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En este estudio se desarrolla una metodologia para determinar la posicion optima de la
bomba y sus niveles de sumergencia que se traducen en la presién de fondo del pozo y de
esta manera incrementar la produccion en el campo La Cira Infantas.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

La Cira Infantas is a field in which a recovery process is carried out by the injection of
water, where the production formation is characterized by having a level of consolidation
too low, therefore the high drops of optimal pressure of Work They become a critical factor
to determine, with the aim of optimizing the economic benefits of the field.

Although it is known that a bigger pressure drop, the mayor will be the production of the
well, take into account the different inherent factors of the formation and the type of
recovery applied in the field, therefore restricted by them.

In this study a methodology is developed to determine the optimal position of the pump and
the submergence levels that translate into the well bottom hole pressure and in this way
increase the production in La Cira Infantas field.
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RESUMEN

La Cira Infantas es un campo en el cual se lleva a cabo un proceso de recobro por medio de
inyeccion de agua, en donde la formacion productora se caracteriza por tener un nivel de
consolidacién demasiado bajo, por tanto las altas caidas de presion dptimas de trabajo se vuelven
un factor critico a determinar, con el objetivo de optimizar los beneficios econémicos del campo.

Aunque se sabe que entre méas grande sea la caida de presion, mayor sera la produccion del pozo,
se deben tener en cuenta diferentes factores inherentes de la formacion y el tipo de recobro
aplicado en el campo, pues estara restringida por ellos.

En este estudio se desarrolla una metodologia para determinar la posicion dptima de la bomba y
sus niveles de sumergencia que se traducen en la presion de fondo del pozo y de esta manera
incrementar la produccion en el campo La Cira Infantas.
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INTRODUCCION

El proposito de la explotacion de yacimientos de hidrocarburos es obtener la mayor cantidad de
fluidos que representen significativas utilidades econdmicas, para asi respaldar la puesta en marcha
de las maltiples operaciones que esto trae consigo. Todas las medidas y/o acciones que lleven a
favorecer los procesos o disminuir las adversidades que en éstas se pueden generar seran siempre
objeto de interés.

En un yacimiento donde se lleva a cabo un proceso de recuperacién secundaria y/o terciaria el
“drawdown” de los pozos se convierte en un pardmetro de suma importancia, ya que este tiene
mucha incidencia en el factor de recobro final del yacimiento y de las utilidades de un proceso de
extraccion.

Un aumento en la caida de presion conlleva a diferentes consecuencias dependiendo del tipo de
fluido y de la formacion de interés a explotar; determinar la caida de presion éptima a manejar se
hace necesario para extraer la mayor cantidad de petr6leo con la mejor relacion costo-beneficio.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

1.1 Localizacion

El campo la Cira-Infantas (Figura 1) esta ubicado en la parte central de la antigua concesion de
mares, al oriente del rio Magdalena y al sur del rio Sogamoso, abarcando un &rea de 160 kilometros
cuadrados y a 22 kilometros de Barrancabermeja, municipio de Santander. Este campo, ubicado
sobre el valle medio del rio Magdalena se encuentra a 7°04’n, 73°47’w, cerca de 250 km del norte
de Bogota, capital de Colombia.

Geologicamente el campo la Cira-Infantas esta ubicado en la seccién central de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena, el cual fue un area de depositacion de sedimentos no marinos y de agua
salobre durante el terciario. La columna estratigrafica atravesada por los pozos perforados en el
campo abarca rocas desde el pre-cretaceo hasta el oligoceno; el mioceno esta presente en algunos
campos vecinos, y los depositos del pleistoceno descansan discordantemente sobre el oligoceno
hacia el occidente de la Cira (Sanderson, 1951).

PACIFIC OCEAN

nnnnnnnnnnnn

BRAZIL

Figura 1. Cuencas sedimentarias de Colombia mostrando la localizacion del Campo La Cira
Infantas.
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1.2 Resefia Historica Del Campo

El campo La Cira Infantas, fue el primer gran hallazgo petrolero en el territorio colombiano y el
mas grande hasta el descubrimiento de Cafio Limo6n en 1984.

Los yacimientos, estan divididos estratigraficamente por zonas, correspondientes a las zonas A, B,
C y D; las cuales estdn subdivididas individualmente y caracterizadas de acuerdo a sus
propiedades.

Tanto en La Cira como en Infantas, se inicia con una produccion por flujo natural para luego dar
paso a la inyeccion con gas como mecanismo de mantenimiento de presiones hasta
aproximadamente 1970, afio en el cual se suspende toda actividad para este tipo de recobro. Entre
1946 y 1949 se da paso a la inyeccion de agua a través de siete pozos de La Cira con el fin de
presurizar el yacimiento, ya en 1957 la Forest Oil Corporation da inicio a la ejecucion de un
proyecto de recobro secundario a través de inyeccion de agua para un area inicial de 180 acres,
formada por 17 modelos de 5 puntos, 24 inyectores y 18 productores, para una tasa de inyeccion
de 1000 BWIPD por cada pozo, este proyecto fue denominado “Primer Desarrollo” y dio pie para
la ejecucién de proyectos posteriores formados por patrones que rodeaban el area del primer
programa.

Inicialmente, la produccién e inyeccion en el campo estaban dadas a través de las arenas A y B,
las cuales prometian un buen factor de recobro y, por la arena C se producia en menor proporcion
en el sector norte de Infantas. Actualmente el proyecto se enfoca en la produccion e inyeccion a
través de la zona C del campo, apoyado en diferentes desarrollos tecnolégicos como la utilizacion
de sartas selectivas en inyeccion para evitar los problemas de canalizacion que se venian
presentando anteriormente.

En 1940 se alcanza el méaximo potencial del campo La Cira Infantas, con una produccion de 62000
BOPD, para luego caer hasta su minimo alcanzado de 5000 BOPD en el afio 2006. A partir de este
momento, Oxy de Colombia entra como socio de Ecopetrol para incrementar la produccién hasta
un maximo de 40 000 BOPD, el 65% de la produccion méaxima alcanzada en 1940.

1.3 Geologia

1.3.1 Modelo estratigrafico del campo La Cira-Infantas.

El Campo La Cira-Infantas se encuentra geoldgicamente ubicado en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, por lo tanto su historia geoldgica se asocia con la de esta cuenca, la cual en su
desarrollo geoldgico ha sufrido una serie de eventos tectonico-sedimentarios que le han impreso
su morfologia actual. En la figura 2 se observa la columna estratigrafica generalizada para la
cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Figura 2. Columna estratigréafica general para la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
fuente: Ecopetrol, EI Centro1273.

