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RESUMEN

El presente Proyecto de Titulacibn tiene como objetivo identificar las
oportunidades para el incremento de produccién de petrdleo haciendo uso de una
metodologia analitica denominada PASS™, (Perfomance Assessment
Surveillance Systems). La investigacion ha sido tratada en cinco capitulos los

cuales se describen brevemente a continuacion:

El primer capitulo realiza una breve resefia histérica del Campo Culebra-Yulebra,
empezando por describir la ubicacion del campo, explicar la geologia local, las
caracteristicas  litolégicas, ambientes deposicionales, mecanismos de
desplazamiento, estado actual del campo, finalizando con una descripcion de las
instalaciones de superficie.

El segundo capitulo describe ampliamente la Gerencia Integrada de Yacimientos,
como también trata de los sistemas de gerenciamiento existentes, para de esta

manera entender el sistema usado actualmente en el manejo del campo.

El tercer capitulo describe brevemente la tecnologia AS/400, usada por
PETROPRODUCCION, como también presenta un plan de manejo de
informacion, para continuar con un detalle de informacion necesaria para un
gerenciamiento de yacimientos, para luego realizar el manejo de la informacion
estatica (geologia) y dinamica (yacimientos), en donde se presentan los
diferentes problemas encontrados en la informacion de produccion, las
correcciones de presion a un mismo nivel de referencia, asi también se presenta
un meétodo grafico analitico en funcién del Petréleo, para continuar con una
descripcion de la informacién ingresada a OFM™, en los diferentes formatos de

acceso al mismo.

El cuarto capitulo es el proceso de analisis de la informacion adquirida,
empezando por describir el mecanismo primario de produccion de fluidos, que

permiti6 observar el comportamiento de produccion de fluidos para Culebra-
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Yulebra, para continuar con el analisis de la informacion PVT disponible, la misma
gue fue utilizada para, determinar el factor de recobro del campo. Con la
informacion de produccion validada y almacenada en OFM™. Consecuentemente
se realiz6 mapas de movimiento, con informacién dinamica (produccion de
petréleo y agua), estos mapas permitiran observar el comportamiento individual
por pozo, siendo indicativos cualitativos del estado final de los mismos. Dentro de
estos mapas de movimiento se generaron también mapas de grid que permiten
observar el comportamiento de la informacién estatica (net-pay, porosidad), con
los diferentes mapas de porosidad, saturacion de petrdleo y zona de pago,
OFM™ permite calcular el Petréleo Original En Sitio (POES) del Campo Culebra-
Yulebra. Una vez realizado el andlisis de informacién el objetivo es determinar los
posibles candidatos a trabajos de reacondicionamiento mediante la técnica PASS
(Performance Assessment and Surveillance Systems- Sistema de Monitoreo y

Evaluacion de Desempeiio)

El quinto capitulo presenta los resultados de los procesos PASS utilizados
Heterogeinity Index (HI) y Completion Efficiency Index (CEI), mostrando en forma
detallada los resultados de los analisis, como también el proceso de seleccion de
candidatos (ranking), la ubicacion fisica de cada uno de los pozos de acuerdo a
los procesos HI y CEI, obteniendo una tabla de resultados finales donde se
muestra los pozos no candidatos y candidatos a posibles trabajos de
fracturamiento, recafioneo, estimulacion u otros, con un estudio mas detallado

previo.

El sexto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones de los resultados

obtenidos.
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PRESENTACION

La principal tarea del ingeniero de petrdleos es desarrollar un esquema para
producir la mayor cantidad de hidrocarburos dentro de los limites econdémicos del
reservorio. Desde el punto de vista operativo, la busqueda de este esquema
involucra la revision y analisis de dos aspectos principales: el sistema de
produccion de la campo y el reservorio; presentando cada uno de estos aspectos,

un amplio rango de variables.

El proceso de la Gerencia Integrada de Yacimientos, requiere integrar los
aspectos técnicos, operativos y estratégicos, a través de una serie de pasos
como: (1) adquisicion y manejo de datos; (2) analisis e interpretacion de cada tipo
de datos; (3) integracion de todos los datos disponibles y; (4) integracién de

resultados para predecir un perfil de produccion agil y econ6micamente rentable.

En este contexto, el proceso de Gerencia Integrada de Yacimientos, requiere
para su buen funcionamiento una gran cantidad de informacion, dado que por su
propia naturaleza, las variables del reservorio son inciertas con respecto a la
estructura, reservorio, continuidad, area del reservorio, espesor de la formacion,
heterogeneidad, también los aspectos de produccion tales como: niveles de
produccion, presencia y tipo de fluidos, eficacia de recuperacion, volumen de
reservas, disponibilidad de infraestructura y regulaciones econdémicas (precios del

petrdleo).

Para el caso particular del campo Culebra-Yulebra, el Sistema escogido para
almacenamiento y andlisis de la informacion de produccion es Oil Field

Manager ™ (OFM ™ de la compafiia Schlumberger.

OFM™ es el resultado de la integracion de dos aspectos — base de datos y
aplicaciéon. En donde, la base de datos maneja la parte correspondiente a la
data, mientras que la aplicacion controla la interfase de usuario, asi como el

procesamiento de la informacién o data solicitada.
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El estudio presenta flujos de trabajo que permitiran optimizar la adquisicion,
manejo y analisis de la data; describe brevemente la teoria de Gestion Integrada

de Yacimientos y muestra el modelo digital real que usa OFM™.,

En cada etapa de ingreso de informacion se explica como son tratados los
diferentes datos disponibles, los formatos de ingreso de datos y de presentacion

de resultados.

Este analisis se realiza a un caso real, a la arena “U” Inferior del campo Culebra-
Yulebra debido a que esta arena muestra el mayor desarrollo hidrocarburifero, lo

gue con lleva a la arena con la mayor cantidad de datos disponibles.

Finalmente en esta investigacion se realizo la determinacion de pozos candidatos
a trabajos de reacondicionamiento para mejora de produccion, en donde se
presentan de mejor manera el estado individual de cada pozo, como también el

estado global del campo.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL CAMPO CULEBRA - YULEBRA

1.1 BREVE RESENA HISTORICA

El campo Culebra-Yulebra fué descubierto por el Consorcio CEPE-Texaco en
Noviembre de 1973 con la perforacion del pozo Culebra-1, el cual alcanzé una
profundidad final de 10,626 pies en la formacion pre-Cretacea Chapiza, y produjo
durante las pruebas iniciales 360 barriles de petréleo por dia (BPPD) del
yacimiento Napo-U. Adicionalmente, se recuperaron por pistoneo (swab), 60
barriles de petréleo de la formacién Hollin y aproximadamente 100 barriles de
petréleo del yacimiento Napo-T. La interpretacion geologica inicial consideré lo
gue hoy se denomina campo Culebra-Yulebra como conformada por tres campos

independientes, a saber, Culebra, Yulebra y Anaconda.

En 1980, la compafia Texaco perforé el pozo Yulebra-1, el cual alcanzé una
profundidad de 10,345 pies y produjo durante las pruebas iniciales 189 BPPD del
yacimiento Hollin y 1,614 BPPD del yacimiento Basal Tena. Adicionalmente, se
recuperaron por pistoneo 252 barriles del yacimiento Napo-U y 63 barriles de la
Caliza M2. EIl nuevo modelo geoldgico y los trabajos de simulacion numérica de
yacimientos llevados a cabo en los afios 1997 y 1998 determinaron que los

campos Culebra, Yulebra y Anaconda constituyen un Unico campo.

El campo Culebra-Yulebra inicié su produccion en marzo de 1981, mostrando una
tendencia incremental continua en el tiempo, alcanzando una produccién
estabilizada de 7,000 a 8,000 BPPD entre diciembre de 1995 hasta el primer
trimestre del 2003, cuando se inicia la declinacion de la produccion. El pico de
producciéon fué de 8,328 BPPD, alcanzado en junio de 1997. El yacimiento
principal en términos de produccion acumulada a la fecha es Napo-U y

secundarios, los yacimientos Basal Tena y Hollin.



1.2 UBICACION DEL CAMPO

El campo Culebra-Yulebra se encuentra ubicado a unos 12 Km al Este de la
ciudad de Francisco de Orellana (Coca) en la Provincia de Orellana, Oriente
Ecuatoriano. Se halla localizado en la parte Centro-Occidental de la Cuenca

Oriente, al Sur del campo Sacha, tal como se muestra en la Figura 1.1.

Figura.1.1.- Ubicacion Geogréfica del Campo Culebra  -Yulebra
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1.3 GEOLOGIA LOCAL

1.3.1 ESTRATIGRAFIA

La estructura Culebra—Yulebra constituye un anticlinal asimétrico con dos altos
estructurales separados por una pequefa silla estructural localizada a la altura de
los pozos Culebra 2 y Yulebra 2, con una orientacién estructural general de
direccion Este-Oeste, como se indica en el Mapa Estructural referido al
Yacimiento “U” Inferior de la Figura 1.2, lo que marca un drastico cambio de la
direccion de la estructura, probablemente asociada a eventos (lineamientos)
estructurales profundos transversales a la direccion andina; y un eje secundario

de direccion Sur-Este en el que se encuentra el alto de Anaconda.

La estructura Culebra-Yulebra ha sido detectada por las lineas sismicas
(Interpretacion Sismica al Tope de la Arenisca "U" P rincipal. diciembre 2007 ); la falta de
informacion sismica en sus flancos Norte y Sur, no permite tener la certeza de
sus cierre en estas direcciones, por lo que es necesario realizar un levantamiento
sismico 3-D, que aclare el conocimiento y las caracteristicas geoldgicas de los

antes mencionados campos, tanto en su aspecto estructural como estratigrafico.

Es una de las pocas estructuras en la Cuenca Oriente con orientacion O-E-SE, lo
gue constituye una anomalia estructural en la cuenca, por cuanto la absoluta
mayoria de las estructuras productivas y no productivas tiene orientacion paralela

a los Andes.

Inicialmente se consideraba a Culebra-Yulebra-Anaconda como tres campos
independientes. PETROPRODUCCION, con un nuevo modelo geoldgico y los
trabajos de simulacién desarrollados entre 1997 y 1998, define que Culebra-
Yulebra-Anaconda constituyen un solo campo. El ultimo trabajo realizado en el
campo en estudio se lo data en enero de 1998. Por interés de
PETROPRODUCCION, ha sugerido la realizacion del presente proyecto

Uunicamente para el area Culebra Yulebra.



Figura.1.2- Mapa Estructural Campo Culebra-Yulebra
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1.4 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DE LOS YACIMIENTOS

Sobre la base de limitada informacion de ndcleos de la arenisca Napo-T se
encuentra una descripcion de una arenisca cuarzosa, con estratificacion cruzada
a la base, sobre la que se desarrollan areniscas de grano fino con estratificacion
tipo “flasher”, grano decreciente hasta un cambio abrupto a una lodolita laminada.
Desafortunadamente, se carece de nudcleos para los demas yacimientos

productores del campo Culebra-Yulebra.

Litolégicamente, los yacimientos Napo-T y Napo-U estan constituidos por
areniscas cuarzosas de color marrén por la presencia de hidrocarburos, de grano
fino a medio, sub-angulares a sub-redondeadas, de regular a buena clasificacion,
cemento silicio a veces calcareo-sideritico, ocasionalmente glauconitico hacia el

tope con presencia de carbon, azufre y yeso.

1.4.1 AMBIENTES DEPOSICIONALES

El ambiente deposicional de la arenisca Napo-T fue analizada a partir del analisis
de nucleos del pozo Yulebra-1. White y Barragan et al., observaron un ambiente
de marea (sub-ambiente de banco de marea), el cual evolucioné hacia una
plataforma marina lodosa. Se indica que este perfil se puede también atribuir a
un complejo de canal de marea (barra de punta), con un ambiente lagunar similar
cercano a la linea de costa. Es decir, correspondiente a la parte superior de una

secuencia de relleno de valle socavado.

Por su parte, estudios sedimentoldgicos realizados en los nucleos de corona de la
arenisca Napo-U sugieren un ambiente de estuarios influenciados por mareas
con sub-ambientes de depdsitos de barra de marea, planicie arenosa y de
plataforma marina. La Figura 1.3 muestra la columna estratigrafica generalizada
de la Cuenca Oriente Ecuatoriana donde se resaltan las caracteristicas

sedimentologicas y litoldgicas principales.



Tablal.3.- Columna Estratigrafica Generalizada de | a Cuenca Oriente Ecuatoriana

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CUENCA ORIENTE

*: | w
w E g|E
& H 212
8 % BREVE DESCRIPCION LITOLOGICA
EDAD LITOLOGIA g1z
o<
PLIOCEN £ ARENAS AMARILLAS Y ARCILLAS ROJAS,
o OCENO MESETAS DE MATERIAL VOLCANICO
Z
w 2| coneLOMERADOS, ARENAS ¥ ARCILLAS
Q s
Z
N 8 MIOCENO < | ARENISCAS PARDUZCAS INTERCALADAS
> S £ | CON ARCILLAS MULTICOLORES,
O %5 Z| coneLomERADOS
<
g ) ©
®) o5 ARCILLAS ROJAS
n I
Ol |OLIGOCENO|*" i
O 5
N g | LUTITAS GRIS VERDOSAS
@) f
L EOCENO | . I
32 CONCGLOMERADOS, ARENISCAS,
s ARENISCAS ARCILLOSAS
O
PALEOCENO (4=
wF
ARCILLAS ROJAS ARENISCAS
MAESTRICHTIANO CONCLOMERADOS
CAMPANIANO
SANTONIANO °
CONIACIANO &
s
S| LuTiTAas NEGRAS, cALIZAS
TURONAND ?| ORGANOGENAS,E INTERCALACIONES
S| DEARENISCAS Y LUTITAS
O | ceENOMANIANO g
N[ © w
== o
2|2 o ]
< = z
= R T e | I
O Lu T SRRRRRRIGagERERREC" <
Ol & =
o~ e —
I
N L2  ARENISCAS CUARZOSAS
O =
0 83
O <«
= 11
Z| ARENISCAS ROJAS, CONGLOMERADOS
Z| MANTOS VOLCANICOS
O
SUPERIOR o
o £ | ARENISCAS Y LUTITAS INTERCALADAS
o £ | CONANHIDRITA.
0
<
5
) Q| CALIZAS INTERCALADAS CON ARENISCAS
£ | CUARCITAS Y ARCILLAS ESQUISTOSAS
HINTO <
s
N CALIZAS, LUTITAS Y DOLOMITAS
CARBONIFERO
9| (PENSILVIANO)
S
o pedonles © | ESQUISTOS GRAFITICOS, ARENISCAS
L_IIJ & | CUARCITICAS
<
< >
o BASAMENTO CRISTALINO
MODIFICADO DE DASHWOOD Y ABBOTTS Colaboracion: Pierre Kummert Realizado por:

Juan Chiriboga / Omar Corozo

Fuente: Archivo Técnico PETROPRODUCCION



1.5 LIMITES DE LOS YACIMIENTOS

1.5.1 YACIMIENTO NAPO U

Los flancos Norte y Sur del yacimiento Napo-U estan delimitados por fallas
normales detectadas por sismica. El flanco Oeste ha sido delimitado por el Limite
Inferior de Petréleo (LIP), a -8,786 pies bajo el nivel del mar (pbnm), encontrado
en el pozo Culebra 3, mientras que hacia el Este el limite lo constituye el
Contacto Agua—Petréleo (CAP) a —8,759 pbnm, encontrado en el pozo Yulebra 6.
Cabe mencionar que segun estudios geofisicos, las fallas normales mencionadas
bien podrian ser flexuras que no constituirian una barrera al flujo, en cuyo caso
seria posible mediante sismica 3D determinar de manera precisa las fallas

presentes en el campo.

1.5.2 YACIMIENTO BASAL TENA

La zona de transicion presente en el pozo Culebra 4 sugiere que el CAP
(Contacto Agua Petroleo), estaria ubicado a -8,010 pbnm. Este hallazgo permite
delimitar al yacimiento en casi la totalidad de su extension areal, excepto al Norte-
Este y Sur-Este, donde las curvas se abren y no se encuentra cierre estructural.
La interpretacion actual prolonga las fallas observadas en Napo-U y las considera
como limites en estas dos regiones. Esta suposicion, claro esta, introduce
incertidumbres en el calculo del Petrdleo Original En Sitio (POES), sin embargo al
momento se considera que proporciona una representacion confiable del

yacimiento Basal Tena.

1.6 MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

Tal como se indico anteriormente, los principales yacimientos del campo Culebra-
Yulebra son las areniscas cretacicas Basal Tena de la formacién Tena, U-Inferior
de la formacién Napo y el miembro Inferior de la formacion Hollin. De menor

relevancia es el miembro Superior de la formacion Hollin. Los estudios y analisis



PVT realizados en el campo indican que en todos los casos se trata de petroleos
sub-saturados, con relativamente baja relacion gas-liquido y presiones de

saturacion. La continuidad areal y soporte de presién varia en cada yacimiento.

1.6.1 YACIMIENTO BASAL TENA

Como es tradicional en la cuenca Oriente, el yacimiento Basal Tena es de
moderado espesor y limitada continuidad areal. EI principal mecanismo de
desplazamiento lo constituye la expansion de la roca y fluidos y del gas en
solucion. Como tal, este yacimiento se caracteriza por una disminucién rapida de

presién a medida que se producen los fluidos.

1.6.2 YACIMIENTO NAPO U

El principal mecanismo de desplazamiento del Yacimiento Napo-U lo constituyen
la expansién de roca y fluidos, gas en solucion y una entrada parcial de agua del
acuifero.

1.6.2 YACIMIENTO NAPO T

El mecanismo de desplazamiento para este yacimiento lo constituyen la

expansion de roca y fluidos, gas en solucion y una entrada parcial de agua, la

cual ayuda a sostener la presion del yacimiento.

1.6.3 YACIMIENTO HOLLIN SUPERIOR

El Yacimiento Hollin Superior combina la expansion de roca y fluidos con una

entrada lateral de agua.

1.6.4 YACIMIENTO HOLLIN INFERIOR

Como también es tradicional en la cuenca Oriente, el yacimiento Hollin Inferior

presenta una gran extension areal y un acuifero activo en el fondo el cual



constituye el principal mecanismo de desplazamiento, a la vez que mantiene de

forma efectiva la presion en este yacimiento.

1.7 ESTADO ACTUAL DEL CAMPO

1.7.1 POZOS PRODUCTORES E INYECTORES

Al 30 de noviembre del 2006, fecha en la cual se realizo el cierre de informacion
para fines de la presente investigacion, el campo Culebra—Yulebra consta de 13
pozos, 6 de los cuales se ubican en el area Culebra 'y 7 en el area Yulebra del
campo. La Tabla 1.1 muestra el estado de los pozos en el campo al 30 de

noviembre del 2006.

Tabla 1.1- Estado Actual de los Pozos en el Campo

AREA POZOS | PRODUCTORES | INYECTORES

Culebra 6 6 0

Yulebra 7 6 1

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Departamento de Ingenieria de Petréleos Auc a

El mecanismo de levantamiento artificial en todos los pozos del campo Culebra-

Yulebra es mediante Bombeo Electrosumergible (BES).

1.7.2 RE-INYECCION DE AGUA DE FORMACION

Siguiendo las normas ambientales vigentes en el pais, el agua de formacion
producida en el campo Culebra-Yulebra es inyectada en la formacion Tiyuyacu
por medio del pozo Yulebra-6.

El equipo de superficie necesario para la inyeccion del agua se encuentra en la
mini-estacion Yulebra-1, de la cual se envia al pozo Yulebra-6 a través de una

linea de 6 pulgadas de diametro.
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El pozo Yulebra-6 inyecta a la fecha 2,800 barriles de agua por dia (BAPD) con
una presion en la cabeza del pozo de 900 libras por pulgada cuadrada (PSI). Los
mayores problemas en el sistema de inyeccion de agua del campo Culebra-
Yulebra han sido ocasionados por la proliferaciéon de bacterias sulfato reductoras;
por un alto contenido de oxigeno disuelto y por la presencia de sulfuro de hierro,
oxido de hierro y de otros tipos de solidos organicos e inorganicos en el agua a
inyectar. Esto es causado al operar con sistemas abiertos y tiene como
consecuencia la presencia de corrosion, erosion y taponamiento en equipos de
fondo y de superficie y taponamiento de los punzados y gargantas porales en la
formacion Tiyuyacu, los cuales impiden la normal operacion del proceso de re-
inyeccion de agua de formacion. En prevision de futuras necesidades de
inyeccion se planea actualmente la perforacion de dos pozos inyectores para el

campo.

1.7.3 FACILIDADES DE TRATAMIENTO

Los fluidos producidos en los pozos del campo Culebra-Yulebra son procesados
en una planta de tratamiento ubicada en la proximidad el pozo Yulebra-1. Dicha
planta cuenta con las facilidades necesarias para la separacion y tratamiento de
los fluidos hasta cumplir con la especificacion requerida. El petréleo producido en
el campo Culebra-Yulebra se envia a la estacion Sacha Sur. Los tratamientos
gue se llevan a cabo a los fluidos producidos en el campo Culebra-Yulebra

incluyen los siguientes:

» Deshidratacion de crudo
» Control de corrosién en lineas de flujo
» Control de escala

* Inyeccion de agua de formacion

Estos tratamientos requieren del empleo de productos quimicos especializados.
La seleccion de los productos quimicos esta orientada a optimizar los costos
operacionales, pretendiendo los mayores rendimientos técnico-econdmicos para

proteger las instalaciones de fondo y superficie, cumpliendo con parametros
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preestablecidos y manteniendo siempre presente la preservacion del medio

ambiente. La variable principal es el costo por barril de fluido tratado.

Se emplean actualmente los siguientes productos genéricos:

Deshidratacion: de-mulsificante, anti-parafinico y anti-espumante

Control de escala: inhibidor de escala

Control de corrosion: inhibidor de corrosion

Agua para inyeccion: inhibidor de escala, inhibidor de corrosion, biocidas,
dispersante de soélidos

Otros: dispersante de solidos

1.7.4 ESTADO ACTUAL DE LAS INSTALACIONES DE TRATAM IENTO

Se observa los siguientes problemas e inconvenientes en las instalaciones y

equipos de tratamiento del campo Culebra-Yulebra:

Funcionamiento irregular de calentadores, lo que ocasiona una
disminucién en la temperatura del colchon de agua del tanque de lavado,
con la consiguiente acumulacion de parafina y solidos en el interior del
tanque. Estos solidos producen posteriormente taponamientos en las
lineas de flujo y dafios en equipos y accesorios, restringiendo la
producciéon. Adicionalmente, se observan efectos negativos en el
tratamiento de agua de inyeccion por un mayor contenido de aceite

residual y de solidos.

No se dispone de materiales e infraestructura para la instalacion y
mantenimiento de puntos de aplicacion, lo que impide inyectar quimicos en
todos los puntos requeridos. Esto ocasiona que los tratamientos quimicos

no sean lo mas efectivos.

Baja eficiencia y dafios en separadores y bota de gas, lo que hace que el
gas disuelto que ingresa al tanque de lavado sea excesiva por una
separacién mecanica ineficiente, dificulta la libre decantacion del agua y
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ocasiona un flujo ascendente con un mayor BS&W en los niveles medios y
superiores.

