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Ac

Bb

Bo

NOMENCLATURA

Angulo entre la falla y el pozo.

Constante del factor de formacion.

Area de drenaje (acres o ft?) 0 -1,

Area de la seccion transversal perpendicular al flujo.
Barril

Factor volumétrico de formacion del aceite (RB/STB) a

condiciones actuales de yacimiento.

Boi

Factor volumétrico de formacion del aceite (RB/STB) a

condiciones inicialesde yacimiento.

BOPD

BSW

BY/BN

DD

F

FC

FWKO

HI

Barril de aceite por dia.

Corresponde al mismo corte de agua, Wcyr.
Barril de yacimiento por Barril Normal.

Draw down (psia).

Factor de formacion.

Factor de correccion.

Free Water Knock Out.

Espesor de arena neto (ft).

indice de heterogeneidad.

indice de productividad.
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IPB - indice de productividad base.

K - Permeabilidad (md).

m - Exponente de cementacion.

Hm - Viscosidad de la muestra (cp).

Ho - Viscosidad del crudo (cp).

Hw - Viscosidad del agua (cp).

n - Exponente de saturacion.

Np - Petréleo recuperado acumulativo (STB).

) - Porosidad (%).

PCN/BN - Pies Cubicos Normales por Barril Normal.
PLT - Production Log Test.

PMP - Punto medio de pozos perforados.

Pe - Presion estatica del yacimiento (psia).

Pw - Presién de fondo del yacimiento (psia).

Pt - Presion de fondo fluyendo (psia).

Puws - Presion estatica de formacion (psia).

AP - Diferencial de presion.

q - Caudal en condiciones estandar (STB/dia).
Q: - Caudal total de fluidos (STB/dia)

r - Distancia desde el centro del pozo, dimension radial (ft).
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le - Radio de drenaje (ft).

Ro - Resistividad de la roca saturada de agua.

R¢ - Resistividad de la roca a una saturacion de agua menor al
100%.

Rw - Resistividad del agua saturante.

Mw - Radio del pozo (ft).

Sy - Saturacion de gas (%) a condiciones actuales (o abandono).
Sor - Saturacion de aceite residual (%).

Sw - Saturacion de agua (%) a condiciones actuales (o abandono).
us - Dolares

US/Bb - Ddlares por barril

v - velocidad aparente del fluido en el yacimiento (bbl/dia-ft?).
Aaceite - Gradiente de aceite.

Aagua - Gradiente de agua.

Asido - Gradiente de fluido.
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TITULO: OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN LA FORMACION CARBONERA INFERIOR,
YACIMIENTOS LLANOS NORTE, MEDIANTE UN SISTEMA DE EVALUACION DE DESEMPENO*
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Cerca de un 70% de la produccion mundial de petréleo proviene de campos en estado de
madurez. Por lo tanto, el mejoramiento del recobro en tales campos, con el consecuente
incremento en valor, se esta convirtiendo en una prioridad para las empresas operadoras.
Generalmente, para conseguir este objetivo, se requiere de la aplicacion de ingenieria en conjunto
con nuevas tecnologias. Un enfoque practico de ingenieria, relativamente rapido para identificar
oportunidades de incremento de produccion en campos maduros, lo constituye el uso de
metodologias de trabajo estructurado basadas en sistema de evaluacion o monitoreo y
seguimiento del comportamiento de los pozos, yacimientos o entes dinamicos.

Este trabajo presenta la aplicacion de un enfoque metodolégico a un campo maduro ubicado en la
cuenca de los Llanos Orientales, en Colombia, lo cual permitié la identificacién y selecciéon de
oportunidades que logran incrementar la tasa de produccién del campo. Adicional a esto, presenta
un andlisis econémico para evaluar la factibilidad de aplicar dichas oportunidades.

La Metodologia estructurada se fundamenta en la aplicacion de Procesos derivados de la
combinacion de Herramientas disponibles en DSSy otras aplicaciones computacionales. Estos
procesos permiten la evaluacion del desempefio del yacimiento y combinados conforman lo que se
denomina Sistema. La evaluacion del sistema define las acciones finales a seguir en los &mbitos
de pozo y de campo.

Una de las ventajas del enfoque es que permite obtener resultados en tiempos relativamente
cortos, comparados con estudios de mayor envergadura, aln con riesgos e incertidumbres
manejables. La consecuencia obvia es que el adelanto de las actividades generadoras de
produccion se traduce en ganancias monetarias significativas para cualquier empresa.

El presente documento tiene como objetivo explicar los pasos que se desarrollaron, la metodologia
de integracion, y el proceso de andlisis usado para la identificacion de los trabajos de
reacondicionamiento y para la definicion de localizaciones para pozos nuevos en los Campos Cafio
Limén y Cafio Yarumal.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Ingenieria de Petréleos.
Director: Ing. César Augusto Pineda Gomez
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ABSTRACT

TITTLE: PRODUCTION OPTIMIZATION IN THE LOWER CARBONERA FORMATION, LLANOS
NORTE RESERVOIR, TROUGH A PERFORMANCE EVALUATION SYSTEM*

AUTHORS: ERIKA PAOLA URQUIJO MARIN
JESSICA ORTIZ RIOS**

KEYWORDS: Advanced Engineering Analysis, Cafio Limén Field, CafioYarumal Field, Workover
Operation, Infill Drilling, Economical Evaluation.

About 70% of world oil production comes from mature fields. Therefore the improvement of the
recovery in such fields, with a consequent increase in value, is becoming a priority for the operating
companies. Generally, to achieve this goal, it is required to apply engineering together with new
technologies. A practical approach to engineering, relatively quick to identify opportunities to
increase production in mature fields, is the use of structured work methodologies. These are based
on evaluation and surveillance system and monitoring the performance of wells, reservoirs or
dynamic entities.

This paper presents the application of a methodological approach to a mature field located in the
Llanos Basin, Colombia, which allowed the identification and selection of opportunities that manage
to increase the production rate of the field. Additionally, an economic analysis to evaluate the
feasibility of implementing such opportunities is presented.

The structured methodology is based on the application of processes derived from the combination
of tools available on the DSS and other computer applications. These processes allow the
evaluation of reservoir performance and when they are combined form what is called System. The
evaluation system defines the final actions to be taken at the well and field.

One of the advantages of the approach is that it makes it possible to obtain results in a relatively
short time compared with larger studies, even with manageable risks and uncertainties. The
obvious consequence is that the advancement of production-generating activities resulting in
significant monetary gains to any company.

This paper aims to explain the steps that were developed, the integration methodology, and
analysis process used for identification of the workover operations and for defining locations for new
wells in the Cafio Limén and Cafio Yarumal Fields.

* Degree Thesis

* * Physico-Chemical Engineering Faculty School of Petroleum Engineering.
Director: Ing. César Augusto Pineda Gomez

Co-Director: Ing. Jorge Mario Palma Bustamante



INTRODUCCION

Debido a la disminucion de hallazgos de reservas de petréleo en Colombia y en el
mundo entero y ante el creciente aumento de la demanda energética, los campos
maduros se han convertido en una de las alternativas a la hora de obtener este
recurso. Por tal motivo es necesario desarrollar proyectos que tengan como
objetivo optimizar la produccion de petroleo de los campos ya existentes y de esta

forma incrementarsu factor de recobro.

Una de las estrategias para identificar acciones que generen aumento de la
produccién de petroleo es el analisis del comportamiento de produccion de los
pozos. Este analisis es una tarea habitual que esta relacionado con eventos,
ubicacion o caracteristicas particulares del yacimiento, estado de drenaje de la
unidad productora, entre otros; pero se hace lento cuando el nimero de pozos es
grande. Esto a su vez implica amplios esfuerzos de personal y grandes cuantias
de tiempo en la toma de decisiones gerenciales de la produccion, debido a que
comparar este comportamiento entre los pozos es muy complejo pues esta
afectado por diferentes variables tales como tasa de extraccion de fluidos,
interferencia con pozos vecinos, el tiempo de cada pozo en produccion (estado de
drenaje de reservas), la presidbn del yacimiento, método y eficiencia del

completamiento y calidad del yacimiento.

Con el propésito de optimizar el procesamiento y el analisis de la informacién de
campo, y de esta manera realizar una caracterizacion y evaluacion del desempefio
del mismo, en el presente documento se propone una metodologia estructurada
de trabajo que sirva como herramienta ingenieril a futuro en el monitoreo y andlisis
continuo de cualquier campo y en la identificacion de areas potenciales para

perforacion de pozos de desarrollo, comportamientos andémalos y posibles
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candidatos a trabajos de reacondicionamiento, estimulaciones, entre otras,

contribuyendo, por consiguiente, como apoyo en la toma de decisiones.

Occidental de Colombia opera en uno de los campos con mayor produccion y
reservas del pais, con mas de 360 pozos activos y aproximadamente 25 afios de
produccion; por lo tanto, el andlisis de la informacion que se tiene del campo, es
extenso. A pesar de su alto corte de agua, el campo sigue ofreciendo un futuro
prometedor, razén por la cual obtener el mayor recobro de crudo posible, se ha
convertido en el principal reto para Occidental.

Con el objetivo de validar la metodologia propuesta, y a su vez ofrecer nuevas
alternativas para la optimizacion de la produccion del campo, el trabajo
desarrollado se implementara en los yacimientos de Llanos Norte,
especificamente en la formacion Carbonera Inferior. Para el desarrollo de esto se
utilizé como herramienta principal el software especializado en gerenciamiento de
yacimientos, DSS (Dynamic Surveillance System), junto con la herramienta
software de Schlumberger, PETREL, y la herramienta computacional de
Halliburton, GeoGraphix. Los resultados obtenidos con este trabajo, tras una
correcta interpretacion y estudioingenieril, son presentados junto con las
sugerencias propuestas para la aplicacion de diferentes alternativas que
contribuyan aldesarrollo progresivo de la produccién de las reservas existentes en

el yacimiento.

Finalmente se realiza un analisis econémico con el fin de evaluar la factibilidad de
implementar cada una de las alternativas generadas a partir de este
estudio,teniendo en cuenta como base principal el incremento en la producciéon de
los fluidos, incremento de costos de tratamiento de agua, un estimativo del precio
del dolar y del barril de petréleo. Adicional a esto, se desarrollara un esquema de
procedimientos para Occidental, con el fin de facilitar la implementacion de la
metodologia en diferentes unidades estratigraficas de interés.
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1. METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION

Una de las estrategias para identificar acciones que generan aumento de la
produccion de petréleo, es el analisis del comportamiento de produccién de los
pozos. Este analisis es una tarea habitual que se relaciona con eventos, ubicacion
0 caracteristicas particulares del yacimiento, estado de drenaje de la unidad
productora, entre otros; pero se vuelve lento cuando el numero de pozos es
grande. Esto a su vez implica mayor esfuerzos de personal y grandes cantidades
de tiempo en la toma de decisiones gerenciales de la produccion, debido a que
comparar este comportamiento entre los pozos es muy complejo, pues se ve
afectado por diferentes variables tales como tasa de extraccion de fluidos,
interferencia con pozos vecinos, el tiempo de cada pozo en produccion (estado de
drenaje de reservas), la presidon del yacimiento, método y eficiencia del

completamiento y calidad del yacimiento.

1.1. METODOLOGIA ESTRUCTURADA

Un andlisis avanzado de ingenieria se fundamenta en la aplicacion de diversos
procesos, derivados de la combinacién de herramientas disponibles en diferentes
programas computacionales. Estos procesos permiten la evaluacion del
desemperio del yacimiento y, combinados conforman lo que se denomina Sistema
o Area de Estudio. En este sistema se realiza un andlisis integral que permite
visualizar de cierta forma las posibles acciones a desarrollar con el principal

objetivo de optimizar la produccion en un campo petrolero.

Los estudios de yacimiento realizados con la técnica estructurada siguieron las
pautas de un “arbol de sistema” (Figura 1). Este arbol comienza con las
herramientas disponibles en el software DSS.Cuando dos o mas de estas

herramientas se combinan, forman un proceso. El proceso comienza a resaltar
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puntos clave para una evaluacion del desempefo, pero debe ser combinado con

otros procesos para realizar un andlisis integral. La combinacién de dos o mas

procesos forma un sistema. Es preferible tomar

decisiones y hacer

recomendaciones a este nivel de sistema para poder tener bases sélidas de

ingenieria que las respalden.Los procesos individuales pueden conllevar a

recomendaciones imperfectas®.

Figura 1. Metodologia estructurada

Datos (Qi\y Quatr Qi Mapas de Graficas de Mapas Analisis de
BSW, WOR, N, W, Burbuja Produccion Base Registros
HERRAMIENTAS OOIP, H, P, .
_ Curvas de Gréficos de Estado Mapas
Variables calculadas Declinacién Dispersion del pozo de Grilla
(K, S, - - y —
\/ Cross-Hair Estudio de Radio Analisis de Eficiencia.de
PROCESOS Plots de Drenaje Reservas Completamiento |
indice de Normalizacién Analisis Curvas de
‘ heterogeneidad del tiempo Estadistico Prediccion
\/ Candidatos a Perforacion Evaluacion del Mejores
SISTEMAS workover Infill rendimiento practicas
Evaluacion Nuevas Optimizacion Analogias |
econdémica Tecnologias de patrones

Procesamiento Masivo de Informacion |

Facilitar Flujo de Trabajo |

DECISIONES

—> ‘ ACCIONES

Fuente. Autores

1LOZANO, Eduardo y otros. Aplicacion de la Metodologia PASS para la identificacion de
oportunidades para incremento de productividad en un campo maduro del Valle Medio del

Magdalena-Colombia. Ingepet, 2005
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1.1.1. OBTENCION Y CLASIFICACION DE LA INFORMACION

El primer paso para realizar un correcto analisis mediante el uso de la
metodologia, es la obtencion y clasificacion de los datos necesarios para esto. Se
deben agrupar los pozos por campo o estructura y por la arena en la cual estén
completados o hayan estado completados, con el fin de tener condiciones
comparables. Para ello, es necesario tener datos como historias de produccion de
petréleo, agua, datos de presion, indices de productividad, espesores de arena,
entre otros.Uno de los requerimientos mas importantes cuando se realiza
cualquier tipo de analisis, es la calidad de la informacion con la cual se pretende
trabajar. Por tanto, es necesario realizar cuidadosamente un control a toda la
informacion existente del sistema que se desea estudiar y contribuir de esta
manera, a la disminucion de la incertidumbre en los resultados obtenidos.
Ademas se debe buscar informacion confiable y lo mas completa posible para

contribuir al buen desarrollo del trabajo

1.2. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES USADAS EN LA
METODOLOGIA ESTRUCTURADA

Una vez se obtengan los diferentes datos, se aplican herramientas y procesos que
permitan encontrar patrones de comportamiento cuyo analisis conlleva a la toma
de decisiones y planteamiento de acciones de optimizacién. En el desarrollo del
presente trabajo se recurrié a tres herramientas computacionales disponibles en
Occidental de Colombia, DSS© (Dynamic Surveillance System), Petrel® vy
GeoGraphix®.

1.2.1. DYNAMIC SURVEILLANCE SYSTEM, DSSO®.

DSS®, o Dynamic Surveillance System, es un sistema de software disefiado para

ayudar a los ingenieros de produccion y yacimientos a monitorear y analizar el
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desempefio de un proyecto rapidamente. La flexibilidad de DSS© permite crear y
manejar informacion especifica del proyecto de acuerdo a las necesidades del

usuario (Figura 2).

Sustituyendo hojas de calculo e informes tabulados, el entorno de monitoreo
especialmente disefiado ofrece una interfaz facil de usar para analizar
rapidamente datos de yacimientos y de operacion, y comunicar rapida y
efectivamente los resultados obtenidos al resto de usuarios. Adicionalmente, el
softwareDSS©proporcionaunentornopersonalizableque se adaptaatodo
tipodesistemas de datosy a todo entornode trabajopara que los activos de petréleo

y gas existentes puedan ser manejados con un minimo esfuerzo®.

Figura 2.Plataforma DSS

Softwarse

Dynamic Surveillance System
(DSS)

on  S000.0.1.1; Build 3630

rigghit 2010 Landmar orporation. All Right=

More Information. ..

Fuente. Dynamic Surveillance System Software.

’DSS Power User, Landmark Graphics Corporation. Version 5000.0.1.1., 2001, 2002.
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A continuacion sedaran a conocer las herramientas y aplicaciones empleadas en
el desarrollo deeste trabajo haciendo uso del software DSS. Su procedimiento

puede encontrarse en los anexos 3-6.

1.2.1.1. MAPAS DE BURBUJA

Los mapas de burbuja son una de las ayudas mas didacticas y dicientes en cuanto
a la comparacion cualitativa y cuantitativa de las variables contenidas en el
proyecto que se estd analizando. Por medio de la representacion de burbujas a
escala, este tipo de mapas permite relacionar graficamente el desempefio de
distintos pozos o grupo de pozos de manera acertada. El estudio de estos
reportes en el tiempo, puede otorgar al ingeniero informacion de primera mano y

establecer los fendmenos que ocurren en el yacimiento.

1.2.1.2. GRAFICOS DE DISPERSION

Los “Scatter Plots” o gréaficos de dispersion proveen una manera acertada de
hacer un andlisis multipozos. La informacién proveniente de un grupo de pozos
puede ser presentada en una de las tantas variedades de gréficas disponibles.
Pueden ademas ser animados de tal manera que permitan visualizar el

comportamiento histdrico de una determinada variable.

Para una mejor visualizacién y analisis usualmente se genera un grafico de
dispersién adicional al de la(s) variables analizadas, representados por las
coordenadas XY de los pozos en el campo. Con las opciones disponibles para la
identificacion de puntos, es posible reconocer zonas en el yacimiento con
tendencias de comportamiento similares, y detectar pozos con comportamientos
anomalos. Esto permite la discriminacién de las areas o zonas mas atractivas

segun el sistema analizado.
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1.2.1.3. CURVAS DE DECLINACION

El método mas utilizado para calcular y estimar las reservas es a través de las
curvas de declinacion de produccion. Esta estimacion consiste en graficar el
tiempo como variable independiente en el eje de las abscisas, y en el eje de las
ordenadas la variable dependiente (la tasa de produccion de petroleo, la presion o
la fraccidn de agua producida) y luego extrapolar el comportamiento de la curva de
produccion.Las curvas de declinacion de produccion pueden ser exponenciales,
hiperbdlicas y armdnicas. Las curvas de declinacion estan afectadas por los

siguientes factores:

Periodos desiguales

Cambio en la productividad de los pozos
Completamiento de nuevos pozos
Interrupcion de los programas de produccion

Veracidad de la informacién disponible

AN N N N RN

Prorrateo.

1.2.2. PETREL®

Petrel es una aplicacion software de Schlumberger (figura 3) que se encarga,

entre otras cosas, de representar la estructura geoldgica del yacimiento.

Permite al usuario interpretar datos sismicos, construir los modelos del yacimiento,
visualizar los resultados de una posible estimulacién y disefar estrategias de
explotacion para maximizar la produccion del yacimiento. En realidad Petrel® fue
disefiado para ser mas que un constructor de modelos geologicos, su verdadera
intencién es eliminar la necesidad de utilizar muchas herramientas y ser un
software que conduzca la informacion sismica hasta los resultados de una

simulacion.El objetivo principal de Petrel es convertirse en el software por
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excelencia para el estudio de yacimientos no sélo para Ingenieros de Petrdleo sino
también para Geofisicos y Geol4gos®.

Figura 3. Plataforma Petrel

any form or
Ithe express writ

Schiumberger

Fuente. Petrel Seismic to Simulation Software.

A continuacion sedaran a conocer las herramientas y aplicaciones empleadas en

el desarrollo deeste trabajo haciendo uso del software Petrel.
1.2.2.1. MAPAS DE GRILLA O MAPAS DE CONTORNO

Los “Grid Maps” o mapas de grilla, representan uno de los mejores
reportesgréaficos que emplea Petrel® para mostrarel comportamiento general de
un conjunto de pozos en un area, campo, estacion, etc. Mediante la aplicacion de

los mapas de grilla, es posible obtener la tendencia espacial o distribucion

® PETREL MANUAL by Technoguide. Version 3.3.
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geografica de las variables creadas en el proyecto o de las propiedades del
yacimiento.

En los mapas de grilla dinamicos, se puede visualizar el comportamiento de la
produccion acumulada en toda el area del yacimiento a través de la vida
productiva del mismo. De esta forma se logran identificar aquellas zonas donde la
produccion del yacimiento ha tenido un muy buen desempefio como aquellas en
donde no, logrando obtener de cierta forma areas que pueden no haber sido

drenadas aun.

1.2.3. GEOGRAPHIX®

Geographix®es una herramienta computacional de la compaifia Halliburton
disefiada para crear, activar, organizar ymodificarproyectos (figura 4).
Geographix® tiene unainterfazsimilara la de Microsoft®Windows Explorer.

Figura 4. Plataforma GeoGraphix junto al icono de la aplicacion petrofisica Prizm.

GeoGraphix

HALLIBURTON

Fuente. GeoGraphix Software.
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Usando Geographix® es posible: crearnuevosproyectosgeograficamentedefinidos,
cuyos datos pueden ser compartidos entodoslos moédulos del software;
gestionaryorganizarproyectosen redes locales y en el hogar, importacion y
exportacion de datos de superficie, curvas de registros datos sismicos, del pozo y
de la zona; verymodificarpropiedades del proyecto y de los estratos, incluyendo
extensiones y sistemas de coordenadas de los mapas; obteneraccesodirectoa
todas las aplicacionesGeographix®; manejar todas las entidades de los proyectos
Geographix® (corta, copiar, pegar, borrar, etc.); acceder ycrearproyectos y

archivos almacenadosenotros servidores; entre otros.