1.3.2 Secuencia pre cretaceo.

e Basamento
Las rocas mas antiguas expuestas en la Cordillera Central y el Macizo de Santander incluyen gneis,
anfibolitas y rocas meta-sedimentarias polimetamorfizadas de edad proterozoico tardio y rocas
metasedimentarias de edad devonico a cambrico. Estas rocas cristalinas fueron la fuente de
sedimentos durante las fases de cuenca de antepais y cuenca intramontana.
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e Formacion Giron
Debido al caracter discordante angular de la secuencia cretacea, la cual se hace més espesa hacia
el occidente del campo y se adelgaza hasta estar ausente en el oriente, los pozos perforados hacia
el extremo oriental del campo pasan directamente del terciario a la formacion girén. Es la méas
antigua de las unidades sedimentarias perforadas en el campo y yace discordantemente sobre el
basamento; estd compuesta por areniscas rojizas y limolitas intercaladas. Esta formacion fue
perforada por los pozos La Cira.

1.3.3 Secuencia cretéacea.

En contacto paraconforme con la secuencia pre-cretacea y en algunas partes en contacto fallado,
esta secuencia se vuelve mas espesa hacia el occidente del campo. Las formaciones que la
conforman de base a tope son:

e Formacion Los Santos-(Tambor)
Descansa paraconforme sobre las capas rojas del jurasico. Las areniscas, de base a tope de la
unidad, fueron depositadas en ambientes de corrientes de meandros, llanuras deltaicas e
intramareales. Fue perforada por los pozos La Cira-1796 e Infantas-1613 donde se reporta como
formacién Arcabuco.

e Formacion Cumbre
Esta compuesta por lodolitas y areniscas depositadas en ambientes de mareas. No se presenta en
el area de influencia del campo La Cira - Infantas.

e Formacion Rosablanca
Fue depositada en una plataforma de carbonatos, esta localizada en el costado occidental de la
cuenca sedimentaria del cretdceo temprano. Estd compuesta por carbonatos y evaporitas. Fue
perforada por los pozos La Cira-1085 e Infantas 1613, en éste Gltimo tiene un espesor aproximado
de 900 pies. Tiene una relacion estratigrafica transicional con la unidad inferior.

e Formacion Paja
Consiste de shales negros ligeramente calcareos delgadamente laminados los cuales son
ocasionalmente micéceos y limosos. Hacia la base, la formacién contiene concreciones de calizas
y venas de calcita y las capas de calizas se vuelven mas abundantes a medida que nos acercamos
a la formacién Rosablanca. Esta formacion es facilmente reconocida por ser una espesa secuencia
de shales entre las calizas de la Formacion Rosablanca y Tablazo.

Su espesor en el pozo Infantas-1613 es de aproximadamente 500 pies y parece haber sido
depositada en un ambiente de aguas mas profundas que la formacion Rosablanca.

e Formacion Tablazo
Consiste de calizas masivas, shales calcareos y margas, con predominio de las calizas hacia el tope
de la formacion. Las calizas son café a café oscuro y grises, densa y dura, en algunos horizontes
contiene pirita. En el pozo Infantas-1613 alcanza un espesor de aproximadamente de 800 pies.
Esta formacion se considera una roca fuente excelente y su potencial como roca almacenadora se
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limita a la permeabilidad de fracturas. La formacion es gradacional con la formacion Simiti que la
suprayace.

e  Formacion Simiti

La formacion consiste principalmente de shales y ocasionalmente de calizas y areniscas. La parte
alta de la formacion estd compuesta principalmente por shales grises no calcéreos a ligeramente
calcareos, en algunas partes se encuentran escamas de pescados. Hacia la base de la formacion el
color del shale cambia a pardo y pardo grisaceo, igualmente el contenido de limo aumenta y
ocasionalmente aparecen capas de shale calcareo con algunas areniscas calcareas de grano muy
fino y glauconita. En el pozo Infantas-1613 esta formacion alcanza un espesor de 2100 pies. A
400 pies por encima de la base de esta formacion se encontrd un horizonte calcareo que produjo
muestras de aceite de 44° API, razén por la cual fue correlacionado a través de la secuencia
cretacea con el nombre de Intrasimiti.

e Formacion La Luna
Es el intervalo generador mas importante de la cuenca y estd compuesto de shales negros, calizas
y algunas capas de chert. Los miembros Galembo y Salada corresponden a las facies calcareas con
posibilidades de acumulacion de hidrocarburos. EI miembro Pujamana consiste principalmente de
shales negros, masivos, duros y compactos, mostrando fosiles de gasteropodos y escamas de
pescado localmente. EI miembro Salada fue probado productor por el pozo Infantas 1625.

e  Formacion Umir

Esta unidad litoestratigrafica estd compuesta principalmente de lodolitas grises depositadas
principalmente en frentes de playa y bahias, intercaladas con carbones y algunas areniscas
arcillosas con potencial almacenador pobre. Esta unidad es de edad campaniano-maestrichtiano, y
fue depositada durante un pulso regresivo. Esta unidad es demasiado arcillosa y apretada, razén
por la cual no muestra la existencia de aceite. En el campo solo se encuentra presente hacia el
extremo suroccidental del campo, pero ningun pozo, de los que llegaron al cretaceo, la perforaron
en su espesor total.

1.3.4 Secuencia terciaria.

Esta secuencia esta compuesta por unidades siliciclasticas y descansa en discordancia angular
sobre la secuencia Cretacea. Las formaciones que la componen de base a tope son:

e Formacion Lisama
Esta unidad estratigrafica no esta presente en el area de influencia del campo la Cira Infantas.

e  Grupo Chorro (zona D)
Bajo este nombre, en la nomenclatura del Valle Medio del Magdalena, se consideran las
formaciones La Paz y Esmeraldas. En el area del campo La Cira-Infantas, la informacion geoldgica
regional muestra que estas formaciones no se desarrollaron tal como estan descritas en su localidad
tipo, presentandose Unicamente una secuencia de lutitas de color gris claro a verdoso intercaladas
con algunos pobres desarrollos de areniscas, que podrian corresponder de acuerdo con su posicion
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estratigréfica a la formacion Esmeraldas. No existe informacion bioestratigrafica para validar
exactamente la edad de estos depositos.

En el area del Campo La Cira-Infantas se considera que el grupo Chorro no es de caracter
productivo dado que presenta un escaso desarrollo de arenas, excepto en Infantas donde el pozo
Infantas 1274 reporta produccion de facies arenosas de esta unidad.

