ser del Estado.
1987: La concesion Cantagallo volvio a ser del Estado.

2002: La produccion del campo llega a su punto mas bajo, con una produccién de

menos de 5000 barriles diarios.?

2003: Ecopetrol perforé 2 pozos Cantagallo en la Concesion Cantagallo; 27 pozos
Yarigui de los cuales 12 en la antigua Concesion Cantagallo y los 15 restantes en

la Concesion San Pablo.

El Campo pasa de una produccion de 4684 bpd en 2002 a 5023 bpd en 2003, lo
gue representa un aumento de 7,2% equivalentes a 339 bpd.

2006: ElI Campo Yarigui-Cantagallo se convirti6 en el segundo campo de
operacion directa de Ecopetrol con los mejores volimenes de produccion con

alrededor de 13.000 batrriles por dia.

2007: El 9 de Agosto se aprobd la unificacion de las dos concesiones; durante
este afio se realiz6 la perforacion de 11 pozos productores y 2 pozos inyectores.
En la misma fecha, se aprobo la aplicacion del régimen de regalias variables para
el Campo Yarigui-Cantagallo.

® Cardenas, J. “Yarigui-Cantagallo pasé de 4800 a 13300 barriles diarios en tres afios, Re-
Produccion”. Carta Petrolera. Edicién 114 Abril-Mayo. Ecopetrol S.A.
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2009: Se realiza la perforacion de 3 pozos productores, que representaron una
produccion conjunta de 1600 BOPD. Ademds, se perforaron 4 pozos inyectores

también.

2010: ComenzO a aplicarse el régimen de regalias variables para el campo

Yarigui-Cantagallo en Enero.

2011: ElI Campo Yarigui-Cantagallo obtuvo un pico de produccion de 17.305

barriles de petréleo por dia.*

1.4. CARACTERISTICAS DEL CAMPO

1.3.1 Pruebas PVT

Se analizaron las pruebas de 5 muestras tomadas en el campo al inicio de su

explotacién y una muestra del afio 1986 en el pozo CG-12.

Los resultados acerca del comportamiento de los fluidos en el campo, indicaron:
es un yacimiento inicialmente subsaturado de aceite negro; Las propiedades PVT
del pozo CG-10 son diferentes a las de las arenas CG y se consideran
representativas de las arenas C. Actualmente la presién de algunos sectores del
yacimiento en las Arenas C y Arenas CG esta en explotaciéon y se encuentran por
debajo de la presion de burbuja. Acorde al ICP (Instituto Colombiano del Petrdleo),
se determin6 que quimicamente el crudo de los yacimientos arenas C y CG, es de

tipo asfalténico y presenta propiedades similares en las dos formaciones.

* Chavez, M. (2011, 1 de Julio) Barrancabermeja, Santander. Magdalena Medio aporté 100 mil
barriles a produccion histérica de Ecopetrol. Vanguardia Liberal.
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1.3.2 Gravedad API - Viscosidad

La gravedad APl y la viscosidad del

Campo Yarigui-Cantagallo varian

dependiendo del bloque, la posicion estructural y la zona productora. Se cree que

estas propiedades han variado con el tiempo, debido a la desgasificacion del

campo.

Tabla 2. Propiedades de Fluidos de los yacimientos del Campo Yarigui-

Cantagallo
Arenas CG .
Arenas C @ | Aceite negro
PROPIEDAD @ .
(-5214 s.s) (McCain Jr.)
(-7000 s.s)

Presion de Saturacién Ps (psi) 2425 2526 -
Temperatura de Yacimiento Ty (°F) 138,6 127,8 -
Factor Volumétrico del Petrdleo a Ps & Ty

1,1494 1,1164 <2,0
(RB/STB)
Factor Volumétrico del gas a Ps & Ty

1,0635 - -
(RB/KSCF)
Relacién Gas-Aceite (Rs) a Ps & Ty (SCF/STB) 299 225 <1750
Viscosidad del gas a Ps & Ty (cps) 0,01686
Viscosidad del Petréleo a Ps & Ty (cps) 22 31,5 -
Color Oscuro Oscuro Oscuro
Gravedad especifica del gas 0,63025 0,661 -
Gravedad especifica del aceite 0,931 0,9325 -
Gravedad API (° API) 20,5 20,2 <40
Fraccion molar C7+ (%) 52,4 56,4 >20

Fuente: Plan de desarrollo Campo Yarigui-Cantagallo. Junio de 2010. Versiéon 1,1.

Produccion. Modificada por los autores.
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1.3.3 Factores volumétricos

Los datos correspondientes a los factores volumétricos se obtuvieron a partir de
los datos de las pruebas PVT del pozo YR-2A. El factor volumétrico original para
las arenas CG fue de 1.12 RB/STB. A condiciones actuales dependiendo de la

presion del yacimiento varia entre 1.04 y 1.12 RB/STB.

1.3.4 Gas

En el Campo Yarigui-Cantagallo se produce el gas asociado al petréleo, sabiendo
qgue originalmente el yacimiento era subsaturado y no existia gas libre. Ahora,
debido al depletamiento derivado de la produccion y disminucién de la presion
hasta valores menores que la presion de burbuja especialmente en las arenas C y
CG, la relacion Gas-Aceite ha aumentado y en las partes altas de la estructura se

estima que se ha formado una capa de gas secundaria.

El gas producido es un “gas pobre” con bajo contenido de hidrocarburos pesados
condensables. Su GPM (galones de condensados/1000 ft® normales de gas) es de
1.63, lo cual significa que no es apropiado para la obtencion de HC ligquidos
(etano, propano, butano y gasolina). Sin embargo, tiene alto contenido de metano,

gue es bueno para usarse como combustible industrial o doméstico.
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1.3.5 Agua

El agua de formacion del campo presenta caracteristicas variables en su
composicién dependiendo del bloque y la zona productora. Esta tiene tendencia a
ser corrosiva e incrustable en algunos pozos. Su salinidad varia de 30.000 y
50.000 ppm de NaCl y su resistividad es de 0,1 y 0,09 ohm-m segun la zona

productora.

Tabla 3. Analisis fisico-quimico del agua producida

POZO
PARAMETRO ENTRADA APl | YR-43:CG YR-64:CG YR-57:CG
Ph/°C 66742 057344 6.7/31.6 7.4
7.7./35.7 7.7/35.7
Gravedad especifica @ 60 °F 1,019 1,0211
Conductividad @ 26 °C (mmhos/cm) 35-43 37-40
Resistividad @ °C 6 °F (Ohm-m) 0,260/ 26 °C 0,25/°C - 0,23/75°F
Salinidad (NaCl) (mg/L) 30.000 30.000 37000
Dureza total (mg/ L CaCOs) - - 4500 2800
Na+ (mg/L) 10500 10500
K+ (mg/L) 60 50-70
Ca++ (mg/L) 500-660 550-600 1400 680
Mg-++(mg/L) 100 80-100 243 267
Sr++ (mg/L) 60 63
SiO2 (mg/L) 24-30 25
Cl- (mg/L) 17.500 17.000
Sulfatos SO4 (mg/L) 0.0-3.2 0.0-2.0 12.3 15.2
Bicarbonatos 190 140-180 3294 976
Solidos disueltos (mg/l) 29.000 28.500
Solidos suspendidos (mg/l) 400-1700 300-1200
Fe++ (mg/l) 0.25-4.5 0.15-3.5

Fuente: Plan de desarrollo Campo Yarigui-Cantagallo. Junio de 2010. Versién 1,1. Exploracion y

Produccion. Modificado por los autores
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1.3.6 Calculos volumeétricos

Se presentan los resultados de los calculos volumétricos, basados en el estudio de
contactos agua-aceite, modelos 3D de porosidad y arena neta generados con
métodos geo-estadisticos.

Tabla 4. Resumen de aceite original por Blogue y Yacimiento

OOIP (MSTB)
Bloque | Arenas CG | Arenas C | Arenas B | Total
I ND 8 11 19
Il 20 3 8 31
1 64 24 0.4 89
v 77 22 0 99
\% 603 193 15 811
Campo 764 250 34 1048

Fuente: Plan de desarrollo Campo Yarigui-Cantagallo. Junio de 2010. Version 1,1. Exploracién y
Produccion. Modificado por los autores.

1.4. YACIMIENTOS PRODUCTORES

1.4.1 Mecanismos de produccion

A partir del comportamiento general de la produccion primaria, se puede afirmar
que en las arenas B y C de todos los bloques, el principal mecanismo de
produccion ha sido el de gas en solucion, el cual predomina en las arenas CG de
los bloques Il y Ill. En las arenas CG del bloque IV se ha producido principalmente

por el empuje natural del acuifero y en las arenas CG del blogue V se ha
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producido por un efecto combinado de expansion de gas en solucién, empuje
parcial de agua y segregacion gravitacional teniendo el alto buzamiento de las
cercanias de la falla Cantagallo (45-50°), los bajos acumulados de produccién de
los pozos que se encuentran en el sector y los altos voliumenes de los pozos

localizados en su parte central.

Tabla 5. Mecanismos de produccion de las arenas del Campo Yarigui
Cantagallo

Arena | Bloque Mecanismo de produccién
B Todos Gas en Solucion
C Todos Gas en Solucién

1 Gas en Solucién

1l Gas en Solucién

\Y Empuje natural del acuifero
CG

Efecto de expansion de gas en solucién

Vv Empuje parcial de agua

Segregacion gravitacional

Fuente: Los autores.

En las arenas CG en el bloque V, la presién en 50 afios de explotacion presenta
un abatimiento de 40%, la baja relacion Gas-Aceite de los pozos muestran un
mayor efecto del empuje de agua en el sector Norte del bloque. En el centro y Sur
del blogue predomina la expansién de gas en solucion, segun el nivel de pozo el
GOR varia de 300 a 7700 SCF/STB en pozos estructuralmente altos.

En la parte baja, en el extremo Sur-Oriental, se han aislado parcial o totalmente

las arenas CG por su alta produccion de agua en algunos pozos (YR-3, 17, 24, 43,
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54) que dice que el acuifero podria estar actuando por medio de un canal
preferencial en esta zona. Y que la falla que limita el sector al Sur, no es
totalmente sellante, pues habria una entrada de agua desde el bloque Il hacia el

Bloque V.

1.5. HISTORIA DE PRESIONES

La historia de presiones muestra un buen cubrimiento entre 1952 y 1966. Luego
de este periodo el cubrimiento fue pobre. La reconstruccion de la historia de
presiones estimo que la presion original fue igual a 3,250 psi en arenas CG a un
Datum de 7000 ft TVDSS. Para arenas B y C, 2900 psi y 2600 psi respectivamente

al mismo Datum.

La presion promedio actual en arenas CG fue:

e Entre 900 y 2500 psi en el bloque V
e Entre 800y 1200 psi en el bloque Il y I
e Entre 2900 y 3200 psi en bloques IV

En las arenas C y CG la presién del yacimiento varia de blogue en bloque y
depende del grado de desarrollo en cada uno. En el bloque V la presion promedio
del yacimiento varia de 900 y 2600 psi. Las arenas B son las de mayor presion
pues se encuentran entre 2000 y 2500 psi, ya que han sido explotadas en muy

pocos pozos a través de la historia del campo.
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1.6. PROPIEDADES DE LA ROCA

1.6.1 Porosidad

Segun los datos de la evaluacion petrofisica, la porosidad para las arenas CG en
el bloque V fue de 19%. A nivel de las unidades la porosidad es uniforme, pero la
mayor representatividad la tienen las primeras 4 unidades, pues fueron
atravesadas por mas pozos.

Tabla 6. Porosidad, unidades arenas CG bloque V, Campo Yarigui-Cantagallo

Subunidades
CGl1|CG2|CG3|CG4|CG5|CGb |CG7|CG8| CG
Porosidad Promedio | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,20 | 0,19

Fuente: Plan de desarrollo Campo Yarigui-Cantagallo. Junio de 2010. Version 1,1. Exploracién y
Produccion.

Propiedad

1.6.2 Permeabilidad

Las permeabilidades de las 8 subunidades de las arenas CG en el blogue V, son

similares, como se muestra a continuacion:
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Tabla 7. Permeabilidad, unidades arenas CG Bloque V, Campo Yarigui-
Cantagallo

Subunidad

Propiedad CG1 | CG2 | CG3|CG4 | CG5|CG6|CGY |CG8 | CG

Permeabilidad
_ _ ) 183 | 197 | 189 | 173 | 173 | 122 95 118 | 156
Promedio aritmético

Permeabilidad
171 | 182 | 172 | 157 | 149 | 94 78 | 105 | 136

Promedio geométrica.

Fuente: plan de desarrollo campo Yarigui-Cantagallo. Junio de 2010. Versién 1,1. Exploracion y
produccion. Modificado por los autores.

Debe notarse que la pequefia diferencia entre el promedio aritmético y geométrico
de permeabilidad en cada unidad indica la homogeneidad de esta, a lo largo del

campo.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MONITOREO DTS-FIBRA OPTICA

En este capitulo se presenta la teoria de funcionamiento de la fibra 6ptica como
elemento de medicidon de la temperatura y se presentan los diferentes usos de
ésta, unida al concepto del Distributed Temperature Sensing, DTS, en la industria

del petréleo.

2.1. GENERALIDADES DE LA FIBRA OPTICA

Las fibras Opticas son filamentos de vidrio de alta pureza extremadamente
compactos pues su grosor es similar a la de un cabello humano, es decir, unos
100 micrones. Fabricadas a alta temperatura con base en silicio, su proceso de
elaboracion es controlado de forma meticulosa, para permitir que el indice de
refraccion de su ndcleo, que es la guia de la onda luminosa, sea uniforme y evite

las desviaciones.

Su funcionamiento se basa en la actividad de un transmisor que transforma las
ondas electromagnéticas en energia 6ptica o luminosa, la cual, luego de ser
transmitida por las minusculas fibras, es sometido a un proceso inverso por medio
de un detector 6ptico o receptor, es decir, convierte la sefial luminosa en energia
electromagnética, similar a la sefial original. Son capaces de transportar
informacion en forma de haces de luz, los cuales viajan por todos los caminos

posibles sin ninguna interrupcion.

Entre sus principales caracteristicas se puede mencionar que son compactas,

ligeras, tienen bajas pérdidas de sefial, amplia capacidad de transmision y un alto
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grado de confiabilidad debido a que son inmunes a las interferencias
electromagnéticas de radio-frecuencia. Tienen la capacidad de tolerar altas
diferencias de potencial sin ningun circuito adicional de proteccion y no hay
problemas debido a los cortos circuitos ya que a través de ellas no se transporta

energia eléctrica.

Las fibras Opticas constan de un nucleo cilindrico de vidrio siliceo de
aproximadamente de 5-50 micrones, de elevado indice de refraccion envuelto por
un revestimiento o envoltura de 25-45 micrones de espesor, de indice de
refraccion menor. La composicién silicea del nicleo mejora con el agregado de
otros materiales como el germanio y el fltor, que modifican su indice de refraccion
y las propiedades de dispersion de la luz. Gracias a la diferencia de indices de
refraccion, la luz que se desvia de la linea central del nucleo finalmente choca con
el limite existente entre el nacleo y el revestimiento formando un angulo que guia
el haz de luz nuevamente hacia el centro del nucleo. Una porcién de esa luz se

dispersa a medida que el pulso viaja por la fibra®.

El conjunto de nucleo y revestimiento esta a su vez rodeado por un forro o funda
de plastico u otros materiales que lo resguardan contra la humedad, el
aplastamiento, los roedores, y otros riesgos del entorno.

Originalmente, la fibra Optica fue propuesta como medio de transmision de datos
debido a su enorme ancho de banda; sin embargo, con el tiempo se ha planteado
para un amplio rango de aplicaciones como la telefonia, automatizacion industrial,
computacién, sistemas de television por cable y transmision de informaciéon de

imagenes astrondémicas de alta resolucion, entre otros. Hoy, su empleo es sencillo

® Julian J, King G, Brown G, et. Al. Downhole leak determination using fiber-optic distributed-
temperature surveys at Prudhoe Bay, Alaska. (SPE 107070)
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tanto en pequefios ambientes como en redes geogréaficas de gran importancia,

como un campo petrolero.

2.2.  PRINCIPIOS FiSICOS DEL SISTEMA DTS-FIBRA OPTICA COMO
SISTEMA DE MONITOREO

El uso del sistema DTS-Fibra 6ptica como herramienta para monitorear las
propiedades del medio en que se encuentra, es posible por medio de la medicién
de los cambios en las propiedades de la fibra Optica; por ejemplo modificaciones
en la densidad, por variaciones minimas en la composicion del vidrio (Efecto
Rayleigh) o debido a vibraciones acusticas que modifican el indice de refraccion
de la fibra 6ptica (Efecto Brillouin). Sin embargo, el tipo mas importante para el uso
de la fibra éptica como sistema de monitoreo es la Dispersion Raman, que surge
de las colisiones inelasticas de fotones con moléculas en el medio constituido por
la fibra, las cuales modifican los estados de energia de vibracion molecular. Un
foton disperso puede entregar energia vibracional mas alta o ganar energia
mediante el desplazamiento de la molécula a un estado de energia vibracional

mas bajo, llamado estado de dispersién anti-stokes®.

El principio del uso del DTS se basa en que una porcion de la luz dispersa se
refleja a través de la fibra en direcciébn a la fuente laser. En su camino, un
acoplador direccional separa el pulso de luz de entrada de la sefial de retro-

dispersion. La sefial de retorno se envia a un receptor sensible, donde las

6 Andersen M, Stewart L, Varhaug Matt. “Temperaturas de Fondo de Pozo Obtenidas con Fibra
Optica”. OILFIELD REVIEW, PRIMAVERA DE 2009. 20° ANIVERSARIO. SCHLUMBERGER.
Paginas 34-39.
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longitudes de onda Raman son filtradas de acuerdo a la retro-dispersion

dominante (Rayleigh y Brillouin) de acuerdo a la longitud del espectro.

2.2.1. Efecto Ramman

El efecto Raman fue descrito por el fisico indio Chadrasekhara Venkata Raman en
el afo 1928, lo que le supuso la obtencion del premio Nobel de Fisica en 1930.
Cuando los fotones del haz de luz incidente, con energia igual a h*v, (siendo h, la
constante de Planck cuyo valor es 6.6626*10% Joules*s; y v, la frecuencia de la
onda luminica) la cual es mucho mayor a la diferencia de energia entre dos niveles
vibracionales de una molécula, chocan con dicha molécula, la mayor parte de
fotones la atraviesan, pero una pequefia fraccibn son dispersados (1 fotdn
dispersado por cada 10" incidentes); el fotén incidente que no es dispersado lleva
a la molécula transitoriamente a un nivel de energia vibracional superior no
permitido por el material del que est4 hecha la fibra 6ptica, el cual abandona
rapidamente para pasar a uno de los niveles de energia permitidos emitiendo un
fotdn; la frecuencia a la cual es liberado este foton dependera de salto energético
realizado por la molécula. La energia transferida en la dispersion Raman entre la

molécula de dispersion y el fotén, dependen directamente de la temperatura.’

" Fundamentos de Espectroscopia Ramman, Capitulo 1.
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Figura 4. Diagrama energético de Estados Vibracionales
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Fuente: Fundamentos de Espectroscopia Raman, Capitulo 1. Modificado por los autores.

Pueden distinguirse los siguientes casos:

-Si el resultado de la interaccion fotdbn-molécula es un fotdn dispersado a la misma
frecuencia que el fotdn incidente, se dice que el choque es elastico ya que ni el

fotén ni la molécula sufren variacién en su estado energético, dando lugar a la

dispersion Rayleigh.

-Si el resultado de la interaccion fotén-molécula es un foton dispersado a una
frecuencia distinta de la frecuencia del foton incidente, se dice que el choque es

inelastico, pues hay transferencia de energia entre la molécula y el foton.
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En este caso hay dos opciones:

e Si el foton dispersado tiene una frecuencia menor a la del incidente, se
produce una transferencia de energia del foton a la molécula, que luego de
saltar al estado de energia no permitido, vuelve a uno mayor de que tenia

inicialmente. El foton se dispersa y se genera la dispersion Raman Stokes.

e Si el foton dispersado tiene una frecuencia mayor a la del incidente, se
produce una transferencia de energia de la molécula al fotdn; esto hace que
la molécula, que se encontraba en un estado mayor a su estado
fundamental pasa entonces a éste ultimo. El foton es dispersado y la

dispersion es Ramman anti-Stokes.

El efecto Ramman recoge estos fendmenos representando la intensidad Optica
dispersada en funcién del nimero de onda normalizado (y) al que se produce. El
namero de onda normalizado es una magnitud proporcional a la frecuencia e
inversamente proporcional a la longitud de onda; es importante resaltar que el
desplazamiento de las frecuencias Ramman es independiente a la frecuencia

incidente.