Presencia de sdlidos en tanques dadas las limitaciones existentes en los
programas de mantenimiento de tanques de lavado, de reposo y
almacenamiento. Se observa una acumulacién importante de sélidos en el
fondo de los tanques, lo que influye negativamente en el funcionamiento
de estos equipos y de manera directa en el tratamiento quimico,
disminuyendo el tiempo de residencia y promoviendo la proliferacion de

bacterias.
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CAPITULO 2

GESTION INTEGRADA DE YACIMIENTOS

2.1 INTRODUCCION

La Gestion o Gerencia Integrada de Yacimientos puede definirse como: “las
acciones o précticas idoneas que permitan la utilizacién de los recursos disponibles de
una Empresa, tanto humanos como tecnolégicos, financieros y de informacion, con la
finalidad de maximizar las ganancias, mediante la optimizacion del recobro de las
reservas, inversiones de capital y costos de operacion, reduciendo el riesgo, desde el
descubrimiento hasta el abandono, siendo una actividad constantemente en ejecucion y
no un proceso de aplicacion aislado” (Abdus Satter et al., 1996; Ganech Thakur et al.,

2004). Una representacion esquematica de la Gerencia Integrada de Yacimientos

aplicada al proceso en la vida de un yacimiento se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.1 - Proceso en la Vida de un Yacimiento
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La Gestion Integrada de Yacimientos busca mejorar el rendimiento de los
yacimientos con la finalidad de maximizar el valor de los activos petroleros. Los
objetivos en materia de productividad y recuperaciéon final son generalmente
dificiles de alcanzar debido a la carencia de tecnologias y herramientas, o bien al
empleo inadecuado de estas. Sin embargo, hoy en dia, los avances tecnologicos
y los enfoques rigurosos de los procesos brindan la posibilidad de alcanzar
objetivos de produccion vy llevar la eficiencia de campos petroleros a niveles
significativamente mas altos que en el pasado. Dentro de este contexto y como
premisa fundamental, es necesario considerar la incertidumbre en cada una de

los componentes del proceso de evaluacion de yacimientos.

Para el proceso de toma de decisiones, el Gerenciamiento Integrado de
Yacimientos relaciona circunstancias pasadas y presentes con acciones futuras,
de modo de dar solucion a las incognitas. Un inconveniente surge cuando el
estado real de las cosas no se ajusta al estado deseable, por lo que
generalmente, un problema abre una oportunidad para mejorar. Por ejemplo, la
pérdida de productividad en un pozo puede conducir a un nuevo disefio de
estimulacién de pozos, y por lo tanto a futuros incrementos de producciéon en el

Mismo y otros pozos.

El éxito de la integracion depende de factores, tales como:

* Entendimiento global del proceso de la gerencia integrada del yacimiento,
de la tecnologia, de las herramientas y de la informacion, lo cual se obtiene
a través de una capacitacion integrada y de asignaciones de trabajo en
equipo.

» Coordinacion efectiva de las actividades del proceso.

» Persistencia.

» Comunicacion entre las varias disciplinas de la ingenieria, la geologia y el
personal de operaciones, mediante: (a) reuniones periddicas, (b)
cooperacion interdisciplinaria, (c) objetivos y plazos claramente definidos, y
(d) el establecimiento de confianza mutua entre los integrantes del equipo

de trabajo.
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La sinergia y el concepto de equipo son elementos esenciales para la integracion,

incluyendo recursos humanos, tecnologia, herramientas e informacion, tal como

se muestra esquematicamente en la Figura 2.2.

Figura 2.2.- Equipo de Gerencia Integrada de Yacimi
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

En resumen, se busca a través de la Gerencia Integrada de Yacimientos alcanzar

una sinergia entre los componentes del equipo de trabajo, de manera que el

resultado sea mayor que la suma de sus partes.

En el campo Culebra-Yulebra de la Cuenca Oriente, muchos de los principios

fundamentales de la Gerencia Integrada de Yacimientos pueden ser aplicados.

Se hara énfasis en la renovacion o rejuvenecimiento del campo, en el aumento de

la produccion, y las acciones correctivas para mejorar la productividad, extender

la vida util del campo, aumentar la recuperacion final y sobre todo, mejorar los

resultados financieros de la compafia operadora.
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El enfoque integrado para lograr la optimizacion de yacimientos del campo
Culebra-Yulebra consiste en elaborar procedimientos especificos orientados al
desarrollo y manejo 6ptimo de los yacimientos. Se identifica ademas la falencia
de recursos tecnoldgicos, y de los servicios necesarios para incrementar la
productividad del campo y la recuperacion de las reservas. Este estudio esta
orientado a la identificacion de oportunidades para reacondicionamiento de
pozos, con miras a mejorar la produccion del campo Culebra-Yulebra, de forma
eficiente y con una relacion costo-beneficio favorable para el operador. La

metodologia y recomendaciones especificas son presentadas en este estudio.

Un equipo multi-disciplinario con conocimiento cabal de técnicas probadas de
mejoramiento de produccion constituye la herramienta esencial para el manejo
del yacimiento, asi como para la administracion de los activos. Se debe tomar en
consideracion que este proceso representa un compromiso a largo plazo, el cual

se extiende generalmente a la vida util del activo petrolero.

El andlisis de los datos del campo Culebra-Yulebra proporcionados por
PETROPRODUCCION, servira para proponer proyectos de inversion que
mejoren la productividad y el recobro final del campo, mediante trabajos de

reacondicionamiento.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GESTION EMPLEADO EN
EL MANEJO DEL CAMPO CULEBRA-YULEBRA

La Gerencia de Yacimientos para el Campo Culebra-Yulebra plasmara de forma
integral la informacién, historia y conocimiento de los yacimientos del campo y por
lo tanto se convertira en el componente esencial para el control de las
operaciones y la maximizacion del recobro de los hidrocarburos. El esquema de
Gerencia de Yacimientos enfatizara la interaccion entre las diferentes disciplinas
tecnolégicas, como también entre el grupo de profesionales encargados del

desarrollo y manejo del campo.
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Idealmente, la metodologia seleccionada para la Gerencia Integrada de
Yacimientos debié haber empezado en el momento del descubrimiento del campo
Culebra-Yulebra. De esta manera se pudo aplicar un programa coordinado y
establecerlo como una herramienta de control y evaluacién a corto, mediano y
largo plazo. Dicho plan debié contemplar la optimizacion de los recursos

humanos y financieros disponibles.

Sin embargo, nunca es tarde en la vida de un activo para iniciar un proceso
moderno de Gerencia Integrada de Yacimientos, que incluya la efectiva
comunicacion entre los grupos funcionales interesados, incluyendo Geologia,
Geofisica, Perforacion, Ingenieria de Petroleos, Ingenieria de Produccion e
Ingenieria de Yacimientos. EIl proceso debera establecer procesos de trabajo en
equipo a fin de integrar conocimientos, experiencias y habilidades, con la finalidad
de alcanzar resultados superiores para la compariia operadora, sobre la base de

incrementar la produccion y el recobro de las reservas de hidrocarburos.

2.2.1 SISTEMAS DE GERENCIAMIENTO

2.2.1.1 Sistema Integrado o Flexible

En un sistema integrado o flexible de gerenciamiento de yacimientos se fijan las
estrategias de desarrollo y producciéon dentro de los parametros econdmicos de la
compariia operadora. Se abarcan las actividades relacionadas con el recobro del
petréleo por métodos primarios, como funcién de la tasa de depletacion de los

yacimientos, asi como las tecnologias aplicables para la recuperacion secundaria.

Una vez establecidas las estrategias de desarrollo, el siguiente paso dentro de
este eslabon es la puesta en marcha o ejecucion de los planes, los cuales
estaran en permanente revision por parte del equipo profesional multidisciplinario.
La misién del equipo de trabajo consistird en la evaluacion de los planes y
estrategias, presentando el resultado de sus andlisis en dos escenarios

independientes, tal como se describe a continuacion.
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El primer escenario se basa en la consideracion de que los resultados
econdmicos obtenidos coinciden con los resultados anticipados, y por lo tanto se
continuara con el plan original, siempre y cuando las condiciones iniciales no
hayan cambiado. Por ejemplo, no se incluya la perforacién de pozos nuevos. El
segundo escenario, por el contrario, se basa en la consideracion de que los
resultados obtenidos no han sido los esperados, para lo cual necesariamente se
revisara el plan original, de manera de identificar deficiencias y realizar acciones
correctivas, o diseflar un nuevo plan que posibilite optimizar los réditos

econdémicos.

2.2.1.2 Sistema no Integrado o Tradicional

Los sistemas tradicionales fueron desarrollados con el Unico objetivo de encontrar
y producir hidrocarburos, considerandose esta condicion la esencia de la industria
del petréleo. En este caso no era necesario tomar en cuenta la revision
estratégica del plan de desarrollo. El esquema planteado era inutilizado en gran
porcentaje, como de la misma manera la sinergia y el aporte de cada miembro del

equipo de trabajo.

Para el caso del campo Culebra-Yulebra, la revision critica del plan de desarrollo
y estrategias de produccion fue consistentemente postergada, debido
principalmente a restricciones en recursos humanos y financieros, y dada su
menor prioridad en la asignacion de dichos recursos frente a campos de mayor

produccion.

De lo anotado anteriormente, en el campo Culebra-Yulebra se observa un
sistema gerencial no integrado o clasico, donde las diferentes actividades
técnicas se encuentran reunidas, mas no integradas. Bajo esta modalidad, las
apreciaciones complementarias de las disciplinas se diluyen y una descripcion
real de las complejas caracteristicas de los yacimientos y su comportamiento en

el tiempo dificilmente pueden ser reunidas.
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Por tal razén, y a fin de lograr los beneficios de la gestion integrada de
yacimientos, la empresa PETROPRODUCCION, operadora del campo Culebra-
Yulebra asigno el presente proyecto de investigacion. Este trabajo proporcionara
los parametros y conceptos necesarios para optimizar las estrategias de re-

desarrollo del campo Culebra-Yulebra a todo nivel.

Como es usual en proyectos no integrados, se observan trabajos de muy buena
calidad en ciertas disciplinas o componentes técnicos, sin embargo vy
desafortunadamente, estos son esfuerzos aislados, no integrados en el proceso
de gestion permanente de desarrollo de un campo petrolero. Es posible que una
de las razones por las que no se desarroll6 un programa integrado fue debido a la
carencia de un grupo técnico, por lo que las decisiones operacionales se fueron
tomando dentro del contexto de limitaciones de la operadora. A modo de
ilustracion, la Figura 2.3 muestra un esquema de los sistemas integrados y no

integrados.

Figura 2.3.- Representacion de Dos Sistemas de Gere nciamiento

Tradicional
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Como se tratd anteriormente, la gerencia integrada requiere de una definicion y
evaluacion temprana del sistema de los yacimientos. En esto juega un papel
importante la adquisicion y el manejo de la informacion, la cual debera ser
validada y depositada en una base central receptora de datos, en este caso en el
campo Auca Central. En este punto de control se depositara la totalidad de la
informacion requerida para realizar los diferentes planeamientos y estrategias

para el desarrollo del campo.

El personal técnico basa sus consideraciones en reportes diarios suministrados
por los encargados de cada estacion de produccion. Estos reportes son
almacenados en archivos fisicos debidamente estandarizados que contienen
datos de pozos, incluyendo el sistema de levantamiento artificial, presiones,
produccion diaria real y parametros complementarios, los cuales se ingresan a un
sistema administrador de informacion digital denominado AS/400. Dicho sistema
permite obtener informacién a nivel de pozo para la totalidad de campos
operados por PETROPRODUCCION. Esta informacién se encuentra disponible a

los usuarios autorizados.

Dentro de este proceso el Departamento de Ingenieria de Procesos Técnicos se
encarga de administrar y direccionar la informacién del sistema AS/400, siendo

sus funciones:

* Recopilar la informacion de los diferentes campos.

» Almacenar y custodiar la informacion.

* Suministrar informacion a los diferentes departamentos.

* Generar reportes diarios.

* Realizar los informes de produccion mensual para la Direccién Nacional de
Hidrocarburos (DNH).

Si bien el sistema de manejo de los datos se encuentra estructurado
adecuadamente, es muy importante conocer ademas el alcance, contenido e
incertidumbre de los datos a utilizar en los diferentes estudios. Un analisis basico

de la informacion llevado a cabo en el presente estudio, indico que la informacién
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del campo Culebra-Yulebra presenta falencias serias de caracter organizacional
en parametros técnicos esenciales. Por ejemplo; se encontré que la produccion
de petroleo, presiones, petrofisica, entre otros, se encuentra indebidamente
procesada, desactualizada, incompleta, lo cual retrasa o imposibilita analisis
técnicos confiables. Fueron necesarios 6 meses para entender, procesar,
normalizar, completar y poner los datos en forma util para el analisis a desarrollar

en este proyecto.

Cabe anotar que gran parte de la informacion técnica de yacimientos requiere
procesamiento y analisis, como por ejemplo la petrofisica y los analisis de
transientes de presion. En estos casos, es necesario incorporar especialistas con
la debida habilidad, experiencia y conocimiento de los campos. Se tiene
entendido que en muchos casos PETROPRODUCCION contrata compaiias de
servicio, las cuales se encargan de la adquisicion e interpretacion, y que los
resultados obtenidos son validados por personal capacitado de la empresa
Estatal, antes de ser incorporados como datos oficiales del campo Culebra-

Yulebra.

2.2.2 INFORMACION DE PRODUCCION

PETROPRODUCCION lleva un registro calendario de la produccién de petréleo,
agua y gas, lo que permite a los especialistas de la empresa conocer el estado de
los pozos. Es necesario recalcar que la informacién de produccién del campo
Culebra-Yulebra fue encontrada incompleta y con una variedad de errores. Para
fines de este estudio, fue necesario re-procesarla debidamente, actualizarla y
ordenarla, de manera de poder emplearla de manera efectiva para los analisis a

efectuar.

2.2.3 INFORMACION DE YACIMIENTOS

Uno de los parametros mas importantes para el manejo de los yacimientos es un

registro correcto y periédico de la Presibn del Yacimiento (Pws).

PETROPRODUCCION maneja esta informacién como un registro de eventos, el
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cual incluye: yacimiento, fecha de la medicion, pozo, caudal total, caudal de

petréleo y presiones medidas y calculadas, entre otros valores.

No se registra calidad de los datos, nombre del intérprete ni metodologia del
analisis. Las presiones estan reportadas al punto medio de las perforaciones
(pmp), por lo que se hace necesario realizar correcciones a un nivel de referencia
(Datum), que en el Capitulo IV del presente proyecto se muestra mas
detalladamente.

2.2.4 INFORMACION GEOLOGICA

La informacién geoldgica es en general escasa para este campo. La informacion
petrofisica es practicamente inexistente. Para fines de este proyecto se
emplearon los datos encontrados en el “Estudio de Simulacion Matematica del

Campo Culebra-Yulebra-Anaconda”.
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CAPITULO 3

ADQUISICION Y MANEJO DE LA INFORMACION DEL
CAMPO CULEBRA-YULEBRA

3.1 INTRODUCCION

La gerencia integrada del yacimiento requiere del conocimiento cabal del campo,
el cual se obtiene a través de un programa sistematico de adquisicion y manejo

de la informacion.

Este capitulo presenta los objetivos del programa de adquisicion de informacion
para el Campo Culebra-Yulebra, las diferentes disciplinas involucradas y el

impacto de su correcta aplicacion.

Dentro de este contexto, conocer la manera en que PETROPRODUCCION
administra la informacion, permitird un mejor entendimiento de las condiciones
actuales, para luego, poder implantar un plan estratégico que permita manejar la
informacion del campo y continuar con la adquisicion, manejo y validacion de la

informacion.

3.2 SISTEMA ACTUAL DE MANEJO DE INFORMACION

PETROECUADOR, para un adecuado manejo, almacenamiento y rapido acceso
a la informacién utiliza la tecnologia AS/400, la cual se basa en un sistema

multiusuario con una interfaz controlada mediante menus y comandos intuitivos.

La AS/400 utiliza terminales y un sistema operativo basado en objetos y
directorios integrados donde se ingresa toda la informacion necesaria (objetos)

gue el usuario defina.
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Es importante mencionar que AS/400 maneja la informacion de todas las filiales
de PETROECUADOR. Cada filial mantiene directorios con la informacion
competente. Asi por ejemplo, el Departamento de Ingenieria de Petroleos de
PETROPRODUCCION alimenta el directorio SISPET (Sistemas de Petréleos)

donde consta la siguiente informacion:

. Produccion Diaria de Petroleo, Agua y Gas
. Resultado de las Pruebas de Presion
. Eventos mayores

Para el funcionamiento adecuado de AS/400 se utiliza un Servidor Central a fin
de controlar, almacenar y direccionar la informacion ingresada mediante la
utilizacion de conexiones WAN (World Area Network), y LAN (Local Area
Network).

Con la finalidad de mantener la confidencialidad de la informacion,
PETROPRODUCCION asigna una clave de acceso a los usuarios autorizados.
Asi, el personal con este privilegio ingresa y/o recupera informacion para analisis

posterior.

3.3 PLAN DE MANEJO DE LA INFORMACION

El objetivo de un plan de manejo de informacién es estructurar los datos
disponibles a diferentes niveles (cuenca, campo y pozos) con la finalidad de

facilitar su andlisis e interpretacion.

El plan disefiado debe ser flexible para que este pueda adaptarse a las
circunstancias actuales y permita involucrar a todas las disciplinas. La Figura 3.1
muestra un plan de seleccién de candidatos para optimizacién de produccion
mediante intervenciones. Se observa que un componente esencial del flujo de

trabajo mostrado consiste en la adquisicion, manejo y analisis de la informacion.

3.3.1 ADQUISICION DE LA INFORMACION DE CAMPO
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Al iniciar el presente estudio “Incremento de la Produccion del Campo Culebra-

Yulebra Aplicando Técnicas de Gestion Integrada de Yacimientos”, se procedio a

la recopilacién de la informacion disponible.

La informacion tipicamente requerida para manejar los diferentes yacimientos de

un campo, se lista a continuacion:

A.

Informacién de Yacimientos (Dinamica)

Informacion histérica de presiones dinamicas y estéaticas
Informacion de Produccion

Analisis PVT (Presion, Volumen, Temperatura)

Analisis Convencionales y Especiales de Nucleos
Estado mecanico actual de pozos

Historia de reacondicionamiento de pozos

Intervalos disparados

PLT (Production Log Tool) o ILT (Injection Log Tool)
DST (Drill Steam Testing)

Informacién de Geologia (Estatica)

Localizacion de pozos (coordenadas de superficie y fondo)

Desviacion de Pozos

Registros eléctricos de pozos (formato ASCII)

Topes y bases de los yacimientos de interés

Mapas estructurales y de fallas

Mapas de Superficie

Contactos de los fluidos CAP (Contacto Agua Petréleo), LIP (Limite Inferior
de Petréleo), CGP (Contacto Gas Petrdleo)

Para el caso particular de Culebra-Yulebra, se lista la informacion recopilada de

los archivos de las oficinas centrales y de campo de PETROPRODUCCION en
las Tablas 3.1ay 3.2 b.
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El desarrollo y produccion del Campo Culebra-Yulebra se ha concentrado en la
arena U Inferior, ya que los resultados de los analisis técnicos iniciales

demuestran que es el yacimiento con mayor potencial para produccion.

Una vez finalizada la fase de recopilacion de la informacion disponible, se
procedid a realizar la validacion y/o Control de Calidad (CC) de los datos
estaticos y dinamicos facilitados por PETROPRODUCCION.

3.4 MANEJO DE LA INFORMACION DEL CAMPO

3.4.1 CONTROL DE CALIDAD Y/O VALIDACION DE INFORMACION

El Control de Calidad es un componente esencial dentro de un Plan de Manejo de
Informacién, puesto que abarca procedimientos y técnicas para verificar la

calidad, precision y consistencia de los datos adquiridos.

Una de las técnicas comunes para validar la informacion es la construccion de
planillas utilizando archivos planos; sin embargo, para facilitar el manejo de
informacion, las plantillas de informacion inicialmente se crearon en el programa
Excel, y posteriormente, se cambiaron de extension para ser facilmente cargadas

en el software OFM™,

Es importante aclarar que el Control de Calidad y/o Validacion de la informacion,
se realiz6 con informacion obtenida en las oficinas de Campo y de Quito de
PETROPRODUCCION.

3.4.1.1Planillas de Informacion
Las Planillas de Informacion u hojas de control, sirven para revisar y clasificar los
datos para su ingreso, segun categorias determinadas por los usuarios (técnicos

de PETROPRODUCCION). Entre sus principales funciones se encuentran:

* Recoleccion de la informacion
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e Comparacion de datos reportados a las autoridades de Hidrocarburos con
los almacenados por PETROPRODUCCION en el programa Oil Field
Manager (OFM™),

 Determinacién de inconsistencias

Para el presente estudio, se generaron planillas con el propésito de manejar la
Informacion disponible de Presion, Produccion, Andlisis PVT, entre otras. El

formato utilizado y el control de calidad, se describe en las siguientes secciones.

3.2.2 INFORMACION ESTATICA

La informacién estatica corresponde a los datos geoldgicos, entre los que se
incluye los perfiles eléctricos, topes y bases de las formaciones, interpretaciones

petrofisicas y analisis de ndcleos.

3.4.2.1 Ubicacién de Pozos

Se solicitaron las coordenadas de superficie de los pozos de Culebra — Yulebra,

para ubicarlos en el mapa base.

3.4.2.2 Desviaciones de Pozos (Surveys)

Constituyen una informacion importante para definir las coordenadas de los
puntos medios de perforacion en los yacimientos productores. En el caso del
campo Culebra-Yulebra, los pozos perforados son verticales, por lo que las
coordenadas de superficie son iguales a las de fondo (puntos medios de
perforacion).

3.4.2.3 Registros Eléctricos

La informacion de Registros Eléctricos se adquiri6 en formatos ASCII, y se la
utiliza para corroborar si la informacion geoldgica (topes de formacion y arena
productora) se encuentran consistentes con la informacion de produccion

(intervalos punzados y produccién).
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3.4.2.4 Topes y Bases de los yacimientos

La informacidn de topes y bases de las diferentes arenas productoras del campo
es importante para corroborar la correcta distribucion de produccién en la base de

datos.

3.4.2.5 Petrofisica

Las propiedades petrofisicas para los pozos del campo Culebra-Yulebra se
recopilaron del “Estudio de Simulacion Matematica del Campo Culebra-Yulebra-
Anaconda” de Enero 1998.

Especificamente los valores obtenidos fueron: espesor neto, net-to-gross (NTG),
porosidad, y saturaciéon de agua para las arenas Hollin Superior, Basal Tena y
Napo-U Inferior.

En lo concerniente a permeabilidades, los valores referenciales para el
Yacimiento Napo - U Inferior se obtuvieron del “Modelo Geoestadistico en Base a
Registros Eléctricos del Reservorio “U” Inferior de la Formacion Napo del Campo
Culebra-Yulebra-Anaconda” presentado por el Ing. Juan Francisco Sandoval en
Julio 2005.

No se obtuvo valores referenciales de permeabilidad para las demas arenas del

Campo Culebra-Yulebra.

3.4.3 INFORMACION DINAMICA

La informacion dinamica agrupa los datos necesarios para la construccion de un
modelo de Simulacion Mateméatica, como son: presion, produccion, entre otros.

3.4.3.1 Presiones

La limitada informacion de presiones estaticas para el campo Culebra-Yulebra, y
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la multiplicidad de intérpretes y metodologias de analisis empleadas, conllevan a

una incertidumbre significativa en los valores de presion a emplear en este

proyecto.