Para el desarrollo del trabajo se utilizé la aplicacion petrofisica de Geographix®,
Prizm, disefiada para ayudar a los gedlogos y petrofisicos en el analisis y la
interpretacion de los registros de pozo. PRIZM ofrece importacion de datos
digitales a partir de numerosas fuentes y le proporciona andlisis y vista de datos
integrados. Eluso de PRIZM permite ver, editar y analizar los registros de pozo en
tres formatos diferentes: registros, graficos (crossplot) y reportes.Adicionalmente,
PRIZM le permite al usuario analizar rapidamente los datos de registros de pozo
utilizando algoritmos petrofisicos estandar en la industria®,

En esta aplicacion, se realizo el andlisis de los registros eléctricos disponibles en
Occidental de Colombia, obteniendo de éstos, datos de espesor de arena neta,
porcentaje de arcilla en la arena de interés, calidad de la arena, datos de
resistividad usados en el calculo de saturacién de agua, entre otros.

1.3. PROCESOS APLICADOS EN LA METODOLOGIA ESTRUCTURADA
Al combinar las herramientas previamente definidas, es posible obtener los

procesos propuestos por la metodologia para lograr un andlisis ingenieril completo

del campo. Se debe hacer énfasis en que para poder llegar a una conclusion o

4GeoGraphix, Discovery R2007.2. Version 10.7, Build 6250.
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tomar una decision, deben existir soportes de varios procesos individuales ya que
uno solo puede ser afectado por condiciones operacionales, como la diferencia de
tiempo en la que hayan sido completados los pozos o el cierre parcial del campo,
errores de medicidn, transientes de presion al activar pozos nuevos o cerrar pozos

antiguos, entre otros.

Un aspecto crucial para optimizar los tiempos de estudio es la seleccién de las
herramientas y procesos que mayor valor agregado proporcionan a la evaluacion.
Cabe destacar que cada campo o yacimiento presenta particularidades, por lo cual
los procesos se ejecutan y adaptan para hacerlos aplicables, y enconsecuencia,
esto da origen a nuevos procesos.A continuacion se enumeran los procesos
usados en la metodologia para la arena superior de la formacion Carbonera

Inferior para los campos Cafio Limén y Cafio Yarumal.

1.3.1. NORMALIZACION DE LOS DATOS

La normalizaciébn permite al ingeniero cambiar los datos de produccion en el
tiempo. De esta manera los eventos que ocurren en fechas diferentes para cada
pozo se pueden proyectar en una fecha comudn. Por ejemplo, los datos de
produccion de los pozos con diferentes fechas de la primera produccion se pueden
desplazar en el tiempo para hacer todos los pozos de inicio en la misma fecha
(figuras 5 y 6). Este cambio permite que el tiempo no sea un factor en el andlisis
de datos de producciébn de un programa (trabajos de reacondicionamiento,
perforacion de pozos de desarrollo, etc.). Por lo tanto, el rendimiento individual del
pozo puede ser analizado y puede ser clasificado como los de mejor o peor
rendimientoy localizados en el yacimiento. Esta normalizacion también permite
calcular un rendimiento promedio, que se puede aplicar en todas las futuras
recomendaciones basadas en la informacion histérica, datos normalizados. Una

clave importante es normalizar sélo los pozos que son similares en edad.El
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yacimiento cambia naturalmente con el tiempo, y los pozos funcionan de forma
distinta.

Figura 5. Produccién de crudo de dos diferentes grupos de pozos

— 76.70
e 8693

Produccién crudo [bbls/dia]

B mom e om n mo®m o oE o o®m o ®mB OB oo s @ @ N ® ® o

Tiempo [Afios, 1900]

Fuente. Tomada de Advanced Reservoir Optimization Using OFM. Schlumberger.

Figura 6. Produccién de crudo normalizada a la primera fecha de produccion

| —76-79
e 86-93

Produccicdn crudo [bbls/dia]
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Fuente. Tomada de Advanced Reservoir Optimization Using OFM. Schlumberger.
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Los mapas normalizados son una forma r4pida de encontrar anomalias en el
yacimiento. EI método es rapido y facil de usar porque solo requiere dividir los

datos por su maximo valor y graficarlos en una escala entre cero y uno.

1.3.2. INDICE DE HETEROGENEIDAD (HI)

El analisis del indice de heterogeneidad es el proceso de comparar los
desempeiios de los pozos individuales pertenecientes a un grupo con el
desempefio promedio de dicho grupo (Region, Campo o Bloque) en un tiempo
dado. Es recomendable agrupar los pozos por entes relacionados (campo o
estructura y unidad completada) y realizar el andlisis para cada unidad.
Matematicamente se define como la variacion del valor puntual de un pozo
respecto al promedio de pozos y esta representada por la ecuacion general del
indice de heterogeneidad, ecuacion 1.

o Yo (Ecuacion 1)

valorpromedl’a pozos

Donde valor puede ser caudal de agua, de fluido o de petréleo, produccion
acumulada, GOR o corte de agua. Otros valores que se pueden usar para
calcular el HI son parametros como K o KH (pueden ser dependientes o no del
tiempo), la presion (de fondo o de la cabeza del pozo), P/Z (gas), viscosidad, etc.
La limitacion siempre sera la disponibilidad de datos. Las tasas de aceite y agua
por unidad de arena completada se pueden obtener de las pruebas de produccion

(PLT’s) que se hayan realizado.

El uno (1) es restado de la relacion para normalizar el indice de heterogeneidad a
cero, es decir, cuando el valor del pozo individual es igual al promedio de todos los
pozos, el HI es igual a cero, de modo que al obtener valores positivos de HI se

afirma que el pozo estudiado presenta una conducta superior al promedio del
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grupo y la obtencién de valores negativos sugieren que el pozo presenta una

conducta inferior al promedio,

Para realizar un correcto analisis del indice de heterogeneidad es mejor usar un Hl
acumulado a través del tiempo y graficar Hlacumuiado de produccion de petréleo vs.

Hlacumulado d€ produccion de agua. Donde el Hlacumulado S€ra:

i

i
valor, ; - L
Hlgcumuiado = Z HI = Z [ pozo_tiempo -1 (ECUﬁClon 2)
t=1

o) 1Jalorpromedio_pozos_tiempo_i

Donde Hlacumuiado €S €l indice de heterogeneidad acumulado para el numero de
meses, VvalOrpozo tiempo €S €l valor del parametro del pozo al tiempo i y

valOrpromedio_pozos_tiempo_i€S €l Valor promedio de todos los pozos al tiempo i.

El HlacumuladoS€ calcula para cada pozo desde el primer mes de produccion hasta

el tiempo actual o hasta cuando se haya registrado la ultima fecha de produccion.

La gréfica de Hlacumulado de produccion de petrdleo vs. Hlacumuado d€ produccion de

agua es llamada “Cross Hair Plot™.

1.3.3. CROSS HAIR PLOT

Los “Cross-Hair plots” son graficas de heterogeneidad originales de la Metodologia
PASS implementada por Schlumberger utilizando la aplicacion OFM ®. Son
gréficas de dispersion (o graficas X-Y) con el valor acumulado a través del tiempo
de los indices de heterogeneidad (HI) en los dos ejes. Generalmente la escala se

establece para que el origen de los ejes, que es el punto donde yace el promedio

°Reese R.D. Schlumberger GeoQuest. Completion Ranking Using Production Heterogeneity
Indexing. SPE 36604, 1996.
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(o la linea “0”), esté en la mitad de la grafica. Los indices de heterogeneidad y las
graficas de “Cross-Hair” de produccion identificaran cuatro cuadrantes en el
yacimiento que corresponden a cuatro comportamientos diferentes (figura 7).

El primer cuadrante muestra aquellos pozos con productividad tanto de petréleo
como de agua por encima del promedio. Estos pozos no son a primera vista
candidatos a trabajos de reacondicionamiento, sin embargo, pueden ser

candidatos para el control de agua.

Los pozos en el segundo cuadrante tienen el mejor desempefio, ya que tienen
tasas de petrdleo por encima del promedio y tasas de agua por debajo del
promedio. Estos pozos no son candidatos a ningun trabajo, sin embargo, pueden
estar en zonas de alto rendimiento en las cuales se pueden perforar nuevos

pOZ0s.

El tercer cuadrante muestra los pozos con tasas de petrdleo y de agua por debajo
del promedio, siendo esos los peores pozos en términos de productividad total y

candidatos potenciales a trabajos de reacondicionamiento.

En el cuarto cuadrante se encuentran los pozos con tasa de petréleo por debajo
del promedio y tasa de agua por encima del promedio. Estos pozos son
generalmente los primeros candidatos para tratamientos de control de agua y

trabajos de reacondicionamiento.

La configuracion descrita en la grafica permite observar el desempefio de un pozo
en el tiempo respecto al campo o grupo de pozos que tienen relacion, pero
también esta afectado por cambios importantes como la entrada de pozos nuevos
y el cierre de pozos con alto corte de agua por lo que se debe tener precaucion al
analizar los cambios de comportamiento. Es recomendable realizar los analisis

teniendo en cuenta la distribucion geogréfica de los pozos.

39



Es necesario revisar la produccién de arena de los pozos que se encuentran en el
tercer cuadrante ya que tal vez estos pozos tuvieran tasas de flujo debajo del

promedio para controlar la produccion de arena.
Figura 7. Cross Hair Plot
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Fuente. Autores

1.3.4. ANALISIS DE RESERVAS

A partir de la extrapolacion de las curvas de declinacion es posible calcular las
reservas de un sector del determinado del yacimiento y de esta manera obtener

informacion de la vida productiva de éste hasta alcanzar su limite economico.

La extrapolacion de las curvas de declinacion debe realizarse con cautela cuando
se utiliza la informacion de un pozo; es decir debe cuidarse que el comportamiento

resultante no se encuentre afectado por depositacion de asfaltenos, cera,
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arenamiento, dafios mecénicos en el pozo o conificacibn de gas y/o agua.
Cualquier cambio en el yacimiento invalidara la extrapolacion.
1.3.5. ANALISIS DE MAPAS DE PRODUCCION

Usando mapas interpolados (tanto produccién de aceite acumulada y tasas de
petrdleo actuales), se puede concluir que las &reas de mayor produccion
acumulativa y/o las tasas mas altas de petréleo, son probablemente las areas
mejor drenadas pero, similarmente son también las areas de mayor conectividad
entre poros y mayor conectividad entre las arenas y los pozos. Estas areas
podrian por lo tanto, ser posibles candidatos de perforacion de pozos de

desarrollo.

1.3.6. EVALUACION PETROFISICA

A partir de los registros eléctricos disponibles es posible obtener y calcular
informacion propia del yacimiento y de los fluidos contenidos en él, como
saturacion de agua, saturacion de petréleo, espesor de arena neta, porosidades,
contenido de shale, calidad de la arena, entre otros. Esta informacion es la base
de muchas herramientas y procesos de la metodologia, y a su vez complementa el

analisis de estos.

1.4. OTROS PROCESOS

La metodologia propuesta en la literatura ofrece una numerosa cantidad de
procesos adicionales a los anteriormente expuestos. A continuacién se
presentaran algunos que son comlnmente usados®, pero que en nuestro caso no

se aplicaron por falta de la informacién necesaria para esto.

1.4.1. EFICIENCIAS DE REACONDICIONAMIENTO, WOE.

® LOZANO, Eduardo y otros. Op. Cit.
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Como la produccién mensual de petroleo se ve afectada por las condiciones de la
operacion, se usa una produccion mensual promedio fluctuante (Moving Average)
para filtrar dichos efectos. De esta manera, se determina una ventana fluctuante
de produccion de tres tiempos (el actual, uno posterior y uno anterior). Se calcula
la produccion maxima de petroleo mensual promedio fluctuante durante los tres
periodos después del tratamiento. También se calcula la produccion minima de
petréleo mensual promedio fluctuante de los tres periodos anteriores al
tratamiento. El indice de eficiencia del reacondicionamiento es la relacion entre la
tasa maxima post-estimulacion y la tasa minima pre-estimulacion. Por
consiguiente, un WOE mayor a 1 indica una mejora en la tasa de produccion de

petréleo después de un tratamiento.

Debido a que la relacibn WOE en si no es suficiente para decidir si un
reacondicionamiento ha tenido éxito o no, entonces normalmente se introduce un
segundo criterio: la produccién incremental de aceite calculada a partir de la fecha
del trabajo. De esta manera, se registran las relaciones WOE de los
reacondicionamientos asi como sus producciones incrementales, y se estudia la

relacién entre estos dos criterios.

1.4.2. INDICE DE EFICIENCIA DE COMPLETAMIENTO, CEI.

Completamiento se define como la comunicacion entre cada uno de los estratos y
el pozo. Esta técnica de analisis utiliza varios de los mismos célculos
desarrollados con el andlisis de indice de heterogeneidad HI anteriormente
descrito. El andlisis CEl es el proceso de integrar las propiedades petrofisicas de
la roca (HI de las propiedades de la roca) cerca de la pared del hueco, con la
productividad (HI de petroleo acumulado).

Con base en las graficas “Cross-Hair” del HI de las propiedades petrofisicas de la

roca vs. el HI del petréleo acumulado, los pozos pueden clasificarse claramente en
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cuatro cuadrantes. Los pozos en cada cuadrante se clasifican por categorias de
desempefio de produccion de petréleo y calidad de la roca del estrato. Estas
gréficas “Cross-Hair”, cuando se usan conjuntamente con mapas de ubicacién de
pozos, crean una lista de candidatos potenciales para estimular. Al asociar un
mapa de dispersion de todos los pozos juntos con las graficas “Cross-Hair’ de

CEl, se puede definir un comportamiento regional de productividad.

1.4.3. ESTUDIO DEL RADIO DE DRENAJE

El radio de drenaje de pozos verticales puede ser informacion extremadamente (til
para el andlisis ingenieril. En primer lugar, puede dar una idea del area de drenaje
por pozo en el yacimiento. De esta manera, los mapas de burbuja del radio de
drenaje pueden ser un proceso para identificar rapidamente areas para nuevas
ubicaciones de perforacion de pozos de desarrollo. Adicionalmente, el radio de
drenaje de pozos horizontales r., €s necesario para la evaluacion de pozos

horizontales, permitiendo calcular la productividad horizontal de un pozo.

La estimacion del radio de drenaje est4 basada en célculos volumétricos y no
incluye la compresibilidad de los fluidos del yacimiento en la ecuacion. Si el
yacimiento esta bajo control hidraulico, no presenta declinacién aparente en la
presién del yacimiento debido a la entrada del agua y/o al empuje de esta. En este

caso, se usa la ecuacion 3.

— 43560 - Np : BOi [ft] (EcuaCién 3)
e 17758 -m-h-@-(1—=S, —S,)

Si el yacimiento esta bajo control volumétrico, es decir, no presente entrada de
agua para reemplazar el espacio del crudo en las areas barridas, y este espacio

es reemplazado por gas, la ecuacion usada es la numero 4.

43560 - N,,
Yoy = 7758 h Q) (1 _SW 1 —SW _Sg [ft]
-77". . . —
CRR A




(Ecuacioén 4)

1.5. ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de la informacién es el culmen de la metodologia estructurada y
consiste en la integracion de todas las herramientas y procesos desarrollados con
el objetivo de identificar areas con comportamientos andémalos de drenaje,
desemperiios atipicos de produccién causados por deficiencias mecanicas y
operacionales, posibles pozos candidatos a trabajos de reacondicionamiento y/o
nuevas oportunidadespara perforacion de pozos de desarrollo.

Una de las ventajas del enfoque es que permite obtener resultados en tiempos
relativamente cortos, comparados con estudios de mayor envergadura, aun con
riesgos e incertidumbres manejables. La consecuencia obvia es que el adelanto
de las actividades generadoras de produccién se traduce en ganancias monetarias

significativas para cualquier empresa.
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2. GENERALIDADES DE LOS YACIMIENTOS DE LLANOS NORTE

Occidental de Colombia opera en uno de los campos con mayor produccion y
reservas del pais, con mas de 360 pozos activos y aproximadamente 25 afios de
produccion. A pesar de su alto corte de agua, el campo sigue ofreciendo un futuro
prometedor, razon por la cual obtener el mayor recobro de crudo posible, se ha

convertido en el principal reto para Occidental.

2.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La cuenca de los Llanos Orientales esta limitada al Norte por el rio Arauca, al
oriente por el escudo de la Guyana, al occidente por las fallas de la Cordillera
Oriental y al sur por la Serrania de la Macarena. Al Norte de esta cuenca, en el
Departamento de Arauca, se encuentra el area comercial del contrato Cravo
Norte, abarcando wuna extension de 260.000 hectareas (Figura 8).
Geograficamente el sector Cravo Norte esta limitado al norte y al oeste por el rio
Arauca, al sur con el rio Casanare y al oeste con la Cordillera. El area productiva
de este sector comprende seis campos petroliferos, dentro de los cuales se
encuentran los campos de interés para el presente trabajo (Figura 9).”®

2.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

La compafia multinacional Occidental International Exploration and Production

Corporation inici6 en Colombia estudios y exploraciones de posibles areas

" GABELA, Victor H, Asociacion ECOPETROL-Occidental Campo Cafio Limén. Llanos Orientales
de Colombia. Il Simposio Exploracién de Cuencas Subandinas. Bogota Agosto de 1985

® RIVERO RT y DOMINGUEZ JG Cafio Limén Field Colombia: The latest giant oil reservoir in
South America
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prospectivas en la region del Magdalena Medio a finales de la década de los afios
70.

Figura 8. Localizacion del area de estudio

Venezuela
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Fuente.Occidental de Colombia, INC. Modificada por el autor.

Figura 9.Ubicacion de los campos del &rea de Cravo Norte.
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A mediados de 1980 Occidental inicio la primera fase exploratoria con lafirma de

contratos de Asociacion con ECOPETROL, sobre los bloquesexploratorios Cravo
Norte, Cinaruco, Rondoén, Orocue y Guarrojo de un millon de hectareas cada uno.
En este periodo Occidental produjo 2,800 Kmde datos sismicos y perford 19 pozos

estratigraficos y 2 pozos exploratorios.

En Abril de 1983 se inicio la perforacion del pozo direccional Cafio Limon—-01,y en
julio del mismo afio se confirmd la productividad del yacimiento, después de la
produccion de 10,690 BOPD de 31° API, proveniente de dos zonas deCarbonera
Inferior. En 1985, ECOPETROL reconoci6é comercialidad sobrelas reservas de mil

millones de barriles.

Inicialmente se tenia certeza que el campo descubierto estaba conformado por
una sola estructura, pero gracias a un estudio sismico adicional, se pudo
determinar la presencia de estructuras prospectivas contiguas posiblemente
conectadas al pliegue del campo. Una vez desarrollada la perforaciéon de los

pozos La Yuca 1 y Matanegra 1, se demostro la existencia de tres cierres
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estructurales, identificados actualmente como las areas productivas del campo
(Cafio Limén, La Yuca y Matanegra).De igual manera, en enero de 1989 se inicid
la produccién de otro campo dela asociacionCravo Norte denominado Cafio
Yarumal, el cual se encuentra adyacente a la estructura de Matanegra en la parte

norte del campo CafioLimén.®*°

En los ultimos afios se han perforado varios pozos exploratorios en
pequefiasestructuras aledafias a los campos anteriormente definidos, dando
comoresultado dos pequefios campos llamados la Yuca Este y Redondo Este,
cada uno de ellos con un pozo productor.De esta forma el bloque Cravo Norte esta
compuesto actualmente por trescampos principales: Cafio Limon, que produce de
las estructuras CafioLimon, Matanegra y La Yuca; Campo Redondo, que produce
de lasestructuras Redondo y Cafio Verde; y Campo Cafio Yarumal con una sola
estructura del mismo nombre. Adicionalmente, tiene pequefios

campossecundarios llamados La Yuca Este y Redondo Este™*.

2.3. ESTADO ACTUAL DEL CAMPO

Con la aproximacion de la fecha de reversion del contrato de asociacion
CravoNorte de los Llanos, prevista para finales de 2007, la compariia Occidental
de Colombia firmacon ECOPETROL la prérroga del contrato para continuar con la
operacion delcampo hasta su abandono.A partir de este hecho, se inicia una
intensiva exploracién sismica en la zona, con la cual se espera mejorar el modelo
geolégico existente, confirmando la ubicacidbnde estructuras productoras
existentes, y evaluandoproyectos futuros que permitan aumentar las reservas y

por ende el factor de recobro del campo.

MARTINEZ, Gina y SANDOVAL, Angélica. Factibilidad de Implementacion del Sistema de
Bombeo Hidraulico en pozos de la formacién Carbonera Superior del Campo Cafio Limoén. Santafé
de Bogota, 1999. Trabajo de Grado (Ingenieras de Petréleos). Universidad América.

9 RIVERO y DOMINGUEZ, Op.Cit

! KENDALL, G. et. al. Reportes técnicos del campo Cafio Limén. Bogota: Occidental de Colombia,
Inc, 1985. p. 23.
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Actualmente, Diciembre de 2010, en el area del Contrato Cravo Norte existen 369
pozos productores; de los cuales 33 se encuentran en la estructura Cafio Limon,
185 en el area de la Yuca, 11 en Cafio Verde, 71 en Cafo Yarumal, 58 en
Matanegra, 9 en Redondo, y2 en otras estructuras secundarias.La produccion
diaria de crudo del campo asciende a los 52,404 barriles de aceite enpromedio,
produciéndose de esta forma aproximadamente 2,581,508 barriles de fluido por
dia, debido al alto corte de agua con que se cuenta en el campo, cuyopromedio es
de 97.97%. Para su tratamiento se cuenta con dos facilidades de produccion
denominadas PF-1y PF-2 (Production Facilities, siglas en ingles de Facilidades de
Produccion). En estas facilidades la separacién se lleva a cabo mediante unos
tanques llamados FWKO o Tanques de Agua Libre, de alli el crudo libre de agua y
arena es llevado a los tanques de almacenamiento para luego ser bombeados a
través de la estacion de bombeo PS-1 (Pump Station 1) por el oleoducto Cano
Limon-Covefias. Por otra parte el agua de produccién sigue su proceso de
tratamiento para ser vertida a los esteros La Conquista y La Hermosa con un

contenido aproximado de 5 a 10 ppm (partes de aceite por milléon de crudo).