Operacionalmente estos depositos se denominan zona D y presentan un espesor variable entre 300
y 700 pies, dependiendo del control paleogeografico. Algunos pozos reportan hacia la base de esta
zona la presencia de un nivel conocido en el Valle Medio del Magdalena como “Toro Shale”.
Debido a su caracter arcilloso y al espesor promedio de 500 pies aproximadamente, se considera
que esta unidad sirve de roca sello para los prospectos cretaceos definidos en este proyecto.

e Formacion Mugrosa
Esta formacion yace concordantemente sobre la formacion Esmeraldas. Consiste de areniscas
depositadas en canales fluviales de sistemas “bedload” y “mixload”, depositos de “overbank”, y
lodolitas depositadas en Ilanuras fluviales y paleolagos. Esta unidad incluye operacionalmente dos
zonas almacenadoras: la mas superior es la zona B, (Arenas 13, Arenas La Cira 'y Arenas 47) y la
inferior es la zona C, separada por intervalos de lodolitas. En el &rea La Cira, la formacion Mugrosa
presenta un espesor aproximado de 1800 pies

Se le ha asignado a la formacion Mugrosa una edad Oligoceno Inferior a Medio; su contacto con
la infrayacente zona D es concordante. La mayor parte de la produccion del campo proviene de
esta formacion y, en especial de la Zona C.

e Formacion Colorado

Esta formacion estd compuesta por lodolitas rojas, grises y plrpura, masivas, interestratificadas
con areniscas de grano fino y se depositd en ambiente fluvial. El espesor promedio perforado para
la formacion Colorado en el campo la Cira es de 1500 pies y se tiene produccion en las unidades
operacionales conocidas como zona A (Arenas 58 y 116) y zona B Superior (Arenas 244). En el
area de la Cira-Infantas el ambiente de sedimentacion para la formacion Colorado es de tipo fluvial
(meandriforme) con una edad que abarca desde el oligoceno superior hasta mioceno inferior,
presentando un contacto concordante con la infrayacente formacion Mugrosa. Al tope de esta
formacion se puede diferenciar una unidad compuesta de shales carbonaceos, duros,
ocasionalmente calcareos con delgadas intercalaciones de arenisca de grano fino, y que aflora en
el flanco noroccidental del anticlinal de La Cira. A esta unidad, perteneciente a la formacion
Colorado se le ha denominado La Cira Shale; aunque en alguna literatura también se le conoce
como Horizonte Fosilifero de La Cira, debido a la presencia de bivalvos de agua salobre y dulce.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Métodos de recobro del campo
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Figura 3. Produccion histérica del campo La Cira Infantas, fuente: DSS, Occidental de
Colombia.

2.1.1 Inyeccidn de gas

A mediados de los afios 30 se comenzo con la inyeccion de gas en el campo LCI concentrados en
la parte alta de las estructuras de Infantas y La Cira, debido a que los resultados obtenidos no
fueron los esperados la inyeccion de gas (Figura 4) se detuvo dando paso al inicio de la inyeccién

de agua como método de recobro del campo.

18



- B

AREAS DE INYECCION

2 e

i ‘ DE GAS

- \

i 2= law )

: / ,

STRUCTURE MAP C1 UNIT

i 0 1000 2000 3000 4000

s W — — :
MIM0P W00 W00  WOWOD W20 W00  WOMI00 SODN00  'GI0M0  WOTWD WOOD A00M000 5

Figura 4. Mapa de la zona de inyeccion de gas.

2.1.2 Inyeccién de Agua

La inyeccion de agua es el proceso de recuperacion secundaria mas ampliamente utilizado hoy en
el mundo, desde el afio 1880 se ha reconocido la inyeccion de agua como un potencial para mejorar
el recobro de hidrocarburos. Sin embargo, las experiencias de campo no se tuvieron sino hasta
1930 cuando varios proyectos de inyeccion fueron iniciados, y no fue sino hasta cerca de los afios
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50 que comenzd el auge de este proceso de recuperacion. La inyeccién de agua es la responsable
de una amplia fraccién del aceite producido hoy en el mundo.

Las principales razones por las cuales la inyeccion de agua es el proceso mas exitoso y de mayor
aplicacion en el mundo son la disponibilidad general del agua, el bajo costo comparado con otros
liquidos de inyeccion, la facilidad para inyectar agua en la formacion, y la alta eficiencia de
desplazamiento del agua sobre el aceite.

El recobro de aceite debido a la inyeccion de agua puede ser determinado en cualquier tiempo en
la vida de un proyecto por inyeccion de agua, si los siguientes factores son conocidos.

Aceite “in-situ” al inicio de la inyeccion de agua

El aceite existente al inicio de la inyeccion de agua es una funcién del volumen poroso a ser
inundado y de la saturacion de aceite. Para que un proyecto de inyeccion sea exitoso se requiere
que suficiente aceite esté presente en el yacimiento, el cual forme un banco que se mueve a través
de la formacién hacia los pozos productores, gracias al desplazamiento que le induce el agua
inyectada. El aceite existente al inicio de la inyeccidn de agua puede ser estimado mediante la
siguiente ecuacion.

_ 7758AS, ¢
B

0

N

Donde:

A = Area a ser inundada, acres.

h = Espesor neto, pies.

@ = Porosidad, fraccion.

So= Saturacion de aceite al inicio de la inyeccion de agua, fraccion.

Bo= Factor volumétrico de formacion al inicio de la inyeccion de agua, RB/STB.

Si se conoce el aceite existente en el yacimiento al inicio de la inyeccion de agua se puede realizar
una prediccion exacta del funcionamiento o la interpretacion del comportamiento de la inyeccion.

Factor de recobro

Cuando una cierta cantidad de agua es inyectada en el yacimiento, se necesita calcular la cantidad
de aceite que se desplazara en la region invadida por el agua inyectada, asi como la cantidad de
aceite que se recuperara en los pozos productores, por lo cual se necesita estimar la eficiencia de
recobro de la inyeccion de agua.

La eficiencia de recobro se puede definir como la fraccion de aceite inicial recuperado del
yacimiento. Esta variable puede ser analizada en téerminos de la eficiencia de desplazamiento (Ep),
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la eficiencia de barrido areal (Ea) y la eficiencia de barrido vertical (Ei), como se muestra a
continuacion:

La ecuacion para la estimacion del factor de recobro, es definida como la multiplicacién de la
Eficiencia de desplazamiento multiplicada por la eficiencia volumétrica como se puede observar
en la siguiente ecuacion:

FR=E_, *E,

Donde:
FR = Factor de recobro, fraccion
Ev = Eficiencia de barrido volumétrica, fraccion.