La informacion base se sometio a un proceso de control de calidad, que incluyo el
ajuste al datum o nivel de referencia y posterior filtro, con la finalidad de

determinar el comportamiento de presion para la arena “U” Inferior.
3.23.1.1 Validacion de la Informacion de Presion

Los datos de presion estatica proporcionados por el Departamento de Ingenieria
se llevaron a un mismo nivel de referencia (datum), el cual se obtuvo del “Estudio

de Simulacién Matematica del Area Culebra-Yulebra-Anaconda’, Enero 1998.

El proceso toma en cuenta la presion del reservorio registrada a profundidad del
sensor, la gravedad especifica de la mezcla, la salinidad del agua de formacion, y

otros parametros que se presentan en las siguientes ecuaciones:

Pwsdatum= Pws+ AP (3-1)
Pwsdatum= Pws+ Pm g Ah (3-2)
Pm = Po (1 - BSW) + P (BSW) (3-3)
Zh = h(datum) — h(pmp)ss (3-4)
h(pmp)ss = h(pmp) — MR (3-5)
Donde:
Pws = Presion estatica de yacimiento, psi
Pm = Gravedad especifica de la mezcla, adimensional (ver Anexo A)
Po = Gravedad especifica del petréleo, adimensional
Pw = Gravedad especifica del agua, adimensional
BSW = Sedimentos bésicos y agua, fraccién

h(pmp) = profundidad del punto medio de las perforaciones, pies
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h(pmp)ss = profundidad punto medio de perforacion bajo el nivel del mar, pies
h(datum)= profundidad del datum bajo el nivel del mar, pies

MR = elevacion de la mesa rotaria sobre el nivel del mar, pies

Ejemplo de Célculo Pozo Culebra 6:

Pws(datun) =Pws+AP Ah =(datum+ MR) - profundidad sensor
AP = pmOg0Ah Ah =(8730-956)-9563=123 ft
Om=0.433 [ 00 (1- BSW)+ pw(BSW)] AP=0OmAh

Om=0.433[0.8865 (1-0.381) +1.03(0.381)] | AP=0.4075[123=50.122
Om=0.4075Ipc Pws(datum)= 1716 +50.122 =1766 (PSI)

Como resultado de este proceso se obtienen las presiones estaticas corregidas al

datum (Pws) para el Campo Culebra-Yulebra que se presentan en la Tabla 3.2.

Luego de la revisién y obtencion de los datos de presién, se procedié a graficar la

presion estatica (Pws) versus el tiempo, como se observa en la Figura 3.2.

Los puntos de presion existentes presentan una tendencia marcada. Sin
embargo, se distinguieron valores no consistentes con el comportamiento de
presion del yacimiento (tendencia), los cuales fueron eliminados. Dichos valores
corresponden a fallas ocurridas en las memorias durante la toma de datos de

pruebas de restauraciones de presion.

Las tablas de correccion de presion se presentan en el Anexo A, junto con las

tablas de conversion de salinidad a gravedad especifica usadas.

El valor de presion inicial (3800 psi), fue obtenido de los archivos de perforacion
del Archivo Técnico Quito de PETROPRODUCCION.
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Tabla 3.2. — Presion Estatica Corregidas al Datum

Fecha  Pws(PSI) Pozo Np(MBIs)
Mar-81 3800 Culebra-1* 0
Jun-95 2475 Yulebra-5 7463
Apr-96 2108 Yulebra-2 8840
Jan-00 1979 Yulebra-4 16697
Aug-01 1859 Culebra-4 20099
Apr-02 1843 Culebra-3 21437
May-02 1766 Culebra-6 21615
Nov-02 1713 Yulebra-7 22641
May-03 1615 Culebra-4 23614

* Valor obtenido de archivo de Perforacién

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Finalmente, la curva de tendencia (fit de presiones) se utiliza para hacer un
prondstico de presion actual del yacimiento. La Tabla 3.3 muestra los valores de

presion inicial y a la fecha de corte para la realizacion del estudio.

Tabla 3.3.- Presiones de Yacimiento U Inferior

YACIMIENTO U INFERIOR

Presién Inicial (PSI) Presién @ Nov/2006 (PSI)

3800 1480*
* Obtenido Figura 3.3.

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

De acuerdo al comportamiento de presién en “U” Inferior, se observan patrones

de comunicacién entre pozos vecinos.

Es decir, cuando se perfora un pozo nuevo, la presion inicial observada en él,
presenta un valor consistente con la curva de tendencia a la fecha de perforacion,

y si se compara con el comportamiento de presion de los pozos vecinos.
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3.4.3.2 Produccioén

Para un adecuado manejo de la informacion de produccion, a continuacion (ver
Figura 3.4), se sugiere un plan estratégico que permitird optimizar los diferentes

trabajos que se requieran realizar en el campo.

Figura 3.4 Plan de Manejo de Informacion de Producc  i6n

Clasificacion de la
Lo Ingreso de Datos de A Ingreso de Datos en
de los pozos en formato Produccion OFM™ =/ Campo Monthly Prod,
Fisico o Digital (Validacion) en OFM™

Y
Identificacion de

Anomalias de
Produccién

Mediante Graficas de

R Produccion y/o Curvas | i
o[ € de Declinacion
CIFM Flof GRS DA

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Las fuentes utilizadas fueron el sistema AS/400, la base de datos disponible por

el Departamento de Yacimientos, y el registro diario de operaciones.

La informacion de produccion se recopild en las oficinas de campo y Quito de
PETROPRODUCCION.

3.4.3.2.1 Validacion de la Informacion de Produccion

Un manejo de informacion efectivo requiere datos completos y confiables, a fin de

usar la data para posterior analisis. Por esta razén, se revisO si la informacion
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registrada en AS/400 y la base de datos de Yacimientos se encontraban

actualizadas, comparando con los registros diarios de produccion.

Para este caso particular, se completd la informacion hasta la fecha de corte

(Noviembre 2006), y luego se reviso la distribucion de produccion.

En el campo Culebra — Yulebra existen pocos pozos que han producido de
diferentes arenas a lo largo de su historia. La distribucién original se efectla
entre las arenas Napo, U y Basal Tena. Comunmente, la arena Napo incluye la
produccion de U y T, y las arenas U y T también se subdividen en unidades

menores.

A fin de distribuir la produccién adecuadamente, se solicitaron los topes oficiales
al Departamento de Geologia. Para esto, se reviso si los intervalos disparados
en los diagramas mecénicos son consistentes con los reportados en los
historiales de reacondicionamiento (archivos de pozos), y a qué arena o arenas

productoras corresponde ese aporte.

Asi por ejemplo, se registra en ambas fuentes que la produccion del pozo Culebra
1, desde Marzo de 1981 hasta Diciembre de 1993, corresponde a la arena Napo.
Con ayuda de los perfiles de pozos y los topes proporcionados, se observo que
los intervalos cafioneados corresponden a U Inferior, la cual esta localizada a una
profundidad de 9,716-9,753 pies.

Una vez finalizada la revision de distribucion de produccién pozo a pozo, se
concluyo que todo el aporte sefalado inicialmente como Napo, corresponde a la
arena U Inferior.

3.4.3.3 PVT (Presion, Volumen, Temperatura)

Los andlisis PVT (Presion-Volumen-Temperatura) se realizan en laboratorio con
la finalidad de caracterizar las propiedades del fluido a condiciones del
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yacimiento. El muestreo se realiza al principio de la vida productiva del

yacimiento.

Para el presente estudio, se utilizé la informacién PVTs disponible de los pozos:
Yulebra 3 (septiembre 1997) y Culebra 6 (julio 2002), correspondiente al fluido de

la arenisca “U” Inferior.

Es importante considerar que para un confiable muestreo se realiza al principio
de la vida productiva del yacimiento. Para el presente estudio, se utilizé la
informacion PVT disponible de los pozos: Yulebra 3 (septiembre 1997) y Culebra

6 (julio 2002), correspondiente al fluido de la arenisca “U” Inferior.

. Andlisis PVT: Pozo Culebra 6 - Napo U

La muestra de fondo se tomo a 9,529 pies en julio del 2002, y el fluido se llevé a
laboratorio, donde se coloc6 en una celda con mercurio a la temperatura del

yacimiento, que en este caso particular es 220°F.

La presion de burbuja observada es de 860 PSI. Durante la liberacion diferencial,
el fluido produjo un total de 163 pies cubicos de gas a condiciones de superficie
(14.7 PSl y 60°F por barril de petréleo residual a 60°F). El factor volumétrico de
formacion asociado es 1.1999 barriles de petroleo saturado por barril de petréleo
residual a 60°F, y la gravedad del petréleo es de 19.4 APl a 60°F.

Se realizaron tres (3) pruebas del separador a 100°F variando las presiones de
separacion, con la finalidad de obtener la composicién de los gases liberados y la
gravedad API del Stock-Tank.

. Andlisis PVT: Pozo Yulebra 3 Napo U
La muestra de fondo fue tomada en septiembre de 1997, el fluido del yacimiento

fue cargado a una celda de alta presion y llevado a la temperatura del yacimiento
223°F. El punto de burbuja se determin6 a 860 PSI.
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Durante la liberacion diferencial de presién a 223°F, el fluido produjo un total de
147 pies clbicos de gas a 14.7 PSl y 60°F, por barril de petréleo residual a 60°F.
El factor volumétrico de formacién asociado fue de 1.1558 barriles de petréleo
saturado por barril de petréleo residual a 60°Fy la gravedad del petréleo residual
fue de 18.4 °APl a 60°F.

De la misma manera que en la muestra anterior (Culebra 6), se efectuaron tres
pruebas del separador a 100°F variando las presiones de separacion, para

obtener la composicion de los gases.

3.4.3.3.1 Validacion de la Informacién de los AsigIPVT

Para tener la certeza de que el muestreo es representativo, se realizé la
validacion tomando en cuenta la condicién actual del yacimiento y el método

usado para la toma de muestras.

Como preambulo, es importante notar que para obtener muestras PVT confiable,
estas deben obtenerse al comienzo de las operaciones de produccion del
yacimiento, preferiblemente del primer pozo en produccién, para que de esta
forma la muestra sea lo mas representativa del fluido original que se encuentra en

el yacimiento, y también es importante:

Considerar el método de extraccion de la muestra (fondo o separador)
La temperatura del yacimiento (método de medida)

Profundidad de toma de muestras

Si se trata de muestras para un mismo yacimiento

La fecha de inicio de produccion del primer pozo del campo

o gk 0w N PE

La fecha de toma de la muestra

A mas de los puntos antes descritos, en un analisis PVT, es importante
considerar la diferencia entre la presion de burbuja (Pb) de la muestra y la presion
estatica del pozo (Pws), la cual se mide antes de tomar la muestra, a la

profundidad de obtencion de la misma.
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El conocimiento de las propiedades PVT, permite caracterizar el fluido del
yacimiento, como también determina el tipo de yacimiento presente, para esto se

debe tomar en cuenta lo siguiente:

Sila R.G.P. tiende a subir y la presién
Pero exista poca diferencia entre| Con Casquete declina suavemente, el petréleo es

Pb# Pws ambas. de Gas saturado y se debe tomar Pb=Pws.
Inicial del Yacimiento
Si al principio de la vida del
Existe mucha probalidad de que| Sin casquete de yacimiento la R.G.P. se mantiene
Pb<<Pws P q q constante y la presién declina

el petréleo sea subsaturado Gas L. ,
rapidamente, el petrdleo es

subsaturado.

Indica que la muestra no es
Pb>>Pws representativa. Se debe repetir
la toma de muestras

3.4.3.4 Informacion del Estado Mecanico Actual d®s Pozos

El conocimiento de los estados mecanicos (completaciones) actual de los pozos,
adquiere un valor significante, ya que los diagramas proveera de un
discernimiento de las actividades ocurridas en los pozos. La informacion de los
estados mecanicos para los pozos del area Culebra-Yulebra fue entregada por el
Departamento de Ingenieria de Petréleos de Auca, la cual se procedio a revisar
cada uno de las carpetas de los pozos individualmente, donde se encontro las
diferentes completaciones bajadas y con sus respectivos mecanismos de

levantamiento artificial.

3.4.3.5 Eventos

Este tipo de informacion PETROPRODUCCION, la almacena en la tecnologia
AS/400, para cada uno de los pozos.

El archivo de eventos es de gran importancia debido a que los diferentes eventos
son comparados con la produccién, para asi asociarlos a caidas de produccién

significativas.
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El campo de notas sirve para almacenar los diferentes eventos ocurridos en los
pozos, como por ejemplo: trabajos de estimulacion, cambios de unidad de

levantamiento, paros de plantas, etc.

3.5 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE INFORMACION

Un componente esencial dentro del proceso de Gestion Integrada de Yacimientos
consiste en disponer de un Sistema Administrador de Informacion (SAIl) que

permita manejar eficientemente la informacion técnica.

La finalidad de SAI es captar, almacenar y distribuir informacion con el proposito
de apoyar a la comunicacion, coordinacion, control, andlisis y visualizacion de

resultados.

Estos Sistemas transforman los datos puros en informacién utii mediante
actividades basicas: ingreso, almacenamiento, procesamiento y salida, pero para

ser utiles, deben reflejar los requerimientos necesarios para su posterior analisis.

El contar con un adecuado Banco o Base de Datos hoy en dia es uno de los
puntos mas importantes para el desempefio integral de un campo, en especial en
la economia tan altamente globalizada y basada en la informacién, teniendo en
cuenta que las tecnologias son cada dia mas poderosas, y que las nuevas
aplicaciones requieren de wuna interaccion entre los expertos técnicos

profesionales y la administracion general.

Actualmente, gracias al desarrollo de software con gran capacidad de
almacenamiento para diferentes tipos de informacion, se puede visualizar en

tiempo real o no, la data a ser utilizada.

Para el caso particular del campo Culebra-Yulebra, el Sistema escogido para
almacenamiento y andlisis de la informacion de produccion es Oil Field

Manager ™ (OFM ™ de la compafiia Schlumberger.
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OFM™ es el resultado de la integracion de dos aspectos — base de datos y
aplicaciéon. En donde, la base de datos maneja la parte correspondiente a la
data, mientras que la aplicacion controla la interfase de usuario, asi como el

procesamiento de la informacién o data solicitada.

“OFM™ usa como base Microsoft Access y gracias a ello, almacena la
informacion en tablas. Consecuentemente, la base de datos OFM™ tiene las
caracteristicas de una base de datos relacional, incluyendo restricciones, claves
e indices.”

Existen tres tipos de tablas que puede manejar una base de datos OFM ™

1. Tabla de datos
2. Tablas de configuracion y del sistema

3. Tablas manejadas por OFM ™

3.5.1 TABLAS DE DATOS

Como lo sugiere su nombre, estas tablas contienen datos. Estas deben tener por
lo menos una clave (clave primaria) y pueden tener limites o informacién por

indices.

Cada tabla puede obtener dos 0 mas campos. Un Campo es la unidad minima de
una base de datos para almacenamiento de informacion. Asi por ejemplo (ver
Figura 3.5), el nombre de un pozo, la produccion de aceite correspondiente a hoy

dia. La definicién de un campo requiere: un nombre, tipo, y tamarfio.

3.5.2 TABLAS DE CONFIGURACION Y DEL SISTEMA

Estas tablas (ver Figura 3.6), contienen el prefijo “* OFM_SYS”, y no se puede
alterar sus nombres. Se generan automaticamente el momento que se crea un
proyecto. Contienen informacion especifica como la definicion de las variables
calculadas, definicion de las funciones de usuarios, informacion de adaptacion de

la interfase, etc.



Figura 3.5. — Tablas de Datos generados
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Oil Field Manager™

Figura 3.6.- Tabla de Configuracion y del Sistema
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Oil Field Manager™
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La informacion que contienen es critica, de alli, que estas tablas no se deben

manipular para evitar problemas con OFM ™, Ejemplos de estas tablas son:

e OFM_SYS Configuration (para configuracion de informacién)
* OFM_SYS DateRange (para rango de datos de Usuario)
* OFM_SYS FieldProp (Tabla de propiedades de los campos)

3.5.3 TABLAS MANEJADAS POR OFM™

Las tablas manejadas por OFM ™ tienen el prefijo OFM_DATA , y almacenan la
informacion ya sea cargada o ingresada de los resultados de los analisis

efectuados en OFM ™ como lo sugiere su nombre.

Estas tablas (ver Figura 3.7), se generan automéaticamente cuando se crea un
proyecto, aun cuando existe la posibilidad de que no contengan datos hasta
cuando se realiza un andlisis. Un ejemplo es la tabla de Declinacion de
producciéon (DCA). Para esta tabla en particular, el nombre no puede ser alterado
para mantener la informacion resultante, mientras que existen otro tipo de tablas,
cuyos nombres pudiesen ser alterados, como Registros, Trayectorias de pozos,
informacion de marcadores, etc, las cuales se obtienen cargando informacion

entregada por Geologia.

3.5.4 PROYECTO CULEBRA-YULEBRA EN OFM™

Un proyecto OFM ™ puede ser generado de diferentes formas:

a. Usando una base de datos Access

b. A través de Hipervinculos a una base ODBC, utilizando tablas de
Hipervinculos o Conectividad Abierta a Base de datos (ODBC)

c. Utlizando una lista de plantilas y fuentes de datos con formatos
especiales, como archivos de produccion PI/Dwights dmp2

d. Disefio de forma interactiva, con la posibilidad de que el usuario tenga la

posibilidad de adaptar el proyecto a sus necesidades, paso a paso



43

e. Crear un proyecto usando archivos ASCII.

Figura 3.7.- Tabla Manejadas por OFM

2]
—OFM R bt
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TIFM_DATA WED_An Table Type: ITracE LI
DFM_D.&TA_WBD_H_ Key Type: IWeIIbole ;I
Prezsure_Test
- EF wel_Propertties
Tablas Manejadas
por OF M
a| | i
Ok I Cancel

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Oil Field Manager™

El proyecto para el campo Culebra-Yulebra se creo6 a través de la ultima opcion
mencionada, siendo el primer paso para la generacion del proyecto, la definicion
de tablas, la cual puede efectuarse cargando un archivo pre-establecido de

definiciones, o generando las tablas de forma interactiva.

En este caso, se crearon las tablas de forma interactiva, definiéndose cada una
de las entidades o claves para asociacion, para cargar la data a través de

archivos planos ASCII.

OFM ™ reconoce automaticamente a qué tabla corresponden los datos a través
de extensiones especificas, por lo que es importante verificar que cada archivo

plano tenga la extension correcta de acuerdo a la definicion de las tablas.

Si no se cumple este requerimiento, la informacion no se cargara en el proyecto.
La primera tabla definida en OFM™ es la Tabla Master o Headerld. En ella se

definen los siguientes campos:
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UniquelD

Alias

Wellbore
XCOORD
YCOORD

g. ReferenceDepth

a.
b.
c. WellType
d.
e.
f.

En ella, se consigue la siguiente informacion:

a. ldentificacion de la completacion (pozo y arena productora) mediante el
campo Uniqueld

c

Alias (identificacion corta del pozo y completacion) usado como referencia por

la compafiia operadora, a través del campo Alias .

o

Tipo de pozo mediante el campo WellType

Q

Identificacion del pozo WellBore

e. Ubicacion del pozo en coordenadas UTM a través de los campos XCOORD,
YCOORD.

f. Profundidad de Referencia que en este caso son los puntos medios de

perforacion, Reference Depth .

La tabla Master del proyecto se muestra en la Tabla 3.4.

La informacién ingresada en la Tabla Headerld (ver Tabla 3.4) sirve para generar
el mapa base de ubicacion de pozos (ver Figura 3.8), y definir los pozos, las

completaciones, y el tipo de pozo.

Es importante mencionar que en la Tabla 3.4, el pozo Yulebra 6, se presenta
como un pozo productor de petroleo, existiendo una disconformidad con la Figura
3.8 para el mismo pozo. Esta particularidad se presenta debido a que la Yulebra
6, fue un pozo productor de petréleo desde octubre 1995 hasta diciembre 1998

del yacimiento “U” Inferior y por problemas de saturacion de agua (100%),
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PETROPRODUCCION, decidid hacerlo inyector de agua hacia la formacion
Tiyuyacu, por tal motivo en la Figura 3.8 (Mapa Base), presenta graficamente

informacion del comportamiento final de los pozos (productor o inyector).

Tabla 3.4. — Tabla Master (Headerld.xy)

FIELD CULEBRA AND YULEBRA.mdb OFM
*TableName Headerld
*Reference
*Uniqueld *Alias *WellType *WellBore  *X Coord  *Y Coord Depth (ft)
Culebra_1:Ul CUL-1 OIL CULE_1 289707.66 9945984 9738.5
Culebra_2:BT CuL-2 OIL CULE_2 290400 9946560 8855
Culebra_2:Ul CuL-2 OIL CULE_2  290400.34 9946557 9606.5
Culebra_3:Ul CUL-3 OIL CULE_3  288067.47 9946052 9693
Culebra_4:Ul CuUL-4 OIL CULE 4 288709.41 9946029 9719.5
Culebra_5:Ul CUL-5 OIL CULE_5 288494.47 9946438 9743
Culebra_6:Ul CUL-6 OIL CULE_6 288987.13 9946474 9700
Yulebra_1:BT YUL-1 OIL YUL_1 292568.94 9946822 8792.5
Yulebra_2:HS YUL-2 OIL YUL_2 291289 9946560 9992
Yulebra_3:Ul YUL-3 OlL YUL_3 291837.03 9947237 9576
Yulebra_4:Ul YUL-4 OlL YUL 4 292390.44 9946195 9577
Yulebra_5:Ul YUL-5 OlL YUL_5 291689.06 9946054 9666
Yulebra_6:Ul YUL-6 OlL YUL_6 292801.44 9945770 9648.5

Figura 3.8. - Mapa de Ubicacion de Pozos del Campo

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Oil Field Manager™
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Oil Field Manager™
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3.5.4.1 Definicién de Tablas

La definicion de tablas se realizan en la opcion Schema Tables de OFM™, con la
finalidad de clasificar el tipo de variable (numérico o texto) que contendra el
campo, considerando la informacion disponible y la necesidad de los usuarios en

visualizar algun tipo detallado de informacion.

En consecuencia, es importante notar que cada Tabla contiene Campos y la
generacion de los Campos esta asociada directamente al tipo de variable que se
desea ingresar. En resumen la generacion de los Campos se la realiza

conjuntamente con la definicion de la variable.

Entre los tipos de variables que ofrece OFM™ se tiene:

* Texto (Text)

e Simple (Single)

* Doble (Double)

* Numero Entero (Integer)

* Numero Entero Largo (Long Integer)
* Byte

* Fecha/ Tiempo (Data/Time)

» Calculado (Calculated (Double))

Los tipos de variables generadas para el presente proyecto en OFM fueron:
Texto (Text).- Como su nombre lo indica, permite ingresar datos textuales hasta
130 caracteres (tamafio del campo).

Simple (Single).- Permite ingresar informacion numérica hasta con un maximo de

cuatro caracteres o digitos.

Doble (Double).- Permite ingresar informacion numérica hasta con un maximo de

ocho caracteres o digitos.