En el campo, ninguno de los pozos fluye de forma natural; por tanto desde 1986,
basados en estudios de simulacion de yacimientos realizados en el campo, se
determinéque el método de levantamiento con Bombeo Electro sumergible (ESP)
era el método masadecuado de produccion para ser utilizado en el desarrollo del
mismo, principalmente por las altas profundidades de las formaciones productoras,
los altos caudales de produccion y altos cortes de aguaque se manejan gracias al

aporte del empuje hidrostatico activo que presenta.

2.4. DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

Los campos del contrato de asociacion CravoNorte de los Llanos Orientalesson

yacimientos de aceite negro, cuya energia esta constituida porun empuje frontal
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de agua o acuifero activo que le da soporte ymantenimiento de presion a la

estructura.

Se caracteriza por ser yacimientos con alta heterogeneidad, en donde no existe
una arena productora continua; por el contrario, se tiene unadistribucion de
canales que hacen mas compleja su explotacion; sin embargoproduce
principalmente de la arenisca Mirador, a una profundidad promedio de7,600 ft
(2315 m), con pequefas contribuciones de alguna importancia de la formacién

Carbonera suprayacente y de la formacion Carbonera subyacente Cretécica.

2.5. GEOLOGIA DEL CAMPO

Los campos del contrato de asociacion CravoNorte de los Llanos
Orientalespresentan un sistema petrolifero completo, y cuentan con rangos
estructurales necesarios para el entrampamiento de petrleo generado por la
secuencia cretacica (Formacion Gachetd). Los yacimientos, y por tanto los fluidos
de produccién, se encuentran almacenados en las formaciones rocosas entre el
Cretaceo y el Oligoceno, cuyas arenas pobremente consolidadas, estan
depositadas en ambientes de sistemas regresivos gradando a marinos someros
(Cretacico) hasta llegar a ambientes deltaicos y fluviales de depositacidon
(Formacion Carbonera), y se encuentran a una profundidad promedio de 7600 ft
(2315 m)121314_

2.5.1. Ubicacion geolégica

' CLEVELAND, M.N y MOLINA, J. Deltaic Reservoir of the Cafio Limén Field, Colombia, South
America. Casebook in East Science, 1990.

¥ AMOROCHO, Diana M. Analisis Técnico-Econémico del retiro de valvulas de seguridad de fondo
y panel OTIS en pozos del Campo Cafio Limén. Bucaramanga, 2006. Trabajo de Grado, Ingeniera
de Petroéleos. Universidad Industrial de Santander.

“ MARTINEZ SANDOVAL, Op. Cit.
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La zona del campo pertenece a la cuenca de los Llanos Orientales caracterizada
como una cuenca de antepais asimétrica donde la secuencia sedimentaria se

acufa hacia el oriente (Figura 10).

El 4rea esta localizada en la parte norte de una de las dieciocho cuencas
sedimentarias presentes en Colombia: Llanos Orientales, sobre el llamado “Arco
de Arauca”. Al norte del arco de Arauca se encuentran las cuencas de Barinas y
Apure (Venezuela), al este del campo se encuentra el escudo granitico de Guyana
y al oeste la cordillera de los Andes.Esta region corresponde a un flanco
monoclinal que desciende en direccion oeste con buzamientos muy leves. La
formacion estructural consiste principalmente en un fallamiento de tipo normal con
direccion noreste-suroeste, cuyo origen parece ser paleozoico con reactivaciones
subsiguientes que involucran hasta sedimentos Terciarios. La cuenca de los
Llanos se caracteriza también por una historia tectonica estable lo que ha

favorecido una sedimentacion ciclica relativamente constante.

Figura 10.Configuracion estructural cuenca de los Llanos Orientales.
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Fuente.ECOPETROL Inédito.

2.5.2. Geologia estructural
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Debido al movimiento lateral de la falla Cafio Limon, que secciona la estructura
anticlinal principal de noreste a suroeste, las Fallas sellantes, Matanegra y la
Yuca, dividen el Campo Cafio Limon en dos estructuras productoras(Figura 11). El
blogue mas grande, limitado por las fallas de Cafio Limén y la Yuca, se denomina
blogue Cafo Limén-La Yuca (bloque caido); el bloque adicional denominado
Matanegra y esta limitado por las fallas de Cafio Limon y Matanegra (bloque
levantado). La Yuca tiene un desplazamiento maximo vertical de 400 ft (121.9m),
mientras que la falla de Matanegra tiene un desplazamiento maximo aproximado
de 50 ft (15.2m). Las fallas de Matanegra y Cafio Limon son de caracter sellante

en la mayoria de su extension.

Figura 11.Mapa estructural del Campo Cafio Limon.
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Fuente.Occidental de Colombia, Inc.

Complementariamente, el campo esta vinculado con la falla de Arauca, la cual es

de corta extension y es paralela al rio Arauca en la parte norte del campo y lo
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separa estructuralmente del Campo Cafo Yarumal. Las fallas Matanegra, Arauca
y La Yuca circundan el campo definiendo sus limites noroeste, norte y sureste

respectivamente, siendo el limite suroeste del campo el contacto agua-aceite.

Por otra parte, el campo Cafio Yarumal se encuentra situado dentro del cierre
estructural de la parte norte del bloque Cravo Norte, siendo la falla de Arauca su
limite estructural sur y parte de la falla Matanegra su limite noroeste. EI campo
Redondo se encuentra ubicado en la parte suroeste del bloque Cravo Norte
separadamente de los campos Cafo Limén y Cafio Yarumal. Debido a la falla
Cafio Limon, el campo Redondo se encuentra dividido en dos estructuras: Cafio

Verde y Redondo.

A continuacién se describen las principales caracteristicas de las Estructuras que

conforman el sector Cravo Norte®®.

v Estructura Cafio Limén - La Yuca: Estd compuesta por pliegues anticlinales
con buzamiento suroeste unidos entre si por un area sinclinal. El pliegue
anticlinal de Cafio Limon esta truncado por las fallas de Pastora y Cafio Limon
y se encuentra ligeramente inclinado hacia el sur-oeste. El pliegue de La Yuca
es un anticlinal que esta truncado en su parte superior por la Falla de Arauca.

Ambos pliegues son estructuras con buzamientos leves.

v' Estructura Matanegra: Esta conformada por el bloque norte del campo Cafio
Limon, el cual esta limitado por las fallas Matanegra y Cafio Limon, constituye
el rasgo estructural mas alto del campo. Al nivel de la formacién Carbonera
Inferior y de la Unidad K1 Inferior, la estructura tiene forma de un domo
elongado en direccién Noreste-Suroeste. Esta cortada por fallas normales que

tienen una direccién Este-Oeste.

> LOPEZ, Gerlein M. Andlisis Técnico-Econdmico para la implementacién del sistema de

levantamiento artificial tipo tornillo gemelo en el Campo Cafio Limén. Bucaramanga, 2007. Trabajo
de Grado, Ingeniera de Petréleos. Universidad Industrial de Santander.
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v Estructura Cafio Yarumal: Principalmente estd compuesta por un anticlinal
truncado longitudinalmente por la accion de la falla de Arauca. Se encuentra
ubicada en la parte norte del bloque Cravo Norte y esta comprendida entre los
limites del rio Arauca al norte, por la falla Matanegra al noroeste y por la falla

de Arauca en el sur.

v' Estructura Cafio Redondo: Esta constituido por un domo anticlinal que se
encuentra al sur del area Cravo Norte, al costado izquierdo de la falla Cafio
Limon la cual lo separa del sector de la estructura Cafo Verde. En su parte sur
se encuentra levemente fallado por pequefias fallas que acompanan la falla
Cafio Limon.

v' Estructura Cafio Verde: Esta conformada por un anticlinal elongado en
direccién Noreste-Suroeste, el cual esta truncado por la falla Cafio Limon en la
misma direccién, siendo el resultado del bloque de la parte sureste bajo la
falla. Tiene un buzamiento medio y es mas bajo estructuralmente que el

bloque Redondo.

2.5.3. Estratigrafia

La seccion estratigréfica de interés del campo Cafio Limon, se extiende desde el
Precretaceo al Cretaceo reciente, y comprende 9200 ft (2804 metros) de columna
sedimentaria (Figura 12). En esta seccion se encuentran los estratos productores
del campo que comprenden cuatro formaciones dentro de las cuales se considera
que la formacion productora mas importante es Carbonera inferior/Mirador de
edadEoceno, con el 80% del crudo total in situ de Cafio Limon. Las
otrasformaciones productoras que contienen el restante 20% del crudo total in situ,
Cretaceo de edad Cretéacica, y Carbonera Superior de edad Oligoceno, son una
serie de canales aislados del soporte del acuifero.

54



Las formaciones productoras mencionadas anteriormente tienen un ambiente
dedepositacion entre los tipos marino superficial y plano deltaico. Por otra parte, la
formacionMirador es un depdsito deltadico con canales fluviales y distributarios, sin
embargo,otros ambientes de menor calidad como frentes delta y canales
abandonados, también se han identificado.Generalmente estos ambientes de
depositacion reflejan excelentescaracteristicas de yacimiento. Las formaciones
pertenecientes al periodo Cretacicoson de menor calidad que las pertenecientes al
Eoceno (Mirador), aun asi sonconsiderados yacimientos de excelente calidad. La
formacién Carbonera también posee caracteristicas excelentes de yacimientopero

es la menos continua que las mencionadas anteriormente.

Figura 12.Columna Estratigrafica del Campo Cafio Limén.
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Dominant

Period Epoch Llanos Cravo Norte |  Lithology
West East | West East | West East
Quaternary Pleistocene Hecasldai
2 Sand
Pliocene Guayabo and
Guayabo snale
Miocene
Leon Leon Shale
c1 c1 Sand
Tertiary c c2 c2 Shale
ale C3 Cc3 Sand
r
. b| c4 [ c4 Shal
Oligocene g e Cg Sand
e adiba ) oo
r /4 @ Carbonera o Sand
a ~4Cravo Norte o

Eocene o Mirador/’ Sand Productive
Los Cuewqu Z /ERO/DED Sand & Shale Shetion
S ® Bardo N Sand
o Guadalupe | o= "M% k1 | Sand & Shale |
v/’ // Tame
I ////A Redondo
Cretaceous Late Gachgfé / ;:’ 1 ®Caiio Rondon K2 |Sand & Limestones
. /,U,,nﬁe,:’ /| ® Caito Rondon Ks il
Jurassic 55 LY Sand & Shale
Triassic / ) X
~/)Undifferentiated X~
YVAAAAAAAAAAAAAAN
. Devonian - s
Paleozoic Ordeviclan Siliciclastics

Fuente.Occidental de Colombia, Inc.

Las principales formaciones que atraviesan los pozos perforados del camposon

del tope a la base: formacion Guayabo, Ledén, Carbonera, Mirador yCretaceo.
2.5.3.1. Precretaceo: En general esta seccion comprende areniscas Yy lutitas

arenosas,de posible edad paleozoica. En Colombia y en especial en el

area Cravo Norte lasecuencia estratigrafica con interés petrolifero se
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2.5.3.2.

2.5.3.3.

2.5.3.4.

analiza a partir del Cretdceo Superior y es denominada cobertura

productiva.

Cretaceo: Esta seccidn esta compuesta principalmente por areniscas
finas, con alto contenido de cuarzo acompafiada con intercalaciones de
arcillolitas. Su espesor es superior a 500 ft (152.4 metros). En el area
Cravo Norte, el Cretaceo se ha dividido en cuatro unidades

operacionales limitadas por discordancias.

Terciario: En el éarea Cravo Norte esta seccion se encuentra
conformada por cuatro formaciones a saber. Carbonera Inferior
(formacién de interés para el presente estudio), Carbonera Superior,
Ledn y Guayabo; compuestas generalmente por areniscas arcillosas,
areniscas arcosicas, cuarciticas, arcillolitas y algunas intercalaciones de
lutitas. Su espesor promedio aproximado es de 7600 ft (2316.48

metros).

Formacion Carbonera inferior(Eoceno Tardio - Oligoceno): La
formacion Carbonera Inferior / Mirador esta conformada por arenas
deltaicas de amplia distribucién y estan presentes en todos los
pozosperforados hasta hoy. Se ha dividido en seis unidades
correlacionadascon el objeto de optimizar su explotacién. Estas arenas
presentanexcelentes caracteristicas petrofisicas y son productivas en
todas lasestructuras del campo Cafio Limon. El espesor es de 260 ft
(79.2 m). Estanconformadas principalmente por areniscas, las cuales
constituyen dostercios de la formacién, presentan granos de cuarzo de
tamafio medio aconglomeratico con buena seleccion, alternando con
lutitas y arcillolitas.Estas areniscas son consideradas de buena calidad
y presentan altaspermeabilidades. Las intercalaciones de arcillolitas y
lutitas dividen laformacion en cuatro miembros, los cuales a su vez se

han subdivididopara optimizar la explotacion.
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2.6. PROPIEDADES PETROFISICAS DEL YACIMIENTO

La evaluacion de las propiedades petrofisicas de las areas Matanegra, La Yucay
Carfio Limon se ha llevado a cabo con un minucioso analisis de un completoset de
perfiles eléctricos tomados a los diferentes pozos de estas areas.Adicionalmente,
en los corazones disponibles se han realizado pruebas derutina para obtener
porosidad y permeabilidad de las arenas, asi como analisisespeciales para

determinar las propiedades dinamicas del yacimiento™®.

Las formaciones productoras en el campo se encuentran a una presionmayor a la
presion de saturaciéon y por lo tanto sélo petrdleo y agua estancontenidos en ellas.
Las principales propiedades de las diferentes estructurasque conforman el bloque
Cravo Norte, guardan una relativa similitud por loque pueden practicamente ser

tratadas como similares para efectospracticos. (Tabla 1).

2.6.1. Porosidad

Los valores de porosidad de las areas productivas del Campo Cafio Limoén son
altos observandose los mayores valores en la Formacion Carbonera Inferior, los
cuales oscilan entre 23% y 26% en todo el campo. Las arenas C5 de la Formacién
Carbonera y el miembro cretdceo K2 siguen a Carbonera Inferior en los valores de
la porosidad (Tabla 2).Este valor de porosidad, obtenido a partir de la correlacion
establecida entre las porosidades calculadas de los registros eléctricos y las
medidas en los corazones convencionales, corresponde en su totalidad a la
porosidad intergranular primaria. La porosidad se considera buena, con los valores
mayores en las partes mas altas de la estructura, como se menciona

anteriormente.

* AMOROCHO, Op. Cit.

58



Tabla 1.Resumen de las Propiedades Petrofisicas del Yacimiento.

CARACTERISTICAS VALOR

Profundidad Promedio 7600 ft
Espesor Neto Petrolifero de Carbonera 111t
Espesor Neto Petrolifero de Mirador 126 ft
Espesor Neto Petrolifero de K-1 50 ft
Espesor Neto Petrolifero de K-2 7 ft
Presion Inicial a 7100 ft BNM 3213 psia
Temperatura a 7100 ft BNM 207 °F
Gradiente Promedio de Petrdleo 0.364 psilft
Gradiente del agua del acuifero 0.417 psil/ft
Contacto Agua-Petroleo 7300 ft
Area Productiva 9070 acres
Saturacion de Agua Inicial 30 %

Fuente.Occidental de Colombia, Inc.

2.6.2. Permeabilidad

Los valores de permeabilidad se han determinado con base en analisis de
presiones obtenidos en pruebas de formacién DST’s, de produccién y analisis de
corazones. La permeabilidad para las facies productivas del area varian desde
300 hasta 20,000 md. Las permeabilidades mas altas corresponden a las arenas

de la Formacién Carbonera Inferior.

2.6.3. Saturacién de los Fluidos

Los andlisis de las muestras indican que las formaciones petroliferas se

encuentran a una presion superior a la presion de burbuja y por consiguiente sélo
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fluidos liquidos, petrdleo y agua, pueden estar contenidos en ellas. Las
saturaciones de agua y petroleo se determinan con base en la evaluacion de
registros eléctricos y en la utilizacion de programas que incorporan parametros de
porosidad y arcillosidad de los yacimientos y con base en permeabilidades
relativas para el sistema de drenaje, obteniendo los siguientes datos de
saturaciones promedias relacionados para cada formacion y ponderados por
porosidad y espesor neto productivo (Tabla 2). Una saturacién residual de
petréleo (Sor) promedio del 18% ha sido determinada para la Formacion

Carbonera Inferior/Mirador.

Tabla 2.Porosidades y Saturaciones Promedio del Campo Cafio Limon.

POROSIDAD, SATURACION

BLOQUE FORMACION % DE ACEITE, %
Carbonera Superior 20.6 67.0
CANO LIMON Ca.lrbon.era 3.8 76.9
Inferior/Mirador
Carbonera Superior 21.3 74.9
Carbonera
S Inferior/Mirador 23.8 76.9
K1 19.9 37.3
Carbonera Superior 25.1 50.0
Carbonera
MATANEGRA Inferior/Mirador 26.8 70.4
K1 19.9 37.3
K2 24.6 73.2

Fuente.Occidental de Colombia, Inc.

2.7. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

Los analisis PVT realizados sobre las muestras de los fluidos del campomuestran
gue estos se encuentran a una presiéon superior a la presiéon de saturacion (50 psi),
lo que indica la presencia solo de fases liquidas en la produccién, petréleo y agua,

y no se presenta gas libre en el yacimiento, ni presentara durante toda su vida
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productiva. Debido a lo anterior, los campos del contrato de Asociacion de Cravo
Norte son clasificados como sub-saturados. Adicionalmente a lo anterior, la
relacion de gas en solucién (Rs) es inferior a 15 PCN/BN, factor que contribuye a
la baja compresibilidad del petréleo y a su vez a un minimo aporte de energia de

presion al yacimiento por expansion del petréleo.

La viscosidad del petréleo a condiciones iniciales del yacimiento (3,213 psi, 207
°F) ha sido obtenida en el laboratorio determinandose un rango de valores de 2.4
a 6.9 cp, dependiendo de la zona especifica de drenaje. La gravedad API, tiene
valores que oscilan entre 26.9 y 32.4° a condiciones estandar de superficie. Ver
tabla 3.

Tabla 3.Propiedades Promedias de los fluidos de los campos del contrato de Asociacion Cravo

Norte.

Gravedad API del petroleo 29 °API
Densidad 0.88 gricc

Presiéon de Burbuja 50 psi
Relacion Gas-Petréleo (GOR) 10 PCS/BF

Relacién Agua-Aceite (WOR) 96%

Factor Vqumetrlc%(zjst;);macmn @ 207°Fy 1.05 BN/BE
Viscosidad del petroleo @ 207°F y 3213 psi 2.4 -6.9 cp.

Fuente.Occidental de Colombia, Inc.
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3. IMPLEMENTACION DE LOS PROCESOS DE LA METODOLOGIA EN LA
FORMACION CARBONERA INFERIOR DE LOS YACIMIENTOS LLANOS
NORTE

En el presente trabajo, la metodologia sera aplicada en la formaciéon Carbonera
Inferior de los campos Cafio Limén y Cafio Yarumal. Debido a que la formacion
Carbonera Inferior consta de més de 15 arenas, se escogié para la aplicacion de

la metodologia, la arena superior de la formacion.

El campo Cafo Yarumal tiene 12 pozos perforados, completados y produciendo
actualmente en esta arena, y el campo Cafio Limon tiene 20. Por motivos de
confidencialidad los 20 pozos del campo Cafio Limén seran nombrados P-1, P-2,
P-3, hasta P-20; y los 12 del campo Cafio Yarumal seran nombrados P-21, P-22,
P-23, hasta P-32. Esto no afectara el desarrollo del trabajo y su respectivo

analisis.

A continuacion se presentara la aplicacion de cada uno de los procesos
propuestos por la metodologia estructurada al campo de interés, y posteriormente

se presentara el andlisis respectivo.

3.1. GRAFICOS DE DISPERSION

Los graficos de dispersion o “Scatter Plots” fueron realizados en DSS para ambos
campos, Cafio Limén y Cafio Yarumal. De esta manera, recurriendo a la base de
datos del software, se graficd la ubicacion de los 20 y 12 pozos de cada campo
respectivamente. Estos graficos son la base de los mapas de grilla y mapas de
burbuja presentados posteriormente, pues representa la ubicacion de los pozos
mediante la latitud y longitud de los mismos. A continuacion se presentan los dos
graficos de dispersion realizados en el trabajo (figura 13 y 14) y en el Anexo 3,

podra encontrarse el procedimiento de su construccion en DSS.
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Figura 13.Graéfico de Dispersién del campo Cafio Yarumal.

Fuente.Autores, DSS.

Figura 14.Grafico de Dispersion del campo Cafio Limon.

Fuente.Autores, DSS.
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3.2. MAPAS DE GRILLA O MAPAS DE CONTORNO

Para lograr un entendimiento mas completo del campo y de esta manera poder
realizar un mejor analisis de los resultados obtenidos con la metodologia, se
realizardn mapas de grilla o de contorno del espesor de arena neta, mapa
estructural, permeabilidad y saturacion de agua.

3.2.1. Espesor arena neta

Los mapas de grilla o de contorno para el espesor de arena neta, fueron
realizados en Petrel® a partir de los datos de espesor de arena neta tomados de
los registros eléctricos disponibles para la arena superior de la formacién
Carbonera Inferior en los campos Cafio Limon y Cafio Yarumal. Estos datos de
espesor neto se encuentran en la base de datos de Petrel®.

Figura 15. Mapa de Arena Neta del campo Cafio Yarumal
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Fuente.Autores, modelo Petrel.
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Figura 16. Mapa de Arena Neta del campo Cafio Limén
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Fuente.Autores, modelo Petrel.

Los datos no corresponden Unicamente a los 32 pozos trabajados en el andlisis,
sino a todos los pozos que atravesaron la arena cuando fueron perforados. De
esta manera, el Software Petrel le asigna el valor de espesor neto a cada pozo
(valor tomado de la base de datos) y forma el mapa de grilla (Figuras 15y 16).