Ep = Eficiencia de desplazamiento, fraccion

La eficiencia volumétrica (Ev), estd definida en términos de la eficiencia de barrido areal y la
eficiencia de barrido vertical, y esta dada por la siguiente ecuacion:

E, =E,*E,

Finalmente el factor de recobro queda definido como la multiplicacion de las tres eficiencias, la
de desplazamiento, la areal y la vertical. La ecuacion para la estimacion del factor de recobro esta
dada mediante la siguiente expresion matematica:

FR=E,*E, *E,

Donde:

FR = Factor de recobro, fraccion

Ev = Eficiencia de barrido volumétrica, fraccion.
Ep = Eficiencia de desplazamiento, fraccion.

Ea = Eficiencia de barrido areal, fraccion.

E = Eficiencia de barrido vertical, fraccion.

2.2 Patronamiento del campo

Como se habld en el inicio, el modelo de inyeccion de agua comenzé entre 1946 y 1949 a través
de siete pozos donde se inyectd agua en la zona C, con el propoésito de presurizar el yacimiento.
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Luego se inicid el proyecto “primer desarrollo” con la Forest Oil Corporation, dando inicio a un
modelo de inyeccion de 5 puntos, con 17 modelos correspondientes a 24 pozos inyectores y 18
productores.

ANO DE PATRON DE
AREA INICIO INYECCION
3E 1965 Lineas Alternas
4-5-6 1969 7 puntos
02 1969 Lineas Alternas
07 1970 7 puntos
LCN 1971 - 1982 Periférico / 5 puntos

Tabla 1. Historia del patronamiento del campo La Cira Infantas.

Actualmente, se trabaja bajo el modelo de 7 puntos invertidos (Figura 5), indicando 5 0 6 pozos
productores en relacion a un pozo inyector, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 5. Patronamiento actual del campo LCI (Siete puntos invertidos).

2.3 Profundizaciéon de bombas

Diversas profundizaciones se han hecho en la zona sur del campo, en donde para la mayoria de los
pozos se disefidé desde su completamiento inicial la posicion de la bomba entre perforados o por
debajo. Esto se puede apreciar en la figura 6, donde se tiene la distancia entre la posicion de succion
de la bomba y la base de perforados del pozo.
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Figura 6. Mapa de espesor entre la base de perforados y la posicion de la bomba antes de
iniciar el proyecto actual de profundizacion.

Estas profundizaciones se deben a que en la parte sur del yacimiento, la produccién de solidos no
es tan critica como en la parte norte, a pesar de que la parte sur de la estructura es mas somera y
que geoldgicamente se espera que la formacion sea menos consolidada; esta baja produccién de
solidos se debe al estado actual de la inyeccion en las respectivas areas.

En la figura 7 podemos apreciar que el proceso de inyeccidn es mas maduro en la parte norte de la
estructura con respecto a la parte sur. Diferentes estudios demuestran que las altas saturaciones de
agua debilitan el cemento de la roca y facilita el arrastre de los s6lidos por la velocidad del fluido.
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En la figura 8 se observa que a medida que la saturacion de agua aumenta los esfuerzos tensiles
de la roca disminuyen generando una reduccion en la CBHP (presion minima para la cual no
produciria solidos el yacimiento), esto deja una ventana de caida de presion reducida
disminuyendo la produccion del pozo.

Debido a las condiciones anteriores las profundizaciones en la parte norte de la estructura
representan un mayor reto gracias a las condiciones actuales en que se lleva el proceso de
inyeccion.

3. ESTADO ACTUAL DEL CAMPO

Actualmente el campo LCI cuenta con 1403 pozos activos de los cuales 976 son productores, el
sistema de levantamiento artificial que mas predomina es el bombeo mecanico seguido por el PCP,
ESP y ESPPCP.

@ POZO NO PROFUNDIZADO
@ POZ0 PROFUNDIZADO

Figura 9. Pozos actuales del campo.
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Anteriormente el campo LCI habia realizado profundizaciones de bombas concentrado en las areas
de Infantas Central y Sur (Figura 9), teniendo un total de 373 pozos profundizados todos con
sistema de levantamiento en BM y PCP; con lo cual se tiene todavia un potencial de pozos
significativos por optimizar.

Los grandes retos que enfrenta LCI para la profundizacion de bombas es la produccion de solidos,
el proceso de recobro (Inyeccion de agua), y los pozos con ESP o ESPPCP; esto hace necesario la
implementacién de una metodologia que asegure el éxito de las optimizaciones a realizar.

En el siguiente diagrama se muestra la cantidad de pozos actuales en el campo con su respectivo
sistema de levantamiento artificial, cuales de ellos han sido profundizados (posicién de la bomba
por debajo del punto medio de perforados) y el gran potencial de pozos (no profundizados) en los
cuales hay la oportunidad de aumentar su proceso de extraccion.

POZOS ACTIVOS (967)

NO PROFUNDIZADOS
(603)

PROFUNDIZADOS (373)

PCP (103 POZOS) BM (270 POZOS) BM(385 POZOS) PCP(109 POZOS)

ESP(103 POZOS) ESPPCP(6 POZOS)

4. PRODUCCION DE ARENA EN EL CAMPO LCI

La produccion de arena es uno de los problemas mas comunes en la ingenieria de produccion y en
ocasiones es causa principal para el abandono de un pozo. Debido a las condiciones de perforacion
en las que se encuentra un pozo, es imposible no producir arena, pero si es posible producirla
controladamente (de tal forma que los equipos sufran el menor dafio posible) y darle un manejo
adecuado para la produccion exitosa del pozo.

En el campo La Cira Infantas, la produccién de arena es un asunto que se presenta a diario, los
servicios de pozo o “well services” (Figura 10) son muy comunes para la limpieza de arena y
cambios de equipos de subsuelo. El problema preocupa a los ingenieros de produccion, ya que no
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solo se incurre en gastos (cambio de equipo por dafios por arena, el costo del servicio, etc) sino
que también se expresa en menor productividad del pozo, lo que conlleva igualmente a asuntos
econdmicos.

Figura 10. Limpieza de arena, fuente: modelo analitico para la estimacion del arenamiento de
Pozos en LCI a Partir de Mediciones de Campo.

2008/12/03 16:14

Figura 11. Barril roto debido a la erosion con arena, fuente: reporte de fallas Occidental de
Colombia.
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Existen diferentes causas que originan el arenamiento en los pozos, en gran parte se debe a la
madurez del yacimiento y a la geologia del mismo. En si, La Cira Infantas se encuentra en una
zona geoldgica de areniscas con poca compactacion y ademas esta conformado por una serie de
yacimientos maduros depletados a los cuales se les esta haciendo una recuperacion secundaria por
inyeccion de agua.