La sefial Stokes, de longitud de onda mas larga, es muy levemente sensible a la
temperatura; sin embargo, la luz dispersa de retorno a la longitud de onda mas
corta, Anti-Stokes, es intensamente sensible a la temperatura. La relacion de estas
dos sefiales es directamente proporcional a la temperatura del medio de

dispersion.
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La luz dispersa se analiza para conocer la distancia a la cual se generoé la sefal
dentro de la fibra, teniendo en cuenta la longitud del pulso de entrada, el intervalo
desde donde se originé la luz dispersa de retorno corresponde directamente a un
segmento especifico de la fibra de un metro de longitud. Entonces, es posible
tomar un registro de temperatura a lo largo de la fibra en su totalidad solamente
haciendo uso de la fuente de laser, el analizador y la temperatura de referencia en

superficie.

2.3. APLICACIONES DE LA FIBRA OPTICA EN LA INDUSTRIA DEL
PETROLEO

La fibra 6ptica ha encontrado gran aplicabilidad dentro de la industria del petréleo
y su efectividad ha sido comprobada en el monitoreo de las diferentes propiedades
de laroca y del pozo. Sin embargo, la aplicacibn mas importante en la industria del
petréleo radica en el registro en tiempo real de la temperatura, tanto en casos de
pozos productores como en casos de inyeccién de agua en pozos inyectores®.

La fibra 6ptica debe ser instalada dentro del pozo de tal forma que alcance la
mayor profundidad posible y con ello poder registrar los eventos de la propiedad
gue se desee monitorear. Una vez alcanzada dicha profundidad los datos se
obtienen en tiempo real, en cualguier momento y de manera continua. Esto sin
necesidad del malacate de la unidad de registros, optimizando el tiempo de
registro y mejorando la calidad de la interpretacion. La temperatura desempefia un

8 Elizarraras A, Schlumberger WCP, Gutiérrez G, Pemex GITE, Lozada M, Pemex Region Sur,
Vega A, Pemex Regién Norte, “APLICACION DE FIBRA OPTICA EN PERFILES DE
PRODUCCION.”
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rol importante en diversos procesos de fondo de pozo y sus mediciones se utilizan

hace mucho tiempo para monitorear el desempefio de pozos®

Esta puede ser medida por medio de la fibra 6ptica en intervalos de medicion de
un metro, empleando un laser que envia pulsos de luz cada 10 nanosegundos. A
medida que cada pulso de entrada viaja a través del filamento, la luz se refleja a lo
largo del limite existente entre el ndcleo de la fibra y su revestimiento mediante un
fenomeno conocido Reflexion Interna Total y el sistema de superficie analiza el
espectro de luz retro-dispersado de cada intervalo. La vibracion de las moléculas
de la fibra Optica es relacionada con la temperatura de los estratos y esta
temperatura causa una retro-dispersiéon de la luz caracteristica. Analizando el
espectro retro-dispersado, y el tiempo en que este vuelve a la fuente, se puede
determinar la temperatura a cada profundidad.

Las mas importantes aplicaciones de la fibra éptica en la deteccién del perfil de
temperatura distribuida en un pozo petrolero son: identificacion grafica cualitativa y
cuantitativa de los flujos de gas y liquido en zonas localizadas; estimacion de la
produccion en las zonas cafioneadas; identificacion del flujo cruzado entre zonas,
monitoreo de la inyeccién de agua por zonas; monitoreo del bombeo neumatico

segun el comportamiento de sus valvulas

Incluso desde la década de 1930, los ingenieros han empleado los datos de
temperatura de pozos para calculos de contribuciones de flujo, evaluacion de

perfiles de inyeccion de agua, diagndstico de la efectividad de las operaciones de

® Elizarraras A, Schlumberger WCP, Gutiérrez G, Pemex GITE, Lozada M, Pemex Region Sur,
Vega A, Pemex Regién Norte, “APLICACION DE FIBRA OPTICA EN PERFILES DE
PRODUCCION.”
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fracturamiento, deteccion de tapones de cemento detrds del revestimiento y la

deteccion de flujo cruzado entre zonas.*®

La supervision de la distribucion de temperatura se puede emplear para
monitorear el comportamiento de pozos inyectores de agua, lo cual se puede
hacer al cerrar el pozo por un periodo y grabar la temperatura mientras el pozo se

calienta de nuevo hasta aumentar su temperatura gracias al gradiente geotérmico.

A continuacion se presentan los principios por medio de los cuales se hacen los
analisis e interpretaciones para cada una de las aplicaciones del sistema de

monitoreo en el sector petrolero.

2.3.1. Monitoreo de produccién en yacimientos de multiples arenas

El monitoreo de los yacimientos estratificados durante su produccion es una de las
ayudas mas importantes para poder hacer un drenaje 6ptimo de los yacimientos.
Saber que capas estan siendo depletadas y a que tasa, son datos necesarios para

mejorar el modelo de produccién del yacimiento.

Las pruebas de pozo, por su propia naturaleza, promedian la presion de todas las
capas para obtener un dato, si se desea conocer la produccién por zonas, se debe

instalar un completamiento inteligente para hacer cierres de algunas zonas y

19 Elizarraras A, Schlumberger WCP, Gutiérrez G, Pemex GITE, Lozada M, Pemex Regién Sur,
Vega A, Pemex Regién Norte, “APLICACION DE FIBRA OPTICA EN PERFILES DE
PRODUCCION.”
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poder ver el aumento de presion de una sola o hacer corridas de PLT, las dos
opciones anteriores requieren que el pozo sea cerrado por un tiempo o0 que este
produzca a tasas reducidas, lo cual representa una pérdida en la produccion que

puede llegar a ser importante.

El sistema DTS-fibra Optica puede hacer este monitoreo sin tener que hacer
periodos de cierre del pozo o sin disminuir la tasa de produccion, ademas puede
producir datos de forma permanente y su instalacion se puede hacer en cualquier
momento de la vida del pozo, esto es importante ya que, como es bien sabido la
presion en las diferentes capas va a cambiar a lo largo del tiempo y esto afectara

la distribucién del perfil de flujo™®.

Cuando el yacimiento que se esta explotando posee varias arenas gque estan
aportando fluido a la produccion, la corriente de fluido sufre un cambio en su
temperatura a medida que alcanza la profundidad de cada una de las arenas; esto
se da debido a que la corriente original viene desde la arena productora mas baja,
la cual tiene una temperatura mayor debido al gradiente geotérmico, es mezclada
con el fluido proveniente de otro estrato mas alto y por consecuente mas frio. Este
efecto puede ser usado para determinar el punto exacto donde ocurre la mezcla.
Esta anomalia, la cual se observa en los datos arrojados por el DTS, es funcion de
la relacién entre los caudales aportados por cada arena, entonces, si se tiene la
curva generada por estos datos y el gradiente geotérmico, se pueden obtener los

datos de cuanto esta produciendo cada una de las arenas.

" Brown G. “THE ESSENTIALS OF FIBER-OPTIC DISTRIBUTED TEMPERATURE ANALYSIS”
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En la Figura 5 se observa el ejemplo del perfil de flujo y el de temperatura de tres
pozos diferentes, cada uno identificado por un color de linea. En el pozo
identificado por la linea roja se observa que cada una de las arenas aporta 1000
Bbl/D, en el pozo identificado con la linea azul se observa que la arena 3 es
responsable de 1500 Bbl/D, la arena 2 de 500Bbl/D y la arena 3 de 1000 Bbl/D,
mientras que el pozo representado por la linea amarilla tiene un aporte de 2000
Bbl/D por parte de la arena 3, 400Bbl/D por la arena 2 y 600 Bbl/D de la arena 1.
Este es un ejemplo de cdmo, aunque los tres pozos tiene una produccion de 3000

Bbl/D, en los tres pozos la importancia de cada arena es muy diferente™?.

Figura 5. Ejemplo de distribucion de flujo basado en el perfil de temperatura
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Fuente: BROWN, G. “The essentials of fiber-optic Distributed Temperature Analysis” Modificado
por los autores.

2 Brown, G. verano 2009. “Temperaturas de fondo de pozo obtenidas con fibra dptica”. Oilfield
review.
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Para analizar los resultados obtenidos se requieren ciertos datos del pozo como
profundidad hasta las capas, la trayectoria y el tipo de completamiento; y algunas
propiedades del yacimiento como permeabilidad, presion, propiedades de la roca,
dafio de la formacion, espesor de las formaciones y radio de drenaje; los fluidos
son definidos por sus propiedades de aceite negro, gravedad API, GOR, corte de

agua y gravedades especificas.

2.3.2 Monitoreo del perfil de inyeccién

El monitoreo de la distribucién de la temperatura ha sido de gran utilidad para
monitorear el desempefio de pozos inyectores con la técnica de warm-back, la
cual consiste en cerrar el pozo por un periodo de tiempo y se graba la respuesta
de la temperatura mientras el pozo es calentado de nuevo hacia el gradiente

geotérmico.

Bajo condiciones normales de inyeccion, el agua fria inyectada en el yacimiento
enfria la roca que rodea al pozo, incluyendo los intervalos no permeables encima
del yacimiento. Si la tasa de flujo es baja, el perfil es determinado usando el
gradiente geotérmico y el influjo en el yacimiento puede ser analizado; de

cualquier forma, ese no es el caso normal.

Una vez la inyeccion cesa, la roca circundante se calienta hacia el gradiente
geotérmico con el tiempo como una funcion de las propiedades térmicas de la
roca. Si se ha inyectado agua en un intervalo, la roca se enfriara a una tasa
mucho mayor que en la roca que no ha sido contactada por el agua de inyeccion,

en donde solo se enfriara por detras del casing; la magnitud de ese efecto es una
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funcion de la tasa de inyeccién, la permeabilidad del intervalo, el tiempo y las
propiedades térmicas del fluido y el yacimiento. Si la inyeccidén se ha realizado por
mas de un aflo se necesitaran grandes periodos de cierre para ver los intervalos

en los que se esta inyectando en la formacion.™

El tiempo necesario para alcanzar un perfil claro de temperatura que permita
visualizar las arenas que estan siendo inyectadas es proporcional al tiempo de
inyeccién, pero este puede ser reducido inyectando agua a una temperatura
diferente por un corto periodo inmediatamente antes de hacer el warm back o
también es recomendado seguir el movimiento del agua calentada en el pozo por

el warm back en el tubing.

Técnica de inyeccion de agua caliente: Si la inyeccion lleva bastante tiempo, el
periodo de cierre debe ser muy largo, lo cual es impractico. Una alternativa para
esto es inyectar agua a temperatura diferente por un corto periodo de tiempo para
ver los contrastes de permeabilidad, y las capas de alta permeabilidad.

Medida de velocidad de un bache caliente: Si el pozo ha estado en inyeccién
por un gran periodo de tiempo, el yacimiento estar4 completamente enfriado y se
mantendra asi por un largo periodo de tiempo después de que se cierre el pozo.
Una técnica alternativa a la inyeccién de agua caliente es permitir que el periodo
de warm back genere un bache de agua caliente dentro del tubing inmediatamente
superior al yacimiento y seguir el movimiento de este una vez la inyeccion se

reinicie.

* Brown G. “THE ESSENTIALS OF FIBER-OPTIC DISTRIBUTED TEMPERATURE ANALYSIS”
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Cuando el pozo es cerrado, el agua dentro del tubing se calienta rapido debido a
la conduccion de la formacion no invadida, por lo general en pocas horas. Esa

condicion produce un volumen de agua caliente por encima del yacimiento.

Una vez la inyeccion se reinicia este bache caliente puede ser seguido por el
sistema DTS, grabando a mayor tasa de adquisicién disponible, la forma en que

este se mueve hacia el intervalo de yacimiento.

Desafortunadamente el bache caliente no puede ser inyectado desde superficie,
excepto en pozos someros, porque el bache pierde calor hacia la formacion a
medida que baja. El bache caliente tiene una ventaja sobre la inyeccién de agua
caliente ya que solo requiere un corto periodo de cierre del pozo y tiene una mejor
resolucién y precisién en la velocidad que los que pueden ser alcanzados con el

analisis de Warm-Back.

2.3.3 Deteccién de flujo cruzado

En yacimientos donde las presiones de las arenas son muy diferentes, ya sea
naturalmente o por efectos de la produccion, y estan conectadas en la cara del
pozo, el fluido se va a dirigir a otra arena cuando el pozo es cerrado en superficie
o cuando la presion de la columna de fluido es muy alta. Esto también puede
ocurrir en zonas que supuestamente estan selladas con el cemento, pero que con

un mal trabajo de completamiento no lo estan.
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Si el flujo cruzado se presenta debido a una mala cementacion este no podra ser
determinado con herramientas de spin como el PLT, debido a que este flujo se da
por la parte externa del pozo y los spinners necesitan que el flujo pase a través de
ellos para convertir el flujo en rotaciones, mientras que la fibra éptica es la
herramienta indicada para esta labor debido a que la conduccion térmica atraviesa
las paredes del pozo.

2.3.4 Monitoreo de bombeo neumatico

El funcionamiento de los mandriles de un sistema de levantamiento con Gas-Lift
puede ser vigilado a través de la herramienta DTS-fibra optica. El efecto Joule
Thompson de enfriamiento de gas fluyendo a través del mandril identifica su
localizacion y el enfriamiento que el gas le produce a la corriente de produccion,
identificando si el mandril esta funcionando adecuadamente y de no ser asi, brinda
una medida de que tan grave es el dafio en éste. Un mandril que esta bacheando
gas, en vez de operar normalmente, puede hacer que el sistema de levantamiento

no funcione adecuadamente dejando asi de levantar fluido hasta la superficie.**

2.3.5 Flujo detras del casing

El flujo detras del casing es un problema que se presenta con frecuencia en los
pozos inyectores de agua, y consiste en que el agua inyectada no se dirige hacia
el lugar deseado, en cambio se mueve hacia otras zonas permeables. Este
fenbmeno se presenta principalmente por los siguientes factores: una mala
cementacién primaria o por la creacién de un espacio intersticial cuando se ha

producido arena (esto sucede cuando el pozo ha sido usado como productor).

“ Brown G. “THE ESSENTIALS OF FIBER-OPTIC DISTRIBUTED TEMPERATURE ANALYSIS”
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Para determinar la presencia de fluido de inyeccion en lugares no deseados el
sistema DTS-FO se basa en el principio de que la temperatura no debe diferir con
respecto a la esperada debido al gradiente geotérmico en la formacién salvo en
las zonas inyectadas y sus respectivas rocas sellos, asi, cuando se observa una
temperatura similar a la de una zona de inyeccion en una zona en la que no esté

cafioneado el pozo se infiere que se esta presentando flujo detras del casing.

2.3.6 Optimizacion en procesos de estimulacion

El sistema DTS-fibra oOptica es una herramienta que resulta muy util en el
monitoreo de muchas de las operaciones que se realizan en los pozos ya que
brinda informacion en tiempo real del desarrollo de la misma, esto se ve
claramente en las operaciones de acidificacion ya que al tener una forma de
observar lo que estd sucediendo en fondo de pozo en tiempo real se pueden
optimizar los procesos; se han observado casos en los que el 4cido usado se ha

ido por zonas que no son objetivo.™

2.3.7 Diagnostico de la efectividad de las operaciones de fracturamiento

En una operacion de fracturamiento hidraulico convencional una vez terminada la
operacion no es posible determinar su éxito sino hasta que el pozo entra de nuevo
en produccion y se observa el incremento en el caudal de aceite; cuando esta
operacion es vigilada con el sistema DTS-fibra Optica se pude determinar en forma

real y casi inmediata la ubicacion precisa y en la profundidad a la que la fractura

15 GOY, K. “USE OF PREDECTIVE WORKFLOWS IMPROVES PERFORMANCE ASSURANCE”.
Schlumberger.
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llego usando la técnica de “warm back” o calentamiento, ya que el fluido inyectado,
por lo general, esta a una temperatura mas baja que el fluido de yacimiento, asi,
observando el tiempo que le toma a la zona fracturada volver a su temperatura

normal se puede determinar la longitud de esta™®.

2.3.8 Deteccidn de fugas en la tuberia de produccion y las lineas de flujo

El uso del sistema DTS-fibra Optica para la deteccién de fugas en tuberias se basa
en el principio de expansion de Joule-Thompson segun el cual al presentarse una
fuga ocurrira un evento térmico el cual se observa con la lectura que proporciona
la herramienta. La principal ventaja que presenta este sistema en comparacion de
los usados habitualmente para la deteccion de fugas es que estas pueden ser
determinadas en tiempo real, evitando pérdidas en produccion y derrames de
fluido.

La magnitud de este evento térmico depende directamente del caudal que se esté
escapando a través de la fisura en la tuberia, una fuga grande sera mas facil de
hallar que una fuga de menor tamafo, la experiencia ha demostrado que fugas en
el pozo por debajo de 0,1 barriles por minuto no son facilmente detectadas, para
las tuberias que transportan gas este limite inferior es muy bajo ya que el efecto
de Joule-Thompson es mas evidente en este fluido; por otro lado cuando se
presentan multiples fugas en una area pequefa es muy posible que el efecto de la

fuga de mayor tamafio cubra a las de menor tamafio para esto es recomienda que

® E.H. Holley, SPE, M. Molenaar, SPE, E. Fidan, SPE, Shell Canada Ltd; B. Banack, SPE,
Pinnacle. “INTERPRETING UNCEMENTED MULTISTAGE HYDRAULIC-FRACTURING
COMPLETION EFFECTIVENESS USING FIBER-OPTIC DTS INJECTION DATA.” (SPE 153131).
A Halliburton Service.
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cuando se tenga la duda de la existencia de fugas se haga la labor de mantener
un diferencial de presion alto entre la parte interna y la externa de la tuberia esto

facilitara la deteccion de todas las fugas®’.

2.3.9 Deteccion temprana de la formacidén de escamas

La depositacion de escamas en la tuberia es un serio problema que debe ser
tratado por los ingenieros de produccion constantemente ya que puede acarrear
problemas que van desde la disminucion de caudal hasta el dafio en los equipos
como bombas vélvulas y otros. Es por esto que es muy necesario determinar la

presencia de estas en el menor tiempo posible.

El sistema DTS-fibra Optica puede ser usado para este fin, las escamas son
solidos con una conductividad de calor baja, entre 2,1 a 3,2 BTU/(hr*ft*°F) para las
de carbonato de calcio mientras que la conductividad de las escamas de sulfuro
esta cerca de 1,4 BTU/(hr*ft*°F), esto hace que la temperatura medida por la fibra
Optica sea menor de la que se esperaria, dependiendo del espesor que tenga la
escama sera mayor la diferencia entre la temperatura esperada y la medida asi se
puede determinar el espesor de esta. Si se determina la temperatura a la que las
escamas aparecen, se puede dar un rango de temperaturas de operacion dentro

del cual se puede trabajar sin que estas se formen.*®

7 Julian J, SPE, King G, SPE. Brown G, SPE. et. Al. Downhole leak determination using fiber-optic
distributed-temperature surveys at Prudhoe Bay, Alaska. SPE 107070

18 Fajhan H. Almutairi, Kuwait Institute of Scientific Research, and David R. Davies, Heriot-Watt
University. “Detection of Scale Deposition Using Distributed Temperature Sensing”. SPE 113595
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Este mismo principio puede ser usado para detectar la depositacion de parafinas,
ya que estas también representan una barrera en la conduccion de calor del fluido

hacia la fibra dptica.

Nuevamente la ventaja mas recalcable de este sisma de monitoreo es la deteccion
de la formacién en el preciso instante en que esta empieza a formarse, esto facilita
gue sea tratada a tiempo y evita que el problema se vuelva mas serio; de igual
forma, cuando se conoce la temperatura a la cual se depositan estas escamas se
puede monitorear que la temperatura en la tuberia no baje en ningun punto de

esta.®

2.4. MODELO MATEMATICO PARA EL ANALISIS DEL PERFIL DE
TEMPERATURA’

Aunqgue el siguiente modelo ha sido disefiado para calcular el perfil de flujo de un
pozo productor también es utilizado como base para el modelamiento de las otras
aplicaciones del sistema DTS-fibra Optica, esto es debido a que la interpretacion
para cada caso se hace observando los fendmenos térmicos, pero el proceso es el

mismo.

19 julian J, SPE, King G, SPE. Brown G, SPE. et al. Downhole leak determination using fiber-optic
distributed-temperature surveys at Prudhoe Bay, Alaska. SPE 107070

" El modelo matematico en detalle, lo puede encontrar en el Anexo A.
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Figura 6. Discretizacion de la tuberia para analisis matematico

Wi + W2

\

w
\

Fuente: X. Wang, J. Lee, B. Thigpen, G. et. Al. Baker Huges Production-Quest. “Modeling Flow

Profile Using Distributed Temperature Sensor (DTS) System”. Modificado por los autores

Para determinar el modelo matematico que represente el perfil de temperatura en
un pozo productor de petréleo se parte de realizar un balance de masa y energia

en un elemento finito de la tuberia.

En el balance de energia para un pozo con varias arenas productoras, la entrada
de energia a través de la entrada de masa al sistema se calcula con el flujo
masico que entra al sistema (W,), mientras que la energia del fluido en la tuberia

depende del flujo masico que viene de otras arenas (W,)%.