3.2.2. Mapa Estructural

Los mapas de grilla o de contorno fueron igualmente realizados en Petrel a partir
de los registros eléctricos de la arena superior de la formacion Carbonera Inferior
en los campos Cafio Limon y Cafio Yarumal. En este caso, en lugar del espesor
neto, se tomaron los topes de la arena para cada pozo. De la misma manera,
estos datos se encuentran en la base de datos de Petrel. Las figuras 17 y 18

muestran los mapas estructurales para los dos campos.
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Figura 17. Mapa Estructural del campoCafio Yarumal
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Figura 18. Mapa Estructural del campoCafio Limén
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Fuente.Autores, modelo Petrel.
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3.2.3. Permeabilidad

Occidental de Colombia maneja valores de permeabilidad para todo el campo por
arenas, pero no cuenta con perfiles de permeabilidad para cada pozo debido a

gue los valores de permeabilidad no han sido calculados.

Para un mejor analisis de los resultados obtenidos con la metodologia, es de gran
utilidad contar con mapas de grilla o de contorno de la permeabilidad, puesto que
éstos permiten obtener valores mas representativos por pozo y por arena y de
esta manera, permite definir mejor la permeabilidad del campo. Por esta razén, se

calcula la permeabilidad haciendo uso de la Ley de Darcy (Anexo 1).

Partiendo de la ley de Darcy, ecuacion 5.

_ (7,08 107°) - K - h - (AP)(a/360) (Ecuacion 5)

1 Up - Bo : ll‘l(Te/Tw)

En la ecuacion 5, a corresponde al angulo entre la falla y el pozo, que hace
referencia a la zona barrida del pozo debido a la entrada de agua. El valor de este
angulo depende de la cercania de la falla al pozo, y la ubicacién entre ella y la

entrada de agua (figura 19).
Figura 19.Ejemplo de a

a=180° a=90°
Fallas

szo Entradade Pozo Entradade

\ agua ® \ agua
R X

Fuente.Autores
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Despejando la permeabilidad de la ecuacién 5 tenemos,

q ty * By - In(re /1) (Ecuacion 6)

K= AP 7.08x103) - (a/360)

Asi mismo, el indice de productividad IP, viene dado por (ecuacion 7):

IP = (Aq—P) (Ecuacion 7)

La ecuacién 6 puede expresarse como lo presenta la ecuacion 8.

= 1Pt By -In(re /1) (Ecuacion 8)
"~ (7,08x1073) - h- (a/360)

La ecuacion 8 se utilizo para el calculo de la permeabilidad para cada pozo en la
arena superior de la formacién Carbonera Inferior.Los datos necesarios para dicha

ecuacion 8 fueron obtenidos de la siguiente manera:

IP. Los datos de indice de productividad para cada pozo se tomaron a partir del

analisis de las pruebas MRT’s (Multirate Tests).
Mm.  La viscosidad de la mezcla se tomo partiendo de la ecuacion 9,
Uy = Uy - (1 — BSW) + u,, - (BSW) (Ecuacion 9)
Para el campo Cafio Limén, la viscosidad del crudo L, tiene un valor definido de

3,5 cp y la viscosidad del agua p,, de 0,5 cp. El corte de agua Wcyr, corresponde

al valor que tiene el pozo actualmente®’.

17Occidental de Colombia.
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Bo.  El factor volumétrico del aceite tiene un valor definido de 1,05 BY/BN para

todo el campo™®.
Ln(re/rw).  Para el campo, es una constante definida con valor de 8*°.

h. Los valores de espesor de arena neta, fueron tomados a partir de la
interpretacion petrofisica de los registros eléctricos. Corresponden a los

mismos valores presentados en el numeral 3.2.1.

a. Valores definidos para cada pozo encontrados en la base de datos de

Occidental de Colombia.

Una vez calculados los valores de permeabilidad para cada pozo en la arena
superior de la formacion Carbonera Inferior, se realizaron los mapas de grilla o
mapas de contorno en Petrel®. Para esto se ingresaron los valores de
permeabilidad de cada pozo y se tomd como tren principal el mapa de grilla de
arena neta, realizado en 3.2.1., con el fin de que el mapa de permeabilidad sea
generado siguiendo las caracteristicas de la arena, y pueda asignar mayor peso a

los valores de permeabilidad en zona con mayores espesores de arena.

Las figuras 20 y 21 muestran los mapas de permeabilidad para los dos campos.

18Qccidental de Colombia.
190ccidental de Colombia.
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Figura 20. Mapa de Permeabilidad del campoCafio Yarumal
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Figura 21. Mapa de Permeabilidad del campo Cafio Limén
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3.2.4. Saturacion de agua

Al igual que la permeabilidad, Occidental de Colombia maneja valores de
saturacion de agua para todo el campo por arenas, pero no cuenta con perfiles de
saturacion para cada pozo debido a que los valores de saturacion de agua no han
sido calculados.

Estos valores serian de gran ayuda para el andlisis del presente trabajo, debido a
que nos indica zonas que aun no han sido barridas y que por lo tanto, son posibles
potenciales para ser explotadas.Para este caso, la saturacion de agua fue
calculada por dos métodos distintos: Datos petrofisicos y Curvas de flujo

fraccional.

3.2.4.1. Datos petrofisicos.

Los valores de saturacion de agua fueron obtenidos a partir de la interpretacion
petrofisica de los registros eléctricos disponibles para los pozos que han sido
perforados en la arena de estudio, usando la ecuacion de Archie (Anexo 2).

Para tener valores mas representativos de la saturacion de agua actual en el
campo, s6lo se tomaron los datos de saturacion para los pozos que fueron
perforados entre los afios 2006 y 2010.Los valores de saturacion de agua fueron
ingresados en Petrel e igualmente se tomd como tren principal el mapa de grilla de
arena neta, realizado en 3.2.1., con el fin de que el mapa de saturaciones de agua
sea generado siguiendo las caracteristicas de la arena, y pueda asignar mayor
peso a los valores de saturacion correspondientes a aquellas zonas con mayores

espesores de arena neta.

Las figuras 22 y 23 muestran los mapas de saturacion de agua para los dos

campos.
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Figura 22. Mapa de Saturacién de Agua del campo Cafio Yarumal, a partir de datos petrofisicos
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Fuente.Autores, modelo Petrel.

Figura 23. Mapa de Saturacién de Agua del campo Cafio Limén, a partir de datos petrofisicos.
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Fuente.Autores, modelo Petrel.
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3.2.4.2. Curvas de flujo fraccional.

En este caso, los valores de saturacion de agua se obtuvieron a partir de las
curvas de flujo fraccional disponibles para cada campo (Cafio Limén y Cafio
Yarumal) y cada arena o unidad (Para el presente trabajo es de nuestro interés la

arena superior de la formacion Carbonera Inferior).

Estas curvas fueron realizadas a partir de una simulacién con datos de corazones.
En el momento del desarrollo de este trabajo, las curvas ya se encontraban
disponibles en la base de datos de la compafiia, y son mostradas a continuacién
(figura 24 y 25).

Figura 24.Curva de Flujo Fraccional del campoCafio Yarumal, arena superior de la Formacion
Carbonera Inferior
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Fuente.Base de Datos Occidental de Colombia.
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Figura 25.Curva de Flujo Fraccional del campo Cafio Limén, arena superior de la Formacién
Carbonera Inferior
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Para calcular la saturacion de agua a partir de las curvas de flujo fraccional, se

asume que el flujo fraccional corresponde al mismo corte de agua tomado en

superficie (fo.=Wcy), debido a que el factor volumétrico de formacion del aceite es

aproximadamente 1.0 (1.05 BY/BN). De esta manera, se tomaron los valores de

corte de agua para los pozos que producen o alguna vez produjeron de la arena

de interés entre los afios 2006 y 2010.Este valor de corte de agua, tomado a la

fecha, se ingresa en el eje y de las curvas, se corta con la curva de flujo fraccional,

y se toma el valor de saturacién de agua correspondiente a este corte.

Igualmente estos valores de saturacion de agua fueron ingresados en Petrel con el

mapa de arena neta como tren principal, realizado en 3.2.1. Las figuras 26 y 27

muestran los mapas de saturacion de agua para los dos campos.
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Figura 26. Mapa de Saturacién de Agua del campo Cafio Yarumal, a partir de curvas de flujo
fraccional.
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Fuente.Autores, modelo Petrel.

Figura 27. Mapa de Saturacion de Agua del campo Cafio Limon, a partir de curvas de flujo
fraccional.
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Los mapas de grilla de saturacion de agua calculados con el segundo método
mostraron poca representatividad del estado actual del campo. El hecho de tomar
el flujo fraccional como el corte de agua, para los pozos produciendo en los
altimos cuatro afos, asigna valores de saturacion de agua bastante elevados,
dando como consecuencia un mapa de grilla con valores de saturacion de agua

igualmente altos.

Por esta razon, en el analisis de los resultados obtenidos con la metodologia, se
decidio trabajar con los mapas de grilla de saturacion de agua calculados con el
primer método, 3.2.1.4.a.

3.3. CURVAS DE DECLINACION

El andlisis de las curvas de declinacion ha sido durante mucho tiempo un método
aceptado para la estimacibn de las reservas en Occidental de Colombia.
Actualmente, se usa una declinacién de tipo hiperbdlico con el valor del exponente
igual a 0.3, debido a que existe un fuerte soporte del acuifero en la mayoria de los
intervalos productivos, y las curvas de produccion de aceite contra tiempo
representan dicho comportamiento como se puede observar en la figura 28.

Al momento de realizar la declinacion, ésta debe estar basada en una historia de
produccion total de fluidos estable y condiciones operacionales constantes para
identificar el periodo de tiempo mas adecuado en el desarrollo de una tendencia
de produccion. La declinacion del pozo no debe tener ningun limite por el tiempo,
la tasa de aceite o el WOR. Esta debe realizarse hasta el final de la vida del pozo.
Sin embargo, las reservas son calculadas hasta el limite economico del pozo, es
decir, hasta que la produccion sea suficiente para cubrir los gastos (consumo de
energia, trabajos de reacondicionamiento, mantenimiento de locaciones, etc) y
adicional a eso, represente una ganancia. El procedimiento de la elaboracién de

las curvas de declinacion es presentado en el Anexo 4.
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Figura 28.Curva de Declinacién, pozo P-1 Cafio Limén.
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3.4. MAPAS DE BURBUJA

En el presente trabajo se desarrollaron dos diferentes mapas de burbujas. El
primero de la produccion acumulada del petréleo de cada pozo para los dos

campos, y el segundo de las reservas de petrdleo de cada uno de éstos.

Los mapas de burbuja de la produccién acumulada de petrdleo para los dos
campos son mostrados en las figuras 29, 30 y 31. El software DSS permite la
construccion de estos mapas de una manera rapida pues almacena la informacion
de la produccion de cada pozo desde el inicio de su vida productiva. El
procedimiento de la construccion de los mapas de burbuja en DSS se presenta en

el Anexo 5.
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Figura29. Mapa de Burbuja de la Producciéon Acumulada del campo Cafio Yarumal (Oeste).

Fuente.Autores, DSS.

Figura 30. Mapa de Burbuja de la Produccién Acumulada del campo Cafio Yarumal (Este).

y“h

Fuente. Autores, DSS.
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Figura 31. Mapa de Burbuja de la Producciéon Acumulada del campo Cafio Limén.

Fuente.Autores, DSS.

Los mapas mostrados anteriormente nos permiten una visualizacion rapida del
comportamiento de los pozos referente a la produccion de éstos. De esta manera,
se pueden identificar areas que no han sido drenadas debido a la baja produccién
de los pozos alrededor de estas. Cabe destacar, que el andlisis proporcionado por
estos mapas es de tipo cualitativo y por esta razon hay que tener en cuenta otros
aspectos como las propiedades del yacimiento, el completamiento de los pozos,
las reservas en el area donde se encuentra el pozo produciendo y la entrada del
acuifero, ya que los pozos no producen de forma radial sino que dependen del

empuje del agua.
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Para la construccion del segundo tipo de mapas de burbuja, reservas de petréleo
de cada pozo, fue necesario recurrir a las curvas de declinacion anteriormente
expuestas, a partir de las cuales se obtuvieron los datos de reservas hasta el
limite econdmico establecido para cada pozo. En estos mapas soélo se presentan
los pozos que estan activos actualmente, excluyendo por lo tanto, P-3, P-7, P-9, P-
11, P-20, P-21 y P-23. Adicional a esto, en los mapas se presenta la fecha en la
que probablemente se agotaran las reservas de cada pozo, como se puede

observar en las siguientes graficas (figuras 32 y 33).

Figura 32. Mapa de Burbuja de las Reservas de Petrdleo del campo Cafio Limén.

Fuente.Autores, DSS
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Figura 33. Mapa de Burbuja de las Reservas de Petréleo del campo Cafio Yarumal

Fuente.Autores, DSS

En conjunto con los mapas de burbujas de produccion acumulada, estos mapas
son Utiles para identificar la vida productiva restante de los pozos actualmente

activos y el potencial de aquellos que son posibles candidatos a perforar.

3.5. CROSS HAIR PLOT

En el desarrollo del proyecto aplicado, se realizaron las estimaciones de los
indices de Heterogeneidad Acumulado de la produccion diaria de aceite y de la
produccion diaria de agua, como se mostré anteriormente en el numeral 1.3.2. De
esta manera se calcul6 el indice de Heterogeneidad Acumulado para los 32 pozos
productores individualmente, y los resultados fueron expuestos mediante un
grafico de dispersion, con el HI acumulado de la produccién de agua en el eje de
las abscisas y el HI acumulado de la produccién de aceite en el eje de las

ordenadas.
Estas gréaficas, conocidas como Cross-Hair Plots (numeral 1.3.3), son presentadas

a continuacion para los dos campos de interés del presente trabajo (figuras 34 y

35), y su procedimiento respectivo es presentado en el Anexo 6.
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Figura 34.Cross-Hair Plot del Campo Cafio Yarumal.
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Figura 35.Cross-Hair Plot del Campo Cafio Limdn.
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Fuente.Autores, DSS.
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A través de esta representacion gréfica, podemos establecer estadisticamente que
los pozos ubicados en el primer cuadrante del grafico, son todos aquellos que
presentan una alta produccion de aceite y alta produccion de agua, los ubicados
en el segundo cuadrante son todos aquellos cuyo comportamiento de produccion
de fluidos ha sido relativamente la mejor, ya que esos ostentan una alta
produccion de aceite y una baja produccién de agua, los ubicados en el tercer
cuadrante exhiben una baja produccion de aceite y de agua, y por ultimo los pozos
en el cuarto cuadrante muestran una baja produccion de aceite y una alta
produccion de agua. Esta clasificacion puede ser tabulada por cada grupo de
pozospara un mejor analisis, tablas 4 y 5.

Tabla 4.Clasificacion de los pozos de Cafio Yarumal segun su desempefio.

HI ACUMULADO DE AGUA vs. HI ACUMULADO DE ACEITE

1.- Alto Aceite — Alta Agua
2.- Alto Aceite — Baja Agua
3.- Bajo Aceite — Baja Agua
4.- Bajo Aceite — Alta Agua
POzO 1 2 3 4
pP-21 X
pP-22 X
P-23 X
P-24 X
P-25 X
P-26 X
pP-27 X
P-28 X
P-29 X
P-30 X
P-31 X
P-32 X

Fuente.Autores.
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Tabla 5.Clasificacion de los pozos de Cafio Limén segun su desempefio.

HI ACUMULADO DE AGUA vs. HI ACUMULADO DE ACEITE

1.- Alto Aceite — Alta Agua
2.- Alto Aceite — Baja Agua
3.- Bajo Aceite — Baja Agua
4.- Bajo Aceite — Alta Agua
POZzO 1 2 3 4
P-1 X
P-2 X
P-3 X
P-4 X
P-5 X
P-6 X
P-7 X
P-8 X
P-9 X
P-10 X
P-11 X
P-12 X
P-13 X
P-14 X
P-15 X
P-16 X
P-17 X
P-18 X
P-19 X
P-20 X

Fuente.Autores.

De esta manera y combinando todos y cada uno de los analisis hechos
previamente se dio por terminada la implementaciéon de las herramientas y
procesos en la arena superior de la formacion Carbonera Inferior en los campos
Cafo Limén y Cafio Yarumal de los yacimientos Llanos Norte. Por lo tanto,

mediante este capitulo se generaron las bases fundamentales para el analisis
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conjunto del comportamiento de la produccion en los campos y por consiguiente la
generacion de alternativas para optimizar la produccion de los mismos, que se

mostraran en el capitulo posterior.
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4. ANALISIS CONJUNTO Y GENERACION DE ALTERNATIVAS PARA
OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA ARENA SUPERIOR DE LA
FORMACION CARBONERA INFERIOR DE LOS YACIMIENTOS LLANOS
NORTE

El analisis de la informacién es el culmen de la metodologia estructurada y
consiste en la integracion de todas las herramientas y procesos desarrollados con
el objetivo de identificar areas con comportamientos andmalos de drenaje,
desemperiios atipicos de produccién causados por deficiencias mecanicas y
operacionales, posibles pozos candidatos a trabajos de reacondicionamiento y/o

nuevas oportunidadespara perforacion de pozos de desarrollo.

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia fue aplicada a dos
campos diferentes (Cafio Yarumal y Cafio Limén) en la arena superior de la
formacién Carbonera Inferior. Por lo tanto se realizaron dos analisis por separado,

uno para cada campo respectivamente.

El analisis estd enfocado principalmente en los resultados del indice de
heterogeneidad,reflejados en los Cross Hair Plot generados para cada campo. A
partir de ellos, se analizan los procesos empleados para cada pozo y se generan
las diferentes alternativas para el aumento de la produccion del area de Cravo

Norte.

4.1. CAMPO CANO YARUMAL

La metodologia se implementé en el campo Cafio Yarumal para los doce (12)
pozos que producen o produjeron solamente de la arena superior de la formacion

Carbonera Inferior: P-21, P-22, P-23, P-24, P-25, P-26, P-27, P-28, P-29, P-30, P-
31y P-32.
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Al ubicar los pozos geograficamente (figura 13) y compararlos con los resultados
obtenidos en el Cross Hair Plot para este campo (figura 34), se puede visualizar
claramente dos areas diferentes: zona este y zona oeste, cada una con una
tendencia de comportamientos caracteristica con respecto a la produccion de

agua.

Como se puede observar en la figura 34 y en la tabla 4, los pozos del oeste (P-21,
P-23, P-24, P-25, P-26, P-28 Y P-31) han tenido histéricamente menor produccion
de agua, mientras que los pozos del este (P-22, P-27, P-29, P-30 y P-32)
presentan una mayor produccion. Adicional a esto, la presion promedio del
yacimiento al Datum (Anexo 7) para los pozos del este es 1,390 psi y su corte de
agua es 98.3%, mientras que para los pozos del oeste es 1,250 psi y 94.9%,

respectivamente.

Este analisis indica que la entrada de agua afecta directamente a los pozos del
este, puesto que el acuifero esta ingresando por la parte noreste del campo. Por
esta razén, no es representativo realizar un analisis para el grupo de pozos
completo, ya que se encuentran produciendo a dos condiciones diferentes, por lo
que se decidié realizar dos analisis por separado: uno para los pozos del este y

otro para los pozos del oeste.

4.1.1. CANO YARUMAL ESTE

El area este del Campo Yarumal corresponde a los pozos con mayor produccion
de agua del campo y estd compuesto por cinco (5) pozos: P-22, P-27, P-29, P-30
y P-32.

Los resultados de los célculos del indice de Heterogeneidad Acumulado para ésta

area son representados en un Cross Hair Plot, como se muestra en la figura 36.
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Figura 36.Cross-Hair Plot del Campo Cafio Yarumal Este.
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Fuente.Autores, DSS.

Con base en la figura 36, estos pozos se clasifican con respecto a su desempefio
de la produccién acumulada de agua y de aceite,como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de los pozos de Cafio Yarumal Este segun su desempefio.

HI ACUMULADO DE AGUA vs. HI ACUMULADO DE ACEITE

1.- Alto Aceite — Alta Agua
2.- Alto Aceite — Baja Agua
3.- Bajo Aceite — Baja Agua
4.- Bajo Aceite — Alta Agua

POZO 1 2 3 4
pP-22 X
pP-27 X

P-29 X

P-30 X

P-32 X

Fuente.Autores
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Las formas de cada curva obtenida en los Cross Hair Plots representan la historia
del pozo o cualquier acontecimiento significativo que haya ocurrido en el mismo, y
cada cambio en estas tiene una explicacion justificada. De esta manera, se

genera una visualizacion rapida del desemperio y la vida de cada pozo y campo.

Como se puede observar en la figura 36, el pozo P-29 tiene un desempeiio bueno
con respecto a los demas pozos, lo que puede justificarse por su ubicacién con
respecto a las fallas. Estas actian como sellos o fallas de no flujo, limitando el
pozo y obstaculizando la entrada del acuifero a éste, lo que facilita un mayor
drenaje (figura 13). Sin embargo, este pozo produce una gran cantidad de agua
(mayor al promedio), debido a que se encuentra mas bajo estructuralmente y el
acuifero esta en el fondo del yacimiento, invadiendo mas rapido a los pozos que

se encuentran cercanos a él (figura 17).

Adicionalmente, este pozo presenta una curva muy particular en la figura de Cross
Hair Plot, mostrando dos cambios bruscos. Este comportamiento se explica a

través de la historia de produccion de dicho pozo (figura 37).

Figura 37.Historia de produccion del pozo P-29, Campo Cafio Yarumal.
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Inicialmente el pozo produce a una tasa de aceite y de agua por encima del
promedio del grupo de pozos. Luego, cerca de dos afios, se observa un aumento
significativo en la produccion de agua, momento en el cual ocurrié el primer
cambio brusco en el Cross Hair Plot. Este suceso, se debe a un servicio que tuvo
el pozo, en el que se realizé un redisefio de la bomba electrosumergible que
consisti6 en aumentar el caudal de produccién de 10,000 a 14,000 barriles de
fluido. Al realizar dicho trabajo, el pozo respondioé con el aumento del fluido pero
continuaba produciendo la misma cantidad de aceite, razén por la que aumento el
corte de agua y comenzd a producir mas agua (aumento de la pendiente en el

Cross Hair Plot.