Fecha (Date/Time).- Permite ingresar la fecha de produccion mes/dia/afio.
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En la Figura 3.9 presenta un ejemplo de los diferentes campos y el tipo de

variable generados en la Tabla Monthly Production de OFM™.,

Figura 3.9. — Definicién de la Tabla Monthly Produc  tion

Edit Schema Tables 2]
— OFk Representation . = I
E+C7 FIELD CULEBRA AMD UL
= Parger —&dd Hew Field
5 Headerld P
u 1d 130 Add
- niguel :ll-'e:-:t LI I
MonthlyProd S;:gle
Mates — &wailable Fislds Dauble
OFM_DATA LOG Integer .
OFM_DATA_WBD A OFk I.\Jame | Acrd Long Integer | Size | Attr |
OFM D&Ta WwEBD He Unigueld nig{ Byt 50 | Key
. = . Dat D alelCate Time i g |k
OFM_DATA WEDL Vie Eli3 BB T iculated Double) ok =)
; R Calculated [Double)
Pressure_Test ail o LI g
Gas Gas Double ]
W ater W aber Drouble ]
+ O Prezsurelnitial Prezzurelnitial Dauble 5]
el Properties Statuz Statuz Tant 50
— Dayz Days Double L8
TABLAS _
“GAMPOS TIPOS DE VARIABLES TAMARO CAMFPO
D N
Ok I Cancel

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Oil Field Manager™

3.5.4.2 Tablas de Datos Generadas en QOil Field kager™

En este tipo de tablas la diferente informacion ingresada adquiere un caracter
organizacional de acuerdo a fechas de produccion, reparto de produccion,

pruebas de presion. Las tablas de datos generadas incluyen:

» Tabla Master (Headerld.xy)

* Produccion mensual (MonthlyProd.prd)

e Pruebas de presion (Pressure_Test.dat)

* Filtros (Sc.dat)

* Propiedades del pozo (Well_Properties.dat)
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3.5.4.2.1 Tabla Produccion Mensual (Monthly Prad)p

En esta tabla se ingresan los datos de produccién de petréleo, gas y agua por
mes. Se ingres6é ademas el estado del pozo (abierto, cerrado, inyector), como
también los dias efectivos de produccion, como se puede observar en el archivo

plano (.txt) que se muestra como ejemplo en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. — Ejemplo Tabla Producciéon Mensual (Mon  thlyProd.prd)

FIELD CULEBRA AND YULEBRA.mdb OFM
*TableName MonthlyProd (bls)
*KeyName "Culebra_1:UI"

*Date *Qil *Gas *Water *Status *Days
19810301 4031 354 40 open 5
19810401 21443 1886 218 open 28
19810501 9061 794 92 open 31
19810601 5142 441 49 open 30
19810701 3704 311 30 open 31
19810801 5500 473 140 open 16
19810901 22103 1902 226 open 30
19811001 6217 535 299 open 17
19811101 24875 2139 446 open 30
19811201 22773 1957 325 open 31
19820101 4370 375 55 open 21
19820201 5807 498 83 open 25
19820301 25633 2203 499 open 29
19820401 23511 2020 478 open 30
19820501 15071 1295 313 open 30
19820601 6330 543 144 open 30
19820701 7277 626 144 open 31
19820801 13451 1156 254 open 20
19820901 24160 2077 327 open 30
19821001 26973 2318 271 open 31

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Oil Field Manager™

Con la informacion de produccion procesada e ingresada en OFM ™ se procedio
a generar graficos de produccion diaria, como también graficos de produccién
acumulada en funcion del tiempo. Los graficos de produccion en funcion del
tiempo son empleados tradicionalmente para dar una idea clara y rapida del
comportamiento productivo del pozo. La evaluacion del comportamiento pasado
y presente, y la prediccion del comportamiento futuro de un pozo son procesos

esenciales dentro del gerenciamiento integrado de yacimientos.
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3.5.4.2.2 Tabla de Presion Estética (Pressuret.peh

En esta tabla, se ingresaron los datos de presion estética referidos a un mismo
nivel de referencia (datum). A continuacion se presenta un ejemplo en la Figura

3.10, de como OFM™, presenta este tipo de informacion.

Figura 3.10. — Tabla de Presion Estatica

. File Edt Yiew Database Step  Analysis  Tools  Mindow  Help

ey dE LU A IR EY SO 0E BKE D B resEror UIwFROR

seadtkuelavanosaiinev

P Emjest:ml Records |

Uniqueld | Date PwifSensor | DephtSensor | Datum | PressureVariation | AMureVariation | MR | PwsCorre
[t v M -

nnear 1279

S}Sgaamdlﬁjﬂ | &5 | [~] | | sz (]

_| =ajpadod m | | (sunpEdwo D gL Jgu!duﬁ | |

| [vuebra BT anHasd 7985 : a2 3580

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Oil Field Manager™

Los resultados de la correccion de presion se presentaron anteriormente (ver
Tabla 3.2)

3.5.4.2.3 Tabla Sort

La tabla Sort, (ver Tabla 3.6), define datos dependientes por categorias con

informacion disponible de OFM™. Las categorias son usadas para crear los
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subconjuntos (filtros) de datos en cualquier grupo significativo para el analisis, por

ejemplo: reservorio, area, estatus, tipo de pozo.

Es importante mencionar que la Tabla Sort permite ingresar un maximo de 50

caracteres por campo.

3.5.4.2.4 Tabla de Propiedades del Pozo (WellpErites.dat)

En este tipo de tabla se ingreso informacion petrofisica como por ejemplo:

espesor neto, zona de pago, porosidad, saturacion inicial de agua, permeabilidad.

Tabla 3.6. — Tabla Sort.dat

fTableMame S

*Unigueld *Researvoir *Area *otatus  "WellType
Culebra_1:UI U_INFERIOR CULEBRA, DOPEN ol
Culebra_2:LI L INFERIOR CULEBRA OPEN ol
Culebra LI L INFERIOR CULEBRA OPEN ol
Culebra_4:LI LI INFERIOR CULEBRA CLOSED il
Culebra_5:UI U_INFERIOR CULEBRA DPEN ail
Culebra_G:UI U_INFERIOR CULEBRA, DOPEN ol
Yulebra_1:LI L INFERIOR ¥ULEBRA CLOSED ol
Yulebra 2:LI L INFERIOR YULEBRA OPEN ol
Yulebra 3L LI INFERIOR YULEBRA OPEN ol
Yulebra_4:UI U_INFERIOR YULEBRA, DPEN ail
Yulebra_5: Ul U_INFERIOR YULEBRA, DOPEN ol
Yulebra_G: LI L INFERIOR ¥ULEBRA CLOSED il
Yulebra 7:LI L INFERIOR YULEBRA OPEN ol

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Oil Field Manager™

En la Tabla 3.7, se presenta la informacion adquirida e ingresada.




Tabla 3.7. — Tabla de Propiedades del Pozo (Well_P

roperties.dat)

29.5
375
54
59.5
58
80
16.5
515
50.5
52
45
52.5
49

0.797297
0.707547
0.857143
0.804054
0.852941
0.655738
0.532258
0.830645
0.801587
0.852459
0.725806
0.889831
0.830508

*TableName Well_Properties
*Uniqueld *Total_Thickness ~ *Net_Thickness *NTG
Culebra_1:Ul 37
Culebra_2:Ul 53
Culebra_3:Ul 63
Culebra_4:Ul 74
Culebra_5:Ul 68
Culebra_6:Ul 122
Yulebra_1:Ul 31
Yulebra_2:Ul 62
Yulebra_3:Ul 63
Yulebra_4:Ul 61
Yulebra_5:Ul 62
Yulebra_6:Ul 59
Yulebra_7:Ul 59

*Porosity
16.84
14.15

16.9
16.9
15.46
14.86
19.58
17.6
16.88
16.16
13.34
17.3
16.69

*Sw
26.91
23.13
11.36
21.95
21.23

23
19.53
20
10.86

9.47

8.93

38.6
17.66

*Permeability
87.07
88.15
87.51
87.32
86.81
87.19
89.42
87.39
86.89
88.11
87.46
87.39
87.39

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Oil Field Manager™
Para el caso particular del presente estudio se genero la Tabla Parser, como se

tratd anteriormente son tablas que se generan automaticamente.

3.5.4.3 Tablas Manejadas por Oil Field Manager™

51

Estas tablas tienen la caracteristica, particular de generarse automaticamente, en

estas tablas se ingresa informacion de registros eléctricos, estado mecanico de

lo pozos, notas (eventos ocurridos en los pozos). Entre ese tipo tablas se tienen:

TABLA

CONTENIDO

OFM_DATA_LOG

Informacién de Registros

Eléctricos

OFM_DATA_WDB

Estados Mecanicos de los pozos
(Completaciones)

OFM_DATA_Notes

Eventos (W.O,cirres, aperturas
de produccion)

OFM_DATA_Markers

Informacién Profundidad de
pozos, arenas productorasa.
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La Figura 3. 11 presenta como OFM™ presenta en su interfase la Tabla Markers

(Marcadores).

Esta tabla permitira visualizar en los registros eléctricos generados en OFM™ |a

ubicacion de las diferentes arenas, como también los intervalos cafnoneados.

Al contar con la diferente informacion registrada en las tablas antes mencionadas
OFM™ permite, con los archivos LAS proporcionados por
PETROPRODUCCION, generar registros eléctricos, en los cuales se indican los
marcadores (arenas), intervalos perforados, profundidad, como se muestra en la
Figura 3.12.

Figura 3.11. Tabla Markers (Marcadores)

\[r' @ Map:FIELD CULEERA AMND YULEER A ﬁ OFM_DATA_ Marker:All Reco
=
= Date Depth
% Wellbore Hame date £t
ﬁ P [Cule_1 Baszal_Tena_Base 319752007 5994
% Cule_1 Basal_Tena_Tope 3M 972007 970
% Cule_1 Cal_A_ Basze IMar2007 9550
=1 Cule_1 Cal_s Tope 3M 952007 572
i Cule_1 Cal_h-1_Basze M anor 9240
g Cule_1 Cal_h-1_Tope IMarzoor 9154
I Cule_1 Cal_h-2_Base M 92007 9454
L Cule_1 Cal_h-2_Tope IMar2007 9404
% Cule_1 Hollin_Inferior 3M 952007 10494
o’ Cule_1 Hollin_Superior_Basze 3M 2007 10167
: Cule_1 Haollin_Superior_Tope 319752007 10127
_i_; Cule_1 Drteguaza 3M 972007 5655
= Cule_1 T_Inferior IMgr2oor 10010
% Cule_1 T_Superior_Base 3M 972007 9930
g» Cule_1 T_Superior_Tope SIMas2007 9956
B Cule_1 Tiyuyacu SM 9752007 5539
Cule_1 U_Inferior_Base 3M 9752007 ars3
- Cule_1 U_Inferior_Tope 3M972007 9716
é Cule_2 Basal_Tena_Base 3M 972007 S863
i Cule_2 Ba=zal_Tena_Tope SIMas2007 o042
i Cule_2 Cal_2_ Base IMar2007 9525
Cule_2 Cal_A_Tope M 92007 Q442
Cule_2 Cal_h-1_Base IMgr2oor 9100
Cule_2 Cal_M-1_Tope M 92007 054
Cule_2 Cal_h-2_Base IMar2007 9330
Cule_2 Cal_h-2_Tope IMar2007 a724
Cule_2 Hollin_Inferior 3M 9752007 100E0
Cule_2 Hollin_Superior_Base 3M972007 10040

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Oil Field Manager™
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La Tabla OFM_DATA Notes, de notas es un archivo de texto muy util al
momento de realizar los prondsticos de produccion, ya que al originarse algun
cambio importante de produccion el campo de notas nos permitird encontrar lo
sucedido (ver Tabla 3.8).

Figura 3.12.- Registro Eléctrico pozo Culebra_3: U  Inferior

r;g,a i Map:FIELD CULEERA AMD YULEER S E|% Log Display | E HeaderId: ll Records
;ﬁ’ 008 25 GR, 19900514 aa9.30 | = - 009 25 hofl W, 195905 1 93 34
M
5 o = 2| warkers
3 SP, 19990514 29 | 7 -390 25 hANOIR:, 10990514 o 91
| g 0450 _| l
[} ] |
- ¢
= i
= 9500 _| 4
I CAL_A TOP
g A
=1 3
a ¢
=3 U550 | LY
= %
® ! :
%| a&00 | CALA BASE 7
= i
o &
B f
- 9650 o [wrerior_Tdes 1
=
T !
= T
P 9700 '
(=] |
5 B FERIOR_BASE [
E -
= i
o 5
5 9TED | H
e, [
= II
2800 _
o =
=
=
1]
o 0g50 N
L] -
o :
i £
T_quUPERIOR_TI]
gann | - o 2
H
T_JUPERIOR_BASE f
]
8950 T INFERIOR f

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Oil Field Manager™



Tabla 3.8. — Ejemplo Tabla Notas OFM ™ (Notes.dat)

FIELD CULEBRA AND YULEBRA.mdb OFM
*TableName Notes

*Date

*Notes

*KeyName Culebra_1:Ul

19810208
19810806
19810830
19811028
19820303
19820815
19831013
19860105
19880206
19880801
19890316
19900317
19901028
19910126
19910706
19920517

WO_1 Bajan equipo BES (Arena no produce). Bomba
WO_2 Reparacion Equipo BES

WO_3 Reparacion de Tuberia de Produccion.

WO_4 Reparacion Equipo BES (Se incrementa la pr
WO_5 Reparacion Equipo BES (Se incrementa la pr
WO_6 Reparacion Equipo BES ( Se incrementa la p
WO_7 Estimulan con Solventes a la Arena U

WO _8 Estimulan con Solventes a la Arena U

WO_9 Estimulan con Solventes a la Arena U

WO_10 Realizan Tratamiento Antiescala y Reparan
WO_11 Realiazan Tratamiento Antiescala y Repara
WO_12 Realizan Tratamiento Antiescala y Reparan
WO_13 Reparan bomba de equipo BES. Presencia d
WO_14 Realiazan Tratamiento Antiescala y Repara
WO_15 Reparan bomba de equipo BES.

WO_16 Reparan bomba de equipo BES

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Oil Field Manager™
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA INFORMACION DEL CAMPO
CULEBRA-YULEBRA

4.1 INTRODUCCION

Un factor clave para mejorar la produccion de pozos existentes, es un adecuado
analisis y evaluacion de la condicién de los mismos. A pesar de que muchos
datos se pueden inferir a partir de las mediciones de superficie, del estudio de la
historia de produccion y del conocimiento general del campo, existen muchas

ambigutiedades que solo se pueden resolver examinando el estado del pozo.

El analisis de la diferente informacion adquirida requiere de esfuerzo, control e
innovacion, teniendo como enfoque el incremento de produccion que se pueden
alcanzar en pozos individuales, considerando el efecto que puede causarse en

los pozos vecinos.

Al contar con toda la informacion debidamente procesada y almacenada, todos
los esfuerzos se inclinan a identificar aquellos pozos que se presentan como
posibles candidatos para mejorar su produccién, utilizando tecnologias

adecuadas.

4.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

Los esfuerzos para el analisis de la informacion de yacimientos abarcan
actividades que se extienden desde las formaciones en produccion y equipos de
completacion de pozos.

En los pozos antiguos, por lo general se dispone de datos limitados, por lo que

también se hace necesario determinar condiciones litologicas.
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El primer paso dentro del analisis, consiste en conocer el comportamiento del
yacimiento; que empieza por definir el mecanismo primario, responsable de la

produccion de fluidos.

4.2.1 MECANISMO PRIMARIO DE PRODUCCION DE FLUIDOS

La prediccion del comportamiento primario de produccion de fluidos del
yacimiento “U” Inferior, esta caracterizado por variaciones en la presion del
yacimiento, las tasas de produccion, las relaciones, gas-petroleo (RGP), y agua
petroleo (RAP), sin olvidar las caracteristicas geoldgicas, como también las

propiedades de la roca y los fluidos.

La Presion Inicial (Pi), el Petréleo Original En Sitio (POES), y el conocimiento de
las caracteristicas de cada uno de los mecanismos de empuje (ver Tabla 4.1);
son condiciones importantes, que permitiran establecer el mecanismo primario de

produccion de fluidos para “U” Inferior.

Al conocer las diferentes caracteristicas de los mecanismos de empuje, es
preciso construir Curvas Tipo de la Influencia del Mecanismo Primario de

Produccion sobre la Presion del Yacimiento.

Las curvas tipo son trazadas en funcion de la Presion del Yacimiento, (%Pi)
versus Eficiencia de Recuperacion de Petrdleo Producido Acumulado (%POES),
(ver Tabla 4.2) que caracterizan a cada uno de los diferentes mecanismos, en
base a analisis experimentales (Et al,.Satter Abduz & Ganesh Thakur, pag. 103)

Al trasladar los resultados de la Tabla 4.3, de presion (Pws) y produccién de
petrdleo (Np), en la Curva Tipo el Yacimiento “U” Inferior, exhibe un
comportamiento muy semejante al de un mecanismo por Empuje Gas en
Solucion. Se hizo necesario graficar la Relacion Gas-Petrdleo para observar su
comportamiento y proveer de un soporte técnico de los resultados obtenidos de la
Tabla 4.3. (ver Figura 4.1)



Tabla 4.1.- Caracteristicas de Varios Mecanismos de

Empuje

2. Gas en Solucion

Declina rapida y continuamente

hasta un maximo

yacimientos con alta Swi)

CARACTERISTICAS
Mecanismos Presion del Yacimiento RGP Produccion de Ay ua | Eficiencia Otros
1. Expansion de Rocay | .. o , . Ninguna (Excepto en 1% - 10%
> Ph. L : )
Fluidos Pi > Ph. Declina rapida y continuamente| Permanece baja y constante yacimientos con alta Swi) Promedio 3%
Primero bajo, luego sube Ninguna (Excepto en 5% - 20% Requiere L.A. en etapa
Promedio18% muy temprana

La irrupcion de gas en

3. Casquete de Gas

Declina lenta y continuamente

Aumenta continuamente en
pozos buzamiento arriba

Ausente o despreciable

20% - 40%
Promedio 30%

pozos buzamiento abajo

indica empuje por
casquete de gas

Permanece alta. La presion es sensible
a las tasas de produccion de petroleo,

Permanece baja si la presion
se mantiene alta

Los pozos buzamiento abajo
producen agua temprano y la
produccion de agua tiende a

35% - 80%
Promedio 50%

N Calculado por B.M.
aumenta si no se
considera el influjo de

pozos huzamiento arriba

4. Empuije Hidraulico
gasy agua aumentar en forma apreciable agua
Permanece baja en pozos Cuando K>200 mD, el
5. Drenaje Gravitacional Declina rapida y continuamente buzamiento abil'o zEIta en Ausente o despreciable 40% - 80% buzamiento>10y
' J pida’y 10y P Promedio 60% | Viscocidad de Petroleo
baja(< 5Cp)

Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management.

Elaborado por; Diego Bastidas Vizcaino
Abduz Setter & Ganesh Thakur. Pag 104

LS
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Tabla 4.2. Curvas Tipo Mecanismos de Produccién de

Fluidos

Expansion de

20% 30% 40% 50% 60%
Eficiencia de Recobro, % OOIP

70%

=—=Empuje de Agua
= Expansion de Roca y Fluidos

Capa de Gas

Presion s .e " e Drg ngge Rocay 120%
Solucién C[NEeEEN Gravitacional .
Fluidos

100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
98% 1% 0% 1% 1% 0% <
96% 2% 1% 3% 3% 0% S
94% 3% 1% 5% 5% 0% §C 80%
92% 4% 2% 6% 6% 0% =
90% 4% 3% 8% 8% 1% SO 60%
88% 5% 5% 9% 9% 1% T3
86% 6% 8% | 11% 11% 1% S & 40%
84% 6% 12% 13% 13% 1% @
82% 7% 20% 14% 14% 1% a 20%
80% 7% 38% 16% 16% 1%
78% 7% 50% 17% 18% 1% 0%
76% 8% 18% 19% 1% ‘
74% 8% 19% 20% 1% 0%  10%
72% 8% 20% 21% 1%
70% 9% 20% 22% 1% _
o | o 2 e s
66% 9% 22% 24% 2%
64% 10% 23% 25% 2%
62% 10% 23% 26% 2%
60% 10% 24% 27% 2%
58% 10% 24% 28% 2%
56% 11% 25% 29% 2%
52% 11% 25% 30% 2%
50% 12% 26% 30% 3%
40% 13% 27% 34% 3%
30% 15% 28% 38% 4%
20% 18% 29% 45% 4%
10% 22% 30% 59% 5%

Fuente: Integrated Petroleum Rservoir Management, A

dduz Setter&Ganesh Thakur. Pag 103
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Tabla 4.3. % Presién de Yacimiento versus % POES

CULEBRA-YULEBRA

Ps (psi) FECHA Pi (psi) (I\I/)I(])3Elss ) % Presion Np (Mbls) % POES
3800 | Mar-81 1.000 0 0.000
2475 | Jun-95 0.651 7463 0.038
2108 | Apr-96 0.555 8840 0.046
1979 | Jan-00 0.521 16697 0.086
1859 | Aug-01 | 3800 194,000 0.489 20099 [ 0.104
1843 Apr-02 0.485 21437 0.110
1766 May-02 0.465 21615 0.111
1713 Nov-02 0.451 292641 0.117
1615 May-03 0.425 23614 0.122

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
» Resultado de superponer resultados Tabla 4.3 en Cur  vas Tipos

60

%PRESION VS % POES

Presion del Yacimiento, %
Presién Original

100%

80% -

60% -

40% -

20% -

0% ‘

0% 10% 20% 30% 40%
Eficiencia de Recobro, % POES

e Expansion del liquido y la roca == Gas en solucién

Empuje hidraulico === Drenaje gravitacional

50%

Capa de gas

e CULEBRA-YULEBRA

70%

Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management. Abdus Satter&Ganesh Thakut. Pag




Figura 4.1. Relacion Gas Petroleo versus Produccion ~ Acumulada de Petréleo

Relacion Gas-Petroleo vs Produccion Acumulada de Petroleo

x|
v 1T T 1 I T 1
| I I | | I 1

| [ TT1]
I I I I 1
i Gas /0il Ratio { Mcf/bbl ) RESERVOIR: U_INFERIOR

Rs (bls! BF) Jw‘f
1

1]

—

1 o' 1 1 1o
Produccién Acumulada de Petrdleo( Mbbl )

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Oil Field Manager™
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4.2.1.1 Mecanismo de Empuje por Gas en Solucién

El Empuje por Gas en Solucién conocido también como Empuje por Gas Interno,
Empuje por Gas Disuelto, Empuje por Depletacion, Empuje Volumétrico o Empuje
por Expansion de Fluidos, constituye el mecanismo principal de empuje para el

Yacimiento “U” Inferior del Campo Culebra-Yulebra.

Como es caracteristica de este tipo de mecanismos, la presion inicial del
reservorio se encuentra sobre la presion de burbuja; entonces la presion como
consecuencia de la produccion declina rapidamente (ver Figura 3.3), hasta

alcanzar la presion de burbuja.

Durante este periodo, todo el gas en el yacimiento permanece en solucion, una
vez que la presion decline hasta la presion de burbuja, la produccion adicional
causara que ésta decline por debajo de la presién de burbuja con la consiguiente
evolucion del gas libre en el yacimiento. Después que la saturacién de gas

excede la saturacion critica, éste se hace movil.

Arps desarroll6 una ecuacion para estimar la eficiencia de recuperacion para
reservorios con empuje por gas en solucién, que se encuentran con una presion

igual a la presion de burbuja y declinan hasta la presion de abandono.