20y Wang, J. Lee, B. Thigpen, G. et al. Baker Huges Production-Quest. “Modeling Flow Profile
Using Distributed Temperature Sensor (DTS) System”. SPE 111790
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(1)

—Q = (d_H __ gxsinb v + WZ*CP*(Tf_Tentrada))
1\az J*dc J*dc d,

Donde:
Q = La energia recibida o pérdida del sistema.
W, = Flujo de masa que viene en la tuberia desde estratos inferiores. [lbm /h]

W,= Flujo de masa que entra al sistema desde la formacion en el punto estudiado.
[lbm /h]

v = Velocidad del fluido [ft/h]
dH = La entalpia del fluido [Btu/lbm]
g = Constante gravitacional

J= Constante de Joule [778 ft*Ibf /BTU]

g. = Constate gravitacional [32, 17 lbm*ft/ Ibf*seg2]

La energia cinética, interna y potencial dependen del flujo masico W, y la energia
qgue entra con el fluido y con la conduccién dependen del W,. Esta ecuacion se
transforma en modelo diferencia de manera similar al anterior, haciendo uso de

dos agrupaciones de términos (2) y (3):

A= )

©)
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Entonces este balance de energia queda en forma diferencial asi:

dTy (1-4) (Tf_Tentrada) __Lg g*sinf
1t d; -2 (Tet = T7) + Je g Cp ¢ )

La solucion analitica de este modelo es bastante complicada, por eso se
soluciona por diferencias finitas. Una vez la ecuacion esta dada en diferencias
finitas se usa programa sencillo que soluciona el modelo haciendo uso de
diferentes métodos numéricos. Este tipo de programas son ofrecidos por parte de
los vendedores del sistema DTS-fibra optica y reciben diferentes nombres,
dependiendo de la empresa oferente (Por ejemplo, SENSA™ ofrecido por
Slugmberger y Fiberwatch™ de la empresa Halliburton). El programa necesita
tres valores de entrada, un caudal maximo, un caudal minimo, y una pequefia
variacion en el caudal, ademas de un valor de tolerancia para la diferencia entre la
temperatura calculada y la medida con DTS. El programa empieza en fondo del
pozo entonces el asume un caudal, con este valor y con el modelo calcula una
temperatura la cual se compara con la temperatura medida, si la diferencia entre
estas es menor que la tolerancia, se toma este caudal como el verdadero para
esta zona y se sube en el pozo. Si la diferencia es mayor a la tolerancia dada, al
caudal inicial se le suma o resta (dependiendo si empieza en valor maximo o
minimo) y con este nuevo caudal se calcula otra temperatura y se vuelve a

comparar, el ciclo contindia hasta terminar el pozo?*.

2 x. Wang, J. Lee, B. Thigpen, G. et. Al. Baker Huges Production-Quest. “Modeling Flow Profile
Using Distributed Temperature Sensor (DTS) System”. SPE 111790
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2.5. CARACTERISTICAS DE LA IMPLEMENTACION SISTEMA DTS-
FIBRA OPTICA

2.5.1 Formas de aplicacion del sistema DTS-FO

El Sistema DTS-Fibra Optica puede ser instalado de dos formas, de forma
permanente, es decir, dejar la herramienta instalada en el pozo durante toda su
vida util, esto permite llevar un control mas detallado de los fendmenos que se
presenten en él; y de forma temporal o de servicio, de esta forma se pueden
obtener datos del pozo puntuales en el tiempo; que aungque son de buena calidad,
no permiten ver y analizar la evolucién de algun proceso que se lleve a cabo en el
pozo. La decisién de cual forma usar depende de la informacion que se quiera
obtener del pozo y del enfoque que se le quieran dar a los datos obtenidos por

medio de la fibra dptica.

La instalacion de forma permanente se puede hacer en Tuberia ranurada que es
una tuberia que tiene un espacio en donde se “encaja” la fibra, la cual es bajada
generalmente en forma de Slickline. La otra forma de instalacion permanente es
uniendo la linea en la que esté la fibra a la tuberia de produccion por medio de
abrazaderas que se ubican a lo largo de todo el pozo.??

La opcién de monitoreo temporal puede ser util en los pozos donde, por sus
caracteristicas, los otros sistemas de monitoreo fallan, por ejemplo en pozos con

caudal bastante alto, con serios problemas de arenamiento o con alguna

22 julian J, SPE, King G, SPE. Brown G, SPE. et. Al. Downhole leak determination using fiber-optic
distributed-temperature surveys at Prudhoe Bay, Alaska. SPE 107070
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restricciobn en el estado mecanico que no permite que las demas herramienta
bajen dentro de la tuberia de produccién o donde un PLT no puede ser corrido. El
uso de la fibra Optica como sistema de monitoreo temporal también presenta la
ventaja de que el tiempo que el pozo es parado para hacer el registro es mucho

menor, disminuyendo asi las horas diferidas.

2.5.2 Tamafo de lineas para implementar la fibra Optica

Aungque generalmente la fibra optica tiene un diametro de 125 micrones esta es
muy fragil para ser usada en los ambientes hostiles que representan los pozos del
sector petrolero; para contrarrestar esto, la fibra usualmente estéd incorporada a
alguna linea de mayor diametro que tenga una mayor resistencia a los golpes y las

vibraciones que se pueden generar.

En general se conocen tres tamafios estandar de linea de control que son usados
para los pozos petroleros: la linea de ¥ de pulgada de diametro conocida como
“Wireline”, la linea de 1/8 de pulgada de diametro conocida como “Slickline” y por
ultimo también se usa tuberia flexible de diametro pequeno llamada “Coiled

Tubing” la cual puede presentarse en diametros entre 1 y 3.25 pulgadas.

La seleccion de alguna de estas tres lineas de control se da de acuerdo con las
caracteristicas del pozo a ser monitoreado, es decir de su estado mecéanico y de

las vibraciones o golpes que puedan suceder en él.
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Como es evidente una linea Slickline va a necesitar un menor espacio en el anular
para que sea bajada por todo el pozo, sin embargo esta tiene limitaciones con
respecto a grandes profundidades ya que por lo general en estos casos la linea
debe soportar mayores esfuerzos de tension. Por el contrario para pozos someros
donde el ambiente es relativamente amable para la herramienta esta puede ser la

mejor opcion.

2.5.3 Tipos de instalacién de la fibra 6ptica en el pozo aplicado al monitoreo

permanente

Existen dos formas de usar la fibra 6ptica, la configuraciéon de terminacion simple y
la configuracion de terminacion doble. La diferencia de estas es como se mide las

pérdidas de luz a través de la fibra optica.

La configuracion de terminacién sencilla usa un modelo diferencial para calcular
estas pérdidas, el problema de esta radica en que este modelo asume que las
pérdidas en la fibra son constantes en toda la longitud de la fibra, lo cual puede no
ser cierto por imperfecciones o dobleces en la fibra. Por esto se implementé la
configuracion de terminacion doble en esta se lanza la luz desde las dos fibras y
se leen las longitudes de las ondas conocidas como Stokes y anti-stokes en las
dos. Asi el programa que analiza los datos corrige automaticamente las pérdidas

de luz contrastando los datos de cada una®

23 Julian J, SPE, King G, SPE. Brown G, SPE. et. Al. Downhole leak determination using fiber-optic
distributed-temperature surveys at Prudhoe Bay, Alaska. SPE 107070
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Algunas de las ventajas de la configuracion de terminacion doble son: La precision
de los datos, ya que se calcula exactamente las pérdidas de luz; la pérdida de luz
no uniforme puede aparentar anomalias térmicas, que con la terminacion doble no
aparecen; las medidas de la terminacion sencilla pueden cambiar con el tiempo o
con algin cambio como nuevas conexiones; la terminacion doble es mas
recomendable cuando los cambios de temperatura son bajos y se necesita mejor
resolucion, la terminacion sencilla se usa cuando los cambios son mas marcados y

por lo tanto la resolucién no juega un papel tan importante.

2.6. PERDIDA DE POTENCIA EN EL CABLE DE FIBRA OPTICA

La pérdida de potencia a través del medio se conoce como Atenuacion, es
expresada en decibelios, con un valor positivo en dB, es causada por distintos
motivos, como la disminucién en el ancho de banda del sistema, velocidad,
eficiencia. La fibra de tipo multimodal, tiene mayor pérdida debido a que la onda

luminosa se dispersa originada por las impurezas.

Las principales causas de pérdida en el medio son:

Pérdidas por absorcién: Ocurre cuando las impurezas en la fibra absorben la
luz, y esta se convierte en energia calorifica; las pérdidas normales van de 1 a
1000 dB/Km.

24 Julian J, SPE, King G, SPE. Brown G, SPE. Et. Al. Downhole leak determination using fiber-optic
distributed-temperature surveys at Prudhoe Bay, Alaska. SPE 107070
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Pérdida de Rayleigh: En el momento de la manufactura de la fibra, existe un
momento donde no es liquida ni sdlida y la tension aplicada durante el
enfriamiento puede provocar microscopicas irregularidades que se quedan
permanentemente; cuando los rayos de luz pasan por la fibra, estos se difractan

haciendo que la luz vaya en diferentes direcciones.

Dispersion cromatica: Esta dispersion sélo se observa en las fibras tipo doble,
ocurre cuando los rayos de luz emitidos por la fuente y se propagan sobre el
medio, no llegan al extremo opuesto en el mismo tiempo; esto se puede solucionar

cambiando el emisor fuente.

Pérdidas por radiacion: Estas pérdidas se presentan cuando la fibra sufre de
dobleces, esto puede ocurrir en la instalacion y variacion en la trayectoria, cuando

se presenta discontinuidad en el medio.

Dispersiéon modal: Es la diferencia en los tiempos de propagacion de los rayos de

luz.

Pérdidas por acoplamiento: Las pérdidas por acoplamiento se dan cuando

existen uniones de fibra y se deben a problemas de alineamiento.
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2.7. PRECAUCIONES DEL USO DEL SISTEMA DTS-FIBRA OPTICA EN
AMBIENTE DE FONDO DE POZO

El ambiente encontrado en el pozo es relativamente hostil y hay varios factores
que pueden dar lugar a pérdidas intrinsecas o extrinsecas de energia.

Atenuacién del hidrégeno: Debido a su pequefio tamafio, la molécula HB,B, que
puede estar presente alrededor de una fibra Optica, puede difundirse facilmente en

la regidn central de la fibra desviando la luz.

Ingreso de liguido en la fibra: El ingreso de liquidos en fibras Opticas puede
conducir a aumentos en la atenuacién de la sefial en la fibra y eventual falla
mecanica de las fibras. El agua es extremadamente perjudicial a las fibras Opticas.
El uso de capas herméticas es esencial para evitar este problema.

Identificacién de puntos calientes dentro del pozo: Es necesario identificar los
puntos calientes dentro del pozo como por ejemplo calentadores de fondo de
pozo, motores y bombas de sistemas de levantamiento, entre otros para evitar

sobrepasar la temperatura de operacion de la fibra Optica.

Degradacién de la fibra 6ptica debido a vibraciones fuertes y constantes: En
los pozos inyectores de agua se presentan altas vibraciones fuertes y constantes

que pueden causar degradacion de la fibra si es colocada en la sarta de inyeccion.
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2.8. REQUERIMIENTOS BASICOS DE EQUIPOS EN EL POZO

La fibra Optica, al igual que la mayoria de herramientas requiere ciertas
condiciones mecénicas del pozo para que pueda cumplir con su trabajo de forma

satisfactoria.

Para lograr una medicion precisa, la herramienta tiene que estar en cercania del
punto a medir. Para el caso del pozo inyector donde la sarta de inyeccion
atraviesa todo el pozo si se piensa bajar por el espacio anular entre la tuberia de
inyeccion y el casing, las restricciones mecanicas como empaques deben permitir
su paso. Para este fin, existen empaques que cuentan con “slots” o ranuras, por

donde pueda pasar la fibra sin que el empaque pierda su funcion de aislante.

Para el caso de un pozo productor donde la tuberia de produccion esta por encima
de los perforados, la mejor opcion para evitar el re-completamiento del pozo es
colgar una tuberia en la cola de la bomba, que llegue hasta el punto mas bajo en
el que se desea observar el comportamiento del pozo, es decir hasta el Ultimo
perforado, y alli instalar la fibra.

Otro factor importante a tener en cuenta acerca del completamiento es la
desviacion del pozo, si el pozo presenta una desviacién bastante alta la fibra
optica debe ser guiada mecanicamente de tal forma que este pegada a la tuberia
de produccion.
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Con respecto al cabezal del pozo, es necesario que el arbol de navidad y el
Tubing Hanger tengan un puerto disponible que sera usado solamente por la fibra
una vez esta sea instalada, esto con el fin de evitar que otra operacion que se

realice por este mismo espacio ocasione dafos a la fibra.

En general, para la instalacion de forma permanente se suele fijar la fibra éptica a
la tuberia de produccion por medio de flejes, esto con el fin de evitar dafios en la

fibra por la vibracion que pueda tener con la tuberia.

2.9. COMPARACION DTS/FIBRA OPTICA CON OTROS SISTEMAS DE
MEDICION DE PERFIL DE FLUJO.

La determinacion de los perfiles de inyeccion y produccion es una tarea bastante
importante en los sistemas de inyeccion de agua. Por esto se han desarrollado
distintas formas para medir estos perfiles, cada uno con sus respectivas ventajas,
a continuacion se presenta una tabla comparativa (Tabla 7) entre tres de los

meétodos usados para determinar el perfil de flujo.
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Tabla 7. Comparaciéon de los métodos para determinar el perfil de flujo

Sistema de o L .
o Distributed Temperature Injection Logging ) )
Medicion ) ) Radioactive Tracer
Sensing Testing

Parametro Survey
Monitoreo permanente Si No No

Alto* (Permanente) ) )
Costo ) . Bajo Medio

Medio (Intervencion)
Riesgo para el personal Muy bajo Medio Bajo
Riesgo ambiental Bajo Bajo Alto
Precision en la medicién Alta Bajo Media
Riesgo para el pozo Bajo Medio Bajo
Tiempo de intervencion en | Ninguno(intervencion)
el pozo del pozo 5.dias(monitoreo 3 dias 2 dias

permanente)’

Deteccion de fugas en la
tuberia

Permite la deteccion.

No Permite la
deteccion.

Permite la deteccién.

Funciona en pozos con

escombros/arenamiento

Si

No

Si

Tiempo de adquisicion de

Lo datos se adquieren en

Se requiere que se
saque la

herramienta ya que

Se requiere que se saque
la herramienta ya que la

datos tiempo real. ] . ]
la memoria estd en | memoria esta en ella.
ella.
Puede hacerlo,
o ) . . o ) Puede hacerlo, aunque
Medicion del perfil de flujo | Si, con el disefio | aunque se necesita

a través de todo el pozo.

convencional hace esto.

de un mayor tiempo

se necesita de un mayor

tiempo de prueba.

de prueba.
Amplio, en | Minimo, ya que los
Minimo, solo se necesita un | ocasiones se | quimicos se inyectan en
Espacio ocupado en | carrete en el que esta la | necesita la | la misma corriente de

superficie.

fibra y la caja DTS donde se
interpretan los datos.

operacion de una
gria para adecuar

el pozo.

inyeccion de agua y la
herramienta se baja con

un Wireline.

Fuente: M.G. Jaimes, J.A. Prada, Ecopetrol S.A.; and R. Dorado, et al. “Conceptual Study and Evaluation of
the DTS-Fiber-Optic system as Monitoring System of Injection-Production Profiles in Conventional Reservoirs:
A Colombian Field Application. Modificado por los autores.

Estos valores soélo se tiene que tener en cuenta una vez, durante toda la vida util de la fibra. (Durante el
tiempo de estudio, se pueden requerir correr alguno de los otros registros, varias veces)
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Ademas de las ventajas que se observan en la Tabla 7, el sistema DTS-Fibra
Optica tiene otros usos distintos a la medicion de los perfiles de produccion o
inyeccion; como estas funciones no son comunes a los tres sistemas no se
pueden comparar en la tabla. Ejemplo de estos otros usos son: el monitoreo del
funcionamiento de los sistemas de levantamiento ESP o Gas Lift, la deteccion de
la formacion de escamas, hidratos o parafinas, el monitoreo del estado del

cemento, y otros.

Estos otros usos que la fibra dptica tiene, presentan un gran valor agregado que
no se puede obviar al momento de elegir el sistema para determinar el perfil de
flujo. Sin embargo la mayor ventaja del DTS/fibra éptica sobre los otros métodos
esta en el monitoreo permanente, con este se puede observar la presencia de
problemas en el flujo en el mismo momento y lugar donde se estan formando, esto
hace que su solucién se pueda dar de manera agil y antes de que el problema
trascienda a planos mayores. Y asi dar un mejor manejo al sistema de produccion

del pozo, y en ultimas al manejo del campo.
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3. SELECCION DE POZOS DONDE SE APLICARA EL SISTEMA DE
MONITOREO DTS-FIBRA OPTICA

Como se mencion6 en el capitulo 1, este estudio se aplicard en el campo Yarigui-
Cantagallo, que hace parte de la region del Magdalena Medio. La informacién de
los pozos dentro de la zona de estudio, fue entregada por la Gerencia de Campo.
Con el fin de mantener la seguridad sobre la informacién del mismo, se cambiaron
los nombres de los pozos. En este capitulo se presentan los criterios que fueron
empleados para seleccionar los pozos inyectores de mejores caracteristicas para

ser monitoreados a través del sistema DTS—Fibra éptica.

Estos pozos se seleccionaron con base en los siguientes criterios:

3.1. CRITERIOS DE SELECCION DE POZOS

Al crear la metodologia adecuada para escoger los pozos en los cuales daria
mejor resultado la implementacion del sistema DTS-fibra éptica como herramienta
de monitoreo de los perfiles de inyeccidn, se tuvo en cuenta desde caracteristicas
basicas como sus diversas aplicaciones, hasta las restricciones técnicas de la fibra

Optica.

Pozos conectados hidraulicamente con multiples arenas: El pozo debe estar
conectado hidraulicamente con varias arenas para que tenga sentido la instalacion
de la fibra Optica dentro de éste, ya que si el pozo esta inyectando agua a una sola

arena, el perfil de flujo no serd util; asi mismo, el control de la cantidad de agua
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que se inyecta se lleva a cabo desde superficie, controlando las bombas de

inyeccion (siempre y cuando el pozo se encuentre en condiciones 6ptimas).

Este criterio de seleccion se tiene en cuenta (nicamente con el propoésito
especifico de instalar la fibra como herramienta de monitoreo sobre la inyeccion de
agua (se podria instalar cuando el pozo esta conectado a una sola arena si el
objeto de la instalacion fuese monitorear el estado de la tuberia o revisar el estado

del casing, por ejemplo).

Historial de inyeccién problematico: En los pozos de inyeccién del Campo
Yarigui-Cantagallo se lleva un control de los perfiles de flujo mediante el uso de
trazadores radioactivos. La frecuencia de estos registros es de 6 meses en
algunos pozos; en otros pozos, se ha realizado sélo una vez en su vida como

inyector.

En estos registros, se identificaron pozos que mostraron grandes e imprevistos
cambios en su volumen total de agua inyectada, los cuales tienen la prioridad a la
hora de implementar un sistema de monitoreo mas efectivo y asi, tener un mayor
control de las tasas de inyeccién lo cual permite a su vez, plantear soluciones a

tiempo.

Altas tasas de inyeccion: Los pozos con una mayor tasa de inyeccion
generalmente son los que mas petrdleo desplazan hasta los pozos productores, es
decir, son los que mas petroleo incremental ayudan a producir y por ende

producen mas ganancias. En estos pozos, se justifica la implementacion de este
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sistema de monitoreo, pues se evitan pérdidas en produccion debidas a una mala

inyeccion.

Importancia del pozo en el desarrollo del campo: Cualquier pozo inyector
dentro de un campo es importante para el desarrollo del mismo, pues cada uno de
ellos, aporta una produccion significativa de aceite incremental; por ende, en
campos donde se planee llevar a cabo proyectos encaminados al mejoramiento
de la produccién, los pozos que hagan parte del proyecto en cuestion deben tener
prioridad para la implementacién de un sistema de monitoreo ya que del control
gue se lleve sobre los procesos que ocurran en estos pozos, dependera el éxito

del proyecto.

Temperatura del medio de medicién: La fibra optica, funciona dentro de ciertos
rangos de operacion, por fuera de los cuales la integridad de la misma se ve
negativamente afectada. Si bien el método de monitoreo DTS-fibra éptica se basa
en la medicién de perfiles de temperatura, la fibra éptica presenta problemas
cuando se pasan los 300 °C o 572°F2°, Aunque esta temperatura no se presenta
en condiciones normales de operacion, existen procesos en la industria del
petréleo donde se pueden superar estas condiciones como en la combustién in

Situ.

Ambientes con alta presencia de hidrogeno: la fibra Optica presenta serios
problemas de degradacion en los ambientes donde se halla hidrégeno en grandes
cantidades; esto es debido al uso del germanio en la fabricacion de la fibra éptica

con el objeto de aumentar su indice de refraccion y mejorar su calidad como

?® Botacchio M, Halliburton; Triques A, Pereira H, De Lima L, Souza C, lzzet R, Petrobras. “Case
History- Steam injection monitoring with optical-fiber Distributed Temperature Sensing”
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medio de transmision de la luz. El germanio reacciona facilmente con el hidrogeno
libre, generando opacidad y una reduccion en su indice de refraccion. El hidrogeno

libre se da en pozos donde se encuentra la presencia de algun acido.