4.1 Causas del arenamiento

e Debido a la etapa de vida en la cual se encuentra el yacimiento

Usualmente no existe data historica de las arenas, y el enfoque esta en pronosticar las condiciones
bajo las cuales podria ocurrir la produccion de arena. El riesgo es mayor cuando el pozo esta en
una etapa de declinacion

e Condiciones geoldgicas del yacimiento

Condiciones tipicas de roca, pozo y reservorio. Como se dijo anteriormente, el campo La Cira
Infantas, es una zona geolégicamente activa, ademas actualmente se estan realizando los cafioneos
en la zona C, zona de areniscas y con alta produccidn de arenas.

e Completamiento del pozo

Segun su longevidad va ser un factor que influya en la produccion. La Cira Infantas es un campo
descubierto hace mas de 60 afios y con proyecciones de aproximadamente 20 afios méas. Es un
campo antiguo, el cual ha pasado por un proceso de recobro por gas y actualmente por inyeccion
de agua, con mas de 2000 pozos perforados y mas de 1000 activos.

5. SELECCION DE PARAMETROS

Para desarrollar una metodologia de anélisis se comenz6 por definir todos los parametros que
permitieran identificar las condiciones del pozo y del patron de inyeccion; y a partir de estos
parametros poder evaluar cuéles son las condiciones Optimas de operacion en cuanto a la posicion
de la bomba y la presion de fondo con las cuales podria trabajar el pozo.

Para esto hemos seleccionado de diferentes areas de la ingenieria (yacimientos, ALS y
operaciones) los distintos parametros a tener a en cuenta.

5.1 Parametros ALS
Dentro de los parametros a tener en cuenta del levantamiento artificial son:

1. Tiempo de vida del pozo “run life”: Indica el tiempo de vida que tiene el pozo entre fallas,
e indirectamente dara a conocer que tan problematico es el pozo en el campo.

28



2. Tipo de levantamiento artificial: Se debe tener muy en cuenta cual es el tipo de
levantamiento del pozo, ya que para cada uno se tienen recomendaciones especificas
debido a las configuraciones en fondo, de esta manera, aumentando en complejidad se
tiene: BM, PCP, ESP y ESPCP.

3. Capacidad del levantamiento artificial: Como al momento de realizar una profundizacion
se incrementa la caida de presion del pozo y por ende se aumenta la produccion de fluidos
totales, debemos asegurar que el SLA del pozo sea capaz de llevar a superficie la nueva
produccidn del pozo, teniendo como restriccion en BM Y PCP, una produccion maxima en
promedio de 1200 BFPD.

4. Distancia entre perforados: Se debe asegurar que el intake del SLA no quede enfrente de
un perforado para evitar posible “jetteo” o grandes caidas de presion en un intervalo
especifico.

5.2 Parametros de Yacimiento

Dentro de los parametros que se deben tener en cuenta al realizar una profundizacion estan:

1. Corte de agua: EI corte de agua es una relacion en porcentaje de cuanto produzco de agua
con respecto a la produccion de fluidos totales, y es una medida indirecta de cuanto es la
saturacion de agua cerca a la cara del pozo, siendo este un indicio del proceso 0 madurez
de avance del frente de inyeccion de agua en el pozo.

2. Presion de burbuja: Es un parametro con mucha incertidumbre tanto a nivel areal como
vertical pero que debe considerarse, ya que la presion de fondo o también [lamada BHP no
debe estar por debajo de la presion de burbuja pues se podria bloquear el flujo de aceite
cerca a la cara del pozo por la aparicion de la saturacion de gas.

3. Eficiencias de barrido vertical y areal: Como en la LCI se tiene un proceso de inyeccion y
las propiedades del yacimiento son muy heterogéneas, existen preferencialidades de
inyeccion tanto a nivel vertical como areal en el patrdn, en el cual se debe asegurar que un
aumento de “drawdown” en un pozo no corresponda a la pérdida de soporte en algin pozo
productor vecino.

4. IWR: Este pardmetro también conocido como indice de vaciamiento, es un balance de

materia del patron, que brinda un analisis de cdmo esta el proceso de inyeccion, este valor
debe ser idealmente 1.

Inyeccion de agua en el patron (BWIPD)

IWR =
Produccion alocada al patron (BFPD)

29



5.3 Parametros Operacionales
Dentro de los parametros operacionales a tener en cuenta son:

1. Tope de arena encontrado: Este es el tope de sucio encontrado y reportado en cada
intervencion con el cual se da indicio de posibles intervalos que estan aportando mayor
produccion de solidos y que tan critico es el pozo. Dependiendo del tope encontrado
encontraremos restricciones o la viabilidad de realizar o no una profundizacion.

2. Desviaciones altas “dog leg”: Si el pozo tiene un “dog leg” alto es una restriccion, ya que
la tuberia de produccion debe poder pasar por el revestimiento.

3. Bolsillo del pozo “rathole”: Bolsillo del pozo en el cual los s6lidos pueden ser depositados,
como medida para pozos no areneros, este debe ser un minimo de 150 ft.

4. Condicion del “liner” o “casing” de Produccion: Como en LCI se tienen pozos con mas

de 30 afios en funcionamiento, el revestimiento de produccién en muchos casos no se
encuentra en las mejoras condiciones.

6. INCREMENTAL DE PRODUCCION

Una vez identificados los parametros se procedio a determinar cuél seria el incremental de fluidos
asociado a la profundizacion de bombas, lo cual se hizo mediante el método analitico de VVogel.

0 Pw Pwf\2
1 =1—0.2—f—0.8< f)
gomax Pr Pr

Donde qo es la rata de flujo correspondiente a una Pwf a evaluar, Pr es la presion en el yacimiento
existente en el momento de interés y gomax es la rata de flujo correspondiente a una Pwf=0 (AOF).
El trabajo de VVogel puede ser extendido a casos donde simultaneamente ademas de la produccion
de crudo hay produccion de agua, remplazando la rata adimensional por gL/gLmax y donde
gL=qgo+qw. Se ha probado que el método da buenos resultados hasta con pozos que producen un
97% de agua. Para la aplicacién del método se requiere conocer:

- Presion promedio de yacimiento.
- Presion de burbuja del yacimiento.