El otro cambio que se observa, en el cual el pozo empieza a disminuir su
produccion de aceite con respecto a los demas, se debe a un redisefio en el que
se realiz6 un aumento en el potencial de 14,000 a 18,500 barriles de fluido y
posteriormente se incremento la frecuencia en el variador de las bombas de 57,0 a
60,4 Hz. Generalmente la frecuencia se aumenta para producir mayor cantidad de
fluido; sin embargo, esta operacion tuvo un impacto negativo en el pozo, ya que
aumento el corte de agua por un incremento en la caida de presion, permitiendo
que el agua, por ser mas movil, formara canales y por lo tanto, disminuyera la

produccion de aceite.

El pozo P-27 presenta el mejor desempefio en el area este del campo, con menor
produccion de agua y mayor produccién de aceite con respecto a los demas
pozos. A pesar de estar situado en la frontera noreste del campo, cerca de la
entrada del acuifero, su produccion de agua es menor debido que esta mas alto
estructuralmente (figura 17), y presenta un cambio estratigrafico (figura 15), es
decir, la arena es mas delgada y la entrada del agua se encuentra protegida por
dos fallas sellantes (figura 13). Por lo tanto, el area del pozo P-27 es prospectiva
para un trabajo de reacondicionamiento o una locacion de pozo nuevo. Este

sector cuenta con caracteristicas petrofisicas Optimas para su produccion: valores
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de saturacion de aceite cercanos a 0.72 (Sw=0.28) (figura 22) y una alta
permeabilidad (K=5 D) (figura 20). Adicionalmente, el &rea posee reservas
cercanas a los 445,346 barriles de aceite, y si su produccion continuara con la
misma declinacién. Estas reservas seran recuperadas en 20 afos, afio 2031
(figura 32), razén por la cual la alternativa propuesta es acelerar la recuperacion

de estas reservas a través de la perforacion de un pozo nuevo.

El pozo P-22 presenta el peor desempefio en esta area, con mayor produccion de
agua y menor produccion de aceite con respecto a los demas pozos. Su
comportamiento se debe a que el pozo se encuentra en un bajo estructural, lo que

permite un mayor ingreso de agua a la produccion, por parte del acuifero.

Inicialmente, el pozo P-32 producia aceite por encima del promedio; sin embargo,
ésta produccién se disminuyo y su actual desempefio lo ubica como un pozo con
baja produccion de fluidos, tanto para aceite como para agua, razén por la cual,
este pozo seria candidato para un aumento de su potencial, ya que tiene la
capacidad para hacerlo, teniendo en cuenta que su maximo valor del delta de
presion se encuentra alrededor de 306,5 psi y actualmente el pozo produce a 80,9
psi de delta de presion (26,4% de su capacidad). En este caso, hay que tener
presente que el aumento en la produccion del pozo esta restringido por la

capacidad de almacenamiento de los fluidos de las facilidades del campo.

Finalmente, el pozo P-30 es el que presenta la menor produccion de fluidos
durante toda su vida. Estructuralmente, este pozo se encuentra mas bajo con
respecto a los demas pozos (figura 17), sin embargo, no se ha llevado a su
potencial maximo, por lo cual, al igual que el pozo P-32, se podria aumentar su

caudal al tenercapacidad para hacerlo.
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4.1.2. CANO YARUMAL OESTE

El area este del Campo Yarumal corresponde a los pozos con menor produccion
de agua en el campo Cafo Yarumal y estd compuesto por siete (7) pozos: P-21,
P-23, P-24, P-25, P-26, P-28 Y P-31.

Los resultados de los célculos del indice de Heterogeneidad Acumulado para ésta

area son representados en un Cross Hair Plot, como se muestra en la figura 38.

Figura 38.Cross-Hair Plot del Campo Cafo Yarumal Oeste.
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La clasificacién de los pozos de esta area, con respecto a su desempefio de la

produccion acumulada de agua y de aceite, se presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion de los pozos de Cafio Yarumal Oeste segin su desempefio.
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HI ACUMULADO DE AGUA vs. HI ACUMULADO DE ACEITE

1.- Alto Aceite — Alta Agua

2.- Alto Aceite — Baja Agua

3.- Bajo Aceite — Baja Agua

4.- Bajo Aceite — Alta Agua
POZzO 1 2 3 4
pP-21 X
P-23 X
P-24 X
P-25 X
P-26 X
P-28 X
P-31 X

Fuente.Autores

En el Cross Hair Plot del area oeste del campo, se observa claramente un
comportamiento anémalo de produccion en los pozos P-23 y P-28, ya que aun
estando tan cerca el uno del otro (figura 39), su comportamiento en la produccion
es completamente opuesto. El pozo P-23 presenta el mejor desempefio en el
grupo de pozos, con mayor produccion de aceite y menor produccion de agua,
mientras que el pozo P-28 presenta el peor desempefio, con menor produccion de
aceite y mayor produccion de agua. Para explicar este comportamiento, es
necesario involucrar a un tercer pozo que no se encuentra en el grupo de analisis,
P-33 (figura 39).
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Figura 39.Mapa de arena neta, Campo Cafio Yarumal. Ampliacién para pozos P-23, P-28 y P-33.
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Fuente.Autores, DSS.

El pozo P-33 inici6 su produccion en el afio 1994 y se encontraba completado en
varias arenas de la formacion Carbonera Inferior, tal como se muestra en la figura
40. Sin embargo, a través de un PLT realizado en el 1999 (tabla 8), se identificd
flujo cruzado entre las arenas, debido a que estas producian a diferentes
presiones. Las cuatro arenas inferiores producian toda el 100% del agua del
pozo, pero parte de ésta estaba entrando en las dos arenas superiores, como lo
indican los porcentajes negativos en el porcentaje de agua en la tabla 8. En el
2006, se realizé un segundo PLT (tabla 9), en el que se observé una entrada mas
acentuada en las arenas superiores. Debido a este efecto de flujo cruzado, gran
cantidad de agua se estaba acumulando en la parte superior de la formacién, por
lo tanto, cuando se completd el pozo P-28 en el afio 2007, éste empez6 a producir

el agua proveniente del pozo P-33.

Figura 40.Registros eléctricos del pozo P-33, Campo Cafio Yarumal.
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Tabla 8. Prueba de Registro de Produccién (PLT) para el pozo P-33, 08 de Abril de 1999.

Prod. Aceite | Prod. Agua | Corte de
() 0,
Intervalo | % Aceite Yo Agua (Bb/dla) (Bb/dia) Agua (%)

1 0.0% -7.0% -668.0 0.0%
2 -17.0% -22.0% -124.0 -2,099.4 0.0%
3 38.0% 9.0% 277.1 858.9 75.6%
4 33.0% 29.0% 240.6 2,767.4 92.0%
5 20.0% 33.0% 145.8 3,149.1 95.6%
6 26.0% 58.0% 189.6 5,534.9 96.7%
Total 100.0% 100.0% 729.2 9,542.9 92.9%

Fuente.Autores, Occidental de Colombia.

Tabla 9.Prueba de Registro de Produccién (PLT) para el pozo P-33, 01 de Enero de 2006.

95



. Prod. Aceite | Prod. Agua | Corte de

1 -83.0% -13.0% -32.7 -1,220.0 0.0%
2 -692.2% -55.0% -272.9 -5,161.5 0.0%
3 322.1% 20.0% 127.0 1,876.9 93.7%
4 446.1% 48.0% 175.9 4,504.5 96.2%
5 107.0% 42.0% 42.2 3,941.5 98.9%
6 0.0% 58.0% 0.0 5,443.0 100.0%
Total 100.0% 100.0% 39.4 9,384.4 99.6%

Fuente.Autores, Occidental de Colombia.

Por otro lado, el pozo P-23 producia menor cantidad de agua debido a que se
encuentra mas lejos del pozo P-33 y la arena neta es menor que la del pozo P-28.
El agua tiende a moverse por el camino mas facil, que en este caso corresponde
al canal de arena mas grueso como se observa en la figura 39. Ademas, en la
interpretacion petrofisica de estos tres pozos (figura 41), se puede observar que la
calidad de la arena en los pozos P-28 y P-33 es similar y esta compuesta de un
solo paquete, mientras que la arena del pozo P-23 tiene una pequefa
discontinuidad, dividiendo la arena en dos paquetes, es mas delgada y sucia, por

lo que el agua no ingresa tan facil como lo hace en el pozo P-28.

En el afio 2009 el pozo P-23 (el de mejor desempefio) fue abandonado puesto que
presentd problemas mecéanicos. Sin embargo, debido a que éste pozo todavia
contaba con una gran cantidad de reservas, se hizo necesario realizar un trabajo
de reacondicionamiento en el pozo P-25 para suplir y recuperar la produccion de
aceite que habia dejado el pozo P-23. Segun el Cross Hair Plot (figura 38), el
pozo P-25 no tiene un desempefio muy bueno, pues tiene baja produccion de
aceite y baja produccion de agua. Esto no es un indicativo directo de que el pozo
tenga bajo desempefio. En el momento en que el pozo P-25 comenzé a producir,
la presion en esta parte del yacimiento era menor a la presiéon que presentaba

cuando comenzo a producir el pozo P-23. Por lo tanto, al normalizar la produccién
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de los pozos, se observa una diferencia significativa en los caudales, pues el pozo
P-25 viene siendo la continuacion de la produccion del pozo P-23.

Figura 41.Registros eléctricos de los pozos P-23, P-28 y P-33, Campo Cafio Yarumal.

Conelstion | Depth
MD:

Fuente.Autores, GeoGraphix, Prizm.

De acuerdo al Cross Hair Plot (figura 38), el pozo P-31 esta situado en el
cuadrante con el mejor desempefio de produccion. Este pozo cuenta con una
trampa estructural generada gracias a la falla normal ubicada al norte de éste con
un salto de aproximadamente de 100 pies, posicionandolo en un bloque
estructural mas alto (figura 17). Adicionalmente, presenta un cambio estratigrafico
con un espesor significativo de la arena (15 pies) (figura 15), considerandose
como uno de los mejores pozos, debido a que es el Unico que drena de la arena
superior en este sector. El cambio en la curva del Cross Hair Plot corresponde a
una disminucién en la produccion de aceite debido a un redisefio de la bomba
electrosumergible en el afio 2008 (figura 42), el cual aumenté su potencial de

3,000 a 4,000 barriles de fluido, dando como resultado una tasa de aceite con una
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declinacibn mayor y una tasa de agua superior a la que venia produciendo el

pozo.

Figura 42.Historia de produccion de P-31, Campo Cafio Yarumal.
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Los pozos P-24 y P-26 se encuentran en el cuadrante con menor produccién de
aceite y mayor produccion de agua. Estos pozos estan mas bajos con respecto a
los otros segun el mapa estructural (figura 17), su espesor de arena es alto (figura
15) y la falla del sur esta haciendo restricciobn. Por esta razén, se concluye que
posiblemente el acuifero esta entrando por ese sector, reflejado en la alta

produccion de agua.

Finalmente, el pozo P-21 es uno de los que produce menos aceite y su produccion
de agua se encuentra en el promedio de los demas. La razén por la cual se
comporta de esta manera, se debe a que se encuentra ubicado mas bajo

estructuralmente (figura 17).

4.2. CAMPO CANO LIMON
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La metodologia se implementd en el campo Cafio Limon para los veinte (20)
pozos que producen o produjeron solamente de la arena superior de la formacion
Carbonera Inferior:P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-7, P-8, P-9, P-10, P-11, P-12, P-
13, P-14, P-15, P-16, P-17, P-18, P-19 y P-20.

Con base en la figura 35, estos pozos se clasifican con respecto a su desempefio

de la produccion acumulada de agua y de aceite, como se muestra en la tabla 5.

El pozo P-16 es el de mejor desempefio, ya que toda su vida ha producido aceite
por encima del promedio y agua por debajo del promedio. Como se puede ver en
la figura 16 es el Unico pozo que produce de la arena superior de la formacion
carbonera inferior a través de un tren principal de arena y, debido a que el agua
esta entrando por el este, el pozo esta drenando todo el tren. Ademas, cuenta con
una trampa estructural (figura 18) y estratigrafica. El area de este pozo es
prospectiva para una oportunidad de perforacion de un pozo nuevo detras de la
falla, ya que el pozo que produce actualmente no ha podido drenar alli. Sin
embargo existe un riesgo: el soporte de la presion dependera de qué tan sellante
sea la falla.

Otro pozo que se encuentra en el mismo cuadrante es el P-10. Aunque se
encuentra ubicado en un bajo estructural (figura 18), esta protegido por el sistema
de fallas de Arauca y cuenta ademas con cambios estratigraficos (figura 16) que
retrasan la entrada del agua, debido a que tiene que realizar un largo recorrido

para llegar hasta el pozo.

El pozo P-2 presenta tanto una alta produccion de aceite como de agua. Debido a
su localizacion (figura 14), éste pozo deberia estar ubicado en el cuadrante de
peor desempefio del Cross Hair Plot (cuarto cuadrante), ya que el acuifero entra

por la parte este del campo; por lo tanto la alta produccion de agua es consistente,
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pero gracias a las fallas que presenta, las cuales hacen restriccion e impiden la
entrada de agua, esta drenando més aceite en el &rea. Su intervalo cafioneado es
grande, como se observa en la figura 43 y posee un espesor de arena de 10 pies.
Por este motivo, es recomendable realizar un aislamiento parcial del intervalo para

disminuir la produccion de agua e incrementar el potencial de aceite.

A pesar que el pozo P-7 cuenta con una trampa estratigrafica, su produccion de
aceite no es lo suficientemente alta para suplir las necesidades del pozo; ademas,
su produccién de agua es muy alta ya que esta influenciada por la entrada del
acuifero y se encuentra ubicado en un bajo estructural (figura 18). Por estos

motivos, se vio la necesidad de abandonarlo en el afio 2006.

Los pozos que se encuentran en el cuadrante de peor desempeiio del Cross Hair
Plot, es decir, la produccién de aceite por debajo del promedio y la produccién de
agua por encima del promedio del grupo de pozos son P-5, P-8, P-9 y P-12. Como
se puede observar en la figura 35 el pozo que tuvo menor produccion de aceite fue
el P-9 razén por la cual se abandon6 en el afio 2009. Los otros tres pozos
producen poco aceite pero todavia son economicamente viables. Una
caracteristica particular de ellos es que poseen un gran paquete de arena (figura
16), es decir, tienen una arena gruesa y masiva; y un amplio intervalo cafioneado
como se observa en la figura 43. Debido a ello es posible evaluar la posibilidad de
realizar un trabajo de reacondicionamiento, enfocado en aislar parcialmente el
intervalo cafioneado y de esta manera se disminuiria la produccion de agua y se

incrementaria el potencial de aceite.

P-1, P-4, P-6, P-11, P-13, P-14, P-15, P-17, P-18, P-19 y P-20 son pozos que se
encuentran ubicados en el cuadrante con peor produccion de fluidos total. Los
pozos P-11 y P-20 son unos de los productores de aceite mas bajos con respecto

a todo el grupo y ademas son los que han acumulado menos aceite en toda su
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vida productiva (figura 29). Por esta razon, fueron abandonados en el afio 2009 y
2010, respectivamente.

Figura 43.Registros eléctricos del pozo P-2, P-5, P-8 y P-12, Campo Cafio Limon.
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Como se observa en la figura 16, el mejor desarrollo de la arena esté ocupado por
los pozos P-1, P-3, P-4, P-5, P-6, P-8, P-9, P-11, P-12, P-13, P-14, P-17 y P-19.
Todos ellos, tienen una produccion baja de aceite y relativamente alta de agua,
pero con un acumulado alto de aceite (figura 29). Debido a ello, ésta area no es
recomendable para la localizacion de un pozo nuevo o un trabajo de
reacondicionamiento, ya que al tener una arena mas gruesa, masiva y con valores
de permeabilidad altos (alrededor de 15 Darcy, figura 21), el agua entrard mas
rapido y facil a los pozos. Ademas, debido a que el acuifero ingresa por la parte
este, a medida que va entrando en la formacién, su imbibicién ira aumentando y
por lo tanto disminuira la saturacion de aceite. Este fue uno de los motivos para

abandonar el pozo mas cercano al acuifero, P-3.

El pozo P-15 se encuentra cerca al &rea anteriormente descrita. Sin embargo este
pozo presenta un cambio estratigrafico (figura 16) y estructural (figura 18) que lo
favorece. El agua no tiende a pasar por este sector debido a que tiene preferencia
por el mejor desarrollo de la arena, y por lo tanto la produccion de aceite de los

pozos de esa area sera mayor.

Finalmente, el pozo P-18 se encontraba al inicio de su vida productiva en el mejor
cuadrante del Cross Hair Plot (figura 35), debido a que esta localizado en el
sistema de fallas de Cafio Limén ubicandolo estructuralmente en un bloque alto
(figura 18). Después de aproximadamente tres afios de produccion (figura 44), se
realiz6 un redisefio en la bomba electrosumergible aumentando su potencial de
7,600 a 12,000 barriles de fluido. Esto resulté en un aumento de aceite pero con
una declinacion fuerte de la produccion en poco tiempo, y operando a una tasa de
agua mayor con la que tenia antes del redisefio. De esta manera, el pozo desvia
su trayectoria en el Cross Hair Plot hasta ubicarse en el tercer cuadrante, sin
embargo, no es un cambio significativo. Su acumulado de aceite (figura 29)

muestra las buenas caracteristicas de produccidén que presenta este pozo.
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Figura 44.Historia de produccion de P-18, Campo Cafio Limon.
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Fuente.Autores, DSS

4.3. RESULTADOS

A continuacién se presentan el resumen de los resultados y las posibles
alternativas para la optimizacion de la produccion en la arena superior de la
Formacion Carbonera Inferior para los campos Cafio Yarumal y Cafio Limon,

generadas a partir del analisis conjunto realizado previamente.

4.3.1. CAMPO CANO YARUMAL

En el campo Cafio Yarumal se obtuvieron los siguientes resultados:

v' Se identificé un &rea con un comportamiento anémalo, entre los pozos P-23 y
P-28.

v' Se identificé un area prospectiva para la localizacion de un nuevo pozo o un

trabajo de reacondicionamiento: area P-27.

v' Se propone incrementar el potencial de fluidos en los pozos P-30 y P-32.
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4.3.2. CAMPO CANO LIMON

En el campo Cafio Limon se obtuvieron los siguientes resultados:

v' Se identific6 un area con alto drenaje o poco prospectiva para la localizacion
de un nuevo pozo o un trabajo de reacondicionamiento, area P-1, P-3, P-4, P-
5, P-6, P-8, P-9, P-11, P-12, P-13, P-14, P-17 y P-19.

v' Se propuso realizar trabajos de reacondicionamiento, los cuales consisten en
el aislamiento parcial del intervalo cafioneado para reducir la produccion de
agua en los pozos P-2, P-5, P-8 y P-12.

v' Se recomienda incrementar el potencial de los fluidos en los pozos P-14, P-15,
P-18 y P-19.

v' Se identifico un area prospectiva para la localizacion de un nuevo pozo o un

trabajo de reacondicionamiento: area P-16.

4.4. EVALUACION FINANCIERA

Con el fin de determinar la factibilidad de la aplicacion de los trabajos sugeridos en
el proyecto, se llevd a cabo el andlisis financiero por medio del estudio de
diferentes indicadores, los cuales son empleados para demostrar la viabilidad de
la implementacion de los resultados obtenidos mediante el analisis avanzado de
ingenieria. EIl andlisis financiero es usado como un método de calificacion de las
propuestas establecidas en el proyecto, desde el punto de vista de la generacion

de utilidades econdmicas para el duefio y operador del campo.

De esta manera, la evaluacion financiera se realizd s6lo para dos alternativas
propuestas en el analisis siguiendo las recomendaciones de los ingenieros de
Occidental de Colombia: incremento de potencial de fluidos y aislamiento del
intervalo cafioneado. En ambos casos, la evaluacién financiera consistié en un

estimado del aumento de la produccion al aplicar cada una de las alternativas. A

104



este aumento se le aplico el costo del tratamiento de los fluidos producidos
adicionales y se los barriles de aceite producidos se multiplicaron por el valor del

precio del petroleo promedio a Diciembre del 2010.

Adicionalmente, Occidental de Colombia cuenta con una matriz, la cual permite
calcular los valores econémicos presentados a continuacién® con base en el
incremento de la produccién de fluidos, el incremento de la produccion de aceite y
en el corte de agua. Es necesario resaltar, que los pozos de los yacimientos de
Cravo Norte, presentan una declinacion de tipo hiperbdlica cuyo indice de
declinacién es 0.7.

A. ELUJO DE CAJA

En finanzas y en economia se entiende por flujo de caja como la acumulacion neta
deactivos en un periodo dado y, por lo tanto, este constituye un indicador
importante deldesempefio de un proyecto de inversidn. Basicamente es el
resultado de la diferenciaentre los ingresos y los egresos de un proyecto o de una
empresa, para un periodo detiempo.

v" Ingresos

En el andlisis del flujo de caja, los ingresos son todas aquellas ganancias
obtenidascomo resultado de la negociacién de los productos de hidrocarburos
extraidos por cadauno de los pozos productores que constan la estacion K-27.
Como en todo negocio, esde esperar que luego de realizar una inversion para la
ejecucion de un proyectocualquiera, el conjunto de todas las utilidades en el
tiempo debe exceder en ciertamanera al conjunto de los costos de inversion y de

operacion del trabajo propuesto.

20SERRANO, Javier. Matematica financiera y evaluacion de proyectos. Universidad de los Andes.
Enero de 2004.
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v'  Egresos:

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

secontemplaron los siguientes.