3.2. SCREENING DE LOS POZOS DEL CAMPO YARIGUI CANTAGALLO

La informaciéon del campo se obtuvo de la gerencia de campo, por medio del
Instituto Colombiano del Petrdleo.

A continuacion se presentan los datos de los pozos inyectores que pertenecen a
este campo; solo se toman los inyectores ya que se espera realizar el monitoreo

s6lo sobre la inyeccidén de agua (no en la produccion de petréleo).

Por motivos de confidencialidad los nombres de los pozos fueron cambiados de
numeracion y se utiliza el prefijo UIS para pozos inyectores y UISP para pozos
productores asociados a los pozos inyectores; de la misma forma, se cambia el
nombre las arenas productoras, de tal forma que la arena de interés mas alta se
ha denominado como Arena 1, la segunda como Arena 2 y asi sucesivamente.

Estos cambios no afectan el resultado del estudio, pues los datos son originales.
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Tabla 8. Screening de los pozos inyectores del campo Yarigui-Cantagallo

Screening de los pozos
Profundidad del Inicio de Arenas
Pozo . : p
ultimo perforado [ft] inyeccion conectadas
UIS 01 8573 01/09/2010 3,4.
UIS 03 8468 01/10/2008 3.
ulIS 04 8720 01/07/2010 3,4,5,6,7.
UIS 05 8215 01/03/2010 2,3,4.
UIS 06 8104 01/03/2010 2,3,4.
ulS 07 8475 01/03/2010 3,4,5,6.
UIS 08 8226 01/05/2010 3,4,5.
UIS 09 8648 01/03/2010 5,6.
UIS 10 8733 01/05/2011 1,2,3,4,5,6,7,8.
uIS 11 8320 01/07/2010 3,4,5.
uIS 12 9193 01/11/2010 3,4,5,6,7,8,9.
ulS 14 8528 01/06/2011 1,2,3,4,5.
UIS 16 8565 01/06/2011 1,2,3,4,5.
UIS 18 8347 01/06/2011 4,5.
uIS 30 8470 01/05/2011 1,2,3,4,5,6.
uIS 31 8410 01/05/2011 1,2,3,4,5,6.

FUENTE: Ecopetrol S.A. ANO 2012. [Base de datos en formato Oilfield Manager 2005]. Modificado

por los autores

En la Tabla 8 se muestra el listado de los pozos inyectores existentes en el
campo Yy la fecha desde la cual estan funcionando como inyectores. Este dato se
obtuvo del historial de inyeccién y no de un seguimiento con pruebas de inyeccion,
ya que en algunos casos la primera prueba se hizo tiempo después del comienzo

de la inyeccion de agua.

Analizando los datos se observa que el proyecto de inyeccion de agua empezo en

Abril del afio 2009 en el pozo UIS-03, el cual alimenta solamente la arena 3, asi
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mismo se ve que todos los pozos, salvo el UIS-18, estan inyectando agua en esta

misma arena, lo cual indica que debe ser la principal arena productora.

La manera como se determiné cuales arenas estan siendo inyectadas con cada
pozo, fue por medio de una comparacion entre el seguimiento de los perfiles de
inyeccion y los topes de las diferentes formaciones segun los datos de la

informacion geoldgica de la zona.

3.3. SELECCION DE LOS POZOS

Una vez fueron determinados los criterios de seleccion, se analizé cada uno de
ellos en los pozos inyectores que hacen parte del campo y se determind cuéles

serian los pozos mas apropiados para la implementacion de la herramienta.

A continuacion se presenta el resultado del analisis criterio por criterio:

Pozos conectados hidraulicamente con maultiples arenas: Como se puede
observar en la Tabla 8, los pozos inyectores del campo estan conectados con
multiples arenas excepto por el pozo UIS-03; se observa también, que los pozos
UIS-10 y UIS-12 tienen perforados en la mayoria de las arenas que estan siendo
inyectadas en este campo; esto muestra la importancia que tienen estos pozos

para el desarrollo del proyecto de inyeccion de agua en el campo.

Historial de inyeccion probleméatico: Para analizar el conjunto de pozos por

medio de este criterio se utilizaron los datos generados por el monitoreo de los
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perfiles que se han estado haciendo por medio del uso de trazadores radioactivos.
(Tabla 9) Se tomaron los datos de los caudales de inyeccion que se hicieron a la
misma presion, y luego para poder tener una medida comparativa entre los
diferentes pozos, se utiliza el método estadistico “Coeficiente de Variacion de

Pearson”.

Tabla 9. Screening de los pozos inyectores del campo Yarigui-Cantagallo

Seguimiento de los perfiles de inyeccién RTS

Pozos Registro del caudal de inyeccion [Bbl]
UIS 01 | 2990 | 3127 | 2500 | 1430
UIS 03 | 5312 | 3551
UIS 04 | 4365 | 3256 | 3092 | 2349 | 2379
UIS 05 | 2993 | 4626 | 5590 | 3988
UIS 06 | 3196 | 2769 | 2944 | 2901
UIS 07 | 3685 | 3428 | 3029 | 2482 | 3191 | 1781
UIS 08 | 3690 | 2775 | 2643 | 2059
UIS 09 | 3969 | 4413 | 3421
UIS 10 | 3525 | 1665 | 3005 | 2549
UIS 11 | 3069 | 3539 | 2936 | 2485
UIS 12 | 2050 | 1484 | 1248 | 1083
UIS 14 | 1484 | 1468
uiS16 | 997 | 718
uUIS 18 | 2279
UIS30 | 938 | 783
UIS 31 | 997 | 1440

FUENTE: Gerencia de campo. Seguimiento de perfiles de inyeccion. [Base de datos en formato

Excel 2010]. Modificado por los autores

Coeficiente de Variacion Pearson: Es una medida que permite medir la
variabilidad entre dos grupos de datos que no tienen relacién entre si y cuyos

promedios son diferentes; relaciona una medida de dispersion como lo es la
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desviacion estandar con una medida de posicion central como el promedio de
cada grupo de tal forma que entre mas grande sea el coeficiente de variacién

mayor sera la diferencia entre los datos del grupo %°

El coeficiente de variacion de Pearson se define como:

o
c.v.Pearson = ——— (6)
promedio

Asi, los resultados de este coeficiente de variacion para los pozos de interés

serian los siguientes:

Tabla 10. Resultados del analisis estadistico de las caudales de inyeccion en
los pozos del campo Yarigui-Cantagallo

S Desviacion Promedio Coeficiente de variacion de
estandar [bbl] Pearson
uIS 01 769.7568339 2511.75 0.30646236
UIS 03 1245.215042 4431.5 0.28099177
UIS 04 822.7652764 3088.2 0.26642228
uIS 05 1091.782449 4299.25 0.25394719
uIS 06 301.9345956 2952.5 0.10226405
UIS 07 695.2428832 2932.66667 0.2370685
UIS 08 674.8290524 2791.75 0.24172259
uIS 09 496.9077715 3934.33333 0.12630037
uIS 10 788.8582467 2686 0.29369257
uUIS 11 433.7406099 3007.25 0.14423164
UIS 12 422.5291903 1466.25 0.28816995
uUIS 14 11.3137085 1476 0.00766511
UIS 16 197.282792 857.5 0.2300674
UIS 18 No aplica 2279 No aplica
UIS 30 109.6015511 860.5 0.12736961
UIS 31 313.2483041 1218.5 0.25707698

FUENTE: Los autores

%% Martin. M. R. “Analisis Exploratorio de datos con SPSS 11.5” 2004.
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Basados en los resultados de los calculos realizados para el coeficiente de
variacion de Pearson, se observo que los pozos que han tenido una mayor
variacion en los caudales de agua inyectados son los pozos UIS-01 y UIS-10; se
debe tener en cuenta el pozo UIS-12, ya que también presenta un numero alto en

este coeficiente y demostré cumplir con el criterio de seleccion anterior.

Altas tasas de inyeccion: Se empleo la Tabla 10 para determinar cuél es el pozo
que estaba inyectando la mayor cantidad de volumen de agua a las arenas
productoras haciendo uso del promedio, calculado anteriormente. Se puede ver la
significativa diferencia entre los caudales de inyeccién de uno y otro pozo; eso se
puede atribuir a que los pozos no estan inyectando en las mismas arenas; también
a que la inyeccién no empezé al mismo tiempo, lo que podria sugerir que se esta
llevando a cabo una inyeccién desbalanceada. Teniendo en cuenta lo anterior se
observa que los pozos UIS-03 y UIS-05 son los pozos que presentan un mayor

caudal de inyeccién de agua.

Importancia del pozo en el desarrollo del campo: Determinar la importancia
que un pozo tiene en el desarrollo de un campo es algo complicado y esta
sometido a la subjetividad de lo quien lo diga; para la evaluacién de este criterio de
seleccion, se estudio el plan de desarrollo del campo y también se establecieron

conversaciones con las personas que lo manejan.

Temperatura del medio de medicion: El punto critico de temperatura para el
funcionamiento de la fibra éptica es de 572°F, temperatura que en ningln punto
del yacimiento es superado ya que el gradiente del yacimiento es

aproximadamente 1.9 °F/100 ft y la mayor profundidad es de 9193 ft segun la
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Tabla 8, entonces la mayor temperatura que se espera es 174.6° F, de acuerdo a

la ecuacién 7:

1.9°F
T =
100 ft

«9193 ft = 174.6°F @)

De igual forma los pozos no cuentan con puntos calientes, como motores de fondo
de pozo o calentadores, que puedan elevar la temperatura por encima de la
temperatura limite. Entonces todos los pozos son 6ptimos, de acuerdo con este

criterio de seleccion.

Ambientes con alta presencia de hidrégeno libre: Este criterio de seleccion no
se cumple cuando un pozo es tratado con un proceso donde hay presencia de
hidrogeno libre, como en una acidificacion. En los pozos inyectores del campo no
se llevan a cabo procesos de acidificacion, por lo tanto, los pozos cumplen con

este criterio de seleccion.

Después de haber analizado los pozos pertenecientes al campo Yarigui-
Cantagallo, por medio de los criterios de seleccion anteriormente mencionados,
se concluye que los pozos mas opciones para la implementacién del sistema de
monitoreo DTS-Fibra éptica son los pozos UIS-10 y UIS-12, ya que presentaron

las mejores caracteristicas con respecto a la mayoria de criterios de seleccion.
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4. DESCRIPCION DE LOS POZOS SELECCIONADOS

Una vez se escogieron los pozos UIS-10 y UIS-12 segun los criterios de seleccion
explicados anteriormente, se procede a hacer una descripcion de ellos y sus

propiedades.

4.1. IDENTIFICACION DE LOS PATRONES DE INYECCION

Los pozos que fueron seleccionados son pozos cuyos patrones de inyeccion
tienen pozos productores en comun. En este proyecto, los pozos UISP-03 y UISP-
06 hacen parte simultaneamente de los patrones de inyeccion de los pozos UIS-10
y UIS-12. Sin embargo el caudal de produccién del pozo UISP-10 es mayor, por lo
tanto la actividad de los pozos inyectores en cuestion, se considera mas

importante.

Se cambié la ubicacion de los pozos estudiados por motivos de confidencialidad.
Segun este orden de ideas, se asume que los patrones mostrados en las Figuras

7 y 8 estan ubicados en el costado oriental del bloque V del campo.
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Figura 7. Patron de inyeccion del pozo UIS-12

UsP-03

UISP-02

uise.07

Fuente: Base de datos OFM del campo. Modificado por los autores

Figura 8. Patrén de inyeccion del pozo UIS-10

VISP-06

Fuente: Base de datos OFM del campo. Modificado por los autores
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4.2. ESTADOS MECANICOS

Los pozos seleccionados son pozos desviados tipo Il o tipo “S”. Debido a la gran
cantidad de arenas identificadas en el Campo Yarigui-Cantagallo, el
completamiento que se utiliza para un pozo inyector de agua es de tipo Sarta
Selectiva, lo cual facilita que la inyeccion sea la adecuada, empleando un juego
de valvulas, mandriles y empaques. Sin embargo y teniendo en cuenta el
seguimiento de perfiles de inyeccion realizado con la herramienta RTS (Ver Anexo
C), estas valvulas han fallado y en la actualidad existen algunas abiertas
completamente y/o necesitan un cambio pues no estan regulando bien el paso de
agua hacia las formaciones. En los Anexos B se observan los estados mecanicos

de los pozos UIS-10 y UIS-12 respectivamente.

Para facilitar la conceptualizacion del campo se utilizé la funcién de cortes
estructurales del simulador Sahara 3.0 con el fin de hacer visible la conexion entre
arenas del pozo inyector y los pozos productores de su patrén, para esto se
usaron los registros de potencial espontaneo y de resistividad que se tenian de los
pozos y los estados mecanicos. Las figuras 9 y 10 muestran que arenas estan

conectadas con cada pozo.
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Figura 9. Conectividad de los pozos del patron de inyeccion del pozo UIS 10

e
UISP 06

oooooo

ssssss

aaaaaa

,,,,,,

,,,,,,

FUENTE: Los autores. Extraido del simulador SAHARA 3.0.

Figura 10. Conectividad de los pozos del patrén de inyeccién del pozo UIS 12

FUENTE: Los autores. Extraido del simulador SAHARA 3.0.
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4.2.1 Estados mecanicos de los pozos inyectores

Debido a la gran cantidad de arenas identificadas en el Campo Yarigui-Cantagallo,
el completamiento que se utiliza para un pozo inyector de agua es de tipo Sarta

Selectiva, que consta de los elementos mostrados en la figura 11.

Figura 11. Esquema Mecanico Completacién Selectiva

ESQUEMA MECANICO
COMPLETACION SELECTIVA

Cross Over Tuberia 3-412° » Rev.Superficial

Niple X 3-4/2"

L, (Lo [Eo, [Le, [Lo

Tuberia 312" CrossOver
Mandril MMA 3-1/2" Dummies 1.5

W o

Tuberia 3-1/2" CrossOver

) — Colgador
Tuberia 2-3/8"

Manga 2-J§"

Tuberia 2-38
On Off Tool 2-38" 4
Tuberia 2-3/8" +

Empac. Hidraulica 5%
Tuberia 2-318"

Rev. Intermedio

Manga 238"
Tuberia 2-3/8"

Niple x 2-3/8”
Tuberia 2-318"

» Rev. Produccion

Empac. Permanente
Tuberia 2-318"

Unidades sellantes +
Punta de Tuberia

N -SiN

Tapan Cmto

Fuente: Arrieta, M. Completacion de Pozos Petroleros. Modificado por los autores.

85



4.3. TRANSMISIBILIDAD DE LAS ARENAS

La transmisibilidad de las arenas se calculd para poder determinar hacia cual pozo
productor se dirigen los volimenes de agua que son inyectados en los pozos UIS-
10 y UIS-12. Este dato es util para determinar cual es la responsabilidad de cada
pozo productor sobre los costos del pozo inyector, ya que el ingreso se genera por
los barriles de petréleo producido y no por los barriles de agua inyectada; el nivel
de responsabilidad no se puede determinar con los barriles incrementales ya que
estos también dependen de la inyeccién que se lleva a cabo en otros patrones de

inyeccion.

La permeabilidad de cada una de las arenas del campo Yarigui-Cantagallo es
diferente; sin embargo, cada arena es homogénea con respecto a su
permeabilidad. En efecto, se observé que la permeabilidad cambié entre pozos
relativamente cercanos como son los pozos UIS-10 y UIS-12. Con el fin de
determinar la transmisibilidad, se necesitaron los datos de permeabilidad de cada
arena, en cada pozo que conforma los patrones de inyeccién; también fueron
necesarios los datos del espesor perforado que tiene los pozos productores en

cada una de las arenas que estan siendo inyectadas.

4.4. PERMEABILIDAD

La permeabilidad que se presenta en las siguientes Tablas equivale a la media
logaritmica de los datos de permeabilidad. El registro presenta los valores de las
permeabilidades absolutas.
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Tabla 11. Informacioén de las arenas en el pozo productor UISP-03

UISP- 03
Formacion | Tope | Base | Valor k
Arena 2 7630 | 7802 | 14.36
Arena 3 7802 | 7918 | 16.23
Arena 4 7918 | 8022 | 41.24
Arena 5 8022 | 8232 | 63.85
Arena 6 8232 | 8447 | 42.61
Arena 7 8447 | 8769 | 28.17

Fuente: Ecopetrol S.A. Info YR-CG. [Base de datos en formato Access 2010]. Modificado por los

autores

Tabla 12. Informacién de las arenas en el pozo inyector UIS-10

UIS-10

Formacion | Tope | Base | Valor k
Arena 1 7600 | 7747 | 19.98
Arena 2 7747 | 7992 | 9.92
Arena 3 7992 | 8105 | 34.71
Arena 4 8105 | 8198 | 60.32
Arena 5 8198 | 8402 | 206.41
Arena 6 8402 | 8503 | 60.78
Arena 7 8503 | 8695 | 38.54
Arena 8 8695 | 8744 | 125.29

Fuente: Ecopetrol S.A. Info YR-CG. [Base de datos en formato Access 2010]. Modificado por los

autores
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Las Tablas 14 y 15 son unas muestras de los datos de un pozo productor y un
pozo inyector; la totalidad de los datos se encuentran en el Anexo C.

4.5. ESPESOR PERFORADO

El espesor perforado se refiere a la distancia vertical que esta cafioneada en cada
arena. Este dato sale de comparar el estado mecanico de los pozos con los topes
de las formaciones que se encuentran contenidos en los mapas geolégicos el

yacimiento.

4.6. CALCULO DE DISTRIBUCION DE FLUJO DE AGUA

Los calculos realizados para determinar cual es la distribucion de inyeccion en las
arenas, basados en los resultados de los registros de trazadores radioactivos, se

muestran en el Anexo C.

En el Anexo C, se puede ver un ejemplo de la relacion entre los pozos productores
y el pozo inyector en el patron del pozo UIS-10; se determind el espesor neto de
los pozos en cada una de las arenas productoras, luego este espesor se multiplico
por la permeabilidad de cada arena para determinar la transmisibilidad, se
sumaron todas las transmisibilidades que hay en una misma arena y se determiné
el porcentaje de transmisibilidad que tiene cada pozo; por ultimo se establecio una
relacion directa entre el porcentaje de transmisibilidad que le corresponde a cada
uno de los pozos y la cantidad de agua inyectada que se dirige hacia esos mismos
pozos. Después de hacer estos célculos, arena por arena, se procedioé a hacer la

suma de los porcentajes de todas las arenas y determinar cual es el porcentaje del
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total de agua inyectada que se dirige hacia cada pozo. Como resultado de los
calculos anteriores, se obtuvo la transmisibilidad total que tiene cada pozo y se
determinaron los volumenes de agua que se desplazan a diario hacia cada pozo

productor asociado al patron de inyeccion.

Tabla 13. indice de distribucion K*h para pozos productores asociados al
patréon de inyeccion del pozo UIS-10

indice de distribucion K*h para el patrén de pozo
UIS-10
Pozo K*h %
UISP 03 17238.2449 29.37
UISP 06 5023.11063 8.56
UISP 05 9779.01129 16.66
UISP 04 13794.5861 23.50
UISP 08 12843.7853 21.88
TOTAL 58678.7381 100

Fuente: Los autores

Tabla 14. indice de distribucién K*H para los pozos productores asociados al
patrén de inyeccién del pozo UIS-10

indice de distribucién K*h para el
patrén de pozo UIS-12
Pozo K*h %

UISP 01| 7498.28958 18.30
UISP 03 | 11495.9898 28.07
UISP 02 1744.2581 4.25
UISP 06 | 4254.66524 10.38
UISP 07 | 15960.7692 38.97
TOTAL 40953.9719 100

Fuente: Los autores
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La diferencia entre la distribucion por transmisibilidad y la distribucion por el agua
inyectada radica en que la primera es la misma en todo el tiempo, mientras que la
distribucion por el agua inyectada depende del caudal total que se esté
inyectando, el cual puede ser variable; para este caso se usaron los datos de los

registros RTS de los que se disponia.

Tabla 15. indice de distribucion del agua inyectada en el pozo UIS-10

indice de distribucién del agua inyectada en el
pozo UIS-10
Pozo BWPD %

UISP-03 982.904441 27.88
UISP-06 451.144305 12.79
UISP-05 608.220854 17.25
UISP-04 734.221917 20.82
UISP-08 748.525483 21.23
TOTAL 3525.017 100

Fuente: Los autores

Tabla 16. indice de distribucion del agua inyectada en el pozo UIS-12

indice de distribucion del agua inyectada en el
pozo UIS-12
Pozo Inyecciéon BWPD %

UISP-01 480.671961 23.42
UISP-03 504.911439 24.60
UISP-02 128.75087 6.27
UISP-06 415.239431 20.23
UISP-07 522.426298 25.45
TOTAL 2052 100

Fuente: Los autores
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5. DESARROLLO TECNICO

El proceso de inyeccion de agua que se esta llevando a cabo en el campo Yarigui-
Cantagallo, se encuentra en un periodo de llenado de formacion en la mayoria de
las arenas productoras; se requiere un sistema de monitoreo para el patron de

inyeccion, que garantice la efectividad del barrido de crudo.