- Los resultados de una prueba de flujo estabilizada.
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16 | 80.00% 3 137 190 | 165 25 052 | 2,724 | 3,230 PROFUI:ICI;IZADO 2,723 2,977 78 64 | 14 | 82.00% | 11
500 | 90.0% | 50 88 265 | 145 | 120 376 | 3,605 | 4,032 PROFU’:loDIZADO 3,567 3,819 824 | 758 | 66 | 92.00% | 16
115 | 80.0% 23 107 215 | 148 | 67 138 | 2462 | 2,908 PROFUI:ICI;IZ Ao | 2441 2,685 251 | 206 | 45 | 82.00% | 22
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163 | 90.10% | 16 - 130 | 92 38 387 | 2570 | 2972 PROFU’;‘\IODIZADO 2,556 2,17 279 | 257 | 22 | 92.10% | 6

Tabla 2. Hoja de célculo del estimado de produccién con la nueva posicién de la bomba.



En la tabla 2 se observa la data de entrada que corresponde a las casillas con encabezado de color
azul, donde se introduce la data de produccién junto con la presion de yacimiento y de fondo, y de
esta manera se obtiene el incremental de produccion, que corresponde a las casillas con encabezado
de color verde.

Como la mayor incertidumbre se encuentra en la presion promedio de yacimiento, para no
sobreestimar o subestimar incrementales de produccion, la Pyac fue ajustada siguiendo algunos
criterios que acercan el incremental de produccion esperado al valor mas acertado.

BWIPD INYECTOR 1 + BWIPD INYECTOR 2 + BWIPD INYECTOR 3
# DE POZOS DEL PATRON 1 ~ # DE POZ0OS DEL PATRON 2 ~ # DE POZOS DEL PATRON 3 ™"

Qideal del pozo =

La ecuacion anterior nos da una medida de cual deberia ser el caudal ideal del pozo dependiendo
del nimero de pozos productores del patron y el nimero de inyectores de los cuales el pozo
productor a evaluar recibe soporte.

Por ultimo calculamos la Pyac a partir de pruebas de niveles estaticas del pozo, llevamos el nivel
de fluido a una presion estéatica, que si bien este valor no representa la presion promedio de cada
capa, nos da un aproximado de la unidad con mayor presion.

Para pasar el nivel de fluido a presion se calcula el gradiente del fluido a partir del corte de agua.

Wcut))

— . * . % J—
adailente ae jiuildo 4 + (

Tope + Base o ] )
Pyac = <f) — Posicion de la bomba + FLAP g 4¢ic0 | * Gradiente de fluido

32



@
Low productivity

~~

= 1

p— 5
p — ’z’
<
N

° 7

= -

= il

S ” ®

S

o

cU

— &) ®

2 ® oo °
& ©

(7]

L

High productivity

2

Incremental BOPD

Figura 12. Distancia a profundizar vs incremental en BOPD.

En la figura 12, se puede apreciar 4 zonas: Pozos con alto incremental y alta profundizacion (zona
1), pozos con alto incremental baja profundizacion (zona 2), pozos con bajo incremental baja
profundizacién (zona 3) y pozos con bajo incremental alta profundizacion (zona 4).

Los pozos encontrados en la zona 1 y 2 son pozos que podrian ejecutarse como capex ya que el
incremental de aceite asociado a estos pozos paga el costo de la intervencion, la zona 3 y 4 se
podrian realizar de manera opex esperando la falla del pozo.

Como se va a aumentar la caida de presion, y la movilidad del agua en la mayoria de los casos es
mucho mayor que la de aceite, se espera un incremento del corte de agua de los pozos, por tanto,
dentro del estimado de produccion final se considerd un aumento del 2 % en el corte de agua con
el que venia trabajando el pozo, para asi obtener resultados mucho mas acertados.

7. CORRELACION DE PARAMETROS DE YACIMIENTO Y OPERACIONALES
PARA DETERMINAR ZONAS CRITICAS A PROFUNDIZAR

Para poder correlacionar e identificar las posibles zonas en las cuales la profundizacién de bomba
no seria tan viable o requieren de un mayor detalle de estudio, se realizo el mapeo de diferentes
parametros operacionales y de yacimiento junto con la identificacion de pozos problema, con el
objetivo de identificar estas zonas criticas. Para esto hemos mapeado parametros como
“drawdown”, Produccion de Fluidos, Presion de Burbuja, Inyeccion de agua acumulada e intake;
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ademas de la identificacion de pozos que en el afio en promedio aportaran més de 300 ft de arena,
casing colapsados, y pozos arenados en el afio 2015-2016.

7.1 Mapa de caida de presion “drawdown”

Figura 13. Mapa de caida de presion.

Para la construccion de este mapa se utilizé los indices de productividad de los pozos junto con la
ultima prueba de fluidos reportada para el pozo.

_ BFPD
~ (Pyac — Pwf)

IP

Drawdown = (Pyac — Pwf)

Drawdown = BFPD/IP
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Esta caida de presion puede ser sobreestimada o subestimada dependiendo del nivel de acierto que
se tenga en el indice de productividad del pozo, ademas esta caida de presion es calculada a nivel
de pozo mas no a nivel de unidad.

7.2 Mapa de produccion de fluidos
Este mapa se cred a partir de la Gltima prueba de fluido reportada para el pozo, con la finalidad de

determinar si altas velocidades de arrastre presentes en la formacion hacen que la produccién de
solidos sea mucho mayor para el pozo.
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Figura 14. Mapa de produccién de fluidos totales.

7.3 Mapa de inyeccion de agua acumulada
En este mapa se tiene los barriles de agua inyectada acumulada en toda la historia del campo LClI,

tanto la inyeccion vieja como del proceso de inyeccidn que inicio en el 2005 entre Oxy — Ecopetrol.
El mapa se cred con el objetivo de mirar cuales han sido las zonas con mayor inyeccion de agua
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en las cuales el cemento de la formacion haya sido debilitado debido a los altos volimenes de
agua.
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Figura 15. Mapa de inyeccion acumulada de agua.

7.4 Mapa de presion de burbuja

En la LCI existe incertidumbre en este pardmetro ya que varia demasiado tanto a nivel areal como
a nivel de unidad, Teniendo a la fecha cinco PVT’S recientes con diferencias marcadas en el
comportamiento de fluidos.

TVDss, Temp, GOR, Pb, Bo
PVT| POZO FECHA fit oF P sef/sth API psia @pb
1 Uusco1 enero-14 -3299 119 344 28.5 1530.7 1.179
2 USCO 2 | noviembre-14 | -2250 115 39 28.9 143.7 1.054
3 USCO 3 | octubre-15 -1608 119 43.9 30.5 201.7 Repl(\)l;)ta do
4 | USCO4 marzo-16 -2754 110 67 23.2 435 1.053
5 USCO5 marzo-16 -3278 120 82 23.2 585 1.083

Tabla 3. Caracterizacion de fluidos mediante analisis PVT.
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LCI es un yacimiento subsaturado que comenz6 con una presion de burbuja aproximada de 1500
psia, como el yacimiento tuvo un depletamiento inicial por produccién primaria, las condiciones
del fluido variaron dependiendo de la extraccion localizada en algunas areas y al soporte de
inyeccion en algunos sectores a comienzos de 1950.