1. Costos de Inversion

2. Costos de Tratamiento (incluye costo de levantamiento, transporte, entre otros)

B. PRECIO DE REFERENCIA DE CRUDO (WTI)

La fiscalizacion de cada barril de crudo producido en el Campo Carfio Limén debe
estar sujeta auna correccion, la cual se realiza mediante la comparacion entre las
cualidades delcrudo producido por la estacién y el crudo de referencia WTI (West

Texas Intermediate),

En la actualidad el costo del barril de crudo de referencia WTI ronda los 100
USD/BbI. Para los pozos de Occidental Colombia, aplicando un factor de ajuste
del campo por costos de transporte, refinacién, entre otros, se tiene que cadabarril
de petréleo producido en el campo Cafio Limén tiene un valor real por barril de 55
USD/Bbl. Este valor fue el seleccionado para el analisis econémico de este

proyecto.

C. INDICADORES DE RENTABILIDAD

v" Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto es el resultado algebraico de traer a valor presente,
utilizandouna tasa de descuento adecuada, todos los flujos (positivos 0 negativos)

relacionadoscon un proyecto. Analiticamente, el valor presente neto mide el aporte
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econodmico de unproyecto a los inversionistas. Esto significa que refleja el aumento

o disminucién de lariqueza de los inversionistas al participar en los proyectos.

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

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

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

proyecto esviable e igualmente atractivo.

VPN < 0: En casos con datos de Valor Presente Neto menores a cero, no es
viable eldesarrollo del proyecto, ya que se tiene que la inversion para la
implementacion delproyecto nunca seré cubierta segun el tiempo de estudio de la
proyeccion de losnegocios.

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

v' Tasa de Interés de Oportunidad (TIO)

Representa la tasa de interés a la cual una determinada empresa o grupo
deinversionistas se encuentran dispuestos a realizar la inversion que representa
laimplementacién del proyecto estudiado. Esta tasa de interés es fijada a partir
delmargen de utilidades que se desee obtener y sirve entre otras cosas para la

eleccion dela factibilidad de varios proyectos como un patrén de comparacion.
Para el caso de Occidental de Colombia, latasa de Interés deOportunidad es de
alrededor del 15%.

v' Tasa Interna de Retorno (TIR)
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La Tasa Interna de Retorno corresponde a aquella tasa de interés que hace igual
a cero(0) el valor presente neto de un proyecto. Esta es la rentabilidad de los
fondos querealmente se encuentran invertidos en el proyecto. O la rentabilidad
que el proyecto lepermite generar a un doélar, mientras el mismo se encuentre
invertido en el proyecto.Con frecuencia se habla de la tasa interna de retorno

como la Rentabilidad del proyecto.

En un sentido estricto esto sera cierto si los fondos que libera el proyecto se
reinviertena una tasa de interés igual a esa tasa interna de retorno. Esto es, la
rentabilidad final delproyecto durante un cierto periodo depende finalmente de la
forma como se inviertanlos fondos que libera el proyecto en fechas anteriores a su

culminacion.

v" Relacién Costo Beneficio

La relacién costo beneficio, es aquella que permite al analista econémico,
establecer elgrado de ganancia que ha tenido cada ddlar invertido en un
determinado proyecto. Si elvalor obtenido para la relacion costo beneficio es
mayor a la unidad, es entendible quela inversién del proyecto ha tenido cierto nivel

de utilidad, lo cual justifica la aplicaciéndel proyecto.

4.4.1. INCREMENTO DE POTENCIAL DE FLUIDOS

Los pozos en los cuales se propuso un incremento en el potencial de los fluidos
son: P-14, P-15, P-18, P-19, P-30 y P-32. Luego de tener la seleccion de los pozos
a los cuales se recomienda aplicar el incremento de potencial de fluidos, se hace
necesario establecer un punto de comparacion entre el estado actual de la
produccion del pozo y el estado futuro en el cual se incluya la aplicacion del

trabajo.
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Generalmente, el incremento del potencial de fluidos que se establece para los
pozos es el 40% adicional de lo que producen actualmente, y el corte de agua
permanece constante. Este incremento se determind después de realizar una
revision a las respuestas tenidas en los pozos vecinos a los que ya se les ha
aplicado un incremento en el potencial de fluidos. De esta manera, aplicando el
40% como aumento de la produccion a la fecha de Diciembre de 2010, con corte

de agua constante, se obtienen los resultados presentados en la tabla 10.

Tabla 10. Condiciones de produccion antes y después del incremento de potencial

Condiciones Actuales Cond|C|one§ Nuevo Delta
~______Potencial

Weur Weur Delta Delta

POZO | BFPD (%) BOPD BFPD (%) BOPD Aceite Fluido
P-30 10.212 | 97,9 215 14.297 97,9 302 86 4.085
P-32 11.995 | 97,9 251 16.793 97,9 351 100 4.798
P-15 3.318 | 94,7 175 4.645 94,7 244 70 1.327
P-19 10.019 | 98,3 166 14.027 98,3 233 67 4.008
P-18 12.088 | 97,7 276 16.923 97,7 386 110 4.835
P-14 5505 | 98,8 66 7.707 98,8 92 26 2.202
TOTAL | 53.137 1.148 74.392 1607 459 21.255

Fuentes.Autores

A continuacion se realiza la matriz propuesta por Occidental de Colombia para
cada uno de los seis pozos a los que se realizara un incremento de potencial. Los
valores ingresados en la matriz corresponden al valor del trabajo, en este caso
consiste en el cambio de la bomba electrosumergible por una de mayor capacidad,
de acuerdo al manejo de fluidos de cada pozo. Este trabajo se encuentra
alrededor de 240.000 US, los cuales incluyen movilizacion del equipo, pulling de la
sarta de produccion y bomba electrosumergible, limpieza de arena del pozo,
tocada de fondo, instalacion de la nueva sarta de produccion y bomba

electrosumergible, y dejar el pozo en produccién. Otros valores que se ingresan
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son el prondstico de produccion de aceite y agua que tendra el pozo después de
realizar el trabajo. Se corre la matriz y teniendo en cuenta los flujos de caja se
determinan los diferentes parametros financieros del proyecto, tales como valor
presente neto, la relacion costo beneficio, el tiempo en que se paga el trabajo
realizado y la tasa interna de retorno. Estos indicadores de rentabilidad se

muestran a continuacion, tabla 11.

Tabla 11. Indicadores de rentabilidad aplicando incremento de potencial

EVALUACION FINANCIERA (Incremento de Potencial de Fluidos)

W NPV Tiempo
POZO | BFPD ST | BOPD | (M-US) B/C P TIR
(%) @15% de pago

P-30 | 14.297 | 97,9 302 777.39 10.49 [ 2 meses | > 300%
P-32 | 16.793 | 97,9 351 941.66 12.5 [ 2 meses | >300%
P-15 4.645 94,7 244 738.64 10.02 | 2 meses | > 300%
P-19 | 14.027 | 98,3 233 556.31 7.79 | 3 meses [ > 300%
P-18 | 16.923 | 97,7 386 1052.33 | 13.85 | 2 meses [ > 300%
P-14 7.707 98,8 92 159.22 2.94 | 5 meses | > 300%

Fuentes.Autores

4.4.2. AISLAMIENTO PARCIAL DEL INTERVALO CANONEADO

Los pozos en los cuales se propuso un aislamiento parcial del intervalo cafioneado
son: P-2, P-5, P-8y P-12.

Al realizar un aislamiento parcial, el potencial del fluido no cambia, solamente
disminuirda el corte de agua. Para saber el incremento del aceite al conservar la
misma cantidad de produccién de fluidos y disminuir la produccion de agua, el
corte de agua, se disminuyo 0,5 unidades del que tenia actualmente cada pozo.

Este valor en el decremento del corte de agua fue recomendado por los ingenieros
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de la compafia Occidental de Colombia. Los resultados en la produccion tras
aplicar esta alternativa, se encuentran registrados en la tabla 12.

De la misma manera que en la evaluacién financiera para los trabajos de
incremento de potencial de fluidos, se desarrollaron los calculos correspondientes
a los ingresos y losegresos para cada pozo. Para este caso, la produccion total de
fluidos permanece constante, pero la produccibn de agua disminuye,

disminuyendo de la misma manera el corte de agua.

Tabla 12. Condiciones de produccién antes y después del aislamiento parcial del intervalo

cafoneado

Condiciones Nuevo

Condiciones Actuales

Potencial

Weur Weut Delta Delta

POzO | BFPD (%) BOPD BFPD (%) BOPD Aceite Fluido
P-12 19.788 | 99,1 170 19.788 98,6 269 99 0
P-8 19.074 | 99,6 71 19.074 99,1 166 95 0
P-5 18.460 | 99,5 98 18.460 99,0 190 92 0
P-2 20.780 | 99,5 104 20.780 99,0 208 104 0
TOTAL | 78.102 442 78.102 833 391 0

Fuente.Autores

A continuacion se realiza la matriz propuesta por Occidental de Colombia para
cada uno de los seis pozos a los que se realizara un incremento de potencial. Los
valores ingresados en la matriz corresponden al valor del trabajo, en este caso
consiste en sentar un tapon a una profundidad determinada para realizar el
aislamiento parcial. Este trabajo se encuentra alrededor de 200.000 US, los
cuales incluyen movilizacion del equipo, pulling de la sarta de produccion y bomba
electrosumergible, sentar el tapén a la determinada profundidad, instalacién de la
nueva sarta de produccion y bomba electrosumergible, y dejar el pozo en
produccion. Otros valores que se ingresan son el pronéstico de produccion de

aceite y agua que tendréa el pozo después de realizar el trabajo. Se corre la matriz
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y teniendo en cuenta los flujos de caja se determinan los diferentes parametros
financieros del proyecto, tales como valor presente neto, la relaciébn costo
beneficio, el tiempo en que se paga el trabajo realizado y la tasa interna de

retorno. Estos indicadores de rentabilidad se muestran a continuacion, tabla 13.

Tabla 13. Indicadores de rentabilidad aplicando aislamiento parcial

EVALUACION FINANCIERA (Aislamiento Parcial)

Weur NPV

VT BOPD | (M-US) | BIC
(%) @15%
P-12 | 19.788 | 986 | 269 [569.32 [8.58 [2meses |>300%
P8 | 19.074 | 991 | 166 [24236 [4.23 |3 meses |>300%
P-5 | 18.460 | 99,0 | 190 [33354 [544 [3meses |>300%
P2 | 20780 | 99,0 | 208 [367.36 [5.89 |3 meses |>300%

Tiempo

POZO | BFPD
de pago

TIR

Fuente.Autores

Finalmente, si se realizan estas operaciones a la misma fecha en todos los pozos
candidatos, la produccién del fluido y del aceite antes y después se presenta a
continuacion, figura 45y 46.

De esta manera se logra apreciar la viabilidad en la inversion, representada a
través de los resultados obtenidos en los diferentes indicadores, validando la
metodologia propuesta para optimizacion de la produccion de los Campos Cafio
Liméon y Cafio Yarumal, ya que para cada pozo su inversion se
recuperaaproximadamente entre 2 y 3 meses en promedio y su tasa interno de

retorno es mucho mayor que la tasa de oportunidad.

Figura 45.Produccion de fluido antes y después de los tratamientos.
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Figura 46.Produccién de aceite antes y después de los tratamientos.

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Produccidén de Aceite (BOPD)

B Antes

M Después

Nuevo Potencial Nuevo Intervalo
Cafioneado

Fuente.Autores.

CONCLUSIONES
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Los andlisis de indice de Heterogeneidad son herramientas empiricas Utiles
qgue permitieron la clasificacion de la efectividad de diferentes alternativas de
optimizacién de la produccion, asi como la identificacion de pozos especificos
con comportamiento superior o inferior con respecto al Campo. Se confirma

ademas, su aplicabilidad en las arenas del &rea de Cravo Norte.

La metodologia presentada es util para los ingenieros de yacimiento y
produccién al ser una herramienta de evaluacibn de bajo costo para
determinar las mejores practicas de optimizaciéon en un area y una formacion
dada. Los resultados también pueden ser usados como parte de programas

de monitoreo para evaluar el rendimiento de diferentes grupos de pozos.

La herramienta Dynamic Surveillance System (DSS©) de Halliburton,
proporcioné una muybuena eficiencia a la hora de administrar y analizar toda
la informacion disponible de los campos en estudio, haciendo uso de sus
diferentesaplicaciones. De igual forma, la metodologia presentada permitié de
forma réapida y confiable, el andlisis integral y eficiente de un gran volumen de

informacion histérica.

Los procedimientos propuestos para la implementacion de la metodologia en
la herramienta de monitoreo DSS, podran ser aplicados en cualquier arena de
los yacimientos de Cravo Norte. De esta manera, éstos quedan a la

disposicion de Occidental de Colombia para su posterior uso.

La aplicacion de la metodologia en la arena superior de la Formacién
Carbonera Inferior, permiti6 la identificacibn de pozos candidatos a
incremento de potencial de fluidos: P-14, P-15, P-18, P-19, P-30 y P-32; y
pozos candidatos a un trabajo de aislamiento parcial del intervalo cafioneado:
P-2, P-5, P-8, P-12. Igualmente, se identificaron areas con comportamientos

anomalos y se logré posicionar dos areas prospectivas para la localizacion de
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un nuevo pozo que contribuya a drenar aquellas areas que no han sido

alcanzadas con los pozos existentes: area P-16 y area P-27

La evaluacion financiera, basada en el precio del petroleo y en el costo del
tratamiento de los fluidos para ambos campos, permitié apreciar la viabilidad
en la inversion al aplicar los trabajos planteados, validando a su vez, la

metodologia propuesta.

RECOMENDACIONES
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En caso de implementar cualquiera de las alternativas propuestas, incremento
de potencial o aislamiento parcial del intervalo cafioneado, seria conveniente
realizar una evaluacion técnica detallada a los pozos donde se aplicaria dicho

proceso.

Para un estudio ingenieril al campo completo,realizar este analisis para cada
una de las diferentes arenas que se encuentran en Cravo Norte
implementandolo en DSS©. Para esto, es de gran ayuda los procedimientos

presentados en los anexos 3, 4,5,6y 7.

Integrar la mayor cantidad de procesos e informacién para generar un correcto
analisis ingenieril.Es indispensable tener un banco de datos que cuente con
una buenacalidad y considerable cantidad de informacion de los pozos
pertenecientes al area de estudio,ya que este constituye la fuente para obtener
resultados exitosos en los andlisisde ingenieria, realizados mediante el empleo

de herramientas como el software DSS®©.

Disefiar un plan de seguimiento a los datos reportados en lostrabajos hechos a
los pozos, dandole de esta forma, un mejor manejo a estainformacion, que a la

hora de posteriores estudios, es muy valiosa.

Teniendo en cuenta la falta de informacién de los valores de permeabilidad y
saturaciéon de agua para las arenas de los campos en estudio, sesugiere
realizar un estudio que tenga como objetivo obtener estos valores de una
forma mas exacta y representativa en caso de realizar otro tipo de estudios

donde se necesiten.

Realizar un estudio de ampliacion de la planta de tratamiento de fluidos,
teniendo en cuenta que una de las principales limitantes para el aumento de la

produccion de los pozos pertenecientes a los Campos Cafio Limoén y Cafio
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Yarumal es la capacidad de éstas, al no ser suficientes para permitir a los

pozos producir a su maximo potencial.
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ANEXO 1.

FLUJO RADIAL — ECUACION DE DARCY

El sistema de flujo radial es considerado como el mas aproximado a la expresion
cuantitativa de flujo desde los alrededores del yacimiento hacia el interior del pozo.
Se supone que el flujo ocurre entre dos superficies cilindricas concéntricas, la
exterior de radio (re) y la interior de radio (ry) o radio del pozo. Sobre la superficie
cilindrica correspondiente a re, la presion tiene un valor constante e igual a Pe y
sobre la superficie correspondiente a r,,, la presion tiene un valor constante e igual

a Py, La figura 47 ilustra las propiedades de un sistema radial**.

Figura 47. Sistema de flujo radial

|

Fuente. B.C. Craft. Applied Petroleum Reservoir Engineering.

Considerando el flujo radial a través de una pared vertical de radio r,, en un estrato
horizontal de espesor y permeabilidad uniforme, fluido incompresible y por lo tanto,
flujo constante a traveés de cualquier circunferencia. En este sistema los vectores
de flujo se dirigen radialmente desde el exterior del cilindro hacia el eje del pozo.
Aplicando la ley de Darcy en su forma diferencial al sistema cilindrico, se tiene la

ecuacion 10.

B _ B _ _go011275%
V=—= = —0U. _ .,
A. 2mrh pdr (Ecuacioén 10)

L B.C. Craft and M. Hawkins. Applied Petroleum Reservoir Engineering. Second Edition. 1991.
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Donde q es positiva en la direccion de r positiva. Separando variables se tiene la

ecuacion 11.

Te gBdr Pe |
f,,w 2nrh _0'001127J ;dp (Ecuacion 11)

Py
Para poder integrar la expresion (ecuacion 11) sera necesario hacer las siguientes
suposiciones:
1. El medio poroso es isotrépico, es decir, la K es la misma en cualquier
direccion.
2. El medio poroso es homogéneo
3. Eléarea transversal es la misma en cualquier punto considerado.
4. La viscosidad u es independiente de la presion.
5. Elfluido es incompresible
6. El proceso es isotérmico (T=constante)
7. La permeabilidad K es independiente de la presion.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se puede integrar

directamente la ecuacion 11, obteniendo la ecuacion 12.

_ 0.00708kh(P, = R,) (Ecuacién 12)
uB In(r, /1)

q:

El signo negativo usualmente se omite donde P, es mayor a P,,, Y Se conoce que
el flujo es negativo, esto es, en la direccidn negativa de r, o a través de las

paredes del pozo. Finalmente se obtiene la ecuacion 13.

_ 0.00708kh(P, — Ry) (Ecuacion 13)
q =
uB In(r, /1)
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ANEXO 2.

DETERMINACION DE LA SATURACION DE AGUA. ECUACION DE ARCHIE

La saturacion de agua es definida como la fraccion de volumen poroso ocupado

por el agua. Esto se muestra esqueméaticamente en la Figura 48.

Figura 48.Saturacion de los fluidos en un medio poroso.

Hidrocarburo @-(1-S,)

?-S,,

(1-9)

Fuente. Autores

El volumen total de agua en la unidad volumétrica de la roca esta dado por el
producto gS,, y el volumen total de hidrocarburos estd dado por @(1-S,,).Dos
métodos para determinar la saturaciébn de agua de una muestra de roca son
analisis de corazon y andlisis de registros. Aunque el andlisis de corazon no sera
explicado con detalle aqui, vale la pena mencionar que, en la determinacion de la
saturaciéon de agua, sélo los corazones nativos pueden ser confiables para obtener

valores de S,, representativos.

Ecuacion de Archie

Archie combiné tres observaciones medibles en una sola ecuacion. Al saturar una
muestra de roca con soluciones salinas de diferentes concentraciones, el encontré
que la resistividad de la roca humeda (saturada de agua) R, estaba relacionada
con la resistividad del agua saturante R, por la ecuacion 14.
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Ro=FRu(Ecuacion 14)

Donde F corresponde al factor de formacion. Este factor de formacion varia al

variar la porosidad de la roca de acuerdo a la siguiente relacion, ecuacion 15.
F=— (Ecuacion 15)

Donde a es una constante y m es conocida como el exponente de
cementacion.Finalmente, se encontrd que las rocas con saturacion de agua menor
al 100% vy resistividad R; obedecen a la regla presentada a continuacion, ecuacién
16.

St =R,/R; (Ecuacion 16)

Donde n es el exponente de saturacion.

Combinando estas relaciones se obtiene la ecuacién de Archie, ecuacion 17.

on_FrRw_ a-Ry
w Rt _Q)m'Rt

(Ecuacion 17)
Los valores de a, m y n pueden ser ajustados a valores generalmente aceptados
cuando éstos no son conocidos. Para analisis petrofisicos especiales, estos

valores deberian ser determinados por analisis de corazones.

Los valores aceptados generalmente para estas constantes y para las relaciones

factor de formacién — porosidad, son®:
Para areniscas

v' a=0.81, m=2, n=2.

22 John T. Dewan, Essentials of Modern Open Hole Log Interpretation, 1983.
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v' a=0.62, m=2.15, n=2

Para carbonatos

v a=1, m=2, n=2

Por lo tanto, las tres versiones mas comunmente usadas de la ecuacion de Archie

son:

Para areniscas, ecuacion 18 y 19.
1/2

s = (0-81RW) (Ecuacion 18)

_ (0.62R,\"?

Ecuacioén 19
Sw = (@2.15Rt) ( )
Para carbonatos, ecuacién 20.

12 (Ecuacion 20)

Sw = (mivzvzt)

El valor de n generalmente es asumido como 2, pero su valor exacto puede variar
dependiendo la mojabilidad de la roca. Los sistemas mojados por aceite
generalmente exhiben un valor de n mayor a 2 y algunos sistemas de agua
muestran un valor de n menor a 2. Para encontrar n, una muestra de corazén se
prepara a un numero de diferentes saturaciones de agua y para cada saturacion la
relacion R, y R; es medido. Aplicando el logaritmo a la ecuacion de Archie, se

tiene la ecuacion 21;

R,
n - log(Sy) = log (R_) (Ecuacion 21)

t
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Por lo tanto, una grafica de Log(Sw) versus Log(Ro/R;) deberia producir una linea
recta con pendiente n (figura 49).

Por otra parte, cada tipo de roca tiene su relacion factor de formacion — porosidad
caracteristica. Las medidas de corazones para determinar esta relacion requieren
un rango de muestras de corazon de diferentes porosidades. Entonces a cada
porosidad, se mide R,, la resistividad de la roca a una saturacion de agua del
100%. Si el valor de Ry, es conocido, el factor de formacién F puede ser deducido
usando la definicion F=R//R,,. Tomando el logaritmo a ambos lados de la ecuacion

b, se tiene la ecuacion 22.
log(F) = log(a) — m - log(®) (Ecuacion 22)

Por lo tanto, una gréfica de log(F) versus log(@) deberia dar una linea recta con

pendiente —m y un intercepto a o=1 de a. La figura 50 ilustra este método.