5.1. ESTADO ACTUAL DEL MONITOREO DE POZOS INYECTORES EN
EL CAMPO

En los pozos inyectores se llevan a cabo pruebas de inyeccion utilizando Injection
Logging Testing (ILT’s) y/o Trazadores Radioactivos (RTS), con una regularidad
que oscila entre los 4 y 6 meses.

Figura 12. Perfiles de inyeccion UIS-10

BWPD Psi
Apr, 10 Jul, 10 Aug, 10 May, 11

o0 sam0 INYECTIVIDAD BPD/FT
PvsQ 4000 - g’ L 3200

INT 5 BWPD s
o . . .
INT 4 BWPD _
=0 o —{— .
a

INT3 | BWPD -

T
99

INT 2 BWPD  1so0

N
INT 1 BWPD ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o - -

-@-\VRF —\FO ——\NHP w INVECTIVIDAD BRD/FT

FUENTE: Ecopetrol S.A.
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En la Figura 12 se puede observar la inyeccion de agua del pozo a lo largo del
tiempo; en la primera grafica se muestra la presion en la cabeza del pozo y su
variacion con respecto al tiempo; las otras dos graficas muestran las relaciones
entre los volimenes de agua inyectada por cada intervalo de inyeccién en el pozo
de acuerdo a su estado mecénico. En la primera, se pueden observar los
problemas que se han presentado en la inyeccién en el intervalo “2”, donde la
inyeccion comienza con un valor cercano a los 2600 bpd y disminuye rapidamente
a los 263 bpd; luego sube nuevamente a los 2657 bpd para disminuir
gradualmente hasta 2011 bpd. Este tipo de fluctuacion en el caudal de inyeccion
de cada arena, puede causar problemas en la inyeccibn misma de agua, ya que
no permite que el frente de agua se mueva de forma estable, disminuyendo la

eficiencia del barrido de petroleo.

5.1.1 Visualizacién de riesgos para la instalacion del sistema DTS-fibra

Optica en pozos inyectores

Se propuso inicialmente instalar la fibra por la parte interna de la sarta de
inyeccién, para evitar recompletar el pozo y generar gastos adicionales. Sin
embargo, se tiene en cuenta el riesgo de deterioro de la fibra Optica en la sarta de
inyeccion, por la presencia de hidrogeno en el fluido de inyeccion. Se hace
necesario entonces, retirar el completamiento actual e instalar la fibra por el
anular, pero no se puede dejar suelta (se debe aplicar una abrazadera por tubo),
pues habria un problema de vibracién y la fibra se puede despegar o doblar.
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5.2. PROPUESTA TECNICA PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DTS-FO EN LOS POZOS UIS-10 Y UIS-12

En el capitulo 2 se mencionan las diferentes técnicas de medicion de perfiles de
inyeccion que se pueden usar con el sistema DTS Fibra optica; entre ellas se
selecciond la técnica de inyeccion de agua caliente como la Optima para
monitorear los perfiles de los pozos, debido a que no es necesario parar la
inyeccién mientras se realiza la prueba; para llevarla a cabo se requiere de un
calentador en superficie que permita elevar la temperatura unos grados por

encima de la temperatura del agua de inyeccion.

Basados en la figura 9, se puede proceder a analizar cudl es la configuracidon mas
adecuada para la instalacién de la fibra éptica en los pozos seleccionados. La
terminacion sencilla resulta una mejor opcién ya que tiene gran ventaja de requerir
menos fibra Optica, lo que hace que los costos sean significativamente menores;
ademas, el monitoreo se realizard por medio de la técnica de inyeccién de agua
caliente utilizando un calentador en superficie y la diferencia en la temperatura es
lo suficientemente marcada para que la informacion obtenida no necesite de un

alto grado de resolucién para que se observen las diferencias.

También se emplea una linea de wireline para proteger la fibra optica dentro del
pozo, que comparada con la otra opcién (Slickline) ocupa menos espacio en el
pozo evitando problemas operacionales y reduciendo costos. Teniendo en cuenta
los analisis anteriormente expuestos, la configuracion ideal para el monitoreo
permanente de pozos inyectores seria: Sistema DTS-Fibra Optica de Single
ended, con linea fijada a la tuberia por medio de abrazadera y Wireline como linea

de control y proteccién.

93



5.3. MATERIALES REQUERIDOS PARA LA INSTALACION DE LA FIBRA
OPTICA EN LOS POZOS INYECTORES UIS-10 Y UIS-12

5.3.1 Materiales requeridos para equipos en superficie

Tabla 17. Materiales requeridos para equipos en superficie

Equipo de superficie

Elemento Cant. Unidad
Caja de conexiones para la fibra éptica. Placa de montaje 1 c/u
Cassette de empalme BICC 2 c/u
Vélvula de bola con actuador eléctrico de 24v, 3000psi, 316L | 3 c/u
Probador eléctrico y set de terminales 3 c/u
Cableado eléctrico de ensamble y terminales eléctricas 1 c/u
Cableado eléctrico de superficie para conexion entre la caja 1000 .
, t
de terminacion eléctrica y la unidad de terminal remota.
Fibra Optica para cada inyector sumada, a la necesaria del _
) y 317 Pies
pozo UIS-12 al cuarto de instrumentacion.
Equipo de Transporte round-trip para la instrumentacion. 1 roundtrip
Cabina de operaciones para los equipos de |1 c/u
g o | Equipo de adquisicion de datos DTS 1 c/u
2 5 | PC para almacenamiento de datos 1 c/u
) Racks para el sistema DTS y el computador 1 c/u
Planes y manuales de operacion. 1 c/u

FUENTE: Los autores
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A continuacién se presenta una descripcion de los elementos mas importantes:

Caja de conexiones para la fibra 6ptica: Caja distribuidora de fibra éptica con
proteccion anti-humedades y apta para ser instalada en el exterior, con soporte de
al menos 6 conexiones de fibra dptica.

Placa de montaje: se hace necesario que se implementen las facilidades de
superficie para un centro de andlisis de los datos medidos por la fibra 6ptica.

Cabina de operaciones: Ya que cerca de los pozos seleccionados no existen
oficinas es necesario que se monte una cabina desde donde se va a operar la
fibra 6ptica y el DTS; esta cabina debe estar adecuada al estilo de una oficina de
trabajo donde debe haber al menos un rack y las suficientes conexiones eléctricas
para que funcionen los diferentes sistemas, también se hace necesario que esta
cabina tenga conexiéon a internet para que los datos puedan ser transmitidos

hasta las oficinas de la gerencia de campo.

Cassette de empalme: El cable de fibra éptica que ird desde la cabeza de pozo
hasta el cuarto de operaciones e encuentra mucho mas expuesto a dobleces
cortes o golpes, que el cable que se encuentre dentro del pozo lo cual generaria
problemas en las lecturas. Es por esto que lo mas recomendable es usar dos
cables, uno que vaya desde fondo de pozo hasta la cabeza del mismo y otro que
conecte el cuarto de operaciones con la cabeza de pozo, ya que si fuera un solo
cable cualquier dafio en superficie podria afectar al cable dentro del pozo. El
cassette de empalme es el lugar donde se lleva a cabo la conexion entre los dos

cables de fibra dptica, este cassette es basicamente una caja que esta llena de un
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gel y es donde se encuentra la conexién cable-cable con un manguito
termocontraible (sleeve); la caja sirve de carcasa de proteccion para que enlace

no se rompa facilmente.

Racks: Un Rack es un soporte metalico usado para almacenar dispositivos
electronicos en donde el espacio fisico es reducido y se debe optimizar el uso de
este, debido al uso de varios procesadores y dispositivos para recibir, procesar,
almacenar y enviar la informacion obtenida por medio de la fibra éptica se hace
necesario que la cabina de operacion tenga un rack para almacenar al menos

cuatro procesadores.

Sistema de adquisicion de datos: El sistema de adquisicion de datos es el
aparato encargado de emitir la luz que viaja dentro de la fibra optica y recibir la luz
retro-dispersada que es devuelta con la informacién requerida desde el pozo; a su
vez también posee un lente que sirve de filtro para la luz que viaja de vuelta, esto
con el fin de permitir que la luz que entre nuevamente al sistema sea solamente la

gue corresponde al aspecto Ramman.

5.3.2 Materiales requeridos parainstalacion DTS- F.O.

Tabla 18. Materiales requeridos para la instalacién DTS-FO

Materiales requeridos para la instalacion DTS-FO

Elemento Cantidad | Unidad
Fibra Optica para los pozos UIS-10 y UIS-12 18,872 |Ft
Purga de Nitrogeno luego de bombear la fibra. 2 c/u
Linea de control (O.D. ¥4) para instalar la fibra.(Wireline) | 37,744 |Ft
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Tabla 18. (Continuacion)

Elemento Cant. | Unidad
Set de Conectores en Cabeza de Pozo por pozo por linea. 3 c/u
Turn around tool, Cubierto, 2 3/8” APl EUE, 9.3 PPF, (O.D.5.0)|1 c/u
Abrazadera tipo cruzada 307 |clu
Empaque inflable con ranura de %2 de pulgada 9 cl/u
Equipo de Transporte round-trip para instrumentacion. 1 Round-trip

FUENTE: Los autores

Se presenta una descripcion de los elementos requeridos para la instalacion de la

fibra dptica.

Fibra Optica: El elemento de medicion serd un cable de fibra Optica de 155
micrometros de didmetro externo, con un nucleo de diametro de 50 micrémetros
y una cubierta de 52 micrometros para proteger la fibra. El cable debera tener una
longitud igual a la profundidad méxima (9212 ft para UIS-10 y 9660 ft para UIS-12)
de los pozos a intervenir para que pueda medir el perfil de flujo en todas las
arenas que son inyectadas; se requiere un tipo de fibra éptica que posea alta
resistencia al hidrégeno, ya que trabajara en un medio donde tendra contacto con
agua. Se hacen necesarios aproximadamente 317 pies para el cableado en

superficie.

La fibra se encontrara cubierta con poliimida de carbono, el cual es un polimero

increiblemente fuerte, resistente al calor y a agentes quimicos.
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Tabla 19. Especificaciones de la Fibra Optica Requerida

Especificaciones Fibra Optica

Tipo de Fibra Monomodo o Single ended

Méaxima temperatura de operacion | 300 °C [572 °F]

Material que cubre la fibra Poliamida de Carbono
Diametro General Fibra 155 +/- 1
Diametro Ndcleo de la Fibra 50 +/-1

FUENTE: Permanent Reservoir and Production Monitoring Systems Catalog. Watherford.

La fibra Optica empleada en los pozos inyectores debe ser Monomodo o Single
modo, ya que este tipo de fibra permite el cubrimiento de distancias hasta de
1,31x10° fts a velocidades muy elevadas.

Purga de nitrégeno: Una vez la fibra sea instalada en el pozo, y antes de que
entre en operacion, es recomendable aplicar una limpieza del pozo para eliminar

impurezas que puedan afectar el flujo de energia y las lecturas de la fibra dptica.

Wireline: ElI cable de fibra de vidrio es un elemento fragil frente a muchos
aspectos del ambiente de fondo de pozo, por ello es necesario el uso de un cable
de wireline de ¥4 de pulgada de diametro, el cual funcionara como una carcasa
metélica que brindara proteccion al cable de vibraciones e interaccion con

hidrégeno.

Kit de conectores en cabeza de pozo: Se necesita en cabeza de pozo un kit de
conectores gque se encuentren por debajo del tubing Hanger y que permita que el
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cable que se encuentra en el espacio anular salga del pozo para que se conecte
con el equipo de superficie.

Abrazadera para la seccion externa de la tuberia: El wireline que contiene la
fibra dptica es un cable que puede ser susceptible de vibraciones e inclusive de
enroscamiento o doblamiento a través de la profundidad del pozo, para evitar esto
se hace necesario usar una abrazadera de 2 7/8” para que mantengan el wireline

pegado a la tuberia de inyeccién.

Empaqgues inflables con ranura de %: Las zonas que estan siendo inyectadas
deben ser aisladas entre si para que no se presenten problemas debido a las
diferentes presiones y tasas de inyeccion de cada arena. Los empaques
convencionales son macizos, sin embargo, se necesitan empaques que tengan
una ranura por la cual pueda bajar el wireline ya que como se ha mencionado,

este debe alcanzar toda la profundidad del pozo.

5.3.3 Personal requerido para la instalacion de la fibra 6ptica

Para hacer la instalacién de los materiales nombrados en las tablas anteriores se

necesita personal calificado:
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Tabla 20. Personal requerido para la instalacion

Personal para el trabajo en Subsuelo

Ingeniero senior para Fibra éptica

Movilizacion del personal por persona/por cargo

Especialista Fibra Optica por dia (Instalacion)

Ayudante de herramienta por dia por c/instalacion.

Personal paratrabajo en superficie

Ingeniero Senior para Fibra Optica

Movilizacion del personal por persona/por cargo

Especialista Fibra Optica por dia (Instalacién)

Ayudante de herramienta por dia por ¢/ instalacion.

Personal para instalar el sistema DTS-FO

Ingeniero Senior para Fibra Optica

Especialista Fibra Optica por dia (Instalacion)

Ayudante de herramienta por dia

Movilizacion del personal por persona/por cargo

Personal para la captura de informacion en el DTS

Fuente: Los Autores

5.4. PLAN DETALLADO DE TRABAJO PARA INSTALACION DE FIBRA
EN POZOS INYECTORES UIS-10 Y UIS-12

Basado en la experiencia del co-director instalando herramientas en fondo de
pozo, se establecen las siguientes acciones para instalar la fibra dptica en el pozo

inyector:

e Movilizar equipo al pozo inyector.
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Realizar charla pre-operacional y de seguridad sobre el programa general
de trabajo.

Apagar el pozo y asegurarlo eléctricamente.

Controlar el pozo con salmuera de NaCl e instalar BOP

Levantar sarta de tuberia libre, retirar el Tubing Hanger y el tubo de
maniobra

Montar e instalar la polea, asegurarla en la mesa de trabajo, acondicionar la
parrilla de trabajo, el plato de cufias y la llave hidraulica de tuberia.

Sacar el completamiento actual del pozo: tuberia de inyeccion y empaques.
Acondicionar parrilla de trabajo, plato de cufias y llave hidraulica de tuberia.
Bajar nuevo completamiento con empaques inflable, para aislar cada una
de las zona. Bajar los mismos mandriles y valvulas reguladoras instaladas
en la actualidad. Bajar cable de fibra 6ptica de 4" instalandolo por fuera de
la tuberia pasando por el slot que tienen los empaques hinchables, usar
bandas y abrazaderas para ajustar este cable de fibra a la tuberia de
inyeccion. Ubicar un empaque con cufias (en el fondo del completamiento)
para anclar la sarta.

Instalar en superficie un puerto adicional de 3/8” en el Tubing Hanger vy el
Arbol de navidad para pasar la linea que contiene la Fibra Optica.

Retirar preventoras y mesa de trabajo.

Instalar cabezal de pozo.

Instalar la infraestructura en superficie, la cual consiste en una cabina
equipada con equipo DTS, lineas de fibra éptica a cada pozo y terminales
eléctricas. Este sistema convierte la sefial Optica en una sefal inalambrica,
la cual es recibida por una computadora que esta equipada con softwares
especializados, que permite tomar registros de mediciones de sensores en
fondo. Esta informacién es enviada via satélite, a las oficinas de los
ingenieros encargados de hacer la interpretacion de los datos para su

analisis y toma de decisiones.
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6. ANALISIS FINANCIERO DEL SISTEMA DTS-FIBRA OPTICA

Para determinar la viabilidad financiera de un proyecto se debe hacer uso de las
herramientas que provee la Ingenieria Econdmica las cuales buscan reducir el
proyecto a términos monetarios que puedan ser comparables con otros proyectos.

Al final, el proyecto que presente una mayor rentabilidad sera el proyecto indicado.

Se debe tener en cuenta que, por su naturaleza, el sistema DTS-fibra éptica es
s6lo una herramienta de monitoreo, lo cual implica que no aporta barriles
adicionales a la produccion, y por tanto, no registrar4 ninguna ganancia adicional
al proceso de produccion de petréleo. Esto supone un analisis financiero diferente,
pues se busca comprobar si su implementacion en un pozo inyector es viable,
contando con el mismo nivel de produccién, exaltando sus beneficios y/o ventajas
en cuanto a la prevencion de sucesos que posiblemente sin el empleo del sistema
DTS-Fibra Optica son mas propensos a resultar en gastos, teniendo en cuenta que
el empleo del sistema es independiente de la interpretacién de su informacion y
por ende de la aplicacion de correctivos efectivos que permitan la optimizacion de
la produccién.

También se debe tener presente que al ser una herramienta de Ultima tecnologia
que no ha sido aplicada en el pais, tendra un costo mas elevado que las

tecnologias ya establecidas.
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6.1. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS ECONOMICO

Con la implementacion del sistema DTS-Fibra optica, es posible obtener los
caudales ideales de inyeccion que representan barriles adicionales de petroleo
barridos y producidos eficientemente, pues el incremento en la produccion se debe

a un proceso de recobro mejorado.

Para el andlisis econdmico se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Los datos con los que se cuentan para la produccién y la inyeccion de agua
han sido tomados con los sistemas de monitoreo de perfiles que se han
usado en el campo, los cuales son ILT y RTS. Son las Unicas fuentes de

informacion.

e El sistema DTS-Fibra Optica se instala en los pozos inyectores UIS-10 y
UIS-12, con el fin de obtener un monitoreo eficiente sobre los dos patrones

de inyeccidn.

e Una vez la herramienta se instala en un pozo, el trabajo para instalarla en
un pozo cercano disminuye en gran medida, ya que los equipos que se

instalan en superficie son capaces de cubrir el monitoreo hasta de 6 pozos.
e El agua inyectada en los pozos UIS-10 y UIS-12 proviene de dos diferentes

origenes; el 25% ha sido producida por las mismas arenas y reinyectada,

después de un proceso; el otro 75% es captada del rio Magdalena.
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Ya que los dos pozos afectan en primera linea al pozo productor UISP-03,
los ingresos con los que se cuenta, son aquellos brindados por la
produccion de éste, afectado por un factor dado por la transmisibilidad que
indica el porcentaje del agua inyectada que se estd moviendo hacia el
productor, desde cada uno de los inyectores.

Los pozos UIS-12 y UIS-10 antes eran productores y su cambio a pozos
inyectores no se dio al mismo tiempo (este cambio se produjo en
Noviembre de 2010 y Mayo de 2011 respectivamente); esto hizo que ahora
el proceso de inundacion de la formacién no sea igual en los dos patrones

de inyeccién.

Se tienen en cuenta los datos de produccion desde el inicio de la inyeccion
en cada uno de los pozos hasta el mes de agosto de 2012, tiempo en el

gue se entregaron los datos por parte de la gerencia del campo.

El Unico beneficio que se puede cuantificar es el ahorro en el costo del
monitoreo de la inyeccidén de agua por medio del sistema DTS-fibra éptica,
teniendo en cuenta que el sistema nuevo se instala una sola vez y tiene una
vida util de hasta 30 afios, con respecto al monitoreo realizado por las
herramientas RTS e ILT (los cuales se deben realizar al menos 4 veces por

afo).
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6.2. FACTORES PARA DESARROLLAR EL ANALISIS FINANCIERO

A continuacién se realizaron los andlisis financieros a tres tipos de escenarios de
monitoreo de la inyeccion de agua: el primero, cuando el pozo UIS-10 se convierte
en un pozo inyector y el sistema DTS-Fibra Optica es instalado; un segundo
escenario, donde el monitoreo se lleva a cabo por medio de registros de pruebas
de inyeccién ILT; y un tercero, donde el monitoreo se lleva a cabo a partir de
pruebas RLT.

Los factores analizados en estos escenarios son:

6.2.1 Costos del monitoreo

Costo del monitoreo con registros de pruebas de inyeccién ILT: El valor de
este registro es de 5,675 dolares que incluye las unidades en superficie para hacer
su respectiva lectura como la unidad wireline (encargada de bajar el spin dentro de
la tuberia), el ingeniero encargado de la operacion e interpretacion de datos, y
demas herramientas. Se toman 4 registros por pozo anualmente y una adicional si
el pozo tiene alguna intervencion especial como una estimulacion, un trabajo de

workover y otras.

Costo del monitoreo con el sistema RTS: Este tipo de registros se realizan
llevando una unidad de wireline, que se encarga de bajar por el espacio anular,

una herramienta lectora de rayos gamma producidos por un trazador que
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mezclado con el agua los produce y entra en las diferentes arenas. Este tipo de
registros tiene un valor de US$4,000, los cuales cubren el transporte de la unidad

de wireline hasta la cabeza de pozo, el registro y su respectiva interpretacion.