Rsi— * nd
g Petroleos / |
o Sainradec ! Petroleos Bajo
& | : Saturados
= l !
3 /’I [ |
m o !
” t | :
E | I
| | | :
| I | : i
Pb3Pb2 Pb1 Pp P;
Presion ——»

Figura 16. Comportamiento de la solubilidad del gas en funcion de la presion.

En la figura 22, a medida que la presién promedio de yacimiento va disminuyendo, este adquiere
una nueva presion de burbuja. A partir de esta teoria se realizé un balance de materia para obtener
una presion promedio de acuerdo a la metodologia presentada por (I. C. Okoro and S.E. Okojie,
2007).

~0 ~
=~ =~

N|@B —B R..—R 10B 1 Bwilw + &)
(0_ oi)+( si T - '6 oi( +m) (1_Swi)

~ NpBo + Np(Rp - Rs)Bg + I/VpBW _)Ale/: (Ginnginj + Winijinj)

Extraction Inyeccidn

Ecuacidn de balance de materia

Como los cambios en las propiedades de fluidos son tan pequefios se consideran despreciables,
ademas al ser un yacimiento subsaturado y volumétrico, no tiene presencia de capa de gas ni
intrusion de agua por lo cual la ecuacion se ve reducida a la siguiente expresion.
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(Swicw + Cf)
(1 - Swi)

~ N,B, + N, (R, — Rs)By + W, By, — (GinjByinj + WinjBwin;)

N |B,i(1+m)

Extraccién — Inyeccién = —Acumulacion

Ecuacion reducida de balance de materia

Si derivamos la ecuacion con respecto al tiempo tenemos:

AP —Net Voidage 1

A_t (SWiCW + Cf)
N[B (1 +
A M TS

(SWiCW + Cf)
(1 - Swi)

N Boi(l + m)

Como se tiene incertidumbre en pardmetros como la Swi y las compresibilidades tanto del fluido
como de la roca, se agrupan en un parametro llamado k. A partir de esto se dividié el yacimiento
en diferentes zonas (Figura 17) dependiendo del inicio de la inyeccidn, el estado o velocidad del
proceso, y zonas con alta produccion de gas.
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Figura 17. Mapa subdivision de zonas Cira Norte.
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Para cada zona se reune la data de produccion e inyeccién de toda la historia del campo (Figura
18), junto con presiones estaticas de los pozos y MDT’s disponibles para ajustar el factor K del
cual se tiene incertidumbre (Figura 19).
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Figura 18. Data Inyeccidn — Extraccion.
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Figura 19. Ajuste de la presion de yacimiento calculada a través de la historia de produccion.
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Una vez realizado este proceso para todas las zonas se obtiene una presion de burbuja promedio
para cada area, como paso siguiente se realiza un mapa de contorno obteniendo el resultado
mostrado en la figura 20.

;

201.70

Figura 20. Mapa de presién de burbuja.

7.5 ldentificacion de pozos problema

Para la Identificacion de pozos problema se tomaron en cuenta pozos que tuvieran dafio en el
“casing ”, pozos que aportaran gran cantidad de sélidos y pozos arenados en los afios 2015-2016
(Figura 21).
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Figura 21. Pozos con “casing” colapsado y pozos arenados 2015-2016.

Normalmente la produccion total de solidos es la suma de los sélidos depositados en el fondo del
pozo mas la produccion de solidos que son llevados hasta superficie (Figura 22), en LCI este
control de produccidn de sélidos en superficie no se lleva a cabo para todos los pozos y se realizan
pruebas muy puntuales en periodos largos de tiempo por lo cual dificulta el monitoreo de
produccion de sélidos en los pozos. Debido a esto, solo podemos hacer seguimiento al historial
del tope de arena encontrado en cada intervencion.
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Figura 22. Esquema de la produccién de arena viajando en el fluido de produccion, fuente:
Modelo analitico para la estimacion del arenamiento de pozos en LCI a partir de mediciones de
campo.

Para tomar condiciones actuales del pozo se decidio solo tener en cuenta las intervenciones
realizadas desde el 2012 en adelante, con el objetivo de sacar un promedio anual del aporte en pies
(ft) de arena del pozo (Figura 23).
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Figura 23. Historial del tope de arena encontrado en cada intervencién para el pozo USCO 6.



Para calcular el aporte de arena de los pozos se tomo los pies de arena aportados en cada
intervencion, junto con el tiempo en el cual aporto esa cantidad de arena, esto para reportar los

pies de arena aportados por afio.

DATE STATUS | TOP | ESPESOR |SUMA DE ESPESOR (ft) | TIEMPO DE APORTE (dias)| PROMEDIO (ft/afia)
3/12/20140:00 | 4034 646 3253 869 1366.334368
1/13/20140:00 | 4537 143

1/11/20140:00 | 4009 671

11/20/2012 0:00| 4520 160 Fecha de intervencién anterior a la
11/18/2012 0:00| 4118 562 ultima tomada, por lo cual su
10/15/2012 0:00| 4123 552 aporte no se tiene en cuenta.
6/11/20120:00 | 4161 519

10/25/20110:00| 4650 NA

Figura 24. Calculo de aporte de arena anual.

Una vez realizado este calculo para todos los pozos obtuvimos la identificacion de los pozos con
mayor aporte de solidos en cada intervencion junto con el mapeo de esta produccion de solidos
para todo el campo LCI.

(ft/afio) \ﬁ

Figura 25. Pozos con aporte mayor a 300 ft de arena por afio y mapa de produccion de solidos.
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7.6 Identificacion de posibles zonas criticas

Como la mayoria de las oportunidades a aumentar caida de presion se concentran en La Cira hemos
concentrado nuestro esfuerzo por identificar las zonas en este yacimiento.

7.6.1 Cira Norte

En la figura 26, se observa que en la parte baja de la estructura existe una produccion alta de solidos
junto con pozos que presentan dafo en el revestimiento, este al parecer se debe a altas tasas de
fluido y grandes caida de presion. En la parte alta de la estructura Cira Norte 00 vemos que tiene
una Pb muy alta lo cual se corrobora por la alta produccion de gas y la mayoria de pozos tienen
alta produccion de solidos en lo cual no se encuentra una posible explicacion operacional y al
parecer se debe a una condicién geoldgica de la formacion.