4.2.3 ANALISIS DE INFORMACION PVT

4.2.3.1 Presion de Burbuja

Como resultado de graficar la presion (PSI) de la prueba de laboratorio
(Separaciéon Flash) versus volumen relativo (CC), se observa en la Figura 4.3, un
cambio de pendiente en el punto donde el volumen critico, adquiere el valor de 1,
este punto donde se produce este drastico cambio se lo conoce como Presion de
Burbuja de la mezcla y el volumen en este punto es el volumen del punto de

burbuja que sefiala la presencia de liquido.
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Figura 4.2.- Presién de Burbuja Yacimiento“U” Infer  ior
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Departamento de Yacimientos PETROPRODUCCION

» Los valores utilizados en la generacion de la Figura 4.2 se presentan en el Anexo B

4.2.3.2 Factor Volumétrico del Petrdleo y Relaciéon  de Solubilidad

De acuerdo a la tendencia de presion y al comportamiento de produccién de
fluidos; la arenisca “U” Inferior se presenta como un yacimiento Subsaturado, con
una Relacion de Solubilidad (Rs) de 147 PC/BF y un Factor Volumétrico (Bo) de
1.1275 BY/BF a condiciones iniciales de reservorio; al mes de noviembre del
2006 se mantiene la Relacion de Solubilidad con un Factor Volumétrico del
petréleo de 1.148 BY/BF a una presion de 1480 PSI (ver Fig. 4.4y 4.5).



Figura 4.3- Relacion de Solubilidad
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Figura 4.4.- Factor Volumétrico del Petréleo
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino.
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La caida de presion aproximada es de 140 PSI/Afo, pronosticandose que
alcanzara la Presion de Burbuja, alrededor del afio 2010, considerando que se

mantuvieren las condiciones actuales de produccion.
4.2.4 FACTOR DE RECOBRO PARA EL CAMPO CULEBRA-YUL EBRA

Es el porcentaje del petroleo original en sitio que se estima recuperar con
referencia al POES (Petréleo Original En Sitio); el factor de recobro depende de
los mecanismos primarios de produccion y del comportamiento del reservorio (ver

Tabla 4.3) a lo largo de la vida productiva del mismo.

A las condiciones definidas en noviembre del 2006 se calcul6 el factor de recobro

antes y después de alcanzada la presion de burbuja.

El factor de recobro sobre la presion de burbuja , donde el petréleo es
producido por la expansion del fluido liquido en el reservorio cuando se reduce la

presion, esta normalmente en el rango de 1 a 5%.

Sobre el punto de burbuja, la compresibilidad del petréleo es baja, tal como 5X10°
PSI?, lo cual quiere decir que el petrdleo posee una expansion volumétrica
pequefia, y la produccion de petrdleo de este reservorio (subsaturado), resultara

en una rapida declinacion de la presion.

El factor de recobro para este caso estad gobernado por la siguiente ecuacion (4-

1):

_ Bob- Boi
Bok

FR (4-1)

Donde:
FR= Factor de Recobro, porcentaje.

Boi= Factor Volumétrico del Petréleo bbl/BF @ Presion Inicial de Yacimiento

Bob= Factor Volumétrico del Petréleo bbl/BF @ Presién de Burbuja



67

A continuacion se presentan los valores usados en la ecuacion (4-1).

FACTOR DE RECOBRO

FR = Bo - Boi
Informacién Ingresada Bo
Factor Volumétrico del Petrdleo bbl/BF@ Pb: 1.1558
Factor Volumétrico del Petréleo @ Pi: 1.1275 FR=2.45%

La recuperacion de petroleo para el mecanismo de gas en solucion, es decir
cuando la presion cae por debajo del punto de burbuja, usualmente esta en el

rango de 5 a 20% del Petréleo Original En Sitio.

Arps desarroll6 una ecuacion para estimar el factor de recobro para reservorios
gue se encuentran con una presion igual a la presion de burbuja y declinan hasta
la presion de abandono. Esta ecuacion fue derivada de un estudio estadistico de
67 reservorios de arenisca y 13 reservorios de carbonato y es aplicable solo para
reservorios donde el empuje por gas en solucion es el mecanismo predominante
de recuperacion, la ecuacion 4-2, muestra el resultado del estudio desarrollado

por Arps:

0.1741

0.1611 0.0979 .
FR=41815x% M x K X[Swi]°'3722x P (4-2)
Bob Uob Pa

Donde:

FR= Factor de Recobro, porcentaje.

®= Porosidad, fraccion.

Sw= Saturacion de Agua connata.

Bob= Factor Volumétrico del Petréleo bbl/BF @ Presién de Burbuja.
K= Permeabilidad promedia de la formacion, darcys

Hob= Viscosidad del Petroleo @ Presién de Burbuja, centipoise

Pb= Presion de Burbuja, psi, ¥

Pa= Presion de Abandono, psi.
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A continuacion se presenta los valores ingresados en la ecuacion 4-2.

FACTOR DE RECOBRO - MECANISMO DE EMPUJE DE GAS

Método de Arps

Ingreso de Datos 01741
Porosidad (fraccion) 0.1604 FR= 41815)([4(1';;\/@}"””)([%JmX[vaiomx[%}
Saturatioén inicial de agua Sw (fraccién)  0.22
Bob (BY/BF) 1.13
Permeabilidad absoluta (Darcy) 1.30
Viscosidad incial de agua Uwi (CP) 0.45
Viscosidad del petréleo Uob (CP) 15.80
Presion inicial de reservorio Pi (PSI) 3,800
Presion de abandono Pa (PSI) 400

La presion de abandono, generalmente es el 10% de la presion inicial para fines

practicos (depende del interprete).

Al conocer los factores de recobro para cada etapa de produccién es necesario
obtener el Factor de Recobro Total para el campo que es igual:

FACTOR DE RECOBRO TOTAL DEL CAMPO

Informacién Ingresada FR1o1aL = FRea0Pb+ FR 505rPb
Factor de Recobro bajo Pb: 19.50%
. 0, A _
Factor de Recobro sobre Pb: 2.45% FR o = 21.95%

4.2.5 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION

Después de haber identificado el mecanismo responsable de la produccion de
fluidos en el yacimiento; resulta necesario dar los pasos requeridos para predecir
su comportamiento de produccion: Determinar la declinacion de la produccion de
fluidos, en funcién del tiempo, hasta alcanzar el agotamiento economico del

yacimiento.
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4.2.5.1 Declinacion Exponencial o Declinacion a Raentaje Constante

Es la declinacion mas ampliamente usada, probablemente por ser la mas sencilla
y de facil aplicacién, aun cuando no se acepta que la mayoria de los pozos y
yacimientos declinan en forma hiperbdlica. Sin embargo, cuando las tasas de
declinacion son pequefas, puede que el uso de la declinacién hiperbdlica no sea

muy significante.

Se dice que ocurre declinacion exponencial o declinacion a porcentaje constante
si la tasa de declinacion D, no cambia con el tiempo, matematicamente se
expresa asi:
5= _(da/dy
q

Donde:

g = tasa de declinacion, bls/d
t = tiempo de produccion, d

D = constante de declinacién exponencial, d™

Se reconoce que un pozo que un pPozo O un yacimiento esta declinando

exponencialmente, si al graficar log g contra tiempo t, se obtiene una linea recta.
4.2.5.2 Procedimiento para determinar y aplicar Bclinacion Exponencial

Para el Campo Culebra-Yulebra, al momento de graficar caudal de petroleo en
funcién del tiempo (Qo vs t), se observo la presencia de declinacidon exponencial

en el comportamiento de la produccion, para lo cual se realiz6 lo siguiente:

* Procedimiento Gréfico

a. Se procedio a graficar la tasa de produccion de petroleo del pozo Qo (Bls/dia)

en funcién del tiempo, t (escala semilog)
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b. Se observo el comportamiento del grafico. Al tomar todos los puntos una
tendencia lineal (esta tendencia puede darse en todo el gréfico, en la parte inicial o en la

parte final).

c. Se trazo la mejor recta que se adapte a este comportamiento.

d. Se extrapolo la linea hasta el tiempo cuando se requiere predecir la tasa de

produccién de petréleo (o hasta el limite econémico).

Las curvas de declinacion puede ser una de las técnicas de Ingenieria de
Yacimientos mas usadas en la actualidad, tomando en cuenta que estas solo
pueden usarse mientras las condiciones mecéanicas y el drenaje del yacimiento

permanezcan constantes en un pozo (condiciones ideales).

El andlisis tipico de las curvas de declinacion consiste en graficar la produccion
del pozo (escala semilog), contra el tiempo y tratar de ajustar esta informacion a

una linea recta, la cual es extrapolada a futuro.

Cuando se dispone de suficiente informacion de produccion y su comportamiento
declina, las curvas de produccion pasada de pozos individuales, se puede

extender para indicar el comportamiento futuro.

Tomando en consideracion, lo antes mencionado, la declinacion para el Campo
Culebra-Yulebra se realiz6 utilizando Oil Field Manager™ , la Figura 4.5 presenta

los resultados obtenidos del graficar la produccion de petréleo versus tiempo.

4.2.6  COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE PETROLEO ACTUAL

El yacimiento, “U” Inferior, con una producciébn acumulada de petréleo,
aproximadamente de 30 MM Bls @ noviembre del 2006, (ver Tabla 4.4 y Figura
4.5), proveniente tanto de Culebra como de Yulebra, se presenta como un

yacimiento con gran potencial a seguirse desarrollando.



Figura 4.5. Declinacién de Produccién Campo Culebr  a-Yulebra
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Tabla 4.4. Produccion Acumulada de Petroleo y Agua
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PRODUCCION ACUMULADA DE PETROLEO Y AGUA

Fecha Pozo: Arena Np(M bbl)  Wp (M bbl) Qt( M bbl)
11/01/2006 Culebra_1:UI 5718.6 1226.0 6944.6
11/01/2006 Culebra_2:UI 1764.7 35.5 1800.2
11/01/2006 Culebra_3:UI 3232.6 65.5 3298.1
11/01/2006 Culebra_4:Ul 1683.4 609.2 2292.6
11/01/2006 Culebra_5:Ul 1126.8 12.9 1139.7
11/01/2006 Culebra_6:Ul 546.5 5.8 552.3
11/01/2006 Yulebra_2:UI 3900.3 1720.8 5621.1
11/01/2006 Yulebra_3:UI 4597.8 23.9 4621.8
11/01/2006 Yulebra_4:Ul 2518.8 1876.1 4394.9
11/01/2006 Yulebra_5:UI 2315.6 1442.3 3757.9
12/01/1998 Yulebra_6:UI 562.9 371.6 934.5
11/01/2006 Yulebra_7:UI 1887.2 382.1 2269.3

Np M (bls) 29855.4 WpM (bls) 7771.6

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino.

Es muy importante recordar que este acumulado de petréleo se presenta en

circunstancias en donde los pozos mantienen sus condiciones actuales de

produccion.*

La produccion del Campo Culebra-Yulebra puede mejorarse por medio de

diferentes métodos, que incluyen las técnicas de gerenciamiento de yacimientos.

Condiciones Actuales de Produccién: Parametro mediante el cual se mantiene el tipo de levantamiento artificial actual y

no se perforen mas pozos que afectarian el Acumulado de Petréleo del Campo.
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Dentro de este contexto, es importante conocer el comportamiento de los pozos,
en donde el sistema de produccion de los pozos puede verse como una cadena
de elementos, la cual permite que el petréleo fluya desde el yacimiento hasta los
equipos instalados en superficie. Para conocer el comportamiento productivo de
cada pozo, se hace necesario generar mapas de estado en funcion del tiempo

(Mapas de Movimiento)

4.2.6.1Mapas de Movimiento

Un medio adecuado para conseguir un entendimiento del comportamiento de las
caracteristicas dindmicas y estéticas del reservorio consiste en representar
graficamente la informacioén dinamica y estatica disponible. Este tipo de analisis
es conocido como mapas de movimiento. Es necesario subrayar que los mapas
de movimiento, son técnicas cualitativas , que se sirven de una escala de
colores (grupo de colores primarios y secundarios, que permiten observar el
comportamiento de produccion de petréleo y agua), los cuales se muestran en

cada mapa.

Los mapas de movimiento permiten representar la Informacion Dinamica (presion,
produccion, etc.), mediante los mapas de burbuja y de grid , como también es
posible representar la Informacion Estatica (propiedades del reservorio),

Unicamente mediante los mapas de grid.

Para una representacion adecuada, tanto de la informacion estatica y dinamica

los mapas de burbuja y grid, son excelentes indicativos del estado de produccion.

4.2.6.1.1 Mapas de Burbuja

El Mapa de Burbuja es una herramienta de analisis utilizada para identificar
tendencias y anomalias en el comportamiento de los pozos, como se puede

observar en la Figura 4.6.
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La produccion de cada pozo es representada por un circulo (burbuja) u otro

simbolo definido, que varia en el tamafo y el color en relacion con la cantidad de

petréleo producido.

Figura 4.6.- Mapa de Burbuja — Produccidn de Petrél
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Fuente: Ingenieria de Yacimientos PETROPRODUCCION

Los mapas de burbuja permiten observar los cambios que ocurren en los pozos,

de acuerdo a la informacién ingresada en la base de datos, al ser mapas

dindmicos y generados en funcién del tiempo estos pueden ser animados lo que

permite observar su comportamiento individual y global. Es necesario mencionar

gue los mapas de burbuja Unicamente se los realiza para informacién dindmica
(ver Anexo D Mapas de Burbuja y Grid de Produccion de Petrdleo y Agua)

4.2.6.1.2 Mapas de Grid

El Mapa de Grid es una herramienta cualitativa, que mediante técnicas de

interpolacién disefia un conjunto de lineas las cuales mediante escalas de colores

permite observar el comportamiento de la informacion dinamica y también

estéatica para el Campo Culebra-Yulebra (ver Figura 4.7 y Anexo D)
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La Tabla 4.5, de manera resumida los diferentes mapas de burbuja y grid,
graficados en funcion del tiempo, con la informacién adquirida, procesada y
validada para el Campo en estudio.

Figura 4.7.- Mapa de grid - Produccion Acumulado de  Petr6leo - Estado Final
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: Ingenieria de Yacimientos PETROPRODUCCION

Tabla 4.5.- Informacion Dindmica y Estatica grafica da

Datos Dinamicos Datos Estaticos

Tiempo Acum Petréleo Acum Agua Corte de Agua

1081-2085| | ] . -
1086-1001 | || || | P

1991-1996 | | | | /{ |

wezoo] [ [ | ]
2001-2006 | &| | |

Net Pay

ol

Porosidad

@

Permeabilidad

o

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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4.2.6.2 Representacion Grafica del Comportamientde Produccion

Las gréficas de produccion consisten en un método analitico que permite
observar el comportamiento de produccion que los diferentes pozos han tenido en
el transcurso del tiempo. La Figura 4.8 presenta el comportamiento de produccion

de petrdleo y agua para el Campo Culebra-Yulebra, yacimiento “U” Inferior.

4.2.7 PETROLEO ORIGINAL EN-SITIO (POES)

Es la cantidad de petrdleo que ocupa inicialmente una fraccion del espacio

pOroso.

Es importante mencionar que para el calculo del Petréleo Original En Sitio, se
obtuvo arbitrariamente un area, tomando en consideracion el L.I.P (Limite Inferior
de Petrdleo), encontrado en Culebra 3 y el C.A.P (Contacto Agua Petréleo)

encontrado en Yulebra 6.2

Para la generacion del POES, se utilizo el programa  Oil Field Manager™ el
cual permite calcular el Petroleo Original En Sitio, con la informacion disponible,
registrada y validada anteriormente. Esta técnica hace uso de mapas de grid (net
pay, porosidad y saturacion de petréleo) en conjunto con la ecuacion volumétrica.

(Anexo D Calculating Original Oil in Place using Grid Arithmetic)

(Area* Net Pay* Porosidad: SaturacionPetroleg
([ 0i*5.615)

OO0IP=

A= Area del Yacimiento especificada en OFM ™ ft*
h= Net Pay, ft

®= Porosidad

Soi= Saturacion Petroleo

5.615= Factor de conversion, ft*/ bbl

Boi= Factor Volumétrico de Petroleo Inicial, 1.1275 bbl / BF

2 Referencia Estudio de Simulacién Matematica Campo Culebra-Yulebra-Anaconda, Enero 1998.



Figura 4.8.- Comportamiento de produccién
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4.2.7.1 Mapa de Zona de Pago (Net-Pay)

En un pozo considerando, una unica formacion con la relacion “Net-Pay to Gross
Pay”, relaciona la fraccion del intervalo total de hidrocarburos, que esta
contribuyendo efectivamente en la recuperacion. Es por esto que las lineas de
contorno de un mapa de “Net to Gross”, ilustran cuan limpia esta la formacion y
como esta distribuida. La seccion de “Net-Pay “, se determina, usando registros
eléctricos, los cuales permiten determinar zonas de arcilla, baja porosidad y alta
saturacion de agua. Los espesores de esta zona son restados del espesor total,
lo cual da como resultado el espesor Neto de pago. Es por esto que para
cualquier caso la relacion de “Net to Gross” en cualquier caso, la relacion “Net to

Gross” es netamente el “Net-Pay “dividido para el “Gross Pay” (ver Figura 4.9)

Figura 4.9.- Mapa Net Pay
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

4.2.7.2 Mapa de Porosidad

Para preparar esta clase de mapas, se calcula la porosidad promedio de las
porciones de “Net-Pay “, de la formacion de interés. De esta manera un nimero

representa la porosidad promedio para cada ubicacién de pozo. Entonces los
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contornos que se dibujan ilustran las tendencias de porosidad en el “Net-Pay “del

yacimiento.

Figura 4.10.- Mapa Porosidad
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

4.2.7.3 Mapa Saturacion de Petréleo

Con los pozos suficientes, es posible dibujar lineas de contorno, las mismas que

ilustran la distribucion (mediante una escala de colores), de la saturacion de

petréleo en el yacimiento (ver Figura 4.11).

Figura 4.11.- Mapa Saturacion de Petroleo
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

En virtud de la informacion entregada por PETROPRODUCCION todos los
analisis se presentan Unicamente para el Yacimiento “U” Inferior, para lo cual se

hizo necesario obtener el valor del petroleo original en el yacimiento.

El area del mapa de grid (ver Figura 4.11), se realizé tomando en cuenta los
contactos agua-petréleo, como puntos de control dentro de la zona, permitiendo

discretizar el area del Campo.

Este método confia solidamente en la informacién del pozo y naturalmente un
estricto control de las propiedades del pozo permitirh obtener datos de mayor

calidad lo que conduce a valoraciones mas precisas.

Resumiendo el Petroleo Original En-Sitio es calculado por la interpolacion y
multiplicacion de distintos mapas de grid que se generan por separado, lo que
implica que cada mapa tiene un efecto sobre el POES. En la Figura 4.12 se

muestra el Petrdleo Original En-Sitio calculado usando OFM™,

4.2.8. PETROLEO ACTUAL EN-SITIO (PAES)

Se define como la diferencia entre el Petroleo Original En Sitio y el petroleo
acumulado fiscal medido en superficie. Es un valor estimado del volumen de

crudo que podria encontrarse en la estructura geoldgica del yacimiento U Inferior.

PAES(@nov/ 2006) = POES- Np (@nov/ 2006)
PAES(@nov/ 2006) =194 MM (BIs) —~30MM (BIs)
PAES(@nov/ 2006) =164MM (Bls)

El Campo Culebra-Yulebra, con una vida productiva de 26 afos presenta un
volumen de petroleo producido acumulado del yacimiento “U” Inferior de 30 MM
(BF), registrados hasta noviembre del 2006. Con los sistemas de superficie

actualmente existentes se lograria recuperar hasta 143 MM BF; pero, el factor de
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recobro se incrementaria con el estudio de métodos secundarios o terciarios de

recobro.



Figura. 4.12. Mapa Petréleo Original En Sitio
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Figura 4.13. Reservas — Yacimiento U Inferior
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

De lo expuesto anteriormente del calculo se resume lo siguiente:

Tabla 4.6. Reservas — Yacimiento U Inferior

MM (BF)
POES 194*
PAES @ nov/06 164
Np @ nov/06 30%*
N prim 151

* Valor obtenido de Célculo con Oil Field Manager
** Fyente: PETROPRODUCCION

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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4.3 SELECCION DE POZOS A INTERVENIR

La seleccion de posibles candidatos se basa en Estudios Integrados usando
procesos PASS (Perfomance Assessment and Surveillance Systems — Sistema
de Monitoreo y Evaluacién de Desempefio), que se desarrollé con el programa Oil
Field Manager (OFM ™),

El objetivo es evaluar en forma sistematica y estructurada el desempeiio del
yacimiento “U” Inferior, para presentar recomendaciones de posibles trabajos de

estimulacion y recompletamientos de pozos.

Para cumplir este objetivo se estudiaron los archivos de los pozos y se
identificaron un grupo de posibles candidatos, tomando en consideracion
anomalias de produccion en estimados de petrdleo remanente en sitio, y otros

factores.

En forma desglosada, dichos objetivos fueron:

* ldentificar desempefios andmalos entre pozos de un mismo yacimiento
productor.

» Definir las mejores practicas de estimulacion para reacondicionamientos
futuros.

* Implementar esta técnica (procesos PASS), que puede ser usada por
PETROPRODUCCION en el futuro para un andlisis continuo de

desempeiio del Campo Culebra-Yulebra u otros campos.

La seleccién de los diferentes pozos y los posibles trabajos se obtiene en funcion
de técnicas propias de procesos OFM PASS™.

4.3.1 METODOLOGIA
El estudio analiz6, primero el desempefio del yacimiento “U” Inferior, por tratarse

de la arena con mayor informacion disponible. Luego, se integré la informacion

dinAmica y estatica de la zona productora. Para el analisis, el procedimiento
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basico, consistié en construir una base de datos con indicadores geoldgicos, y

datos de produccion.

Los estudios del yacimiento realizados con la técnica PASS, siguieron las pautas
de un “arbol de sistema” (Ames). Este arbol comienza con las herramientas OFM
™ disponibles en el programa. Un proceso se forma al combinar dos o més de
dichas herramientas. El proceso comienza a resaltar puntos claves para una
evaluacion del desempefio, tomando en consideracion que deben ser

combinados con otros procesos para realizar un analisis integral.

La combinaciéon de dos o mas procesos forma un sistema. Es preferible tomar
decisiones y hacer recomendaciones a este nivel de sistema para poder tener
bases solidas de ingenieria que las respalden. Los procesos individuales pueden

conllevar a resultados erroneos. La Figura 4.14 muestra en forma grafica este

concepto.
Figura 4.14.- Concepto del Arbol de Sistemas
I
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Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: OFM™/PASS SYSTEM TREE
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4.3.2 HETEROGENITY INDEX- INDICE DE HETEROGENEIDAD (HI)

4.3.2.1 Definiciéon

El analisis del Heterogeneity Index- indice de Heterogeneidad (HI) es el proceso
de comparar el desempefio de un pozo, con respecto al de todos los pozos para
obtener el desempefio promedio de dicho grupo. En este analisis comparamos
las tasas de petréleo y agua a nivel de pozo. Permitiendo identificar aquellos

pozos con sub-desempeiio y sobre-desempefio.

La idea es comparar cada pozo individual en el Campo Culebra-Yulebra con el
comportamiento del promedio de todos los pozos de dicho campo a nivel de la

misma area. Esto fue posible hacerlo aplicando la siguiente ecuacion:

HI _ I:luidoAcumuIadONeII 1
19 Fluido

Acumulado Pr omedioPozo

Donde:

Uno es restado de la proporcion para normalizar el indice de Heterogeneidad, ya

gue el promedio de todos los pozos es igual al cero.