Costo del monitoreo con el sistema DTS-Fibra éptica: En el capitulo 5 se
planted una propuesta técnica para la instalacion permanente del sistema DTS-
Fibra Optica en 2 pozos inyectores. Dicha propuesta tiene un valor de
US$1°060,228.53, los cuales se dividen en US$ 926,428.53 el cual es el costo de
los materiales y 133,800 , el costo de los trabajadores necesarios para llevar a
cabo la instalacion. Estos precios fueron obtenidos de una cotizacion de una

empresa que ofrece el sistema.
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Tabla 21. Costos de la implementacion del sistema DTS-fibra Optica en los Pozos UIS-10 y UIS-12

CAMPO YARIGUI-CANTAGALLO. COSTOS IMPLENTACION DTS-FO EN POZOS UIS-10 Y UIS-12

Costo Costo
Elemento Cantidad Unidad | unitario total
EQUIPO

Fibra optica 18,872 ft 912| 8401344

FPurga de Mitrdgeno luego de bombear la fibra. 2 c/u 1,700 1,700
o | =etde Conectores en Cabeza de Pozo por pozo por linea. 3 ciu 950 2.850
d Abrazadera fipo cruzada 307 c/u 128 39 296
D | Turn around Sub, Cubierto, 2 3/8" API EUE (0.D.5.0) 1 clu| 12840 12,840
% Linea de control (O.D. %) para instalar la fibra. {wireling) 37.744 ft 6.27 236,264
a Renta de equipos para la instalacidn, herramientas por dia. b dia 3,000 | 15,000.000

Equipo de Transporte round-frip. Instrumentacion. 1] round-irip 6,000 6,000

PERSONAL

Ingeniero senior para Fibra dptica b Dia 2500 12500

Movilizacidn del personal por persona/por cargo 4| c/persona 600 2400

Especialista Fibra Optica por dia (Instalacidn) 5 Dia 1,700 8.500

Ayudante de herramienta por dia. Por cada instalacion. 10 Dia 1,400 | 14,000.000

EQUIPO

Caja de conexiones para la fibra dptica. Placa de montaje 1 ciu 15,678 15,678

Cassette de empalme 2 ciu 85 170

Valvula de bola con actuador eléctrico de 24v, 3000psi, 316L 3 c/u 3,700 11,100
w Frobador eléctrico vy set de terminales 3 ciu 1,700 5,100
o | Cableado eléctrico de ensamble y terminales eléctricas 1 ciu 8,000 8,000
i | Cableado eléctrico de superficie para conexion entre la caja de
E terminacion eléctrica v la unidad de terminal remota. 1,000 Ft 6.38 6,380
% Fibra dptica del inyector a cuarto de instrumentacion. 37 Fies 9.12
i | Fibra optica para el pozo UIS-10 9212 Pies 912

Fibra dptica para el pozo UI5-12 9660 pies 9.12

Fenta de equipos para la instalacion, herramientas por dia. 4 Dia 3.000 12,000

Equipo de Transporte round-trip. Instrumentacian. 1] round-irip 6,000 6,000




Tabla 21. (Continuacion)

CAMPO YARIGUI-CANTAGALLO. COSTOS IMPLENTACION DTS-FO EN POZOS UIS-10 Y UIS-12

SUPERFICIE

Costo Costo
Elemento Cantidad Unidad | unitaric total
PERSONAL
Ingeniero Senior para Fibra dptica 4 Dia 2500 10,000
Por

Movilizacién del personal por persona/por cargo 2 persona 600 1,200
Especialista Fibra Optica por dia (Instalacion) 4 Dia 1,700 6,800
Ayudante de herramienta por dia. Por cada instalacidn. Personal 4 Dia 1,400 5,600

EQUIPO SISTEMA DTS

Sistema DTS para venta incluye los siguientes componentes: Nuevo.

Cabina de operaciones para los equipos de superficie.

Equipo de adquisicién de datos DTS

PC para almacenamiento de datos 1 clu | 263,708 | 263,708.45
Facks para el sistema DTS y el computador
Flanes y manuales de operacion.

Fenta de equipos para la instalacién, herramientas por dia. 5 Dia 2.000 10,000
Documentos, planes y manuales de operacidn. 1 ciu 17,500 17,500
PERSONAL PARA INSTALAR EL SISTEMA DTS
Ingeniero Senior para Fibra Optica 5 dia 2500 12,500
Especialista Fibra Optica por dia (Instalacion) 5 dia 1,700 8,500
Ayudante de herramienta por dia 5 dia 700 3,500

For
Movilizacién del personal por persona/por cargo 4 persona 600 2400
Personal para la captura de informaciénen el DTS 5 dia 1.700 8.500

FUENTE: Los autores
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6.2.2 Costo de agua de inyeccion en los pozos UIS-10 y UIS-12

Una parte del agua inyectada en los pozos sefalados se capta del rio Magdalena
a una tasa cercana a los 2.6 barriles por minuto. Esta agua es tratada para evitar
problemas en la formacion y este tratamiento tiene un costo de US$ 0.5 por barril
de agua; esta agua corresponde al 75% del agua de inyeccion; el 25% restante se
obtiene de los tanques desnatadores y proviene de la produccién de los pozos que
pertenecen a los patrones de inyeccion de estos dos pozos; esta agua también
debe ser sometida a un proceso para llevarla a condiciones éptimas de inyeccion

el cual tiene un costo de US$0.04 por barril de agua.

6.2.3 Costos Operativos

Los costos operativos son la suma de todos los costos en los que incurre la
gerencia del campo para producir un barril de petréleo; para el campo Yarigui-
Cantagallo estos se estiman en US$11 por cada barril explotado. Este valor
incluye el costo del sistema de levantamiento, el mantenimiento de los equipos, el
tratamiento de los fluidos producidos, el costo de las lineas de flujo de los pozos

hasta las facilidades de superficie y el personal de trabajo.

6.2.4 Impuestos para laindustria petrolera

Impuesto sobre la renta: El impuesto sobre la renta grava todos los ingresos que
obtenga un contribuyente en el periodo determinado en un afio fiscal, que sean

susceptibles de producir incremento neto del patrimonio en el momento de su



percepcion. Este es el principal impuesto que tiene la industria petrolera, para el
caso especifico de la empresa colombiana de petréleos ese impuesto se valora en
el 33%. Este es un impuesto que se aplica sobre la ganancia que genere el
proyecto, es decir, a la suma de los ingresos menos todos los costos en los que se

incurran para conseguir dichos ingresos.

Regalias: Se entiende por regalias los recursos econémicos que son pagados en
compensacion, a las entidades territoriales por la explotacion de un recurso no
renovable, como los Hidrocarburos. La ley 756 de 2002 rige actualmente el
porcentaje de regalias que debe pagar un campo, y segun el paragrafo 3 del
articulo 16 de la misma, se aplicara a la produccién incremental proveniente de los
contratos de produccién aprobados previamente por el Ministerio de Minas y
Energia.

En la Tabla 22, se observa la forma en que se calculan las regalias de acuerdo a
la produccién del campo.

Tabla 22. Regalias en Colombia

Produccion diaria promedio mes Porcentaje
Para una produccion igual o menor a 5 KBPD 8%
Para una produccién mayor a 5 KBPD e inferior o X%

igual a 125 KBPD

Para una produccién mayor a 125 KBPD e inferior o 20%
igual a 400 KBPD.

Para una producciéon mayor a 400 KBPD Y%

e inferior o igual a 600 KBPD

Para una producciéon mayor a 600 KBPD 25%
FUENTE: Congreso de la Republica de Colombia. Ley 756. Ley de Regalias. Bogotéa, D.C., 2002.
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Dénde:
X =8 + (produccion KBPD - 5 KBPD)* (0.10)

Y = 20 + (Produccién KBPD - 400 KBPD)* (0.025)

Basado en lo dispuesto por la ley, las regalias que debera pagar el campo Yarigui-
Cantagallo sobre los barriles de produccién incremental seran del 9,37% sobre los
barriles de produccion incremental del campo; debe tenerse en cuenta que esto
solo aplica para los barriles incrementales debidos a la inyeccion de agua, pues la
produccion debida a otras fuentes de energia distintas a un recobro mejorado
seguiran pagando las regalias original del campo las cuales son del 20%.

6.2.5 Transporte del petréleo

El transporte del crudo del campo Yarigui-Cantagallo se hace por medio del
oleoducto hasta la refineria de Barrancabermeja; este rubro tiene un costo
promedio de US$2 por barril de crudo.

6.2.6 Precio del barril de petréleo

El precio del barril de petréleo sigue tendencias internacionales que sirven de
referencias para establecer precios internos en cada pais. Aunque existen
diferentes crudos de referencia como el Brend o el Tapis, para Colombia el crudo
de referencia es el West Texas Intermediate (W.T.l.), el cual es negociado en la
bolsa de valores de Nueva York y que para el 2012 (afio en el que se realiz6 este
estudio) tuvo un valor que oscilé entre los 103 y los 85 ddlares por barril.
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Sin embargo, el crudo W.T.l. posee caracteristicas que distan bastante del crudo
producido en campo Yarigui-Cantagallo siendo la mas importante, la gravedad
A.P.l., la cual es de 40° para el crudo de referencia y de 21° para el crudo del
campo de estudio; esta gran diferencia hace que el valor del crudo del campo
Yarigui-Cantagallo sea mucho menor que el valor del crudo de referencia. Para el
afo 2012 el crudo del campo se vendio a un valor promedio de 50 délares el barril.

En la tabla 23 se presenta el precio del barril de crudo, los costos operacionales
de la produccion y las regalias que disminuyen la ganancia bruta por barril de

aceite producido.

Tabla 23. Calculo de la ganancia bruta por barril producido

PRECIO Regalias Costo operativo | Transporte | Ganancia bruta por
USS (9.3%) de levantamiento | oleoducto barril producido
Uss$ Us$ US$ US$
> 4.65 1 2 32.35

Fuente: Los Autores
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6.3. EVALUACION FINANCIERA

6.3.1 Ingresos

Como ya menciond, el andlisis financiero se hard sobre la produccion del pozo

UISP-03,

promedio el pozo tuvo una producciéon de 255,4 barriles incrementales por dia.

Se debe observar que la produccién incremental empieza a aumentar cuando el
pozo UIS-10 entré en proceso de inyeccién en Mayo de 2011. Aunque al principio
el aumento fue muy poco a medida que la inyeccién en el pozo UIS-10 continuaba,

la produccion incremental aumentd. A continuacion se presentan los ingresos mes

a mes en el periodo de estudio:

la cual no ha sido constante a lo largo del periodo de estudio. En

Tabla 24. Ingresos mes a mes en periodo de estudio

Caudal Diario de Ingresos por
Mes Produccion produccion
BBL Us$
2010
Noviembre |200.99 195,060.80
Diciembre |226.516 227,161.57
2011
Enero 240.348 241,032.99
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Caudal Diario de

Ingresos por

Mes Produccion produccion
BBL Us $
Febrero 233.364 211,381.11
Marzo 226.844 227,490.51
Abril 206.355 200,267.53
Mayo 210.017 210,615.55
Junio 219.507 213,031.54
Julio 226.711 227,357.13
Agosto 238.255 238,934.03
Septiembre | 269.797 261,837.99
Octubre 267.663 268,425.84
Noviembre |268.233 260,320.13
Diciembre |270.066 270,835.69
2012
Enero 267.683 268,445.90
Febrero 268.092 251,510.51
Marzo 267.067 267,828.14
Abril 269.017 269,783.70
Mayo 287.949 288,769.65
Junio 306.888 287,906.98
Julio 325.764 326,692.43
Agosto 333.513 334,463.51
TOTAL 5630.639 5,549,153.21

Fuente: Los autores.
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6.3.2 Egresos

Los egresos son la suma de todos los costos que se presentan en la inyeccion de
agua y monitoreo de la misma, en los pozos UIS-10 y UIS-12. Los tres escenarios
analizados, varian en el valor del costo del monitoreo de la inyeccién de agua. Asi,
el monitoreo con fibra éptica que tiene un valor de 1°060.228, 53 que se paga una
sola vez al iniciar la operacion; el monitoreo realizado con un registro de pruebas
de inyeccién (ILT) tiene un valor de US$5675 cada vez que es aplicado y se
requieren aproximadamente 13 registros en el tiempo de estudio. Por su parte, el
monitoreo realizado con registro de trazadores radioactivos (RTS) tienen un costo
de US$4000 por aplicacion y se requieren normalmente 4 registros por afio por
cada pozo; sin embargo en el Campo Yarigui-Cantagallo se realizaron 9 registros
en el periodo estudiado, por lo tanto se va a analizar financieramente, este

escenario, con ese valor.

En la tabla 27 se presenta la suma algebraica de los costos correspondientes a los
diferentes escenarios; es de resaltar que las actividades relacionadas a cada uno
de los tipos de monitoreo analizados, no son llevadas a cabo en el mismo
momento del proyecto, por lo tanto, no son comparables entre si; solamente

muestran un indicativo de los costos generados por cada operacion.

Tabla 25. Resumen de los costos segun el tipo de Monitoreo

) _ Costo inyeccion Costo del Total
Tipo de monitoreo )
de agua monitoreo egresos
ILT $ 236,030.21 |$ 25,603.26|% 261,633.47
RTS $ 236,030.21 |$ 11,572.74 % 247,602.95
DTS-FO $ 236,030.21 |$ 343,079.26 |$579,109.47

Fuente: Los autores.
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6.3.3 Flujo de caja

El flujo de caja es la representacion gréafica de los ingresos y egresos de dinero
que se presentan durante el tiempo de estudio del proyecto. En él se muestra en
qué momento se realizan los diferentes gastos facilitando el calculo de los VPN.

Figura 13. Flujo de caja Monitoreo I.L.T.
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Figura 14. Flujo de caja Monitoreo R.T.S.
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Figura 15. Flujo de caja para el tipo de monitoreo DTS-F.O
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Fuente: Los autores

En los flujos de caja anteriores se observa que en la mayoria de los meses del
estudio, la inyeccién de agua produce ganancias por medio de los barriles
incrementales, salvo para el primer mes donde el monitoreo se realizdé con el
sistema DTS-fibra 6ptica en el que la inversién inicial de la fibra es mayor que los
ingresos generados por los barriles incrementales; este es un comportamiento
normal debido a que los barriles incrementales van tomando importancia a medida
que la inyeccién avanza en el tiempo y en un primer momento no se va a notar un
impacto tan marcado, ademas, el gasto total de la fibra dptica se genera en el

primer mes, por ser permanente.
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6.3.4 Célculo del valor presente neto VPN

El valor presente neto es el método de evaluacidon financiera mas comunmente
usado, tiene como fin determinar si un proyecto de inversion cumple con el
objetivo de maximizar la inversién y se basa en llevar el dinero que se maneja
durante el proyecto a un solo momento en el tiempo; al hacer esto se puede
determinar si el proyecto genera ganancias o no: si el VPN es mayor que cero el
dinero invertido generara ganancias, mientras que si el VPN es menor que cero el

proyecto generara perdidas y no sera financieramente viable.

El VPN también puede ser usado para comparar diferentes opciones financieras
en la ejecucion de un proyecto. Para esto, se calcula el VPN del dinero en los
diferentes escenarios del proyecto y luego se comparan los resultados; el
escenario que presente un valor mas alto de VPN es el que financieramente sera

mas viable.

Para determinar el VPN es necesaria una tasa de interés que es la devaluacion
del dinero en el tiempo del proyecto. Para este caso, se tomé un valor de 0,87%
basados en los informes del IPC publicados por el Banco de la Republica de

Colombia.
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Tabla 26. Valor Presente Neto para cada sistema de Monitoreo (tiempo cero)

Affo Sistema de ILL.T. RT.S. D.T.S.-FIBRA OPTICA
monitoreo Us$ uss uss$
o Noviembre 124,938.43 |125,324.06 -63,153.20
§ Diciembre 146,192.42 |146,192.42 146,192.42
Enero 153,957.15 |153,957.15 153,957.15
Febrero 132,350.00 |133,623.00 133,623.00
Marzo 142,713.18 |142,713.18 142,713.18
Abril 124,540.49 |124,540.49 124,540.49
Mayo 120,072.36 |120,751.44 61,067.63
- Junio 125,366.77 |125,366.77 125,366.77
§ Julio 134,225.79 |134,225.79 134,225.79
Agosto 137,920.98 |140,162.74 140,162.74
Septiembre 154,020.11 |152,453.65 154,020.11
Octubre 156,248.99 |156,248.99 156,248.99
Noviembre 146,984.78 |149,169.04 149,169.04
Diciembre 153,391.25 |153,391.25 153,391.25
Enero 151,219.84 |151,219.84 151,219.84
Febrero 139,505.18 |140,133.33 141,633.40
Marzo 149,221.90 |149,221.90 149,221.90
Abril 149,396.69 |149,396.69 149,396.69
g Mayo 157,558.20 |159,631.82 159,631.82
“ Junio 158,251.06 |156,802.08 158,251.06
Julio 178,934.19 |178,934.19 178,934.19
Agosto 179,367.77 |181,388.20 181,388.20
VPN TOTAL 3,216,377.52 | 3,224,848.02 2,981,202.47
Diferencia porcentual’ 0.26% 0.00% 8.56%

Fuente: Los autores

*
Diferencia con respecto al valor presente neto mas alto.
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En la tabla 26 se pueden ver los resultados del calculo de VPN para el proyecto de
inyeccion de agua utilizando los diferentes tipos de monitoreo, se puede observar
gue la opcion que presenta un mayor valor presente neto es el monitoreo realizado
con RTS.

6.3.5 Tiempo de repago simple (Simple Payback)

El tiempo de repago es la cantidad de periodos que se demora el proyecto en
retornar la inversion inicial, para determinarlo se hace una relacién entre la
inversion que fue realizada en el proyecto y el flujo de ingresos que se obtiene en
la unidad de tiempo deseado, sin embargo, el método de evaluacion cae en el
error de comparar cantidades de dinero que se encuentran en diferentes tiempos,
sin tener en cuenta la devaluacién del dinero, pero aun con este pequefio error es
un criterio de evaluacion aceptado normalmente. El objetivo de este método de
evaluacion financiera es ver si la inversibn se paga en el tiempo que dura el
proyecto en cuestion; cuando se estan comparando varios escenarios para el

mismo proyecto lo que se observa es cual de ellos se paga mas rapidamente.

Este andlisis tampoco tiene en cuenta el tiempo que puede durar el proyecto, por
esto se convierte en una medicidon de velocidad de flujo de efectivo, mas no de la
cantidad total de dinero que puede obtener de la ejecucién del proyecto, en otras

palabras, no sirve para determinar cual escenario es el mas rentable.

Para determinar cual de los tres tipos de escenarios presenta un menor tiempo de
repago, se hace necesario sumar algebraicamente los ingresos y la inversion mes

a mes, ya que los ingresos no son constantes en el tiempo; el proceso se realiza
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hasta que en un mes el resultado sea positivo y luego se procede a hacer un regla

de tres para determinar el periodo de tiempo en que se paga?’. La Tabla donde se

realizé este procedimiento se puede ver en el Anexo D.

En la tabla 27 se muestran los resultados obtenidos para el tiempo de repago con

los tres tipos de monitoreo en el proyecto de inversion de agua.

Tabla 27. Payback para cada tipo de Monitoreo

Tipo de Monitoreo

Tiempo de Repago (meses)

I.L.T. 1.29
R.T.S. 1.23
D.T.S.-FIBRA OPTICA |2.85

Fuente: Los autores

Como se puede observar el tipo de monitoreo de RTS es el que presenta un

menor tiempo de repago.

27 Narvaez, J. “evaluacién de inversiones: de la teoria a la practica, parte I’ [En linea]. Disponible
en <http://www.cyta.com.ar/ta0504/v5n4a4.htm>
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6.3.6 Tasainterna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa real del proyecto, es decir es la tasa a la que
las inversiones que se realizaron genera las ganancias que son calculadas en el
valor presente neto. En otras palabras, es la tasa que iguala el valor presente de

los ingresos con el valor presente de los egresos.

La tasa interna de retorno se calcula por medio de un proceso iterativo en el cual,
por medio de un proceso de prueba y error se van obteniendo valores de tasas de
retorno que aproximan los VPN’s de los ingresos con los VPN'’s de los egresos. El
proceso se itera hasta que los valores obtenidos de la tasa interna de retorno
tienden a un valor especifico. En la Tabla 28 se muestran los resultados de las
tasas internas de retorno para la inyeccibn de agua con los tres tipos de

monitoreo.

Tabla 28. Célculo de tasas internas de retorno.

VPN ILT RTS DTS-FO
VPN Ingresos "(US $) |5°038,496.25 | 5'038,496.25 | 5'038,496.25
VPN costos* (US $)| 237932.785 | 225290.253 | 557835.026

TIR 89% 94% 34%

Fuente: Los autores

Una vez calculadas, las TIR’s son comparadas con la tasa interna de oportunidad
(T10), la cual es la tasa minima de ganancia que espera el inversionista. Para este

proyecto el inversionista sera la empresa Ecopetrol S.A. con una TIO de 12%.

" Calculado para el tiempo inicial de proyecto.