Figura 49. Log(Sy) versus Log(R./Ry)

Or 11
Log(Ro/Rt)=neLog (Sw)
-1 - .19
o -
K <
x -
o E
S =-2F .01 Slope = "n" =2
-3k 001 - |
01 s 1
| ] ]
-2 -1 0
Log Sw

126



Fuente. Bateman, 1985b. Prentice-Hall, Inc.

Figura 50. Log(F) versus Log(@)

3~ 1000
w——Log (F) = Log (a) - m « log (9)
Slope = "m" = -2
2 1004 . F=1/¢
Logf| F \
~
1 104 ‘\\
~
Intercept = "a" = 1 \\\
oL i 1 \
01 1 1
¢
-2 -1 0

Fuente. Bateman, 1985b. Prentice-Hall, Inc.

Finalmente, una vez se obtienen los valores del exponente de saturacién n y del
factor de formacién a través de los métodos anteriormente mencionados, se

procede a calcular la saturacion de agua recurriendo a la ecuacion 17.
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ANEXO 3.

GRAFICOS DE DISPERSION (SCATTER PLOTS)
PROCEDIMIENTO DSS

1. En la pestafia Display, hacer clic derecho sobre el archivo Map y seleccionar

New Map.
2. Seleccionar Map Wizard

3. Seleccionar el tipo de entidad a usar. En este caso es Layer (figura 51).

Figura 51. Seleccion del tipo de entidad

Map Wizard - Entity Types il

Fleaze select the types of entities to display on pour new map.

Available Entity Types

[ Aecounting Complation
[]Economic Property

[ Inztrument —
[ Layper Group

[ Pool Group

[ ] Completion Group

[1Bore Group LI

< Back | Mewt > | Cancel

Fuente. DSS Software

4. Escoger la informacion que desea visualizar, tales como mapa de ubicacion de
pozos. Es necesario seleccionar Nombres, Simbolos y Overlays (figura 52).

En los Overlays se encuentran las fallas, limites, rios, etc.
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5. Nombrar el Mapa y realizar una pequefa descripcion. Seleccionar la opcion
Modificar el disefio del mapa.

Figura 52. Seleccién de la informacion a utilizar

Map Wizard - Options il

Select the type of information to view fram the list of options below

e W Mames I™ Bubbles

; I Bies

I™ Contours

I™ Chart Montage

™ Post Values

Help < Back Mext > Cancel

Fuente. DSS Software

6. En las opciones del mapa, en la secciéon de Overlays, seleccionar los items
gue sean necesarios para el andlisis (figura 53). En este caso, se

seleccionaron las fallas de la formacion Carbonera Inferior y el Rio Arauca.

Figura 53. Seleccién de items necesarios para el andlisis

Map Options: Layer_Base

- General

- Data Source 1. Todisplay any one or combination of overvlays on the map. select the appropriate
- Bubhble F " check boxes. Ta edit an overlay, left click and highlight the entity of chaice and

Hoble Forma choose the EDIT CURRENT bultan below:

[#- Chart Montage Format
B
£
B

+]- Contour Format

[wArauca River_Mew -
- Display 03 FAULTS_D8_08 | Edit Current
f- Ertity Options 15 Middle_MAR_03
El.verlays [1C5_MiddieUpper_MaR_08
[#- Pie Foimat I8 MM _FLTS June2008 Description
- Past Yalues 105 _Upper M&R_0S MCBE_LC_FEB_03 DSStt -
B Subsurface Montage Fi [ |CRET Fa&ULTS 08 08
- Symbol Fomat [(ICRET_FALILTS_Mayng
[ fallag_Guat ;I
[ fallaz_kZa
[ Ifault_canicare Hint: *rou may also control the display
[ 1K1ts_MF_faultz_fwigs = of overlayz using the SELECT
k28, FALTS_08_08 OVERLAYS button on the map toolbar.

[ 1K3_MF_faults_fugDg
FdLC_FAULTS_02_09

CILC_FAULTS_03_08

St e |
Help 0K | Cancel Apply
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Fuente. DSS Software

Finalmente se obtienen los gréaficos de dispersion (Figuras 13y 14).

ANEXO 4.

CURVAS DE DECLINACION
PROCEDIMIENTO DSS©

CREACION DEL WORKBOOK

En la pestafia Display, hacer Clic derecho sobre el archivo Workbook y

seleccionar New Workbook.

Seleccionar Workbook Wizard.

Seleccionar el tipo de entidad a trabajar (Layer).
Seleccionar un nuevo chart.

Seleccionar Chart Wizard.

Seleccionar una grafica de declinacién de Tasa vs. Tiempo (figura 54).

Figura 54. Seleccion del tipo de grafico (Declinacion)
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Select the type of chart you wish to create.

Chart Type Sub-Type

|~ Line

L™ Slep

L4 Aresa

m\r‘ertical Bar

= Horizontal Bar
7+ Scatter Plat

i Decline

I, Statistical Analysis
E£|Header

iy Cther

K
I

o

Rate-Time decline plat

< Back | Mext » Cancel

Fuente. DSS Software
Seleccionar la tabla que contiene la informacién almacenada

Seleccionar Daily en el intervalo de respuesta y un rango de (0,0) para
seleccionar todos los valores.

Seleccionar las columnas de la siguiente manera (figura 55):
v' Rate Column - Tasa de Aceite (OILALLOCATED)
v" Cum Column = Acumulado de Aceite (OCUM)

v' Other Columns - Tasa de Fluido (FLUIDALLOCATED)

Figura 55. Seleccion de las columnas de datos usados en las curvas
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Chart Wizard - Columns il

Select the data columns to include in the chart.
FRate Colunmt Scale

. ¢¢ |oiLaLLacaTED x| L [l -~
Cum Column
{ocum =]
Other Colurng Scales
|FLUIDALLOCATED =l LT [l |

- |<n0ne> LI IL‘I [Auta] ;I
|<n0ne> ;I |L1 [Awuto] ;I
|<n0ne> LI |L1 [Autka] ;I
[T Decling sheam containg volumes

Help | < Back | Mest » | Cancel |

Fuente. DSS Software

10. Nombrar el Chart y realizar una pequefia descripcion.

11. La siguiente ventana muestra el Workbook con su respectivo chart (Decline),

figura 56.

Figura 56.Workbook con la carta de Decline seleccionada

Workbook Wizard - Select Charts il

Use the toolbar to select, modify, or create new charts in this worksheet.

4} =7l 2wl 1]+

Type | Marne: ‘ Description
_ |MikDecline:... OIL_Decline

< Back Next > Cancel

Fuente. DSS Software
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12. Nombrar el Workbook y realizar una pequefia descripcion. Seleccionar la

opcién modificar el disefio del Workbook.
13. En el Display, deseleccionar la tercera opcién (Show default header).

14. En Display/Colors, seleccionar en todas las opciones el color blanco, figura 57.

Figura 57.Display/Colors

x|
General
- Assign Fomat 1. Select the fallowing color controks for the warkbaok display:
- Display
- Cal
Fg:.’: - | ‘workbook Background
:3:’::‘9 - | Title Background
- Multiple ~ | Header Background
~- Open Options _I_l -
- Charts
Help | ok Cancel Apply

Fuente. DSS Software
15. En Display/Fonts, se pueden editar los titulos.

16. En Charts, seleccionar Decline y escoger el icono Design.
17. En General, seleccionar None en la conexién de puntos.
18. En Decline, deseleccionar la opcion Decline stream contains volumes.

19. En Decline/Footer, seleccionar todas las variables que se desean mostrar en

el pie del Workbook.
20. En Decline/Limits, seleccionar el limite econémico del pozo.
21. En Display, seleccionar una precision decimal de 1.

22. En Display/Fonts, seleccionar el item Footer y editarlo segun se requiera.
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23. En Legend, seleccionar Flat y deseleccionar Symbols.

24. En Scales, en el eje y, seleccionar una escala Logaritmica, y en el eje X,
deseleccionar la funcion automética y asignar el rango de fechas que se desea
mostrar (figura 58).

Figura 58. Ajuste de los ejes de las graficas

Chart Options: O il
- General
= Data Saurce 1. Setup the chart % ar!d ¥ scales below. duto a_ppl\es the best scale according to
‘. Citeria the data available. v-axiz can be either logarithmic or cartesian, You can choose ta
dizplay or hide the zcales on the chark:
- Range
‘.. Srenario L1 L2 Fil Rz
- Annotations 0.000000 0.000000 I 0.000000 I 0.000000
=- Aot Filker Man [
L Getup
Columns v Logarithric:
- Decline ¥ Show
- Auta
-+ Colors Min Min
EWEB' 0.000000 [ 0/000000 0000000 [ 0.000000
- Limiks
: Summary Auto W = izl izl
(- Display Min Max
Girid Line [ 1//20030000 [ 17172012 0000
- Legend i i
[l Scales | ‘
- Tick Marks |
¥ Show
Help oK | Cancel Apply

Fuente. DSS Software
B. CURVAS DE DECLINACION

1. Abrir el Workbook creado en el paso anterior, y seleccionar el pozo a ser
analizado (figura 59). Escoger un rango de tiempo donde los valores de
producciéon de fluido estén estabilizados y seleccionar los puntos en ese

mismo rango para la produccién de aceite haciendo clic sobre los mismos.

Figura 59.Workbook para un pozo seleccionado.

134



L T R
=
i d .
‘
‘

Fuente. DSS Software

2. En la barra de herramientas, en la opcién Decline, seleccionar la opcién Fit >

Manual Hiperbolic
3. Insertar un valor de 0.3 para el exponente de la declinacion hiperbdlica.

4. En la barra de herramientas, en la opcién Decline, seleccionar la opcién

Forecast - From Last Point (figura 60).

5. Hacer click derecho sobre el Chart y seleccionar Chart Options. En la pestafa
Decline/Limits, escribir el limite econémico del pozo, para que al realizar la

declinacion las reservas sean calculadas hasta dicha fecha.

Figura 60.Curva de declinacién con el prondstico desde el dltimo punto.
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10.

11.

12.

13.

of

W11 ACORD I FMAMIIASONRD ) FMAMI JASOND ] FMAMI JASOND ) FHAMI JA

0110000 Forecast Years 136
Cum at Begin 28326 4
522 Remaining Reserves 839314
Total Reserves 1282577

Fit Type

Fit Decline
Forecast Type
Forecast Decline

Beginning Date
Beginning Rate
Ending Date
Ending Rate

Fuente. DSS Software

Para guardar la declinacién, en la barra de herramientas, en la opcion Decline,

seleccionar Save Case.
Nombrar el caso y realizar una pequefia descripcion.

Para guardar la informacién en una tabla, en la barra de herramientas, en la

opcion Decline, seleccionar Forecast - Save Using Wizard.
Escoger la opcion de guardar los datos en una tabla.

Seleccionar la tabla en la cual se quieren almacenar los parametros del

Forecast 1.
Seleccionar la tabla en la cual se quieren almacenar los resultados

Seleccionar Monthly en el intervalo de respuesta y un rango de (0,0) para que

muestre todos los valores mensualmente.

Crear un nuevo escenario en donde se van a guardar los resultados, figura 61.

Figura 61.Creacién de un nuevo escenario para guardar los resultados.
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Scenario Manager

O] F— | Tom——

Mew Scenario
Ayailable S

Hame

|Decline

D ezcription

Fuente. DSS Software

14. Finalmente se obtienen las curvas de declinacién (Figura 28)

ANEXO 5.
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MAPAS DE BURBUJA
PROCEDIMIENTO DSS

Con clic derecho sobre el Mapa de ubicacion de pozos (Layer_Base Map) que
fue creado anteriormente, se realiza un Deep Copy (figura 62). También se

puede realizar el procedimiento de creacion del mapa con la ubicacion de

pozos y luego se procede al numeral 4.

Figura 62. Creacion Deep Copy

Fuente. DSS Software

2. Nombrar nuevo mapa y realizar una pequefia descripcion (figura 63).

Figura 63. Creacion Nuevo mapa de burbuja

a Save Map Options As - il
Existing Formats
Mame | Description -
[p]Laper_Base_..
[p]Laper_Base_...
[p] Laver_OCUM_..
[p] Mew Fields |
[P] Purs_Daturn
Bore_Base_Map
Bore_DailyFrod_...
Comp_Base_Map
Laver Pws a Datum ¥
<a| | B

Mare:  [Layer_OCUM_Bubble_tap

Dessription
Mapa de burbujas para el acumulado de aceile

[~ Save In Private Database

Help ok Cancel

Fuente. DSS Software
3. Con clic derecho sobre el mapa creado, seleccionar la opcién Design.
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4. En General, seleccionar Bubbles, figura 64.

Figura 64.Seleccién opcién Bubbles para la creacién de mapas de burbuja

1. Select which base map components you would like to see

hart Montage Format LOCATIONS CULTURE AMD LAYERS
ontour Format

! IV Mames IV Overlaps
#- Display
Enlity Options I¥ Symbols

Overlaps I™ Dynamic Locations

Pie Format

* PostValues
Subsurface Montage Fi
Symbal Format

2. Select one or multipls ways to display your dats:

¥ Bubbles I™ Chant Montage
" Pies ™ Subsurface Montage
™ Contours ™ Post Values

[MNote: These are master switches that contral whether or nat any of these
foimats are displayed. In order for a format to appear, you need to first set it
up in the corresponding tiee branch to the eft.]

Help 0Kk | cencel | Apcly

Fuente. DSS Software

5. En Data Source, seleccionar la tabla en donde se encuentra la informacion
almacenada (Proyecto_01), figura 65.

Figura 65.Seleccion de los datos para la creacion de mapas de burbuja

Map Options: Layer_O X
General
Data Sauice 1. Select the: single table you wish to use for the source of data to display on your
Bl Fomat map [excluding subsuface. log and zone datal
i Bubble 1
{ - Bubble 2 Table
+Bubble 3 Froyesto_01 -
* - Bubble 4 I - =l
- Chart Montage Format Columres
Contour Format OOATE
Display NORM Hint: Choose a virtual
Enily Options OCUM table 30 that you can
Over OCOM2 include caloulated
etlays DILALLOCATED variables and data from
- Pie Fomat OILPCT multiple sources in your
Past Values olvaL displays.
- Subsurface Montage Fi E\TQKPE
Symbol Format [
\WATERALLOCATED
ATRCT
WCLMZ
Bolp
{ 1]

Help oK Cancel | eeon |

Fuente.DSS Software

6. En Bubble Format, seleccionar el icono Save.
7. Nombrar el mapa de burbujas y realizar una pequefia descripcion.

8. En Bubble 1, activar la opcién Enable. Seleccionar el estilo de la burbuja

(circulo solido), los datos que se desean graficar (OCUM), el método de

139



interpretacion de los datos (Area), y los datos para controlar el color de la

burbuja (OCUM).
burbujas, figura 66.

En Set Intervals se puede modificar los colores de las

Figura 66.Edicién del mapa de burbuja

Map Options: Layer_OCUI

General

[# Enzble Bubble Setupilp]

- Data Source
£)- Bubble Famat

Bubble 4
- Chart Montage Farmat
- Contour Format

Post Values
- Subsurtace Mantags Fi
Symbol Farmat

1. Select the Shyle of Bubble you would like to display:

i+ Bubble 1 Circls - % Solid

Bubble 2
[y 2. Select the data stream that will control this size of the bubble:
. Bubkle 3

OCUM hd

3. Select how to interpret the data for display

Display Method [Arza x| 1= [10000000 unts T Ao
- Entity Optiors

Dverlays 4. Select the data stream to control the colar of the bubble [ptional)
- Pie Fomat

ColorBreake  [OCUM -l

5. Select additional eliptical bubble display controls:

Data stream to control well's bubble

Set[ntervals | [ Enable

Constant for all wells

Azimuth | = oo [Deg fram N]
Aea | = o hectares
Ratio | = e ] M i
3 P &
Help ok | coneel | spow

Fuente.DSS Software

9. Al abrir el mapa es necesario seleccionar la fecha a la cual se quieren
observar los valores de acumulado de aceite o de cualquier otra variable,

figura 67.

Figura 67.Seleccion de fecha para la construccion de los mapas de burbuja

X|

314201 00:00

74141996 00:00

I 12/1/2010 00:00

Help |

Fuente.DSS Software

10. Finalmente obtenemos los mapas de burbuja (Figuras 29-33).

ANEXO 6.
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INDICE DE HETEROGENEIDAD (HI)
PROCEDIMIENTO DSS

La informacion de todos los pozos en Occidental de Colombia, se encuentra
almacenada por arena en dos tablas diferentes: LayerMaster vy
SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED_V (figura 68).

LayerMaster

Es una tabla muestra que almacena informacion a nivel de Layer (arena).
Contiene la siguiente informacién:

PID = Identificacion Unica del pozo.

NAME = Nombre del pozo

PARENTPID = PID de la entidad predecesora.

TOPX = Tope del pozo en el eje x.

TOPY = Tope del pozo en el eje y.

SAND = Arena o Unidad.

RN NN R

SITE CO TMP_LAYER ALLOCATED V

Es una tabla linkeada que almacena la siguiente informacion:

PID = Identificacion Unica del pozo.

PTYPE = Entidad a la que estan los datos.

DDATE = Fecha

OILVOL = Tasa de Aceite por pozo.

WATER = Tasa de Agua por pozo.

OILPCT = Porcentaje de produccion de aceite asignado segun un PLT.
WATPCT = Porcentaje de produccion de agua asignado segun un PLT.
OILALLOCATED = Tasa de Aceite por pozo segun el PLT.
WATERALLOCATED = Tasa de Agua por pozo segun el PLT.

NS N N N N N S NN

Figura 68. Tablas LayerMaster y SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED_V
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@| & |fw|E| «| ¢

|

L Field Formula Pnsln:uild | ﬁl
i :::ENTFHD . N3 x|
& |ToPx =
o] _c [ famrenatooneo r
— — |
Help oK Cancel Apply
Fuente.DSS Software
A. CREACION DE FORMULAS EN SITE CO TMP_LAYER ALLOCATED V
1. Hacer clic derecho sobre la tabla SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED V vy
seleccionar la opcién Férmulas.
2. Adicionar las siguientes formulas en la tabla (figura 69):
v. OCUM = @CUMVOL(OILALLOCATED)
v WCUM = @CUMVOL(WATERALLOCATED)
v" NORM = @NORM(DDATE, @FIRSTDATE(OILALLOCATED), &DAY)
v OCUM2 = @IFGE(OCUM, @LASTVAL(OCUM), &NULL, OCUM)
v WCUM2 = @IFGE(WCUM, @LASTVAL(WCUM), &NULL, WCUM)
3. Hacer clic derecho en la Tabla SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED_V vy
abrir la opcién Variable Settings Manager
4. Cambiar al Modo Avanzado y definir el Join Type para las columnas DDATE,

PID y PTYPE (tabla 14).

142



Figura 69. Tabla SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED_V con las formulas expuestas

anteriormente.
a Table Formula Des: il
@| & | oo o | f |
Fild Formula Post Build il
1 FID nia
2 FTYPE nia
3 DDATE nia
4 |oILvoL nfa
g [WATER nia
6 [OILPCT nfa
T |WATPCT nia
8  [OILALLOCATED nfa
9  |WATERALLOCATE nia
10 [*OCUM @CUMYOLIOILALL OCATED) r
11 [FwCUmM @CUMYOLOVATERALLOCATED) r
12 |*NORM @NORM{DDATE, @FIRSTDATE(OILALLOCATED), &DAY) r
13 [FOCUMZ @IFGEQCUM, @LASTVALIOCLUM), EMULL, OCLUIM) r
14 [HWCUMZ I GEQMCLIM, @l ASTVALGAIC LIMG, ANULL, WCLIN Il
16 r
1R = ;I
This is the field help box
Help | aK Cancel Apply

Fuente.DSS Software

Tabla 14.Join Type para las columnas DDATE, PID y PTYPE.

COLUMN NAME JOIN TYPE
DDATE DATE
PI1D PID
PTYPE PTYPE

Fuente. Autores

Ingresar en la pestaiia Calculations y activar las casillas en la columna Zero as
Null para OILALLOCATED, OILPCT, WATERALLOCATED y WATPCT - OK
(figura 70).

Hacer clic derecho en la Tabla SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED_V e

ingresar a Properties

Ingresar a la pestafia Range - OK - Refresh.
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Figura 70. Manejo de variables

a Variable Settings Manags ll
Column Hame Carry | Inter- Zero Hull Group Average | Step Cale No_n_- =
Forward| polated | as Hull |as Zero Mode Method | Additive
1 DDATE a0 ~ r [ Tatal Average r
2 MORM a I I [ Tatal Average r
3 OCUM a I~ I I Tatal Average r
4 OCUM2 a I I I Tatal Average r
B OILALLOCATED 0 v vl [ Total Ayerage r
5 QILPCT a I I I Tatal Average r
7 OILWwOoL a I~ I [ Tatal Average r
3 FID a I I I Tatal Average r
9 PTYPE a I~ I [ Tatal Average r
10 WATER a I I I Tatal Average r
11 WATERALLOCATE 0 i i [ Total Average r
12 WATPCT a [V [ [ Total Average Bl
13 C LI a [ [ [ Total Average o
14 AICLIMZ ] [ ol [ Total Average - —
-
<[ » [\ General A Graphics A Calculations / |« |v[
Current Table Filter The name of the column to be modified
Name:  |SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATEDY |
Help | Switch to B asic Mode | Ok | Cancel Apply

Fuente. DSS Software

CREACION DE FILTROS

En la barra de herramientas, opcién Tools, seleccionar Load Entities.

Seleccionar la entidad Layer y Editar el filtro.
Seleccionar Using Categories - Next
Crear un nuevo formato.

Seleccionar los pozos a los que se le vaya a realizar el célculo de indice de
heterogeneidad (figura 71).

Nombrar el proyecto y adicionar una breve descripcion de los pozos filtrados
-> Finish.