Los pozos que muestren valores para Hl sobre el promedio, (HI mayor que cero),
seran aquellos que tengan un comportamiento por encima del promedio. De igual
manera los pozos que muestran valores para HI bajo el promedio indican pozos

gue funcionan por debajo del promedio.

Las diferentes anomalias observadas en la produccion de pozos de petréleo se

atribuyen posiblemente a uno o mas de los siguientes factores:

Tiempo de produccion de los pozos.
Presiéon de Reservorio
Método de Completacion

p w0 nh e

Calidad de Reservorio
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4.3.2.2 Metodologia

Se siguio los siguientes pasos para realizar el analisis HI.

1. Normalizar los datos de produccién a la fecha de la primera produccion de
petréleo para todos los pozos en La base de datos.
Calcular la produccion promedio de todos los pozos y guardarla.

3. Obtener la relacidon entre la producciéon de cada pozo y la produccion
promedia del paso 2.
Restar uno (1) de la relacion para normalizar los valores a cero.

5. Sumar los valores HI a través del tiempo.

Los valores que se usan con mayor frecuencia para indexar la heterogeneidad
(HI) son las producciones de petroleo, agua; permitiendo asi la evaluacion del
pozo desde el punto de vista petréleo versus agua y agua versus petréleo. Otros
valores que se pueden usar para calcular el HI son parametros como K o KH
(pueden ser o no dependientes con el tiempo). La limitacion siempre sera la

disponibilidad de datos.

Las graficas de heterogeneidad se denominan “Cross Hair” (Cabellos Cruzados).
Son graficos de dispersion (o graficas X-Y) con el valor acumulado a través del

tiempo de los indices de Heterogeneidad (HI) en los dos ejes.

Los indices de Heterogeneidad y las graficas de “Cross Hair’ de produccion

identificaran cuatro cuadrantes en el yacimiento.

Estos cuadrantes se descomponen en area de produccién: alta produccién de
petréleo y alta produccién de agua; baja produccién de agua y alta produccion de
petréleo; baja produccion de agua y baja produccion de petréleo; y alta

produccion de agua y baja produccion de petrdleo. (ver Tabla 4.7).

Se puede entonces visualizar los pozos con mejores tasas de desempefio y los

pozos con “malas” tasas de desempefio.



Net HI Produccion de Agua

Tabla 4.7. Identificacién de Cuadrantes HlI

INDICE DE HETEROGENEIDAD
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CUADRANTE IV

CUADRANTE |

Alta Produccion de Agua
&
Baja Produccién de Petréleo

Alta Produccion de Agua
&
Alta Produccion de Petréleo

CUADRANTE Il

CUADRANTE I

Baja Produccion de Agua
&
Baja Produccioén de Petréleo

Baja Produccion de Agua
&
Alta Produccién de Petréleo

Net HI Produccion de Petréelo

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

La Figura 4.15 muestra la grafica de “Cross Hair” de HI de petrdleo para los

pozos sin tomar en consideracion la campafa de perforacion.

4.3.2.3 Gréfica Indice de Heterogeneidad

Primer Cuadrante

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 estimular, sin embargo pueden ser candidatos para control de agua.

Segundo Cuadrante

Los pozos en el segundo cuadrante tienen el mejor desempeiio, ya que tienen

tasas de petréleo por encima del promedio y tasas de agua por debajo del

promedio. Estos pozos no son a primera vista candidatos a ningun trabajo.



Figura 4.15.- Analisis indice de Heterogeneidad Ca mpo Culebra-Yulebra
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Tercer Cuadrante

El tercer cuadrante muestra los pozos con tasa de petréleo por debajo y de agua
por encima de promedio, siendo esos los peores pozos en términos de

productividad total y candidatos potenciales a estimular.

Cuarto Cuadrante

En el cuarto cuadrante, los pozos con tasa de petréleo por debajo del promedio y
tasa de agua por encima del promedio son generalmente los primeros candidatos

para tratamientos de control de agua.

En general, las graficas de “Cross Hair’ de heterogeneidad se cuentan dentro de
las herramientas mas eficaces para detectar pozos con comportamientos
anormales con respecto a la totalidad del campo o0 a un area especifica del
campo. Es evidente que entre mas pozos haya en un campo, mejor sera esta

herramienta estadistica.

4.3.3 COMPLETION EFFICIENCY INDEX - INDICE DE EFICIENCIA  DEL
COMPLETAMIENTO (CEI)

El Completion Index Efficiency — indice de Eficiencia de Completamiento (CEI), se
define al completamiento como la comunicacidon entre cada uno de los
yacimientos y el pozo. Esta técnica de andlisis utiliza varios de los mismos

célculos desarrollados con el andlisis HI anteriormente descrito.

El CEl es el proceso de integrar de las propiedades de la roca (HI de la
propiedades de la roca) con la productividad (HI petréleo acumulado), tomando
en consideracion el grado o tipo de completamiento.

Este proceso identifica cuando al o a los pozos puede ser beneficioso someterlos

a trabajos de estimulacion.
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El CEIl es un andlisis similar en concepto al de indice de Heterogeneidad (HI),
excepto que este incorpora propiedades petrofisicas para establecer una relacion
entre la calidad de la formacion y el rendimiento de produccion lo que permite
identificar oportunidades de optimizacion.

En funcién de la informacion proporcionada por Petroproduccion se realizo el
analisis para el Yacimiento “U” Inferior, por ser la formacién con la mayor cantidad
de data disponible, como también al poseer la mayor cantidad de reservas en el

yacimiento.

El CEI es también muy util para identificar pozos especificos con un pobre o un
adecuado desempefio de completacion. Esto implica el analisis ordenado de la
informacion de produccion que se encuentra integrada con la informacion de
completacion disponible y la informacion de la roca lo que permite clasificar a los
pozos de acuerdo a su comportamiento y asi evaluar la efectividad de la

herramienta usada.

Los resultados del analisis CEI se integraron con los obtenidos de la evaluacion

del indice de Heterogeneidad (HI).

4.3.3.1 Metodologia

Se tomaron los siguientes pasos para realizar el analisis CEl:

1. Normalizar por Yacimiento los datos de produccién en funcién del tiempo,
hasta el punto de la primera produccion de petréleo.

2. Filtrar la base de datos de acuerdo a los pozos a ser estudiados en
OFM™,

3. Calcular la tasa de produccion de petroleo promedio de todos los

completamientos.

3 Optimizacion de Produccion mediante una Metodologia Estructurada de Andlisis de Informacion. Autores W. Gaviria. H.
Borja, Hocol S.A., F Groff S. Gamble Schlumberger.
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4. Calcular el petroleo acumulado promedio por pozo a partir de la taza
promedia de petréleo por pozo.

5. Obtener la relacién del petréleo acumulado de cada completamiento al
petréleo acumulado promedio de todo los completamientos.

6. Restar el valor de uno (1) de la relacion obtenida en el punto ‘5’ para
normalizar los valores HI de petroleo acumulado a cero.

7. Sumar los valores HI de petréleo acumulado en el tiempo.

8. Calcular la capacidad de flujo KH por cada completamiento.

9. Calcular el KH promedio de todos los completamientos.

10.Obtener la relacion entre el KH de cada completamiento y el KH promedio.

11.Restar el valor de uno (1) de la relacion obtenida en el punto ‘9’ para

normalizarla a cero.

Con base en las graficas “Cross-Hair” del HI de las propiedades petrofisicas de la
roca vs el HI del petr6leo acumulado, en el Campo Culebra-Yulebra, los pozos se

definen claramente en cuatro cuadrantes.

Los pozos en cada cuadrante se clasifican por categorias de desempefio en
funcién de la produccion de petréleo y de la calidad de la roca del yacimiento
(Producto KH).

Estas graficas “Cross-Hair” cuando se usan conjuntamente con mapas de
ubicacion de pozos, establecen una lista de candidatos potenciales para
estimular. Al asociar un mapa de coordenadas X-Y de todos los pozos juntos con
las graficas “Cross-Hair” de CEl, se puede definir un comportamiento regional de

productividad.

La Figura 4.16 y Tabla 4.8 muestran los resultados de la gréafica “Cross-Hair” del
CEl y la representacion detallada de cada cuadrante, para el Yacimiento “U”
Inferior, y considerando a todos los pozos sin tomar en cuenta la fecha de

perforacion.
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4.3.3.2 Gréfica Eficiencia de Completamiento

Primer Cuadrante

El primer cuadrante muestra que el petréleo acumulado y KH de los
completamientos se encuentran por encima del promedio. Como estos
completamientos tienen alto petréleo acumulado y buena capacidad de flujo

realmente no necesitan reacondicionamiento.

Segundo Cuadrante

En el segundo cuadrante, el petréleo acumulado de los completamientos esta por
encima del promedio a pesar de que sus valores de KH son bajos. Aunque estos
pozos tienen buena productividad, merecen una evaluacion mas en detalle para

fracturarlos y asi producir todavia mas petroleo.

Tercer Cuadrante

En el tercer cuadrante el petréleo acumulado y el KH del completamiento esta por
debajo del promedio. Este cuadrante contiene los pozos que serian candidatos

potenciales a fracturar.

Cuarto Cuadrante

Aungue el KH de los completamientos en el cuarto cuadrante esta por encima del
promedio, el petrdleo acumulado esta por debajo, lo cual indica una posible caida
de presion (Skin) cerca del pozo. Estos pozos merecen una evaluacion mas en
detalle para confirmar o no un dafio de formacion y la posible necesidad de

reacondicionamiento.



Figura 4.16.- Analisis Eficiencia de Completamiento
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Tabla 4.8. Identificacién de Cuadrantes CEl

Completion Efficiency Index

CUADRANTE IV

CUADRANTE I

Pobre Produccién
&
Buena Completacion*

Buena Produccién
&
Buena Completacién

CUADRANTE III

CUADRANTE II

Pobre Produccién
&
Pobre Completacién**

Buena Produccién
&
Pobre Completacién

Buena Completacién*

Buena Eficiencia del producto KH

Pobre Completacion**

Baja Eficiencia del producto KH

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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CAPITULO 5

DETERMINACION DE OPORTUNIDADES PARA EL
INCREMENTO DE PRODUCCION DE PETROLEO Y SU
EVALUACION ECONOMICA

5.1 INTRODUCCION

El objetivo principal para el mejoramiento de la produccién consiste en la
identificacion de los pozos que muestran una diferencia importante entre su
produccion actual y su potencial, con la finalidad de incrementar o recuperar la

produccién de petréleo mediante el empleo de tecnologias adecuadas.

Los procesos PASS, proveen de un entendimiento global del comportamiento de
los pozos en el yacimiento, por lo que se presenta alternativas de trabajos de
reacondicionamiento (recafioneo, acidificacién, fracturamiento), que permitan

optimizar la produccion de petréleo.
5.2 RESULTADOS DE LOS PROCESOS PASS UTILIZADOS

La evaluacion del comportamiento de los pozos del Campo Culebra-Yulebra,
incluye dos fases especificas de analisis: Completion Efficiency Index (CEI) vy el

Heterogeneity Index (HI).

Es necesario resaltar que CEIl y HI son procesos de andlisis cualitativos por lo
gue cada cuadrante de resultados obtenidos, presentan una caracteristica
particular de comportamiento asociado a la produccién de petrdleo, agua, y

calidad de la roca del yacimiento KH (transmisibilidad).

El HI permite identificar aquellos pozos con sub-desempefio y sobre-desemperio,
comparando cada pozo individualmente en un campo con el comportamiento

promedio de todos los pozos del campo.
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El CEIl es una técnica de analisis que utiliza varios de los mismos calculos

desarrollados con el analisis HI.

En donde los pozos se clasifican por categorias de desempefio de producciéon de
petréleo y calidad de la roca del yacimiento, lo que se conoce como el producto
KH (transmisibilidad).

La Tabla 5.1, presenta de manera resumida, el resultado obtenido, tanto del
Heterogeneity Index (HI), y Completion Efficiency Index (CEIl), mostrando la

ubicacion de los pozos en cada uno de los cuadrantes respectivamente.

Consecuentemente la Tabla 5.2, presenta la identificacion de comportamiento por

cuadrante del CEl 'y HI.

5.3 PROCESO DE CLASIFICACION (RANKING)

Este proceso, para su correcta aplicaciéon, se sirve de los mapas de
comportamiento de acumulado de petréleo y agua (Mapas de Burbuja) (ver
Anexo Cy D), como también del mapa de la zona de pago (Mapa de Grid).

Cada mapa, posee para su interpretacion una escala grafica de colores (colores
primarios y secundarios que permiten establecer un rango cualitativo de
comportamiento), que permitira clasificar (ranking) a cada pozo de acuerdo a su

comportamiento de produccion en el tiempo.

* Procedimiento de Clasificacion

El proceso de clasificacion, empieza por analizar:

1. El comportamiento individual de cada pozo de produccion acumulado de
petréleo y agua, utilizando Mapas de Burbujas, y el Mapa de Grid para el

comportamiento de la zona de pago de cada pozo.
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2. Para la produccion acumulada de petroleo y reservas remanentes, se
procedié a clasificar de acuerdo a la cantidad de petréleo producido y lo
remanente en yacimiento.

3. Para una mejor (ver Tabla 5.3) visualizacién se ubico a cada pozo en su
cuadrante respectivo de resultados del Heterogenity Index

4. Asigno un peso (de acuerdo a la escala de colores) al Qo, Qw, Net-Pay,
Np, Petréleo Remanente, en funcion de los criterios indicados en la Tabla
5.4

5. Se procedié a generar la Tabla 5.5 con valores a Qo (bppd), Qw(bapd),
BSW (%), EUR (M bls) (Estimate Ultimate Recovery), Np (M, bls),
Reservas Remanentes Recuperables (M, bls) a la fecha de corte del
presente proyecto (noviembre 2006).

6. Se procedi6 a realizar una Totalizacion de Rankings (ver Tabla 5.6)

5.3.1 INTERPRETACION INTEGRADA

La determinaciéon de pozos candidatos a reacondicionamiento para mejora de
produccion, se realizé con base al “rankeo” del analisis de los procesos PASS (HI
y CEI).

Una vez que se totalizaron las calificaciones de cada pozo, se procedié a rankear

la necesidad de intervencion.

El objetivo de la totalizacion, es establecer pozos con valores mayores o iguales a
5, como pozos no candidatos, y los pozos con valores menores o iguales a 4,

como pozos candidatos a intervencién para mejorar su produccién de petréleo.

La Tabla 5.7 presenta de manera resumida los pozos con las caracteristicas

antes mencionadas.
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Tabla 5.1 Ubicacion de Pozos en los Cuadrantes segi n Procesos HI & CEl

Tipo Cuadrante (HI) Cuadrante (CEI)
Arena Pozo o
Completacion I I I III v

Culebra 1 CH X X

Culebra 2 CH X X
o Culebra 3 CH X X
E Culebra 4 CH X X
S| Culebras CH X X
Dg Culebra 6 CH X X
> | Yulebra 1 CH BASAL TENA
2 | Yulebra2 CH X X
2 [ Yulebra 3 CH X X
E Yulebra 4 CH X X

Yulebra 5 CH X X

Yulebra 6 CH INYECTOR

Yulebra 7 CH X X

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Tabla 5.2. Identificacion por Cuadrante Procesos HI & CEl

Heterogeneity Index Completion Efficiency Index
CUADRANTE IV CUADRANTE I CUADRANTE IV CUADRANTE I
Alta Produccién de Agua Alta Produccién de Agua Pobre Produccién Buena Produccién
& & & &
Baja Produccién de Petréleo Alta Produccién de Petréleo Buena Completacién* Buena Completacién
CUADRANTE III CUADRANTE II CUADRANTE III CUADRANTE II
Baja Produccién de Agua Baja Produccién de Agua Pobre Produccién Buena Produccién
& & & &
Baja Produccién de Petréleo Alta Produccién de Petréleo Pobre Completacion** Pobre Completacion
Buena Completacién* Buena Eficiencia del producto KH
Pobre Completacion™* Baja Eficiencia del producto KH

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Tabla 5.3. Produccion Acumulada de Petrdleo y Agua  en Cuadrantes Proceso Hl

UBICACION DE LOS POZOS POR CUADRANTES HI

BAJO PETROLEO- ALTA AGUA ALTO PETROLEO-ALTA AGUA
IV CUADRANTE I CUADRANTE
POZO Np M (bls) @ nov/06 Wp x)‘(’l/?gf) e POZO Np M (bls) @ nov/06] Wp M (bls) @ nov/06
Cul_1:UI 5718.6 1226
Yul 2:UI 3900.3 1720.8
Yul_4:UI 2518.8 1876.1
Yul _5:UI 2315.6 1442.3
Yul_6:UI 562.9 371.6
BAJO PETROLEO- BAJA AGUA ALTO PETROLEO-BAJA AGUA
III CUADRANTE II CUADRANTE
POZO Np M (bls) @ nov/06 Wp;\‘/)[v%lg) e POZO Np M (bls) @ nov/06] Wp M (bls) @ nov/06
Cul_4:UI 1683.4 609.2 Yul_3:UI 4597.8 23.9
Cul_5:UI 1126.8 12.9 Cul_3:UI 3232.6 65.5
Cul_6:UI 546.5 5.8 Cul_2:UI 1764.7 35.5
Yul_7:UI 1887.2 382.1

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Tabla 5.4. Tabla de Identificacion de Asignacion de Pesos (Ranking)

Caudal de Petréleo (Qo) Caudal de Agua (Qw)

Ranking Condicién Ranking Condicién
2 Alto Pozos con alta produccién de petréleo 0 Alto Pozos con alta produccion de agua
1 Medio | Pozos con mediana produccién de petréleo 1 Medio Pozos con mediana produccion de agua
0 Bajo Pozos con baja produccion de petroleo 2 Bajo Pozos con baja produccion de agua
Net-Pay Np
Ranking Condicién Ranking Condicién
0 Alto Pozos con buen espesor neto de pagp 0 Alto Pozos con buen acumulado de petréleo
1 Medio [ Pozos con mediano espesor neto de pago 1 Medio Pozos con mediano acumulado de petroleo
2 Bajo Pozos con bajo espesor neto de pago 2 Bajo Pozos con bajo acumulado de petréleo
Petréleo Remanente
Ranking Condicién
0 Alto Pozos con alto volumen remanente
1 Medio Pozo con mediano volumen remanente
2 Bajo Pozos con bajo volumen remanente

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Tabla 5.5. Tabla de Condicién Actual de Pozos Campo  Culebra-Yulebra

Condiciones Actuales de Pozos

Reservas
0 @ Nov/06 Qw @ Nov/06 |BSW @ Nov/06 Np @ Nov/06 M| Remanentes
P Q EUR M (bl
0z0 (bppd) (bppd) (%) U (bls) (bls) Recuperables M

(bls)
Yulebra 4 353 824 70 3235 2519 716

Culebra 2 607 25 4 6064
1765 4299

Culebra 3 734 39 5 8254
3233 5021

Yulebra 3 646 3 0.4 6991
4598 2393
Yulebra 7 194 119 38 2277 1887 390
Culebra 4 228 140 38 2510 1683 827
Culebra 5 492 1 0.2 4020 1127 2893
Culebra 6 315 1 0.3 2086 547 1539
Culebra 1 200 157 44 6012 5718 294
Yulebra 2 318 519 62 4829 3900 929
Yulebra 5 378 1134 75 3191 2315 876

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

Tabla 5.6. Tabla Resultados Proceso de Clasificaci6 n

Resultados Proceso de Clasificacién (Ranking)

Pozo Qo Qw Net Pay NpN@o‘I:’/IO(é)ls) Ri):::gtai)te Sum
Culebra 1 (0] o 2 o 2 4
Culebra 2 1 2 1 1 0 5
Culebra 3 1 2 1 1 0 5
Culebra 4 (0] 2 o 1 1 4
Culebra 5 (0] 2 1 1 o 4
Culebra 6 0] 2 0 2 1 5
Yulebra 1 BASAL TENA
Yulebra 2 (6] 1 1 o 1 3
Yulebra 3 1 2 1 0 1 5
Yulebra 4 2 1 1 1 2 7
Yulebra 5 (6] 0 1 1 1 3
Yulebra 6 INYECTOR
Yulebra 7 0o 2 1 1 2 6

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Tabla 5.7. Pozos Candidatos y no Candidatos

Pozo Totalizacién Candidato

Culebra 4 4 Sl
Culebra 5 4 SI
Culebra 6 * 5* SI*

Yulebra 1 BASAL TENA
Yulebra 2 3 Sl

Yulebra 5 3 SI
Yulebra 6 INYECTOR

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

 Nobtese

Es de especial interés, referirse al pozo Culebra 6, a pesar de ser un pozo con un
valor de 5, es considerado como un pozo candidato a reacondicionamiento, a
diferencia de otros pozos con puntaje similar (Culebra 2, Culebra 3, Yulebra 3,

Yulebra 4, y Yulebra 7), que fueron considerados como no candidatos.

Las principales razones del por que se considera a Culebra 6, como pozo
candidato se listan a continuacion:

1. Los pozos Culebra 2, Culebra 3y Yulebra 3, presentan tasas de produccion
de petrdleo y agua por encima del promedio, el espesor neto de pago

presenta un mediano espesor neto, con una producciéon acumulada media y



103

con un atractivo petréleo recuperable remanente. No sera prudente exponer
pozos con buen caudal de petroleo al riesgo que necesariamente implica un
workover. Adicionalmente deben evitarse al maximo pérdidas de produccién

innecesarias.

2. El pozo Culebra 6, presenta un una tasa de produccion de petréleo y agua por
debajo del promedio, pero un espesor neto de pago superior al promedio
por lo que es de suponerse que realizando un trabajo de reacondicionamiento
(recafioneo), se obtendra un mejor desempefio del pozo, tbmese en cuenta
gue antes, es necesario realizar un estudio mas en detalle para la

determinacién del trabajo mas conveniente en el pozo.

La Tabla 5.8 presenta el Resultado Final de Integrar los Procesos con sus

respectivas observaciones y los posibles trabajos de reacondicionamiento.

* Consideracion

Es importante indicar, que como resultado de integrar los procesos HI y CEIl se
obtuvieron seis pozos candidatos a trabajos de reacondicionamiento o
alternativas (recafioneo, acidificacion, fracturamiento), en donde no se precisa un
trabajo de reacondicionamiento especifico para cada pozo seleccionado, debido
al alcance del presente estudio “Plantear alternativas para incrementar la
produccion de petroleo por medio de técnicas analiticas usando criterios de

Gestion Integrada de Yacimientos”.

Por tal razon, el andlisis econémico se realizd, tomando en consideracion los
trabajos de reacondicionamientos realizados en el Campo Culebra-Yulebra y
reportados por el Departamento de Ingenieria de Petroleos de
PETROPRODUCCION. (ver Tabla 5.9)

En la Tabla 5.9 se observa los resultados de los trabajos de acidificacion
realizados a los pozos seleccionados. En funcion de estos resultados se

establecera el analisis econdmico para el presente estudio.
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Tabla 5.8.- Resultado Final Pozos Candidatos y no C

andidatos

Pozo Ranking BSW (% HI CEI Observacién Generalizando Posibles Trabajos Ca: ato
Yulebra 4 7 70 I 1 Pozo con productividad tanto de petroleQ y agua por encima del promedio, No
el producto KH por encima del promedio.