122



Los tres escenarios superan la TIO de Ecopetrol S.A., sin embargo, se observa
que entre ellas la mas alta es la que presenta el monitoreo con RTS. Esto indica

que es el proyecto que genera una mayor rentabilidad.

6.4. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO

En la Tabla 29 se muestra un resumen de los resultados que se obtuvieron para
los tres escenarios en cada uno de los indicadores financieros que se han usado.

Tabla 29. Resultados de andlisis financiero

ILT RTS DTS FIBRA OPTICA
VPN total (US $) 3,216,377.52 | 3,224,848.02|2,981,202.47
Diferencia porcentual’ 0.26% 0.00% 7.56%
Tiempo de repago (meses)|1.29 1.23 2.85
TIR 89% 94% 34%

Fuente: Los autores

Como resultado del andlisis financiero, la opcién mas viable es la de continuar

realizando el monitoreo de la inyeccion de agua con el sistema RTS.

" Diferencia con respecto al valor presente neto mas alto.
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6.5.

GANANCIAS INTANGIBLES DEL USO DEL SISTEMA DTS-FO

Algunos beneficios del sistema podrian ser:

Permite realizar la labor de multiples registros en uno solo; como los
registros del perfil de inyeccion (PLT) y los registros de integridad del pozo,

entre otros, ahorrando la inversion de éstos, en el futuro.

Permite identificar de forma temprana, las variaciones en el perfil de
inyeccion y problemas en el flujo, facilitando la reaccion a tiempo y evitando
dafios en la formacion, alteraciones en el frente de invasion, y por ende la
pérdida de barriles incrementales debido a una mala inyeccién; con ello, se
evitan costos asociados al levantamiento de agua recirculada, después del

tiempo de ruptura.

Un manejo adecuado de la informacion del sistema DTS-fibra Optica puede

ayudar a aumentar el factor de recuperacién de un yacimiento.

La herramienta permite la deteccion de flujo detras del casing. Evitando la

inyeccion de agua hacia formaciones que no contienen hidrocarburos.

Se puede implementar en forma permanente, asi que sélo hay que parar el

pozo una vez para instalarla.

La herramienta posee resolucién espacial de toma de datos cada 3 fts,
mientras los registros ILT y RTS implementados en el campo Yarigui-
Cantagallo tiene un promedio de toma de datos cada 12 ft. Lo anterior

permite una informacién mas selectiva de los caudales de inyeccion.
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El sistema detecta dafio de valvulas en tiempo real, lo cual permite corregir
y optimizar la eficiencia de barrido, evitando la inyeccion preferencial y
costos asociados al levantamiento de agua recirculada, después del tiempo

de ruptura.

El empleo del sistema DTS-fibra dptica permite una mejor administracion de
la inyeccion y con ello reduce la perforacién de pozos “in fill”, minimiza el
namero de trabajos de perforacion, completamiento y workover, que resulta

€en menos gastos.
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7. CONCLUSIONES

Luego de culminar este proyecto de grado, se observa que no existe
bibliografia técnica acerca de esta nueva tecnologia. La bibliografia
existente se limita a articulos de caracter comercial basados en
experiencias en diferentes partes del mundo, ya que la informacion acerca

de la aplicacion de este sistema en Colombia es escasa.

Se determinaron criterios de seleccién para la aplicacién del sistema DTS-
Fibra éptica en los pozos inyectores del campo Yarigui-Cantagallo. Los
criterios usados para este campo pueden ser usados para otros campos

similares en los que se lleven a cabo procesos de inyeccion de agua.

Una vez fueron establecidos los criterios de seleccion de pozos, se
concluyé que los pozos mas aptos para la implementacion del sistema
DTS-fibra 6ptica fueron los pozos UIS-10 y UIS-12; fueron escogidos dos
pozos en lugar de solo uno, debido a la facilidad de la herramienta en
superficie, para analizar el flujo de varios pozos con un solo sistema DTS

en superficie; esto reduce los costos de instalacion en un segundo pozo.

Basados en las caracteristicas de los pozos UIS-10 y UIS-12, se concluye
que la configuracion necesaria para el monitoreo permanente del sistema
DTS-fibra Optica seria: Fibra Optica de terminacibn Monomodo o Single
ended, con linea fijada a la tuberia por medio de abrazaderas y wireline
como linea de control y proteccidn, entre otras especificaciones técnicas,

discutidas en el proyecto.
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Una vez realizado el andlisis financiero de la inyeccion de agua con tres
diferentes sistemas de monitoreo (ILT, RTS y DTS-Fibra Optica); se
concluyd que la opcidbn mas rentable para hacer el monitoreo de la
inyeccion de agua en los pozos UIS-10 y UIS-12 es el sistema RTS, ya que
tiene un VPN de US $ 3'224,848.02, un tiempo de repago de 1,3 meses y

una tasa interna de retorno el 94%.

Aungue el sistema DTS-Fibra Optica es no es la mejor opcion financiera,
sigue siendo una opcion viable, pues en los indicadores financieros
muestran un valor presente neto positivo de US $ 2'981,202.47 y una tasa
interna de retorno de 34%, la cual es mayor que la tasa interna de

oportunidad de 12% que maneja Ecopetrol S.A.
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RECOMENDACIONES

Aunque el sistema DTS-fibra éptica presenta muchas aplicaciones en la
industria del petrdleo, la informacibn que existe acerca de su
funcionamiento, aplicaciones y beneficios, estd limitada a la que se
encuentra en articulos comerciales basados en experiencias en otros
paises. Se invita a la poblacion estudiantil y académica a desarrollar mas
investigacion acerca del tema aplicAndolo a la industria del petroleo en

Colombia.

El sistema de monitoreo DTS-Fibra Optica tiene muy diversas aplicaciones
en la industria del petréleo; se recomienda que la investigacién se continte
en el campo Yarigui-Cantagallo para determinar que otras aplicaciones
pueden ser utilizadas para su optimizacion. Lo anterior, teniendo en cuenta
qgue el sistema de superficie puede analizar la informacion de hasta 6

pOZ0s.

Los factores predominantes en la seleccion de la mejor alternativa de
monitoreo para este tipo de proyectos son absolutamente de caracter
financiero. Sin embargo, puede ser necesario considerar los posibles
beneficios que no son cuantificables en este momento, pero que presentan

tanta relevancia como los factores financieros.

En el caso de que el sistema DTS-fibra Optica sea implementado, se
recomienda llevar un estricto control sobre los beneficios econémicos que
puedan ser generados debido a la instalacion; esto favorecera a

investigaciones futuras en la cuantificacion de dichos beneficios.
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Se hace nuevamente la invitacion a continuar con la investigacion de la
herramienta DTS-Fibra Optica como sistema de monitoreo en un campo
colombiano. En este trabajo se dejan bases de ingenieria conceptual y sus
fundamentos técnicos para la aplicacion del sistema en la industria

nacional.
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ANEXOS

ANEXO A: DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO EN EL QUE SE BASA
EL SISTEMA DT-FIBRA OPTICA

Teniendo en cuenta que finalmente la medicidon de la temperatura no es la
informacion buscada por el consumidor, se hace necesario encontrar un
parametro para un modelo que prediga el perfil de temperatura y el cual es
ajustado por el mismo modelo hasta ser igual a la medida actual.

Como lo expone el modelo de Hasan-Kabir-Wang (2007)% para fluidos en estado
estable en pozos complejos. La limitacion de este modelo, se presenta en la
seccion donde hay zonas de produccion, en las cuales la solucion del modelo no

se puede aplicar.

El modelo se basa en la discretizacién del pozo en un nimero finito de elementos
cilindricos para luego calcular la energia que tiene cada uno de estos elementos

por medio de un balance de energia.

La siguiente imagen muestra el ejemplo de uno de los elementos, en un pozo

discretizado.

2 X. Wang, SPE, J. Lee, SPE, B. Thigpen, SPE, G. et al. Baker Huges Production-Quest.
“MODELING FLOW PROFILE USING DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSOR (DTS) SYSTEM".
SPE 111790
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FIGURA A-1:

Discretizacion del wellbore para el balance de energia.

=

e o

Z=Lj+1 e .

w

Fuente: X. Wang, J. Lee, B. Thigpen, G. et. Al. Baker Huges Production-Quest. “Modeling Flow

Profile Using Distributed Temperature Sensor (DTS) System”. Modificado por los autores

La temperatura es la manifestacion de la energia que tiene el fluido dentro de la
tuberia de produccion y para determinar una férmula que relacione la temperatura
con la cantidad de fluido producido, se basa en una ecuacién de balance de
energia en estado estable, teniendo en cuenta que la diferencia de temperatura

entre el fluido en el wellbore y sus alrededores resulta en un intercambio de

energia.

En la ecuacion de balance de energia (EBE) se analiza la energia que esta en el

sistema; esta se divide en la energia que entra con el fluido al elemento y las

energias de entalpia, potencial y cinética del fluido en la tuberia.
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0= 0w 3wy 4300+ o7) )

Donde
Q= la energia recibida por (o perdida) la formacién con el fluido
w= flujo de masa [Ibm/h]
v= velocidad del fluido [ft/h]
H: = la entalpia del fluido [BTU/lbm]

g= constante gravitacional

Para formar el modelo diferencial se necesitan poner los términos del EBE en
funcion de términos que puedan ser conocidos, para este fin se analiza término

por término, empezando por el valor de la energia que entra en el sistema.

El elemento cilindrico recibe energia desde el yacimiento por medio del flujo
masico que entra en él, el término ademas contiene un factor de relajacion que

tiene en cuenta la conduccion entre la formacion y el volumen de control.
Q = wey(To; — Tr)Lg™ (A2)
Donde:
¢, = Capacidad calorifica especifica del fluido en el tubing [btu/lom*°F]
T,; = Temperatura inicial de la formacién [°F]

T; = Temperatura del fluido [°F]

29 Hasan,A. Kabir, C. Lin, D. ANALYTIC WELLBORE-TEMPERATURE MODEL FOR TRANSIENT
GAS-WELL TESTING. Chevron Texaco Overseas Petroleum.
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Lr =Parametro de relajacion con la formacion [1/ft]

Teniendo en cuenta que™’:

_ 2_” TtoUtoKe
LR - Cpw [ke+(ert0TD)] (A3)
Dénde:

o= Radio externo del tubing [ft]

U= Coeficiente de transferencia de calor para el fluido en el anular
[btu/°F*hrft?]

Ke= Conductividad de la formacion [btu/°F*hr*ft]
Tp= Funcidn de distribucién de temperatura adimensional.

La funcién de distribucion de temperatura adimensional (Tp) esta definida de la

siguiente manera®:
Tp = In[e %2t 4 (1.5 — 0.371 e~t4)]/Tp (A4d)
Donde el tiempo adimensional es igual:

tp = ket/peCetiy (A5)
t = Tiempo de produccion [hr]
¢, = Capacidad calorifica de la formacion [Btu/lbm-°F]
1, = Radio del wellbore

Que depende de la Difusividad Térmica (a) que se define como:

% Hasan,A. Kabir, C. Lin, D. ANALYTIC WELLBORE-TEMPERATURE MODEL FOR TRANSIENT
GAS-WELL TESTING. Chevron Texaco Overseas Petroleum.
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k., = Conductividad de la formacion [Btu/hr-ft-°F]

p. = Densidad de la formacién [lom/ft]

Al término de la energia del fluido, se agrega los factores de conversion, “g.”
(32,17Ibm*ft/Ibf.sec®) para hacer uso de la gravedad y la constante de Joule “J”

(778ft*Ibf/Btu) debido al sistema de unidades empleado (Sistema Inglés).

Asumiendo que la tasa (W) es independiente de la profundidad del pozo:

5] v? gZsin 0
a2z [W (Hf T 200t o )] (AB)
Se deriva:
OHf v dv gsinf
W(Eﬁg—da—z‘ gc,) (A7)

Por otro lado, empleando la derivada de la entalpia y el principio de Joule-

. : ] ., oH
Thompson segun el cual la derivada de la entalpia a presion constante (a_r) es la
4

capacidad calorifica de un fluido, y la derivada de la entalpia a temperatura

constante (‘;—1;) es la capacidad calorifica (C,), multiplicada por el coeficiente de
T
Joule-Thompson (C)), se tiene:

dH = (Z—‘T’)p dT + (Z—’;)T dp = C,dT — C,C,dp (A8)

Dénde:

C,= Coeficiente de Joule-Thompson [ft*°F*sec?/lbm]
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De la ecuacion (A8) se despeja dT:

dT = —dH + C;dP (A9)
P

De la cual, se obtiene la ecuacién para la temperatura del fluido como funcién de

. . . dT
la distancia medida -

ay 1y o P (A10)

dTy 1 (gsina v dv Q dP
_ (e, v v 0y, P
az.  C,\ Jg. Jgc.dZ w dzZ
dTy  gsina v dv dP
— = —(Tf — Te; )L —+C—
iz~ Cylge (Tr = Tet)Ln + CJg.dz " az
Ly gty (T, =T, )L + (A11)
dz Cpldc el fJ&~R @

Sabiendo que el incremento de la temperatura de un material de cemento de
forma tubular en cualquier tiempo puede ser tomado como una fraccion del

incremento de temperatura del fluido, se tiene:®

mE' = mE * Cy (A12)

Siendo m'E’ la energia interna y la masa del sistema wellbore y mE la energia
interna y la masa del fluido en el tubing; se genera una constante denominada C;
la cual representa la capacidad del wellbore para almacenar o liberar calor en

funcién de la masa del fluido y la capacidad calorifica de este®'. Entonces:

1 Hasan,A. Kabir, C. Lin, D. ANALYTIC WELLBORE-TEMPERATURE MODEL FOR TRANSIENT
GAS-WELL TESTING. Chevron Texaco Overseas Petroleum.
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Cr = mE
Re-escribiendo la ecuacion (A1)*:
_ 0(mE)y, O0(m'E"),, 0 1,
C=""%r T & +ﬁ[W<Hf+§v +gZ>]

Doénde:
(mE); = Energia interna y masa del fluido.
(m'E"),, = Energia interna y masa del wellbore.

El término de la derecha en la EBM representa el cambio de la energia en el
sistema con respecto al tiempo, lo que es igual a la suma de las energias del

wellbore y la del fluido en el sistema.

Teniendo en cuenta que la energia se define como la entalpia del fluido la cual es
igual a la temperatura por la capacidad calorifica. Entonces Por definicion®:

E=H=cp*Ts
Remplazando y factorizando:

) - a
" (mE +m'E'") = = [mc, T (1 + Cp)] (A13)

Ahora, se reemplazan los términos desarrollados en la EBM, y se genera el
término ¢ el cual es una combinacion del efecto Joule-Thompson y contribucion

de la energia cinética.

%2 Hasan,A. Kabir, C. Lin, D. ANALYTIC WELLBORE-TEMPERATURE MODEL FOR TRANSIENT
GAS-WELL TESTING. Chevron Texaco Overseas Petroleum.

B X. Wang, SPE, J. Lee, SPE, B. Thigpen, SPE, G. et al. Baker Huges Production-Quest.

“‘MODELING FLOW PROFILE USING DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSOR (DTS) SYSTEM".
SPE 111790
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Entonces se obtiene:

—_v
¢ = Jepgc dz C] daz (A14)

Remplazando en la ecuacién (Al) las ecuaciones (A2), (A9), (All), y (A12). Se re-

escribe:
dTy _ wCplg o wep oTy __gsin 9)
at mcp(1+Cy) (Tel Tf) T mcy(1+Ct) ( 0z T cpdcl) (A15)

: . ] ) . aT
Sin Embargo, la ecuacion todavia esta en funcion de a—zf.
Entonces usando un modelo de temperatura para estado estable se tiene que:

Para fluido estable la temperatura del fluido (T,;), cambia con la profundidad del

pozo. Esto es igual a:

1—e (z-L)Lg

Tf = Tei + Ln

: _(z-L)L
(gG sin 0 +¢—gs‘“9) Y (A16)

cpcl Lg

Se deriva la temperatura con respecto a la profundidad.

dTy  dT,  dle@ DR : _

d—zf == Le — ]lp = g sin@ — e#DIry) (A17)
Sabiendo que:

Toi = Teiwn + ggz Sin 0 (A18)
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Remplazando la ecuacion (A17) en la ecuacion (A13) se obtiene:

ary _ _WoLrR (m  _ wp . _ o (z-L)L __gsin®
at mcp(1+Cy) (Tel Tf) + mcy(1+Cy) (gG sin 6 € Rl/) + ¢ cpgc]>
(19)

Denominando una constante de la siguiente forma la EBM se re-escribe asi:

wCp

- mcy(1+Ct) (AZO)
Remplazando la ecuacion (A20) en la ecuacion (A19):
U = QLpT,; — algTr + a( gg sin @ — e@=Diry 4  — L5 (A21)
dt Rlei RLf Je cpgcl

La ecuacion (A21) se puede solucionar usando el método de factores de

integracion; donde el factor de integracién esta dado por:

I = exp{[ aLgT;dt} = Rt (A22)

Entonces la ecuacién queda de la forma:

1 . _ in 6
Tr = mf [aLRTel- +a (gG sin@ — e DIry) + ¢ — i:;lj >] dt (A23)
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La solucion de la integracion de la ecuacion (A23) es:

(Tf - Tei) B e(Z_Zj)LR (Tfj - Teij) = ﬂ

Lr

(gG sina + ¢ — i:i;;) (A24)

z; y T; se refieren a los puntos superiores del volumen de control
Tr; ¥ zf; son los puntos inferiores
z =Longitud total
Se pasa a dividir el e y se despeja Li .
R

La dependencia del fluido con la t y el flujo masico nos permite calcular la tasa de

flujo:

L 21 TtoUtoke
R Cpw ke + (1:0UtoTp)

Entonces, despejando el flujo masico de la ecuacion A2 se puede dejar en funcion
de 1/Lr , valor que puede ser despejado de la solucion, dejando el flujo méasico en
funcién de la temperatura, este flujo masico se puede transformar en caudal

facilmente:

2110 Uso ( ke ) 1 2ar,Ug ( ke
w —

—= T
¢ ke + (rto UtoTD) LR Cp ke + (Tto UtoTD))f( )

p

Y asi despejando f(T) de la solucion de la EBE:

(Tf—Tei)—e(Z_Zj)LR (Tfj=Teij)

. in 6
1—e(Z‘L)LR( sina+ —&>
gc ¢ cpgc

f(T)= (A25)
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T,; Se saca con el gradiente geotérmico.

—z:)L
W = ZtoUto ( e ) (rp-Te) el )R (1y1-145) (A26)
Cp ke+(rtoUtoTD) 1_e(Z—L)LR(gG sina+¢—M)
cpdcl

A.1. MODELOS MATEMATICO PARA VARIAS ARENAS PRODUCTORAS

FIGURA A-2: DISCRETIZACION DE LA TUBERIA

W1+ W2

N\

w

0

N

Fuente: X. Wang, J. Lee, B. Thigpen, G. et. Al. Baker Huges Production-Quest. “Modeling Flow

Profile Using Distributed Temperature Sensor (DTS) System”. Modificado por los autores

El balance de energia para un pozo con varias arenas productoras es en realidad
muy similar al balance cuando solo hay una arena; la diferencia radica en que la
entrada de energia a través de la entrada de masa al sistema se calcula con el
flujo masico que entra al sistema (W), mientras que la energia del fluido en la

tuberia depende del flujo méasico Que viene de otras arenas (W1).
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0H v v gsin 9) + W2Cp(Tf=Tentrada)

—Q=wi (5 + 9702 ou e (A27)

Como se ve en la ecuacion (A27), la energia cinética, interna y potencial
dependen del flujo méasico W; y la energia que entra con el fluido y con la
conduccion dependen del W,. Esta ecuacion se transforma en modelo diferencia
de manera similar al anterior, entonces este balance de energia queda en forma

diferencial asi:

1= v (A28)
ﬂ (1-1) (Tf_Tentrada) _ L_R o gsina _
Fr dz 2 (Tei = Tp) + (jgcCp ('b) (A29)

La solucion analitica de este modelo es bastante complicada, por eso se
soluciona por diferencias finitas. Aunque los autores no muestran este modelo en
diferencias finitas se explica el funcionamiento del programa que soluciona el

modelo.

El programa necesita tres valores de entrada, un caudal maximo, un caudal
minimo, y una pequefia variacion en el caudal, ademés de un valor de tolerancia
para la diferencia entre la temperatura calculada y la medida con DTS. El
programa empieza en fondo del pozo entonces el programa asume un caudal, con
este valor y con el modelo calcula una temperatura la cual se compara con la
temperatura medida, si la diferencia entre estas es menor que la tolerancia, se
toma esta caudal como el verdadero para esta zona y se sube en el pozo. Si la
diferencia es mayor que la tolerancia dada, al caudal inicial se le suma o resta
(dependiendo si empieza en el valor maximo o minimo) y con este nuevo caudal
se calcula otra temperatura y se vuelve a comparar, el ciclo continuo hasta

terminar el pozo.
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FIFURA A-3: DIGRAMA DE FLUJO PARA SOLUCION DEL PERFIL DE
TEMPERATURA

e

No = QuNew= Qv + dQv

[ >

o

No = Siguiente Zona de Prod.