Ahora la entidad Layer funcionara soélo con los pozos que fueron filtrados ->
OK.
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Figura 71.Seleccidn de pozos para Manejo de variables

R |
936 Distinct Values

Help ar | Cancel |

Fuente. DSS Software

CREACION DE GRUPOS

En la barra de herramientas, opcién Tools, seleccionar Groupings = Group

Manager.

En el menud del Grouping Type, se selecciona la opcién Layer Group.

Hacer clic en el icono New Grouping. Se asigna un nombre y un ID para el

grupo.

En la siguiente ventana (figura 72) se determina cdmo DSS adiciona los pozos
al grupo: si el usuario quiere que la adiciéon de los pozos sea estatica (que los
miembros del grupo no cambien con el tiempo) o dinamica (los miembros del
grupo cambian con respecto a un criterio definido). En esta misma ventana se
puede definir la forma en la que los datos son creados o almacenados. Los
datos permanentes quedan guardados en una tabla a la cual se puede

acceder en cualquier momento, mientras que los datos temporales son
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generados al momento de ser utilizados. En esta paso es recomendable dejar
las opciones que se encuentran por defecto (miembros de grupos estéticos),
para que queden almacenados en la tabla configmaster, y los datos tienen que
ser permanentes ya que los datos temporales se tienen que calcular al
momento de ser utilizados, lo cual ocasionaria que los calculos fueran mas

lentos.

Figura 72.0pciones de adicién de los pozos al grupo

Membership

The membership for this grouping wil be
= Static - stored in a configuration table

" Dynamic - as detemined by a criteria expression

Data

The data for this arauping will be:
% Permanent - pulled from a table that contains olled up data

€ Temporary - caloulated on the fly

Help < Back Mext > Cancel

Fuente. DSS Software

5. En la siguiente ventana se agregan los pozos al grupo (figura 73). Haciendo
clic sobre el botobn add new item, y se escogen los mismos pozos

seleccionados al crear el filtro.

Figura 73.Adicion de los pozos al grupo

& Select Entities : i ll

D [ Hame [
DXYCOLOD.. Cv-03M1AT
D5YCOLO0..  CY-14M1A1
OXYCOLOT . Cv-37M1A1
DXYCOLOT..  CY-40M1A1
OXVCOLN . Cy-42W1A1
DXYCOLO2.  CY-475TM1.
OXYCOLO2..  CY-51M1A1
DXYCOLO2.,  CY-5M1AT
OXYCOLO2..  CY-57M1A1
DXYCOLO2., CY-53M1AT1
OSYCOLOS..  Cv-77M1A1
OXYCOLOS.,  CY-73M1A1

Mame [ Advanced
o [
Help Ok Cancel

Fuente. DSS Software
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Luego de escoger los pozos, en la siguiente ventana hay que asignar la
ubicacion espacial representativa del grupo. Se encuentran tres opciones:
Asignar la ubicacion manualmente escribiendo unas coordenadas especificas,
asignar la ubicacion escogiendo un miembro del grupo y asignar la ubicacion
en el centro del grupo. En este caso, se escoge la tercera opcion para que el

programa automaticamente asigne las coordenadas (figura 74).

Figura 74.Asignacion de la ubicacion espacial representativa del grupo

X X|

Select how the group's [ocation should be determined so that it can be Blelow is the current location for this grouping. Make any final adiustments and
positioned properly on the map. click finish ta create the new grouping
Select the location assignment method ® 1001437395125
© Manually enter the location

T 1263542.001025
" Assign fiom a selected member
@ Calculate the location at the center of the grouping
[~ Use battom locations where available !

Help < Back Next s T Help < Back Finish Cancel

Fuente. DSS Software

NORMALIZACION DE LOS DATOS DEL GRUPO

Luego de tener el grupo creado, es necesario guardar los datos en una tabla
para poder realizar la normalizacion y el calculo de HI. Para esto, se ingresa
en la barra de herramientas, se escoge opcién Tools, luego Groupings, y por
altimo Build Wizard.

Se escoge el grupo para el cual se va a realizar la normalizacion (Layer

Group)

Se escoge la tabla en la cual se encuentran los datos para realizar la

normalizacion, en este caso es la tabla llamada
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SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED_V. Aqui mismo, se seleccionan todas
las columnas que contiene dicha tabla (figura 75).

Figura 75.Seleccion de la tabla para la normalizacion

Build Wizard - Source T il

Select the table that contains the data to be used in the build process. After the:
table is selected, choose the columns to be included

Source Table
[SITE_CO_TMP_LAvER_ALLOCATED Y =]

Selected Columns
[F0ILvOL
ZIWATER
FIOILFCT
¥WaTFCT

¥ 0ILALLOCATED

[VIWATERALLOCATED
[vIOCUM

[VWEUM

[VINORM

[VIOCUM2

[VWEUM2

Aolup |

Help <Back Mest > Cancel |

Fuente. DSS Software

En la siguiente ventana se determina si los datos que estan siendo construidos
se van a normalizar (figura 76). Por lo tanto, se debe escoger la opcién
positiva (Yes, normalize the data using the options below).Al realizar esta
accion, se activan las opciones de Normalizacion, en la cual debemos asignar
la columna que se quiere normalizar (NORM) y escoger el intervalo de los

datos en los que se quiere que se realice la normalizacién (DAILY).

Figura 76.Seleccidon de intervalo de datos a ser normalizados

Build Wizard - Normaliz t§ : il

; ﬁ}w
b L
Narmalization Dptians
J? Column to normalize on
&~ [TRET] -~

Datainterval far the saurce

Choose whether of not to nomalize the data being buil,

Hormalizs the data for the arouping?
£ Ho, pertorm a standard build

& Yes, nomalize the data using the options below

Daily -

Help < Back Mext > Cancel

Fuente. DSS Software
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Seleccionar el intervalo de respuesta como 1y un rango de 0 a 5000.

Escoger la opcion de no filtrar los datos.

En la siguiente ventana se debe crear una nueva tabla para guardar los

resultados, nombrando la tabla y realizando una pequefia descripcion de la

misma. Crear la tabla en la base de datos privada (figura 77).

Figura 77.Creacion de la tabla que almacena los resultados

Build Wizard - Target Tabl

The results of the build can be saved to a new or existing table. =~

the options below.

Save the data to a new table?

Mo, select an existing table o store the results in

% Yes, create a new table for the results

< Back et > | j

10.

11.

12.

Please enter the information for the new table to be created.

Table Mame

INUrm_PrUyeclU_m

Diescription

Tabla con log resultados de la normalizacidn del acumulado de aceite para «
loz pozos del Morte [Completo] completados en la Formacidn Carbonera
Inferior

[

[ Create in private database
™ Table will contain scenario related data

Help

< Back Mext > Cancel

Fuente. DSS Software

Escoger el grupo al cual se le realizara la normalizacion.

Finalizar y correr la normalizacion.

Para ver la normalizacion, se debe abrir la tabla creada con los resultados.

Seleccionar todas las columnas disponibles

En el rango se debe asignar valores de cero (0) para que muestre todo el

rango disponible.
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13. Escoger la opcion de mostrar solo los items seleccionados.

14. Seleccionar la entidad Layer Group.

15. Seleccionar el grupo al cual se le realizd6 la normalizacion
(PozosNorteCompletos) - Finish (figura 78).

Figura 78.Seleccion del grupo normalizado

[ITT

| BN

| N

| N

| N

e
-

M141 LGRFO

Fuente. DSS Software

E. CREACION DE UNA TABLA FIJA CON LOS DATOS DE LA TABLA
SITE CO TMP LAYER ALLOCATED V

1. Hacer clic derecho en la tabla SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED V y

escoger Export.

2. Escoger la opcion exportar la tabla usando los célculos, para que exporte

todos los valores (incluyendo las ecuaciones creadas en la tabla).
3. Seleccionar todas las columnas - Next

4. Seleccionar todos los registros y en el rango colocar 0 para que tome todos los

datos.
5. Esta ventana se continua por default, figura 79.
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10.

11.

12.

13.

Figura 79. Ventana aceptada por default

x|

Chaose the filter option to omit the data from the expart that does nat meet the
selected criteria,

Filter the source data?
@ Mo, include all records in the selected 1angs

%
!}g " Yes, fiter using the format selected below
[

Lriteria Farmat:

Description

Ed; |
d Delete |

Help | <Back | Mews | Cancal |

Fuente. DSS Software

Seleccionar la entidad Layer

Seleccionar todos los pozos (corresponden al filtro que se realizo

anteriormente)
Seleccionar New Table.

Nombrar la tabla y asignar una pequefa descripcion. Guardarla en la base de

datos publica.

Hacer clic derecho en la Tabla Proyecto_01 y abrir la opcion Variable Settings

Manager

Cambiar al Modo Avanzado y definir el Join Type para las columnas DDATE,
PID y PTYPE, ver tabla 14.

Ingresar en la pestafia Calculations y activar las casillas en la columna Zero as
Null para OILALLOCATED, OILPCT, WATERALLOCATED y WATPCT.

Hacer clic derecho en la Tabla Proyecto_01 e ingresar a Properties.
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14. Ingresar a la pestafia Range - OK - Refresh (figura 80).

Figura 80. Finalizacion de creacién de la tabla fija

Table Properties X

da General  Range | Caonnection |
Method Walue
X|
Min IActuaI Farge j I
Alias: ! an invalid date range has been entered, Max IAC[U&' Range ;I I

QK | LI

Created:
todified:

Fuente. DSS Software

F. CREACION DEL QUERY Y CALCULOS DEL HI

1. Hacer clic derecho en la carpeta de Queries y escoger Create Query using MS

Access.

2. Seleccionar New Query y elegir Design View - OK.

3. Adicionar tres tablas: ConfigMaster, Norm_Proyecto_01, Proyecto 01 vy

LayerMaster. > Close.

v' Proyecto_01. Es la tabla que contiene la informacion por pozo.
v Norm_Proyecto 01. Es la tabla que contiene la informacion normalizada
del grupo de pozos.

v' ConfigMaster. Es la tabla que relaciona las dos tablas anteriores.

4. Con clic izquierdo y sin soltarlo, unir NORM de la tabla Proyecto 01 con
NORM de la tabla Norm_Proyecto_01, ya que esta variable contiene el mismo

valor para las dos tablas.
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Con clic izquierdo y sin soltarlo, unir PID de la tabla Proyecto_01 con ChildPID
de la tabla ConfigMaster. Este valor corresponde al PID de cada pozo.

Con clic izquierdo y sin soltarlo, unir PID de la tabla Norm_Proyecto_01 con

PID de la tabla ConfigMaster. Este valor corresponde al PID del grupo.
Guardar el Query creado (Query_HI)

Adicionar en la fila de Field las columnas que crea necesarias para Su uso

posterior. En este proyecto se seleccionaron las siguientes columnas:

De la tabla ConfigMaster:
v' ChildPID

v PID

v' ChildPTYPE

De la tabla Proyecto_01:
v DDATE

v' OILALLOCATED

v' WATERALLOCATED

De la tabla Norm_Proyecto_01:
v' n_OCUM2

Se agregan haciendo doble clic en la variable seleccionada de la respectiva
tabla. Se puede adicionar un nombre caracteristico para cada variable,
escribiendo el nombre seguido de dos puntos, un espacio y a continuacion la

variable seleccionada.

En las columnas ChildPID (PID del pozo) y DDATE (Fecha) escoger la opcion
Ascending en la fila Sort, para que organice la columna de menor a mayor

valor.
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10.

11.

12.

13.

En la columna PID escribir en Criteria el nombre del grupo al cual se le quiere
realizar el query. Este nombre corresponde al nombre que se le asigné al

grupo cuando fue creado; en este caso es LGRP1.

En la fila Field adicionar las dos ecuaciones para calcular HI tanto para el

aceite como para el agua. Las ecuaciones son:

v" HI_OIL:(Proyecto_01.0CUM2/(Norm_Proyecto_01.0CUM2/Norm_Proyect
0_01.n_OCUM2))-1

v HI_WAT:(Proyecto_01.WCUM2/(Norm_Proyecto_01.WCUM2/Norm_Proye
cto_01.n_WCUM2))-1

Guardar los cambios, cerrar y hacer un Refresh en DSS (F5).

Los resultados se pueden observar abriendo el Query (Query_HI)

CREAR UNA TABLA CON LOS RESULTADOS DEL QUERY

Hacer clic derecho en el Query y escoger Save to Table.

Escoger la opcion Create a new table. Asignar un nombre a la tabla
(Resultados_Query_HI) y realizar una pequefia descripcion.

Hacer clic derecho en la tabla Resultados_Query_ HI y seleccionar Formulas
Escribir las siguientes ecuaciones:

v HI_OIL_CORR = @CUMVOL(HI_OIL)
v HI_OIL_CUM = @IFEQ(HI_OIL_CORR, @LASTVAL(HI_OIL_CORR),
&NULL, HI_OIL_CORR)
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v HI_WAT_CORR = @CUMVOL(HI_WAT)HI_WAT_CUM
=@IFEQ(HI_WAT _CORR,  @LASTVAL(HI_WAT CORR),  &NULL,
HI_WAT_CORR)

Hacer clic derecho en la Tabla Resultados_Query_ HI y abrir la opcién Variable

Settings Manager

Cambiar al Modo Avanzado y definir el Join Type para las columnas DDATE y

PozoPID, tabla 15.

Tabla 15.Join Type para las columnas DDATE y PozoPID.

COLUMN NAME JOIN TYPE
DDATE DATE
PozoPID PID

Fuente.Autores
Hacer clic derecho en la Tabla Resultados_Query HI e ingresar a Properties

Ingresar a la pestafia Range - OK - Refresh (figura 81)

Figura 81. Finalizacion de creacion de la tabla con los resultados del Query

Table Properties

w General  Range | Connection |

Method Walue
Min IActuaI Range j I

ax IActuaI Range j I

Fuente. DSS Software
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H. CREAR UN CROSS HAIR PLOT

1. En la pestafia Display, hacer clic derecho en la carpeta Workbooks - New
Workbook.

2. Seleccionar Workbook Wizard - Next.

3. Seleccionar el tipo de entidad. Escoger Layer
4. Seleccionar New para crear un nuevo Chart
5. Seleccionar Chart Wizard

6. Escoger el tipo de gréfica que se desea realizar. Es este caso, es una gréafica

de dispersion (Scatter Plot) con un valor en el eje x, figura 82.

Figura 82. Seleccion del tipo de grafico a realizar

Select the twpe of chart pou wish to create

LChart Type Sub-Type
dLine .. S
" Step \"_, ' Y
EArEa -

Iy Vertical Bar
£ Hoiizontal Bar
|-+ Scatter Flot
Vi Decline
Statistical Analyzis
22| Header
Other
Scatter plot ve. a single 2 value
Help < Back Mext> Cancel

Fuente. DSS Software

7. Seleccionar la tabla en la cual se encuentra la informacién que se desea
graficar.

8. Escoger el intervalo y seleccionar el rango.
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9. Seleccionar en columnas la variable que se desea graficar en el eje y vy

escoger la variable en el eje x.
10. Nombrar la gréfica y realizar una pequefia descripcion.
11. Nombrar el workbook y realizar una pequefa descripcion.

12. A continuacion se muestra la grafica realizada (figura 83); pero cuando se
seleccionan varios pozos a la vez, es necesario hacer un “Explote” para que

los desagrupe.

Figura83. Scatter Plot

@ 035 - [Workbook11 "0XYCOL” Temporary Group] =ls|x|
Bl Edt yiw Wotbock Docire [oos indow beb =181%]
D SR |= ¢ 8|2 e | [Eorcos X s e @ AR QG |2 E o, 4
Hamr» n|u <@ n||aaam ElEECOE T B ==
=K d B & e |2 AR AN AR % e

bl Lecup Tampauay om0 G100 12 Foumat CROSS_Hat_PLOT
bpbde

EniiyType:  Laper
Hame: CAOSS_HAIR_PLOT
Digioy Type  Warkbaok

Fuente. DSS Software

13. Hacer clic en el icono de Explote (dinamita). A continuacién muestra la gréafica

con las curvas para cada pozo seleccionado (figura 84).

Figura 84. Scatter Plot para cada pozo seleccionado
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Fuente. DSS Software

H.1. OPCIONES DEL WORKBOOK

1. Hacer clic derecho sobre la barra gris en la parte superior y seleccionar
Workbook options (figura 85)

Figura 85. Seleccién Workbook Options

P ) =ialx|
A=) B | | [ aoercou B EENEEIES M- RIE |
Wamrn|w B0 [aRQE ST o FrerEi R gF

|t | = B e e 28 [ ] | A A
zlal [orvn e

iy B G 3 TR A AT

Fuente. DSS Software
2. En Display, deseleccionar la tercera opcién (Show default header).
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3. En Display / Fonts, seleccionar el titulo principal y editar la fuente de la letra.
4. En Display / Titles, escribir el titulo principal de la gréfica a ser realizada.

5. En Multiple se pueden seleccionar los colores de la curva, el simbolo, el tipo

de linea y el grosor de la misma.

H.2. OPCIONES DEL CHART

1. Hacer clic derecho sobre la grafica y seleccionar Chart options

2. En Display se puede seleccionar el tamafio del simbolo

3. En Display / Explode, seleccionar la opcién “Explode Groupings Initially” para
que al desplegar el grafico, muestre la grafica para cada pozo. Escoger

misma tabla que se escogié anteriormente.

4. En Scales, seleccionar la escala deseada. Se recomienda usar para cada eje
el mismo valor en sentido contrario, para que de esta manera, se identifique

facilmente el punto 0,0.

Finalmente se obtiene el Cross Hair Plot deseado, como se muestra a

continuacion, figura 86.

|. CREACION DE UN NUEVO PROYECTO

1. Crear un nuevo filtro con los pozos deseados.

2. Crear un nuevo grupo con los mismos pozos.

3. Correr la tabla SITE_CO_TMP_LAYER_ALLOCATED V

Figura 86. Cross Hair Plot finalizado, Campo Cafio Yarumal
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CROSS HAIR PLOT
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Fuente. DSS Software

Exportar la tabla a una tabla existente (Proyecto_01)

Arreglar el Variable Settings Manager de la Tabla Proyecto 01 y actualizar la

fecha.
Correr la tabla Proyecto_01.

Crear la normalizacion del grupo y guardar los datos en una tabla existente
(Norm_Proyecto_01).
Correr la tabla Norm_Proyecto_01.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Hacer clic derecho en Query HI y seleccionar la opcion Edit Query using MS

Access.

Cambiar el nombre del grupo al cual se le va a realizar el Query
Guardar y actualizar (F5)

Correr el Query. Cerrar.

Hacer clic derecho sobre Query HI y seleccionar Save to Table
Guardar en una tabla existente. Seleccionar Resultados Query HI
Reescribir sobre la tabla existente

Hacer clic derecho sobre la Tabla Resultados Query Hl y seleccionar

Properties
En la pestafia Range, actualizar la fecha.
Correr la tabla Resultados_Query HI. Cerrar.

En la pestafia Display, en la carpeta Workbooks, correr el Workbook
CROSS_HAIR_PLOT. Seleccionar todos los pozos.

Arreglar la escala de tal forma que se observen todas las curvas, figura 86.

ANEXO 7.
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CALCULO DE PRESIONES A PARTIR DE NIVELES DE FLUIDO

Las presiones en los pozos de Cravo Norte son calculadas a partir de la medicion
del nivel del fluido, la cual se realiza mediante una herramienta llamada sonolog o
ecometer (figura 87), que es un dispositivo acustico que mide el tiempo necesario
para que un sonido explosivo haga eco con el nivel del liquido del pozo. Este

tiempo es proporcional a la distancia desde la superficie hasta el liquido.

Figura 87.Sonolog o Ecometer

ECHOMETER MODEL
ACOUST IQUIC
¢ TE SA

Fuente.Echometer Company, disponible en http://www.sonolog.com/

El Intake (figura 88) es el orificio por medio del cual ingresa el fluido hacia la
tuberia de producciéon. La distancia que existe entre el intake y el nivel del fluido
es llamada Flap y se considera que el fluido existente en el flap se encuentra solo
en fase aceite. Mientras que el fluido que se encuentra por debajo del intake es

una mezcla entre el aceite y el agua, que depende del corte de agua del pozo.

Figura 88.Estado mecéanico de los pozos de Cravo Norte, con bombeo electrosumergible.
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NIVEL

FLAP
INTAKE
Fluido
DATUM
PMP
Vol o i i ]
(e s

Fuente.Autores

La presion de fondo fluyendo se calcula al punto medio de pozos perforados

(PMP) como se indica en la ecuacion 23.

P,s = (Intake — Nivel del fluido) * Ayceite + (PMP — Intake) * Appyigo (Ecuacion 23)

Donde,

Afluido = (Aagua * Wcut) + (Aaceite * (1 - Wcut )) (ECuaCién 24)
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Los valores de Aagua Y Aaceite Para el campo son 0,417 y 0,36 respectivamente?®,
Por lo tanto, P,s Se expresa en la ecuacion 25.
Pyr = (Flap) * Ageeite + (PMP — Intake) * Afluido (EcuaCién 25)

La presion estatica de formacion Py viene dada por la ecuacion 26:

Pys = Py + DD (Ecuacion 26)
= @ (Ecuacion 27)
Pus = Pup +15
Donde,
IP = IPB * FC (Ecuacion 28)
Y,

FC =1+ (2,339« W3,) + (0,125 x W2,) + (1,046 = W,,,,)  (Ecuacion 29)

El indice de Productividad Base (IPB) es un parametro que se toma a partir de la
dltima prueba multitasa que haya tenido el pozo y representa el aporte del aceite

gue puede producir la arena.

Sin embargo, la presion de la formacion para cada pozo no es comparativa,
debido a que el punto medio de perforados es diferente para cada uno. Por este
motivo, ésta presion es llevada a una profundidad de referencia llamada Datum.
En los campos de Cafio Yarumal y Cafio Limén, el Datum tiene un valor de 7,100

pies; y por consiguiente, la presion al Datum viene dada por:

Pys @patum = Fvs — (Datum — PMP) * Afluido (ECU&Cién 30)

23 Occidental de Colombia.
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