Pozo con tasas de petréleo por encima del promedio y tasas de agua por
Julebra 2 4 1T II . . N
Culebra 5 debajo del promedio, pero el producto KH es bajo. No
En funcién de la informacién analizada, se ha podido
. . . determinar que la principal causa para realizar workovers
P o P 1 o P> 1 < P> P> . .
Culebra 3 5 5 e 1 0Zz0 con T:asas de petr(? eo por encima de promed'lo y tasas de agv:la por en estos pozos ha sido la falla del equipo BES y no a No
debajo del promedio, el producto KH por encima del promedio o .
problemas en el yacimiento. Es recomendable continuar con
el monitoreo de la produccién.
Pozo con mejor desemperfio, con tasas de petréleo por encima del promedio
Yulebra 3 5 0.4 11 I y tasas de agua por debajo del promedio, el producto KH por encima del No
promedio
Pozo con mejor desempefio, con tasas de petréleo por encima del promedio
Yulebra 7 6 38 11 I y tasas de agua por debajo del promedio, el producto KH por encima del No
promedio
Pozo merece una evaluaciéon
Pozo con tasa de petréleo y agua por debajo del promedio,malo en mas en detalle para confirmar
Culebra 4 4 38 II1 v terminos de productividad total, el producto KH esta por encima del o no un dafio de formacién y Si
promedio. posible necesidad de
reacondicionamiento
Pozo merece una evaluaciéon
Pozo con tasa de petréleo y agua por debajo del promedio,malo en maés en detalle para confirmar| Por las caracteristicas de
Culebra 5 4 0.2 111 v terminos de productividad total, el producto KH esta por encima del o no un dafio de formacién y [estos yacimientos; KH mayor Si
promedio. posible necesidad de al promedio, se podrian
reacondicionamiento obtener incrementos de
produccién significativos con
operaciones sencillas tales
como: cafioneo, estimulacién
Pozo merece una evaluacién | 4cida, previo a un analisis
Pozo con tasa de petréleo y agua por debajo del promedio,malo en maés en detalle para confirmar maés detallado.
Culebra 6 5 0.3 111 v terminos de productividad total, el producto KH esta por encima del o no un dafio de formacién y Si
promedio. posible necesidad de
reacondicionamiento
Pozo merece una evaluaciéon
Yulebra 2 3 62 v v Pozo con tasa de petréleo por debajo y de ‘agua por encimz_\ del promedio, el 12Eifoe;)nd‘i;;lie;;a;:r;::g?;l;r si
producto KH esta por encima del promedio. . .
posible necesidad de
reacondicionamiento
. Debe evaluarse la posibilidadj
Pozo merece una evaluacién . .
2 . de realizar trabajo que
Pozo con tasa de petréleo por debajo y de agua por encima del promedio, el s e Gl parm omiEimme permita mejorar
Culebra 1 4 44 v 111 S . ’ 0 no un dafio de formacién y P Si
producto KH esta por debajo del promedio. s 5 significativamente la
posible necesidad de A,
o 3 transmiisibilidad del
reacondicionamiento .
yacimiento
Debe evaluarse la posibilidad]
. . de realizar trabajo que
Pozo con tasa de petroleo por debajo y de agua por encima del promedio, el 1Rez i iiip @ cefimulr permita mejorar
Yulebra 5 3 75 v 11T ’ tratamiento de control de Si

producto KH esta por debajo del promedio.

agua

significativamente la
transmiisibilidad del
yacimiento

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

G0T



Tabla 5.9.- Trabajos de Reacondiconamiento

Produccion de

Produccién de

Fecha trabajo Tipo Estimulacion Petréleo Pre- Petljoleo P(.),St- Increfnental i Observaciones .Total d.e
. . Estimulacién Petréleo (bpd) Estimulaciones
Estimulacién (bpd)
(bpd)
99-0ct-02 Tratam. Anti-Escala a 765 805 40
Formac.
Tratam. Anti-Escala
i 23-Jun-00 717 655 -62
Por encima del Culebra 4 a Formac. 4
Promedio
15-Jul-01 Solventes 365 398 33
Solventes (Acido
9-May-03 Acético) 256 273 17
P e del Acidificacién (HCD) y
oL CRCMA €L 1 culebra 5 | 20-Abr-04 | Redisparan 9714" 640 670 30 1
Promedio
9772
Por encima del Solventes (Tuleno) y
. Culebra 6 13-Octu-01 Redisparan 9660' 870 1010 140 1
Promedio
9740'
For enema del Yulebra 2 18-Nov-02 Solventes (JP-1) 904 945 41 Comunlcam’on Tubing 1
Promedio Casing.
10-Octu-84 680 810 130
5-Ene-86 Solventes (JP-1) 465 612 147
6-Feb-88 Solventes (JP-1) 444 540 96 Comunicacién Tubing-
Por bajo del Casing. Agosto 1988
or 0T | Culebra 1 | 28-Octu-2001 | Acidificacion (HCD 770 878 108 asing. Agosto .
Promedio Equipo BES pescado, no
12-Sep-01 Solventes (JP-1) 800 765 -35 es posible sacarlo
22-Abr-04 Solventes (JP-1) 875 835 -40
Por bajo del Yulebra 5 30-Ene-04 Tuberia de completacion ingresada con problemas. Comumcam.on Tubing-
Promedio Casing.

Fuente: Departamento de Ingenieria de Petrdleos PET ROPRODUCCION

90T
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Para el caso del pozos Culebra 1, de acuerdo al historial de reacondicionamiento
(Tabla 5.9), se observa que los ultimos trabajos de acidificacion realizados no han
sido satisfactorios (no se incrementa produccién). Por lo que es necesario un
estudio mas detallado que permita verificar el verdadero motivo de la caida de
produccion de petrdleo, y para el Pozo Yulebra 5, de acuerdo al historial de
reacondicionamiento no presenta trabajos de reacondicionamiento, mas existe la
determinacién de comunicacion tubing-casing, razén preponderante para que

exista un alto corte de agua.

Tomando en consideracion, los trabajos de reacondicionamiento reportados, la
evaluacion econémica se presenta en funcién de los trabajos realizados, para los
pozos Culebra 4, Culebra 5, Culebra 6, Yulebra 2, con excepcién de los pozos
Culebra 1, el cual cony Yulebra 5, que de acuerdo al resultado de los procesos
PASS, el producto KH de los pozos mencionados, se encuentran por debajo del
promedio (condiciobn no Unica para recomendar fracturamiento), se puede
considerar la posibilidad de realizar un trabajo de fracturamiento, el cual
permitiria mejorar significativamente la transmisibilidad del yacimiento, previo a

un andlisis mas detallado de los mismo.

Es importante mencionar que para los pozos Culebra 1 y Yulebra 5, el presente
estudio no esta sugiriendo un trabajo de fracturamiento, ya que como se trato
anteriormente, el alcance del proyecto no consta un analisis puntual de cada
pozo seleccionado, por lo que es necesario realizar un estudio mas en detalle del
comportamiento individual de estos pozos, como de los pozos Culebra 4, Culebra
5, Culebra 6 y Yulebra 2, para de esta manera realizar el trabajo que representa

mas significativo en términos de incremento de petréleo.

5.4 EVALUACION ECONOMICA

El objetivo de la evaluacion economica del presente estudio, es determinar si el

proyecto es viable o no; y cual es el beneficio econémico que generara el mismo.
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La informaciéon para la evaluacion econdmica fue proporcionada por el
Departamento de Ingenieria de Petréleos de Petroproduccion — Quito. Los datos

proporcionados fueron los costos de reacondicionamiento.

El estudio econdmico se basa principalmente, en el andlisis de inversiones,
ingresos, egresos, Valor Actual Neto o Valor Presente Neto (VAN o VPN), Tasa
Interna de Retorno (TIR) y Relacion Costo — Beneficio (B/C) del proyecto; que

determinaran si el proyecto es o0 no rentable.

La evaluacion economica de los pozos seleccionados, se hace en base al
incremento de produccion que se logra mediante la implementacion de los
posibles trabajos de reacondicionamiento. Esto permitiria aumentar la

produccion de petréleo actual del Campo Culebra-Yulebra.

En la Tabla 5.10, se presenta el incremental de petréleo, tomando en
consideracion posibles trabajos de reacondicionamiento (acidificacion,
recafioneo, fracturamiento), que beneficiardA al Campo Culebra-Yulebra,
considerando que se hace imperativo realizar un analisis mas detallado del
comportamiento individual de los pozos, estudio que se encuentra fuera del

alcance del presente estudio.

5.4.1 CRITERIOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA

5.4.1.1 Valor Actual Neto (VAN): También es conocido como Valor Presente
Neto (VPN) y es la ganancia extraordinaria que genera el proyecto, medido en
monedas actuales (monedas actuales es el valor del dinero medido al dia de

hoy).

El Valor Actual Neto, es igual a la sumatoria de los flujos de caja actualizados de
cada mes, es decir los valores actuales de los ingresos menos los egresos, a una

tasa de actualizacion i. Su ecuacion es la siguiente:



Tabla 5.10. Incremento de Petroleo con posibles Tra

CULEBRA 6

YULEBRA 5

bajos de Reacondicionamiento

Condiciones Yacimiento @ o Condiciones Yacimiento A
Nov/06 Skin - 100% @ Nov/06 Skin - 40%
Pr 1500 psi Pr 1500 psi CON ACIDIFICACION,
Pui | 1248 | psi | “Omnan 2o PE Pwf_| 1063 | psi_| CANONEO UOTRO
Q 378 Q 315 TRABAJO
Bo [ 1148 |blsBF] S | 0 |adm Bo | 1148 |bls/BF] s | 852 | adm
uo 5 cp _ uo 5 cp —
ko 250 md Qo =689.8 bppd ko 138 md Qo = 431.8 bppd
h 62 ft INCREMENTAL DE h 90 ft INCREMENTAL DE
re 800 ft PETROLEO re 800 ft PETROLEO
rw 0.35 ft _ rw 0.35 ft _
S 5.7 | adim Qo = 310 bppd S 14.2 | adim Q=L
go=_7.08*10e-3hko(Pr-Pwf) go= 7.08*10e-3hko(Pr-Pwf)
uoBo{In(re/rw)-0.75+S} uoBo{In(re/rw)-0.75+S}
_ Sin ningln trabajo de W.O @ _ Sin realizar ningun trabajo de
Qo= 379.82 Nov/06 Qo= 316 W.0 @ Nov/2006
— — Condiciones Yacimiento .
Conmclonfli :l/gtélmlento @ Skin - 100% @ Nov/06 Skin - 40%
o 500 - Pr 1500 | psi_| CON ACIDIFICACION,
w bS CON TRABAJO DE Pwf 953 psi CANONEO U OTRO
(PQ 1210508 Ef' FRACTURA R 292 TRABAJO
S
| | Bo | 1148 |bls/BF] s | 2.16 | adm
Bo 1.148 | bls/BF S 0 Jadm uo 5 c
o S o ” = P Qo=577.7 bppd
Qo = 290.5 bppd 0 m
ko 130 md h 90 ft_ | INCREMENTAL DE
h 37 ft INCREMENTAL DE re 800 f PETROLEO
re 800 ft PETROLEO w 035 Tt S —
w 035 ft = S 36 | adim -
S 3 adim Qo =87.28 bppd
_ N go= _7.08*10e-3hko(Pr-Pwf)
go= _7.08*10e-3hko(Pr-Pwf) UOBo{In(re/rw)-0 75+S}
uoBo{In(re/rw)-0.75+S} '
_ Sin realizar ningln trabajo de _ Sin realizar ningun de W.O @
Qo= 203.2212 W.O @ Nov 2006 Qo= 499.1 Nov/06
e LULEER
[y ) ondiciones yYacimien .
Condlcmlcz)e;I gzlg{ﬁaclmlento Skin - 40% Nov/06 Skin - 40%
Pr 1500 PSI_| ~oN ACIDIFICACION U ITAr,f 1500 BSL_1' CON ACIDIFICACION U
Pwf | 1153 | psi OTRO TRABAIO P 1170 | psi OTRO TRABAJO
Q 228 Q 318
Bo | 1.148 |bls/BF| S ] 0.72 | adm Bo | 1148 [bisBF[ S [ 06 [ adm
uo 5 cp B uo 5 cp -
o o o Qo = 253.3 bppd ko s ma Qo = 326.3 bppd
h 76 ft INCREMENTAL DE h 64 ft INCREMENTAL DE
re 800 ft PETROLEO re 800 ft PETROLEO
rw 0.35 ft rw 0.35 ft _
= - 0 =16.3 bppd
S 1.2 adim Qo=ck2 b S 1 adim Q PP
go= 7.08*10e-3hko(Pr-Pwf) go=_ 7.08*10e-3hko(Pr-Pwf)
uoBo{In(re/rw)-0.75+S} uoBo{In(re/rw)-0.75+S}
_ Sin realizar ningun trabajo de W.O _ Sin ningun trabajo de W.O0 @
Qo= 238.47 @ Novi06 Qo= 309.95 NOV/06

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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VAN = 37, VAL () — T VAE; (1) (5.1)

Donde:  VAIL(:) = valor actual del ingreso neto del periodo j; a una tasa de

actualizacion i.

VAE;(i) = valor actual del egreso neto del periodo j; a una tasa de

actualizacion i.

Sii es la tasa de actualizacion, entonces:

= VAN es menor que 0, el proyecto no es viable

= VAN esigual a 0, el proyecto es indiferente, y si
= VAN es mayor que 0, el proyecto es viable

El VAN, se ve afectado generalmente por el alto porcentaje en los costos de

instalacion y operacion; la tasa de actualizacion y los precios de venta.

5.4.1.2Tasa Interna de Retorno (TIR): También denominada Tasa Interna de
Rendimiento. La Tasa Interna de Retorno no es una caracteristica propia del

proyecto y es la medida mas adecuada de la rentabilidad de un proyecto.

Tasa Interna de Retorno de un proyecto, es la tasa de actualizacion que hace que
el VAN del proyecto sea igual a cero.

Si VAN =0, entonces TIR =i

Si i es la tasa de actualizaciéon, entonces:

= TIR es menor que i, el proyecto no es viable
» TIR esigual a i, el proyecto es indiferente, y si

= TIR es mayor que i, el proyecto es viable

5.4.1.3 Relacién Beneficio — Costo (B/C)La Relacion Costo — Beneficio a una tasa

interna de actualizacion i es el cociente que resulta de dividir la sumatoria del
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valor actual de los ingresos netos entre la sumatoria del valor actual neto de los

egresos a una tasa de actualizacion i.

(B/C)() = VA0 (5.2)
¥ VAE: (i)

Sii es la tasa de actualizacién, entonces:

(B/C) (i) es menor que 1, el proyecto no es viable
(B/C) (i) esigual a 1, el proyecto es indiferente, y si

(B/C) (i) es mayor que 1, el proyecto es viable
Resumiendo, un proyecto es econ6micamente rentable cuando:

= El Valor Actual Neto (VAN) es mayor que 0.
» La Tasa Interna de Retorno (TIR) es mayor a la tasa de actualizacion i.

» La Relacion Beneficio — Costo (B/C) (i) es mayor que 1.

En el analisis econdmico se utilizd la ecuacién de declinacion exponencial para

obtener los caudales en los diferentes meses de evaluacion del proyecto:
q=gq, xe ¢ (5.3)

Donde: g = caudal esperado a cierto periodo de tiempo t [BFPD]
g, = caudal inicial [BFPD]
D = porcentaje de declinacion anual del campo

t = tiempo al cual se desea calcular el nuevo caudal [afi0s]

5.4.2 VALORES DE PREPRODUCCION

Es el valor que representa implementar los trabajos de reacondicionamiento
sugeridos. Los costos para realizar los trabajos de reacondicionamiento para
fracturamientos, cafioneo, acidificacion, se detallan en las Tablas 5.11, 5.12 y

5.13 respectivamente.



Tabla 5.11. Costos Estimados de Trabajos de Fractur a

Descripciéon Total USD
Total Tickets de Servicios 52269.28
Total Tickets de Productos 127731.73

Total

Contingencias (+/- 30%)

TOTAL

180001.01

54000.00
234001.01

Fuente: SCHLUMBERGER WELL SERVICES™

Tabla 5.12 Costos Estimados de Trabajos de Cafioneo  de los

Total Tickets de Productos 34344.76
Total Tickets de Equipo 8923.34

Total Tickets Sdeer‘(]i):::geniero Well 5401 54
Total Tickets de Transporte Equipo y 1330.49

Personal

Total

Contingencias (+/- 30%)

TOTAL

50000.13

15000.00

65000.13

Fuente: SCHLUMBERGER WELL SERVICES™

Tabla 5.13 Costos Estimados de Trabajos de Estimula  cién

Descripcion

Total Tickets de Productos, Servicios,
Equipo y Transporte

Total

Contingencias (+/- 30%)

TOTAL

Total USD

8552.52

8552.52

2565.60

11118.12

Fuente: SCHLUMBERGER WELL SERVICES™
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La Tabla 5.14 presenta la inversion y se detalla: el costo total por pozo y la

produccion a recuperarse.

Tabla 5.14. Costos de Trabajos de Reacondicionamien  to

INCREMENTO
OBJETIVO DE POSIBLE DE COSTO
REACONDICIONAMIENTO PRODUCCI6N ESTIMADO USD
bppd
Culebra 1 Fracturamiento 87.3 234,000.0
Yulebra 5 Fracturamiento 310.0 234,000.0
Culebra 4 Acidificacion 32.2 11,118.1
Culebra 6 Acidificacién y Recafnoneo 115.8 76,118.3
Culebra 5 Acidificacién y Recafioneo 78.6 76,118.3
Yulebra 2 Acidificacién 16.3 11,118.1

642,472.8

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
Fuente: SCHLUMBERGER WELL SERVICES™

5.4.3 INGRESOS

Los ingresos por mes se obtienen multiplicando el valor del barril de petréleo (por
ejemplo 45 USD) por el numero de barriles de petréleo producido en cada mes.
Como en el primer mes empieza la ejecucién del proyecto, no se tiene produccion
en el mismo, por lo tanto, los resultados de estos trabajos o la produccion del
primer pozo productor intervenido en el primer mes, empezara a principios del

segundo mes.

Para el céalculo de la produccion por mes durante el tiempo de evaluacion
econdmica se considera una declinacién de produccién del 3.6% anual efectiva,
gue refleja el comportamiento del Campo Culebra-Yulebra en los ultimos afos

(Valor Obtenido de la Curva de Declinacion Oil Field Manager™).
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5.4.4 EGRESOS

Los egresos mensuales, constituyen la suma entre los costos de reparacion de
los pozos productores, el costo operativo de produccién de 7,24 $/barril (valor
obtenido del Departamento de Ingenieria en Petréleos, Petroproduccion — Quito).

El monto total de inversién asciende a 642,472.8 USD, para 24 meses que durara
el periodo de evaluacion econdmica del proyecto. Es necesario comprender que
los pozos de este proyecto, puede necesitar intervenciones dentro del periodo de
evaluacion econémica y costos de reacondicionamiento inesperados que no se

incluyen en el proyecto.

5.4.5 CONSIDERACIONES

Las consideraciones en las que se basa la evaluacibn econ6mica son las

siguientes:

= Se estima a una tasa de actualizacion anual igual al 12%, siendo la tasa de
actualizacion mensual igual a 1% (valor sugerido por el “Departamento de

Ingenieria de Petrdleos” Petroproduccion - Quito).

» No intervienen los impuestos fiscales, razén por la cual no se considera la

depreciacion contable de los equipos.

» No se incluye el costo de reparacion de los pozos dentro del costo operativo,
ya sea que algunos de estos se paren. La estimacion del costo operativo es
de 7,24 USD/BBL.

» Se determina un incremento de producciéon de 640 BPPD, que se obtendran

al implementar los posibles trabajos de reacondicionamiento.

= No se considera devaluacién monetaria durante 2 afios de duracion del

proyecto.

= Se estima un porcentaje de contingencias +/- 30%.
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» El andlisis econdmico del proyecto se realiza para precios de venta del
petréleo de 35 USD/BBL y 45 USD/BBL, valores con los cuales se calcularon
el presupuesto general del Estado para el afio 2007 y 2008 respectivamente
y 50 USD/BBL, valor estimado debido a las condiciones favorables del

mercado.

5.4.6 PROGRAMA DE REACONDICIONAMIENTOS

Para la ejecucion de los trabajos propuestos, se elaboré un cronograma que se
fundamenta basicamente en la realizacion de un trabajo por mes y se detalla en
la Tabla 5.15.

En la Tabla 5.16, se presenta el calculo de la produccion mensual estimada para

realizar de todos los calculos necesarios.

En las Tabla 5.17, 5.18 y 5.19, detallan el calculo del VAN y TIR y en las Figuras
5.1, 5.2, y 5.3, detallan los resultados del analisis econdmico para los diferentes

precios del barril de petréleo.