—

O=5uma (Tcal -Tmeas)A2 parla
zona

Fuente: X. Wang, SPE, J. Lee, SPE, B. Thigpen, SPE, G. et al. Baker Huges Production-Quest.
“MODELING FLOW PROFILE USING DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSOR (DTS) SYSTEM".
SPE 111790.
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ANEXO B. ESTADO MECANICO - POZOS UIS-10 Y UIS-12
ANEXO B.1. ESTADO MECANICO - POZO UIS-10.

ECOPETROL S.A.
ESTADO MECANICO POZO UIS-10
DICIEMBRE 2008

CONJUNTO DE SUBSUELD

STUBERIA 2-12" - 101 JTS ELUE RIJ-55
+CROSSOVER 3-12

“TUBERIA Z-T/&" - 207 TS ELE RIJ-55
-SLIDING VEZ T8

~COMEXION ELE 2RD

~COMEXION 272

+ON-0FF TOOL NF-2

SIADRIL FARA INYECCKIN ENEL FONDO CON
VALVULA CHEQUE 27/

STAFGH EN FONDD WIRELINE ENTRY GUIDE.
SALVULA REGULADORA 1-12°

~DUMMY EQLALEASLE

SEMFAQUE HIDRAULICD DOBLE AGARREFARA
CASING DE 25-23 2 N2

Zapato & 1055

Sarta del Casing

Tipo Daametre | Husco Tubena Desde- Hasta

Superfice  J T TIE PR N30 41 FLIBS/FE| Superf.- 1055

Froduccion T 3 EIEF-T10, 291 85/FH Supsrf. 5112

2052-8082

2072-8033

2025-2108

2112-8124

EIE‘JEIEE ARENAS

7% CANTAGALLD,

3130-3138 > e st cufanesdes
B156-8159 T

e

Z“PeTrRoL

ENERGLA PARA EL FUTURO

Callar Flatador @ 9167 ft
Zapato de7 @ 9212t

Profundidad Final @ 9217 MD

Fuente: Ecopetrol S.A. Gerencia de Centro Oriente
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ANEXO B. 2. ESTADO MECANICO - POZO UIS-12

ECOPETROL S.A.
COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO
ESTADO MECANICO POZO UIS12
ENERO 10 DE 2010

CONJUNTO DE SUBSUELO

-TUBERIA3-12" - 101 JTE EUE RIJ-58
=CROSSOVER 312
=TUBERIA - 207

Zapato @ 580

=CONEXION 27/8

=ON-OFF TOOL NF-3

SADRIL PARA INYECCIONEN EL FONDO QONWVALVULA
CHEQUE 2 78"

~TAPON EN FONDD WIRELINE ENTRY GUICE.

SALVULA REGULADORA 1-1.2°

=DUMMY EQUALFABLE

<EMFAQUE HIDRALLICO DOBLE AGARREFARA CASING
DE28-Z5& MED

Sarta del Casing
Tapo Daametro [Hueoo Tubena Desde- Hasta

58 1% NEJ 3. 5185FE | Superf - 550
T 8% | P-110, 23 LBS/PIE [Superf. -5045

B010-8040
BO5E-B0TS
B8100-8120
B142-8182
B178-8210
B211-8220
BII0-BZ35
B245-8285
22838318 >- ARENAS

2351-2378 CANTAGALLO.
4T5-2435 Intervalos cafioneados
85808557 (5TEF). Dicild
85572577
£8805-2620
8620-8530
50-2670
£A50-2096
8829-8341
2341-2353
89538581
5015-5050
5086-9153
ssamz )

CALLRRL AL AL A A LR AR K

=
Collar Flotsder @ 9803 ft ek

Zapatod=T" @ 9643t Z“PEeTrROL
EMERGIA PARA EL FUTURD

Profundidad Final @ 9880 MD

Fuente: Ecopetrol S.A. Gerencia de Centro Oriente
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ANEXO C. CALCULO DE DISTRIBUCION DE FLUJO

ANEXO C.1: Célculos de distribucion de flujo POZO UIS-10

- INTERVALOS
P4 Tope TVD - Base TVD | pgpegoR | ESPESOR | PERMEABILIDAD | Inyeccion Kh | AR AN IS
g e Bruto Neto INTERVALO (mD) (BWPD) | INTERVALO |SumaKkH | % K*H RPEOCZ%'(ESV';%R
7476 7496
7497 7518
7523 7533
UIS 10 113.99 104.00 34.71 811.57 3610.12
7534 7552
7554 7570
7571 7590
7428 7434
UISP 06 7510 7514 110.94 82.22 16.78 1379.27 16.98 137.83
7524 7539
3 7669 7674
7678 7684
UISP 05 98.18 59.29 46.14 2735.97 33.69 273.41
7689 7700
7734 7742
8121.20
6962 6967
6979 6984
UISP 03 6988 6993 98.24 71.71 16.23 1163.86 14.33 116.31
6996 7017
7024 7060
7451 7461
UISP 04 85.24 68.19 41.68 2842.10 35.00 284.02
7478 7515




ANEXO C.1: (CONTINUACION)

< Intervalos - - Volumen de
z 9
§ | Pow | TopeTvb(y | Fgpenor Espesor Pememniidas | myecotn | Kb o [sumakn| (& | aguareciico
< Base TVD (ft) por pozo(BWPD)
7594 7646
uIS 10 7647 7661 83.99 81.99 60.32 232.47 4946.23
7662 7678
7551 7583
UISP 06 57.46 49.54 58.05 2875.46 20.28 47.15
7591 7609
7750 7755
7758 7774
7782 7788
7792 7797
UISP 05 94.22 59.25 68.08 4034.12 28.46 66.16
7800 7809
4 7815 7819
7822 7831
14175.63
7838 7844
7070 7079
7081 7089
UISP 03 80.49 34.35 41.24 1416.65 9.99 23.23
7127 7134
7141 7150
7541 7556
UISP 04| 7565 7619 107.40 93.76 60.78 5699.24 40.20 93.46
7625 7648
UISP 08| 6757 6764 6.93 6.93 21.66 150.16 1.06 2.46
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ANEXO C.1. (CONTINUACION)

< Interval o . Volumen
B oo | TopoTu(y | Sgposer Espesor Pemedbiiosd | et | K0 loumakn % | agua reebido
< Base TVD (ft) por pozo(BWPD)
7680 7701
uUIS 10 7732 7760 129.99 80.99 206.41 1027.55 16718.04
7778 7810
7868 7877
7881 7885
7889 7863
7897 7912
UISP 05 105.99 40.84 66.04 2696.96 16.19 166.37
7915 7922
7932 7954
> 7957 7964
7970 7974 16657.19
7162 7170
7181 7193
7199 7219
UISP 03| 7221 7229 136.42 83.43 63.85 5326.45 31.98 328.58
7231 7242
7246 7254
7280 7293
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ANEXO C. 1. (CONTINUACION)

<
D\ oo | TopoTuoly | Egpensr Epesor Pemembiidsd | myeenin | KO sumakn % | aguarecii
< Base TVD (ft) por pozo(BWPD)
7900 7919
7933 7948
uIS 10 99.99 83.99 60.78 594.00 5104.76
7949 7967
7968 8000
7387 7400
7409 7422
7429 7436
UISP 03| 7442 7451 182.26 84.27 42.61 3590.95 56.01 332.70
6 7454 7457
7517 7533
7546 7570 6411.25
6955 6965
6973 6983
6992 6995
UISP 08 110.00 62.43 45.17 2820.30 43.99 261.30
7001 7009
7025 7030
7039 7065
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ANEXO C.1. (CONTINUACION)

< Intervalos - . Volumen de
Z 0
§| Poo | TopeTvn(y | Egpeier Espesor | Permenniioag | Ieeoon | o | Sumakh | (& | aguarecibico
< Base TVD (ft) por pozo(BWPD)
8020 8058
8070 8096
uls 10 101.99 78.99 38.54 144.71 3044.28
8102 8112
8117 8122
7592 7602
7606 7618
7618 7637
7644 7663
7663 7682
7 | UISP 03 7698 7716 265.70 199.28 28.17 5613.22 63.13 91.35
7723 7738
7738 7757 8891 82
7778 7797
7809 7819
7819 7838
7838 7858
7079 7093
7136 7142
UISP 08 275.41 144.64 22.67 3278.60 36.87 53.36
7148 7158
7167 7187
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ANEXO C.1. (CONTINUACION)

<ZE e Espesor | Espesor | Permeabilidad | Inyeccion Kh Vqumep (.je
w | Pozo Tope TVD (ft) Suma Kh | % K*h | agua recibido
g:: Base TVD (ft) Bruto Neto Intervalo (md) (BWPD) | Intervalo por pozo(BWPD)
8135 8170
UIS10 | 8184 8204 79.99 60.99 125.29 215.29 7641.79
8209 8215
7379 7405
7409 7414
7421 7431
8 7437 7442
7471 7479
UISP 08 208.81 118.77 26.03 3091.41 | 3091.41 |100.00 215.29
7483 7487
7491 7497
7501 7530
7548 7560
7574 7588

Fuente: Los autores.
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ANEXO D. TABLAS PARA EL CALCULO DEL ANALISIS ECONOMICO

ANEXO D.1.: COSTOS DEL AGUA DE INYECCION

COSTOS DE INYECCION DE AGUA PARA EL POZO UIS-12

®)
I<Zf Caudal de inyeccion Diaria | Costo por agua reinyectada | Costo por agua captada | costo inyeccion dirigida hacia | indice de distribucion
FECHA | (BBL) (US $) (US $) UISP-03 (US $) de flujo
S | Noviembre 2337.24 165.66 6469.83 6635.49 0.25
& Diciembre 2408.46 176.39 6889.21 7065.60 0.25
Enero 2464.67 180.51 7050.01 7230.52 0.25
Febrero 252591 167.09 6525.97 6693.06 0.25
Marzo 2377.88 174.15 6801.74 6975.89 0.25
Abril 2169.21 153.75 6004.70 6158.44 0.25
Mayo 2308.38 200.41 7827.09 8027.50 0.29
o [ Junio 2233.86 187.68 7330.07 7517.76 0.29
& Julio 1756.37 152.48 5955.37 6107.85 0.29
Agosto 1720.13 149.34 5832.49 5981.83 0.29
Septiembre 1819.01 148.29 5791.49 5939.78 0.28
Octubre 1926.14 162.25 6337.01 6499.26 0.28
Noviembre 1729.64 141.00 5506.96 5647.96 0.28
Diciembre 1766.07 148.77 5810.38 5959.15 0.28
Enero 1869.64 157.50 6151.12 6308.62 0.28
Febrero 1701.83 95.64 3735.15 3830.78 0.20
Marzo 1674.34 100.58 3928.24 4028.82 0.20
N | Abril 1767.19 106.16 4146.07 4252.23 0.20
& Mayo 1532.48 92.06 359541 3687.47 0.20
Junio 1394.90 81.68 3190.11 3271.79 0.21
Julio 1305.94 81.75 3192.63 3274.37 0.21
1333.98 83.50 3261.18 3344.68 0.21

Agosto
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o COSTOS DE INYECCION DE AGUA PARA EL POZO UIS-10

’<Z( Caudal de inyeccién Costo por agua Costo por agua costo inyeccién dirigida indice de distribucion
Fecha Diaria (BBL) reinyectada (US $) captada (US 9$) hacia UISP-03 (US $) de flujo
Mayo 3067.45 254.59 9943.06 10197.64 0.28
Junio 2083.21 167.32 6534.85 6702.17 0.28
Julio 1966.26 163.19 6373.58 6536.78 0.28

= | Agosto 2043.06 169.57 6622.54 6792.11 0.28

& Septiembre 1937.37 130.23 5086.16 5216.38 0.23
Octubre 1942.51 134.93 5269.64 5404.56 0.23
Noviembre 2838.64 190.81 7452.25 7643.06 0.23
Diciembre 3107.31 215.83 8429.48 8645.31 0.23
Enero 2636.57 183.13 7152.48 7335.61 0.23
Febrero 3056.05 173.63 6781.11 6954.73 0.20
Marzo 3276.28 198.97 7771.15 7970.13 0.20

N | Abril 2949.14 179.11 6995.19 7174.30 0.20

S Mayo 2722.65 165.35 6457.97 6623.32 0.20
Junio 2297.54 154.37 6028.90 6183.26 0.24
Julio 2027.84 145.64 5688.17 5833.82 0.24
Agosto 2217.06 159.23 6218.94 6378.17 0.24

Fuente: Los autores.

ANEXO D.2. CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO DEL MONITOREO CON EL SISTEMA DTS-FIBRA OPTICA

Costos del monitoreo con el sistema DTS-FIBRA OPTICA
Q | Fecha POZO UIS-12 POZO UIS-10
< INVERSION | indice de distribucion g:;;zgzgolﬂgg-%% INVERSION | Indice de distribucion gggs’;zgzgol;g%r-%%
(US $) de conductividad (US $) (Us $) de conductividad (US $)
2010 | Noviembre | 732,144.93 0.34 251,578.51 -
2011 | Mayo - 328,083.60 0.29 96,382.19
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o | Fecha CALCULO DEL VPN PARA EL SISTEMA DTS-FIBRA OPTICA
< Utilidades (US $) | Impuestos 33% (US $) | Flujo de caja libre (US $) | VPN (US $)
g | Noviembre -63,153.20 - - 63,153.20 -63,153.20
R | Diciembre 220,095.97 72,631.67 147,464.30 146,192.42
Enero 233,802.47 77,154.82 156,647.66 153,957.15
Febrero 204,688.05 67,547.06 137,140.99 133,623.00
Marzo 220,514.61 72,769.82 147,744.79 142,713.18
Abril 194,109.09 64,056.00 130,053.09 124,540.49
Mayo 96,008.21 31,682.71 64,325.50 61,067.63
= Junio 198,811.62 65,607.83 133,203.79 125,366.77
S Julio 214,712.50 70,855.12 143,857.37 134,225.79
Agosto 226,160.09 74,632.83 151,527.26 140,162.74
Septiembre 250,681.82 82,725.00 167,956.82 154,020.11
Octubre 256,522.02 84,652.27 171,869.75 156,248.99
Noviembre 247,029.11 81,519.61 165,509.50 149,169.04
Diciembre 256,231.23 84,556.31 171,674.92 153,391.25
Enero 254,801.67 84,084.55 170,717.12 151,219.84
Febrero 240,724.99 79,439.25 161,285.74 141,633.40
Marzo 255,829.19 84,423.63 171,405.56 149,221.90
Abril 258,357.17 85,257.87 173,099.31 149,396.69
% Mayo 278,458.86 91,891.43 186,567.44 159,631.82
Junio 278,451.92 91,889.13 186,562.79 158,251.06
Julio 317,584.24 104,802.80 212,781.44 178,934.19
Agosto 324,740.66 107,164.42 217,576.24 181,388.20
VPN Total 2,981,202.47
ANEXO D.3. CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO DEL MONITOREO CON EL ILT
COSTO DE MONITOREO CON SISTEMA ILT
e} POzO UIS-12 POzO UIS-10
Z Fecha indice de Costo de indice de Costo de
IN\{EESa;I)ON distribucion de p“;g;ggfgr |N\€5§s$|)or\| distribucion de p”;gg'(}g’;gr
conductividad UISP-03 conductividad UISP-03 (US $)
2010 | Noviembre | 5,675.00 0.34 1,950.03 - - -
Febrero 5,675.00 0.34 1,950.03 - - -
= Mayo 5,675.00 0.34 1,950.03 5,675.00 0.29 1,667.16
Q Agosto 5,675.00 0.34 1,950.03 5,675.00 0.29 1,667.16
Noviembre | 5,675.00 0.34 1,950.03 5,675.00 0.29 1,667.16
Febrero 5,675.00 0.34 1,950.03 5,675.00 0.29 1,667.16
g Mayo 5,675.00 0.34 1,950.03 5,675.00 0.29 1,667.16
“ Agosto 5,675.00 0.34 1,950.03 5,675.00 0.29 1,667.16




o CALCULO DEL VPN PARA EL SISTEMA ILT
2| "M [ iilidades (US$) 'mp“fjg’;f?’% Flujo de caja libre (US$)| VPN (US $)
S | Noviembre 186,475.27 61,536.84 124,038.43 124,938.43
o
& | piciembre 220,095.97 72,631.67 147,464.30 146,192.42
Enero 233,802.47 77,154.82 156,647.66 153,057.15
Febrero 202,738.02 66,903.55 135,834.47 132,350.00
Marzo 220,514.61 72,769.82 147,744.79 142,713.18
Abril 104,109.09 64,056.00 130,053.09 124,540.49
Mayo 188,773.21 62,295.16 126,478.05 120,072.36
<t [ Junio 108,811.62 65,607.83 133,203.79 125,366.77
o
& [ Juiio 214,712.50 70,855.12 143,857.37 134,225.79
Agosto 222,542.89 73,439.15 149,103.74 137,020.98
Septiembre 250,681.82 82,725.00 167,956.82 154,020.11
Octubre 256,522.02 84,652.27 171,869.75 156,248.99
Noviembre 243,411.91 80,325.93 163,085.98 146,084.78
Diciembre 256,231.23 84,556.31 171,674.92 153,391.25
Enero 254,801.67 84,084.55 170,717.12 151,219.84
Febrero 237,107.79 78,245.57 158,862.22 139,505.18
Marzo 255,829.19 84,423.63 171,405.56 149,221.90
Abril 258,357.17 85,257.87 173,099.31 149,396.69
g | Mayo 274,841.67 90,697.75 184,143.92 157,558.20
Junio 278,451.92 91,889.13 186,562.79 158,251.06
Julio 317,584.24 | 104,802.80 212,781.44 178,934.19
Agosto 32112346 |  105,970.74 215152.72 179,367.77
VPN Total 3,216,377.52

ANEXO D.4. CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO DEL MONITOREO CON EL SISTEMA RTS

COSTO DE MONITOREO CON EL SISTEMA RTS

512 510

o]
Z Fecha o Costo de o Costo de
< INVERSION | Indice de monitoreo INVERSION | . Indice de monitoreo

(US $) |str|buc_|o_n de pagado por (US $) dlstrlbuc_lo_n de pagado por

conductividad UISP—O;’) us conductividad UISP-03 (US $)
2010 | Noviembre | 4,000.00 0.34 1,374.47 - - -

: Mayo 4,000.00 0.34 1,374.47 4,000.00 0.29 1,175.09
o
N | Septiembre | 4,000.00 0.34 1,374.47 4,000.00 0.29 1,175.09
o Febrero 4,000.00 0.34 1,374.47 4,000.00 0.29 1,175.09
o
N Junio 4,000.00 0.34 1,374.47 4,000.00 0.29 1,175.09

158




o CALCULO DEL VPN PARA EL SISTEMA RTS
'z Fecha Utilidades Impuestos

(US 9$) 33% (US $) Flujo de caja libre (US $) VPN (US $)

3 | Noviembre 187,050.83 61,726.78 125,324.06 125,324.06
o

S| Diciembre 220,095.97 72,631.67 147,464.30 146,192.42

Enero 233,802.47 77,154.82 156,647.66 153,957.15

Febrero 204,688.05 67,547.06 137,140.99 133,623.00

Marzo 220,514.61 72,769.82 147,744.79 142,713.18

Abril 194,109.09 64,056.00 130,053.09 124,540.49

Mayo 189,840.84 62,647.48 127,193.36 120,751.44

< | 3unio 198,811.62 65,607.83 133,203.79 125,366.77

g Julio 214,712.50 70,855.12 143,857.37 134,225.79

Agosto 226,160.09 74,632.83 151,527.26 140,162.74

Septiembre | 248,132.26 81,883.64 166,248.61 152,453.65

Octubre 256,522.02 84,652.27 171,869.75 156,248.99

Noviembre 247,029.11 81,519.61 165,509.50 149,169.04

Diciembre 256,231.23 84,556.31 171,674.92 153,391.25

Enero 254,801.67 84,084.55 170,717.12 151,219.84

Febrero 238,175.42 78,597.89 159,577.53 140,133.33

Marzo 255,829.19 84,423.63 171,405.56 149,221.90

Abril 258,357.17 85,257.87 173,099.31 149,396.69

% Mayo 278,458.86 91,891.43 186,567.44 159,631.82

Junio 275,902.36 91,047.78 184,854.58 156,802.08

Julio 317,584.24 104,802.80 212,781.44 178,934.19

Agosto 324,740.66 107,164.42 217,576.24 181,388.20

VPN Total 3,224,848.02

ANEXO D.5: CALCULOS DE RECION INGRESOS EGRESOS PARA EL CALCULO DEL TIEMPO DE
REPAGO

CALCULO DE TIEMPO DE REPAGO
TIPO DE TOTAL EGRESOS | RELACION /E | RELACION I/E | RELACION I/E
MONITOREO (US $) MES 1 MES 1 MES 3
LL.T. -261,633.47 66,572.68 160,588.90 -
RTS. -247,602.95 52,542.16 174,619.42 N
D'To'“:‘,}f(':iRA -626,725.39 -431,664.60 -204,503.02 36,529.97

FUENTE: Los autores
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