Tabla 5.15. Cronograma de Trabajos de Reacondiciona miento

INCREMENTO
DE
PRODUCCION
bppd
Yulebra 5
Culebra 6 115.8
Culebra 1 87.28
Culebra 5 78.6
Culebra 4 32.2
Yulebra 2

Incremento de Petroleo

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino



Tabla 5.16. Céalculo de la Produccion mensual (incluye declinaci

Produccién del Yulebra Produccién del Culebra Produccién del Culebra Produccién del Culebra Produccién del Culebra

6n mensual )

Produccién del

5 que entra a producir 6 que entra a producir 1 que entra a producir 5 que entra a producir 4 que entra a producir Yulebra 2 que entra a Produccién ﬁ:ﬁg:;‘lﬁf:n
Mes en el séptimo mes en el séptimo mes en el séptimo mes en el séptimo mes enel primer mes  producir en el séptimo Diaria[BPPD] Declinacié
(incluye 10.9% anual) (incluye 4.21% anual) (incluye 11.7% anual) (incluye 4.83% anual) (incluye 5.49% anual)  mes (incluye 4.5% 1aria T;;I;?ﬂ]o n
BPPD BPPD BPPD BPPD BPPD anual) BPPD
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 310 0 0 0 0 0 310 9300
3 2 309 116 0 0 0 0 424 12732
4 3 307 115 87 0 0 0 510 15294
5 4 306 115 87 79 0 0 586 17587
6 5 304 114 87 78 32 0 616 18480
7 6 303 114 86 78 32 16 630 18886
8 7 302 113 86 78 32 16 626 18795
9 8 300 113 86 77 31 16 624 18708
10 9 299 113 85 77 31 16 621 18623
11 10 297 112 85 77 31 16 618 18537
12 11 296 112 85 77 30 15 615 18452
13 12 295 111 85 76 30 15 612 18368
14 13 293 111 84 76 30 15 609 18283
15 14 292 110 84 76 29 15 607 18200
16 15 291 110 84 75 29 15 604 18116
17 16 289 109 83 75 29 15 601 18034
18 17 288 109 83 75 29 15 598 17951
19 18 287 109 83 75 28 14 596 17869
20 19 285 108 83 74 28 14 593 17787
21 20 284 108 82 74 28 14 590 17706
22 21 283 107 82 74 28 14 588 17625
23 22 282 107 82 73 27 14 585 17545
24 23 280 106 81 73 27 14 582 17465

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Tabla 5.17. Calculo del VAN y TIR para 35 USD/BBL

Costos Ingresos totales
Ingresos totales/mes Ingresos totales Costos de Egreso total/mes  Flujodecaja  Ingresos total actualizados

Nimero de Ntmero de Produccién mensual
Meses Periodo pozos reparados por pozos produciendo  con declinacién
mes en cada mes (BPPM)

Egresos totales
actualizados

B (DOLARES) (Dolares)  actualizado (USD)  acumulados (USD)

(DOLARES) acumulados (USD)  reparacién de pozos bl
$ (USD)

Egresos totales
actualizados
acumulados

(USD)

Flujo de caja
actualizados con
0,01% mensual
(DOLARES)

Sumatorio de
flujo neto de caja
actualizado y
acumulado
(U)]

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino

1 0 1 0 0 - - 234,000 0 234,000 | -234,000 - - 234,000 234,000 234000 | -234,000
2 1 1 1 9300 325,500 325,500 76,118 67,332 143,450 | 182,050 322,440 322,440 142,102 376,102 180,339 53,661
3 2 1 2 12690 444,147 769,647 234,000 91,875 325,875 118272 435,836 758,277 319,778 695,879 116,059 62,397
4 3 1 3 15213 532,469 1,302,116 76,118 110,145 186,263 | 346,206 517,595 | 1,275,872 181,060 876,940 336,535 398,932
5 4 1 4 17451 610,795 1,912,911 11,118 126,347 137,465 | 473,330 588,152 | 1,864,024 132,369 | 1,009,309 455,783 854,715
6 5 1 5 18289 640,106 2,553,017 11,118 132,411 143,529| 496,577 610,583 | 2,474,607 136,909 1,146,218 473,674 1,328,389
7 6 0 6 18646 652,605 3,205,622 0 134,996 134,996 517,609 616,654 | 3,091,260 127559 1273777 489,094 1817483
8 7 0 6 18511 647,898 3,853,520 0 134,022 134,022| 513876 606,452 | 3,697,712 125,449 | 1,399,926 481,003 2,298,486
9 8 0 6 18380 643,293 4,496,814 0 133,070 133,070| 510,223 596,481 |  4,294193 123,386 1,522,612 473,095| 2,771,581
10 9 0 6 18249 638,725 5,135,539 0 132,125 132,125| 506,601 586,679 | 4,880,873 121,359 | 1,643971 465,320] 3,236,902
11 10 0 6 18120 634,195 5,769,734 0 131,188 131,188] 503,007 517,042 | 5457915 119,365 1,763,336 457,677 3,694,578
12 11 0 6 17991 629,700 6,399,434 0 130,258 130,258 | 499,442 567,567 6,025,482 117,405 1,880,742 450,162 4,144,740
13 12 0 6 17864 625,242 7,024,677 0 129,336 129,336 ] 495907 558,252 | 6,583,734 115478 1,996,220 442774 4587514
14 13 0 6 17738 620,820 7,645,497 0 128,421 128,421 | 492,399 549,094 | 7,132,828 113584 2,109,804 435,510 5,023,024
15 14 0 6 17612 616,434 8,261,931 0 127,514 127514 488920 540,089 | 7,672,917 111721 2,921,525 428368  5451,392
16 15 0 6 17488 612,083 8,874,013 0 126,614 126,614 485,469 531,236 | 8,204,153 109,890 2,331,415 421,346 5,872,738
17 16 0 6 17365 607,767 9,481,780 0 125,721 125,721 482,046 522,532 8,726,685 108,089 2,439,505 414,442 6287180
18 17 0 6 17242 603,485 10,085,265 0 124,835 124,835 | 478,650 513,974 | 9,240,659 106,319 2,545,824 407,655 6,694,835
19 18 0 6 17121 599,238 10,684,504 0 123,957 123.957] 475,282 505,560 | 9,746,219 104579 2,650,403 400,981 7,095,816
20 19 0 6 17001 595,025 11,279,529 0 123,085 123,085] 471,940 497,987 10,243,506 102,867] 2,753,270 394,420 | 7.490,236
21 20 0 6 16881 590,846 11,870,375 0 122,221 122,201 468,626 489,153 | 10,732,659 101,185 2,854,455 387,968 7,878,204
22 21 0 6 16763 586,701 12,457,076 0 121,363 121,363 ] 465,338 481,155 | 11,213814 99,530 2,953,985 381,625 8,259,829
23 22 0 6 16645 582,589 13,039,665 0 120,513 120,513 ] 462,076 473292 | 11,687,106 97.904| 3,051,889 375,388 | 8,635,217
24 23 0 6 16529 578,509 13,618,174 0 119,669 119,669 | 458,841 465,560 | 12,152,666 96,304| 3,148,193 369,256 9,004,472
2,817,017 | 3459489 | 97.06% | 12,152,666] 147479600 3,148,193] 44878601| 9,004,472

INVERSION TOTAL (USD) 3,459,489

TASA INTERNA DE RETORNO( MENSUAL) (TIRm) % 97%

VALOR ACTUAL NETO (VAN) USD 9,004,472

BENEFICIO/COSTO 3.86)

LTT



Figura 5.1. Valor Actual Neto para 35 USD/BBL
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Tabla 5.18. Célculo del VAN y TIR para 45 USD/BBL

Nimero
de pozos Niimero de
reparados por pozos Produccién Ingresos totales

. Ingresos  Ingresos totales Costos de Costos
mes produciendo en  mensual con totales/mes

. . Sumatorio de
Egresos totales Egresos totales  Flujo de caja flujo neto de caja
actualizados  actualizados con

actualizados actualizado y
(USD) acumulados 0,01% mensual acumulado

(UsD) (DOLARES) (USD)

Egreso total/mes  Flujo decaja  Ingresos total actualizados
(DOLARES) (Dolares) ~ actualizado (USD)  acumulados
(USD)

Meses Periodo acumulados  reparacibn  operativos

cada mes diﬁ;‘;ﬁ};’“ (DOLARES) (USD) depozos  7.24 $/bbl

1 0 1 0 0 - - | 234,000 0 234,000 | -234,000 - - 234,000 234,000 234,000 | -234,000
2 1 1 1 9300 418,500 418,500 76,118 67,332 143,450 | 275,050 414,566 414,566 142,102 376,102 272,464 38,464
3 2 1 2 12690 571,046 989,546 | 234,000 91,875 325,875| 245,171 560,361 974,927 319,778 695,879 240,584 279,048
4 3 1 3 15213 684,603|  1,674,149| 76118 110,145 186,263 | 498,340 665,479 1,640,407 181,060 876,940 484,419 763,467
5 4 1 4 17451 785,308  2459.458| 11,118 126,347 137,465 | 647,843 756,196 | 2,396,602 132,369 1,009,309 623,826 1,387,203
6 5 1 5 18289 822,994 3282.451| 11118 132,411 143529 679,465 785,035 [ 3,181,637 136,909 1,146,218 648,126 | 2,035,419
7 6 0 6 18646 839,063 4,121,514 0 134,996 134,996 | 704,067 792,840 | 3,974,477 127,559 | 1,273,777 665,281 2,700,700
8 7 0 6 18511 833,012 4,954,526 0 134,022 134,022| 698,990 779,724 4,754,201 125,449 1,399,226 654,275 | 3,354,975
9 8 0 6 18380 827,091| 5781618 0 133,070 133,070 | 694,022 766,905 | 5,521,106 123,386 | 1,522,612 643,518 3,998,494
10 9 0 6 18249 821,218| 6,602,836 0 132,125 132,125 689,094 754,302 6,275,408 121,359 1,643,971 632,943 | 4,631,437
11 10 0 6 18120 815,393 | 7,418,229 0 131,188 131,188| 684,205 741,911 7,017,319 119,365 | 1,763,336 622,546 | 5,253,983
12 11 0 6 17991 809,615 8,227,844 0 130,258 130,258 | 679,357 729,729 | 7,747,049 117,405 1,880,742 612,324 | 5,866,307
13 12 0 6 17864 803,883 9,031,727 0 129,336 129,336 | 674,547 717,753 | 8,464,801 115,478 1,996,220 602,274 | 6,468,581
14 13 0 6 17738 798,198 [ 9,829,924 0 128,421 128,421| 669,776 705977 9,170,779 113,584 | 2,109,804 592,394 | 7,060,975
15 14 0 6 17612 792,558 | 10,622,482 0 127,514 127,514 | 665,044 694,400 | 9,865,179 111,721 2,221,525 582,679 | 7,643,654
16 15 0 6 17488 786,964 [ 11,409,446 0 126,614 126,614| 660,350 683,018 | 10,548,197 109,890 2,331,415 573,128 | 8,216,782
17 16 0 6 17365 781,414 | 12,190,860 0 125,721 125,721| 655,693 671,827| 11,220,024 108,089 | 2,439,505 563,737 8,780,519
18 17 0 6 17242 775,910 | 12,966,770 0 124,835 124,835 651,074 660,824 | 11,880,847 106,319 | 2,545,824 554,504 | 9,335,023
19 18 0 6 17121 770,449 | 13,737,219 0 123,957 123,957| 646,493 650,005 | 12,530,853 104,579 | 2,650,403 545,427| 9,880,450
20 19 0 6 17001 765,033 | 14,502,252 0 123,085 123,085 | 641,947 639,369 | 13,170,222 102,867 2,753,270 536,501 10,416,952
21 20 0 6 16881 759,660 | 15,261,911 0 122,221 122,221 637,439 628,911| 13,799,132 101,185 2,854,455 527,726 | 10,944,678
22 21 0 6 16763 754,330 | 16,016,241 0 121,363 121,363 632,966 618,628| 14,417,761 99530 2,953,985 519,098 | 11,463,775
23 22 0 6 16645 749,043 | 16,765,283 0 120,513 120,513 628,530 608,518 | 15,026,279 97,904 3,051,889 510,614 | 11,974,390
2% 23 0 6 16529 743,798 | 17,509,081 0 119,669 119,669 [ 624,129 598,577| 15,624,856 96,304 | 3,148,193 502,273 | 12,476,663
2,817,017 [ 3,459,489 136.81%| 15,624,856 | 189,616,628 | 3,148,193 44,878,601 | 12,476,663

INVERSION TOTAL (USD) 3,459,489

TASA INTERNA DE RETORNO( MENSUAL) (TIRm) % 137%

VALOR ACTUAL NETO (VAN) USD 12,476,663

BENEFICIO/COSTO 4.96)

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Figura 5.2. Valor Actual Neto para 45 USD/BBL
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Tabla 5.19. Calculo del VAN y TIR para 50 USD/BBL

. . Sumatorio de
Produccién Ingresos Egresos Egrecss il [Fuiojdelcaia flujo neto de
Ntimero de pozos Niimero de mensual con Ingresos Ingresos totales Costos de Costos Ereso total/mes Flujode Ingresos total totales totales totales actualizado caia
Periodo p pozos produciendo . ., totales/mes acumulados reparacién de  operativos 7.24 B caja actualizado  actualizados . actualizados 0,01% Yy
reparados por mes declinacién (DOLARES) actualizado actualizado y
en cada mes (BPEM) (DOLARES) (USD) pozos $/bbl (Dolares) (USD) acumulados (USD) acumulados mensual acumulado
(USD) (USD)  (DOLARES)
(USD)
0 1 0 0 - - 234,000 0 234,000 -234,000 - - 234,000 234000 -234000]  -234,000
1 1 1 9300 465,000 465,000 76,118 67,352 143450 | 321,550 460,629 460,629 142,102 376,102 318,527 84,527
2 1 2 12690 634,495 1,099,495 234,000 91,875 325.875| 308,620 622,623 | 1,083,253 319,778 695,879 302,846 387,373
3 1 3 15213 760,670 1,860,166 76,118 110,145 186,263 574,407 739421 1892674 181,060 876,940 558,361 945,734
4 1 4 17451 872,565 2,732,731 11,118 126,347 137465 735,099 840217 2,662,891 132,369 1,009,309 707,848 | 1,653,582
5 1 5 18289 914,437 3,647,168 11,118 132,411 143529 770,909 872.261| 3,535,152 136,909| 1146218 735,352 2,388,935
6 0 6 18646 932,293 4,579,460 0 134,996 134,996 797,297 880,934 4,416,086 197,559 | 1,273,777 753,374 | 3,142,309
7 0 6 18511 925,569 5,505,029 0 134,022 134,022 791,546 866,360 |  5.282.446 195449 1,399.296 740911 | 3,883,220
8 0 6 18380 918,990 6,424,020 0 133,070 133,070| 785,921 852,116 6,134,562 123,386 1,522,612 728,730 4,611,950
9 0 6 18249 912,465 7,336,485 0 132,125 132,125 780,340 838,113| 6,972,675 121,359 | 1,643,971 716,754 5,328,704
10 0 6 18120 905,992 8,242,477 0 131,188 131,188 774,805 824,346  7.797,021 119.365| 1,763,336 704,981 | 6,033,685
11 0 6 17991 899,572 9,142,049 0 130,258 130,258 769,314 810811 |  8.607,832 117405 1,880,742 693,405 | 6,727,090
12 0 6 17864 893.203 10,035,252 0 129,336 129,336 763,868 797,503 9.405,335 115478 1,996.220 682,025 |  7.409.115
13 0 6 17738 886,886 10,922,138 0 128,421 198421| 758465 784419 10,189,754 113,584 2109804 670,835 | 8,079,950
14 0 6 17612 880,620 11,802,758 0 127,514 127514] 753,106 771,556 | 10,961,310 11721 | 292159 659,835 | 8,739,785
15 0 6 17488 874,404 12,677,162 0 126,614 126,614 747,790 758909 11,720,219 109,890 | 2,331415 649,019 | 9,388,803
16 0 6 17365 868,238 13,545,400 0 125,721 195721 742,517 746,474 12.466,693 108,089 | 2,439,505 638,385 | 10,027,188
17 0 6 17242 862,122 14,407,522 0 124,835 124,835 737,987 734,249 | 13,200,942 106,319 | 2,545,894 627,929 | 10,655,118
18 0 6 17121 856,055 15,263,577 0 123,957 123,957 732,098 722.228| 13,923,170 104579 | 2,650,403 617,650 | 11,272,767
19 0 6 17001 850,036 16,113,613 0 123,085 123,085 726,951 710410 14,633,580 102,867| 2,753,270 607.542| 11,880,310
20 0 6 16881 844,066 16,957,679 0 122,221 192.921| 721,845 698,790 | 15,332,369 101,185 2,854,455 597.605| 12477915
21 0 6 16763 838,144 17,795,823 0 121,363 121,363 | 716,781 687,365| 16,019,734 99,530 | 2,953,985 587,834 13,065,749
22 0 6 16645 832,269 18,628,093 0 120,513 120,513 711,757 676,131 | 16,695,865 97.904| 3,051,889 578207 | 13,643,976
23 0 6 16529 826,442 19,454,535 0 119,669 119,669| 706,773 665,086 | 17,360,951 96,304 3,148,193 568,782 | 14,212,758
2,817,017 3,459,489 156.95% | 17,360,951 | 210685142| 3148193| 44878601| 14,212,758

INVERSION TOTAL (USD) 3,459,489

TASA INTERNA DE RETORNO( MENSUAL) (TIRm) % 15T%

VALOR ACTUAL NETO (VAN) USD 14,212,758

BENEFICIO/COSTO 5.5,

Elaborado por: Diego Bastidas Vizcaino
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Figura 5.3. Valor Actual Neto para 50 USD/BBL
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5.4.7 TABLA DE RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

Como se observa La evaluacion econdémica se realiza para 24 meses y al final de
los 2 aflos para un precio de 35 USD/BBL, se tendra una ganancia (VAN) de
9,004,472 USD, un B/C del proyecto de 3,86, el TIR mensual de 97% parametros
gue demuestran, que el proyecto es rentable. La inversion del proyecto se

recuperara en un periodo de 1.5 meses de ejecutado el mismo, tal como se

indica a continuacion:

PRECIO DEL TIR TSRS TIEMPO DE
PETROLEO MENSUAL VAN (USD) COSTO RECUPERACION DE LA
(USD/BBL) (%) INVERSION (MESES)
35 97 9,004,472 3.86 1.50
45 137 12,476,663 4,96 1.00

50 157 14,212,758 5.51 0.80
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El Gerenciamiento de Reservorios, que empieza desde el descubrimiento
hasta el abandono de un yacimiento, requiere la participacion de un equipo
multidisciplinario, sistematico de Gerenciamiento que permitara un manejo
adecuado del campo incremento, conllevando a un incremento en el

Factor de Recobro del petroleo.

El formular un plan amplio de gerencia del yacimiento involucra las
estrategias de desarrollo y agotamiento, la adquisicion y el andlisis de la
informacion, prondsticos de produccion y reservas, requerimientos de
facilidades, optimizacion econOmica y sobre todo el compromiso del

personal encargado del campo.

Los procesos PASS, proveen de un entendimiento global del
comportamiento de los pozos en el yacimiento, lo que permite observar
conductas comunes de acuerdo a la ubicacion de los pozos en los

resultados presentados en los graficos “ Cross Hair”.

La evaluacidn econGmica, se presenta de manera general, atendiendo a
los resultados obtenidos de integrar los procesos HI y CEl, de tal modo es
necesario recalcar que de acuerdo al enfoque inicial del presente estudio y
tomando en cuenta que los procesos PASS, Unicamente se presentan los
posibles trabajos de reacondicionamiento (recafioneo, acidificacion,

fracturamiento, etc)
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Los accidentes estructurales o geoldgicos controlan de alguna manera el
flujo de fluidos dentro de la roca, de ahi su importancia en ser
representados correctamente con la ayuda de un Estudio de Sismica 3 D

para el Campo Culebra-Yulebra.

Las flexuras ubicadas en el mapa estructural, fueron disefiadas
Unicamente para efectos de poder trabajar con la Simulacibn Matematica

realizada en enero de 1998.

El area de la estructura del Campo Culebra-Yulebra, podria ampliarse, una
vez que la informacién sismica existente, sismica 3D (a realizarse),
informacion de yacimientos, geologia, almacenada y validada sean
integradas con el objetivo de obtener alternativas para el mejoramiento de

la produccién.

La informacién proporcionada por PETROPRODUCCION, fue sometida a
un proceso exhaustivo de control calidad, lo que permitié obtener una base
de datos confiable, con informacion de produccion de petrdleo, agua y gas,
discretizada por Area, Reservorio, Tipo de Pozo (inyector, productor),
Estado de Pozo (abierto, cerrado). Lo que permitirdA a
PETROPRODUCCION, optimizar el tiempo de analisis de produccién u

otros gue se necesiten realizar.

El contar con un adecuado sistema de administracion de informacion
constituye un punto clave dentro del Gerenciamiento Integrado de
Yacimientos. Para esto PETROPRODUCCION cuenta con el programa Oil
Field Manager™, que permitird la ejecucion de la base de datos

presentada en el presente estudio.

El andlisis de la informacion se realizo con el programa Oil Field
Manager™, de la Compafia Schlumberger. OFM™, permite realizar

analisis de yacimientos en funcion de la informacion disponible.
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El uso de mapas de Mapas de Burbuja y de Grid, son excelentes
herramientas, que permiten observar el comportamiento de la informacion

dindmica y estatica respectivamente.

El total calculado de, Petréleo Original En Sitio, utilizando OFM™,
mediante el uso de los mapas de grid (zona de pago, saturacion de
petréleo y porosidad), para el Campo Culebra-Yulebra es de 194 MM bls,
tomando en cuenta que este método depende estrictamente de la area
seleccionada y de los puntos de control usados para el calculo.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las Curvas de Declinacion el
Campo Culebra-Yulebra presenta una declinacién exponencial de 3.5969
% Anual Efectiva, con una produccion acumulada a noviembre del 2006
(Np) de 29,855. 4 M bbls, con un factor de recobro total del Campo de
21.95%, con una cantidad de reservas de 43,387.4 M bbls, y con EUR
(Estimate Ultimate Recovery) de 73,242.8 M bbls.

Los Procesos PASS son andlisis estrictamente CUALITATIVOS. Por lo

gue mucho de los analisis y resultados dependen del interprete

Una metodologia integrada de varios procesos, (Heterogeinity Index y
Completion Efficiency Index), evaluando los datos disponibles de varios
angulos, es mas eficiente que la aplicacion de un solo criterio para

determinar candidatos.

El proceso de integrar las técnicas HI y CEl, permiten la determinacion de
alternativas para incrementar la produccion mediante trabajos de
reacondicionamiento (recafioneo, fracturamiento, acidificacion), tomando
gue es imperativo realizar un analisis mas detallado de cada pozo

seleccionado.
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La metodologia permite la efectiva integracion de los elementos técnicos y
econémicos de manera de garantizar el recobro (definiendo el mejor

esquema de explotacion) maximizando el valor econémico del negocio.

La metodologia permite la efectiva integracion de los elementos técnicos y
econdomicos, dando herramientas que ayudan a definir el mejor plan de

accion que garantice un recobro sobre las inversiones.

La evaluacion econOmica, se presenta de acuerdo a los trabajos de
reacondicionamiento realizados en el campo y atendiendo a los resultados
obtenidos de integrar los procesos HI y CEI, de tal manera es necesario
recalcar que de acuerdo al enfoque del presente estudio se plantean

alternativas de trabajos de reacondicionamiento.

RECOMENDACIONES

Tomar en consideracion el plan de manejo de la informacién dinamica y

estatica sugerida en el presente proyecto.

Contar con un analisis petrofisico para los el Campo Culebra-Yulebra,
como también se recomienda realizar un muestreo de cores para la

determinacién de las condiciones actuales del yacimiento U Inferior.

El pozo Yulebra 4, de acuerdo a los resultados obtenidos, presenta
excelentes condiciones de produccion de petroleo, pero también presenta
un alto BSW (70%), a este pozo por condiciones de no alterar el caudal de
de petrdleo, es un buen candidato a control de agua, previo a un analisis
mas en detalle de la verdadera razén del avance agresivo de agua hacia el

pozo.

Para los pozos Culebra 2, Culebra 3, Yulebra 3, Yulebra 7, por sus buenas
condiciones de produccion de petréleo, se recomienda realizar una

supervision continua del equipo Electrosumergible instalado en el fondo.
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Para los pozos con un alto BSW Yulebra 4, Yulebra 7, Culebra 4, Culebra
1, Yulebra 5, se recomienda la realizacion de un registros de cementacion
0 un registro PLT, y de acuerdo a resultados, realizar un trabajo de control

de agua.

La determinacion de los pozos candidatos a posibles trabajos de
reacondicionamiento, necesitan un estudio mas en detalle, para la

aplicacién del trabajo que mejor convenga en cada uno de los pozos.

En los pozos Culebra 1 y Yulebra 5, es necesario realizar un registro de
cementacion o0 a su vez correr un registro PLT, para verificar el motivo del

avance agresivo de agua hacia los pozos.

Ante la falta de pruebas de presion transitoria, se recomienda entonces
llevar a cabo una de estas pruebas. Con la ayuda de estos estudios, es
posible pronosticar realizar un trabajo de reacondicionamiento mas
adecuado. Es necesario realizar la toma de pruebas de restauracion de

presion para todos los pozos del Campo Culebra-Yulebra.

La metodologia de Estudios Integrados, permitira obtener un conocimiento
mas profundo de los diferentes problemas del campo, que con ayuda de
un equipo multidisciplinario, enfocado en dichos problemas, permitiran
establecer trabajos adecuados, para cada pozo, con un analisis mas

profundo de los mismos.

Iniciar un proceso de seguimiento de informacion dinamica y estatica, para
un mejor manejo del Campo, para asi obtener una base de datos confiable
a la cual tengan acceso todos los miembros de equipo de trabajo del

campo.
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Mantener un control de la informacion ingresada en la Tecnologia AS/400,
para de esta manera contra con una misma base datos tanto en campo

como en Quito.

Los diferentes procesos realizados, proveeran de base para la realizacion
de un proyecto general de Gerenciamiento de Yacimientos para
PETROPRODUCCION.
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