7.6.2 Cira Sur

Al parecer en Cira Sur (Figura 27) la alta produccion de solidos no esta concentrada en una sola
region como en Cira Norte (Figura 26), pero los pozos més criticos corresponden a la parte norte
de la estructura correspondiendo a los altos volumenes de agua inyectados, ademas cabe resaltar
gue muy posiblemente las velocidades de inyeccién en algunas arenas pueden ser los causantes
del arenamiento.

7.6.3 Cira Este

En Cira Este (Figura 28) no es tan critica la produccion de arena comparado con las dos zonas
anteriores, como recomendacion se debe tener en cuenta que la parte norte de la estructura presenta
una Pb alta, siendo esta una zona a tener cuidado al momento de realizar una profundizacion por
los altos volumenes de gas que se pueden presentar tanto en el sistema de levantamiento artificial
como en la cara de la formacion.
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Figura 28. Identificacion de zonas criticas Cira Este.
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8. SELECCION DE CANDIDATOS

Uno de los objetivos del proyecto es la seleccion de pozos candidatos a profundizacion de bombas,
los cuales no representan ningun problema de produccion de solidos ni desbalance en el patron de
inyeccion. Para esto se tomaron en cuenta todos los pardmetros mencionados anteriormente junto
con la estimacion de incrementales y las posibles zonas criticas identificadas.

Para la identificacion de estos pozos se siguieron los siguientes pasos:

1. Se descartaron pozos areneros categorizados por ALS junto con los pozos que aportaran
maés de 300 ft de arena anual.

2. Para los primeros candidatos se tuvieron en cuenta dos tipos de sistemas de levantamiento
BM y PCP, ya que las ESP o ESPCP representan un mayor reto de estudio

3. Pozos que no presentaran cortes de agua mayor al 92% en las condiciones actuales, ya que
este parametro es una medida de la saturacion de agua cerca a la cara del pozo y del proceso
de madurez de la inyeccion.

4. Se aseguro que todos los pozos tuvieran soporte de inyeccion, ya que se debe garantizar un
buen proceso de inyeccidn y no un depletamiento del campo.

5. Los pozos debian tener un “rathole” mayor a 150 ft, ya que como vamos a producir mas
fluidos por ende vamos a producir mas solidos, y este bolsillo asegura un tiempo de vida
del pozo mayor.

6. Ningun pozo debia estar en un patrén con un IWR menor a 0.8.

7. EIl incremental de fluido no debia superar los 1200 BFPD ya que los sistemas de
levantamiento escogidos tenian una capacidad maxima de este caudal.

Todos los pardmetros fueron reunidos en un solo programa para su respectivo analisis e
identificacion de los pozos candidatos tal como muestra la figura 29.
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Figura 29. Spotfire creado para la realizacion del filtro de los primeros pozos candidatos.

Una vez identificados los primeros pozos candidatos, se agruparon todos los pozos en alguna
categoria dependiendo de su viabilidad y/o algun tipo de inversion que se requiera realizar al
momento de profundizar el pozo.
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Figura 30. Categorizacion de los 967 pozos productores activos en LCI.
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En la figura 30 se observa las distintas categorias para los pozos que no han sido profundizados:

e Primeros candidatos: Estos son los 104 pozos identificados, que al momento de profundizar
la bomba no representan ningln problema tanto en el arenamiento del pozo como posible
desbalance en el patron o pérdida de soporte en productores vecinos.

e Pozos con bajo incremental: Estos son pozos que su profundizacién con respecto a punto
medio de perforados no representan mas de 150 ft a profundizar y su incremental de aceite
es relativamente bajo. Estos pozos se deberian hacer por oportunidad.

e Po0zos que requieren servicio de pozo en el inyector: Estos son pozos los cuales tienen
inyectores asociados que presentan inyecciones por una sola unidad, canalizaciones o que
estan perdiendo inyectividad, por lo cual se debe garantizar el soporte de inyeccion a estos
pozos para poder ver un incremental tanto de fluidos como de aceite.

e Pozos que requieren cambio en el sistema de levantamiento artificial: Estos son pozos que
se caracterizan por tener una produccion de fluidos bastante altas y cortes de agua muy
altos, y que al momento de su profundizacion, el sistema de levantamiento no es capaz de
producir el incremental de fluidos. Cabe resaltar que mucho de estos pozos pueden ser
candidatos a aislamiento y su profundizacion seria viable ya que no requeriria ningun
cambio en el sistema de levantamiento.

e Pozos que requieren control/manejo de la arena: estos son pozos con alta produccion de
solidos 0 que constantemente estan tapando perforados es sus intervenciones, por ende
requieren de un aislamiento en la unidad productora de solidos o de algun tipo de control
0 manejo de la arena.

9. HERRAMIENTA DE ANALISIS

Para el analisis de los pozos restantes se desarrollé en la tesis una herramienta de visualizacion
que le permite al ingeniero analizar todas las variables a tener en cuenta para determinar la posicion
Optima de la entrada de la bomba. Para esto se cred la herramienta con el software Spotfire
desarrollada por Tibco; en la cual se cuenta con dos ventanas de visualizacion, una para el analisis
del pozo (Figura 31) y la Gltima ventana para el analisis del comportamiento del patron (Figura
32).
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9.1 Ventana de anélisis del pozo
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Figura 31. Ventana de visualizacion para el analisis del pozo.
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Esta ventana (Figura 31) cuenta con:

La ubicacion de todos los pozos

Mapa de produccion de solidos: Este mapa fue desarrollado a partir de los topes de sucio
encontrado en cada intervencion (Figura 25).

Tope de sucio encontrado en cada intervencion: La informacion requerida en este
parametro viene directamente de la base de datos de “OpenWells” reportada por el
“company man” en cada intervencion del pozo.

Perforados abiertos a produccion: Informacion obtenida de la base de datos de “Oracle”
(Software de manejo de datos) de la empresa Occidental de Colombia.

Bolsillo del pozo (rathole): Parametro obtenido a partir de la diferencia entre el fondo real
del pozo y la base de perforados.

Clasificacion del pozo: Realizado a partir de lo expuesto en el punto 8 de esta tesis (Figura
30).

9.2 Ventana de andlisis del patron

Esta ventana (Figura 32) cuenta con:

Ubicacion del pozo en los patrones

Data de produccion-inyeccion: Informacion obtenida de la base de datos de “Oracle”
(Software de manejo de datos) de la empresa Occidental de Colombia.

Niveles de Sumergencia de los pozos pertenecientes a los diferentes patrones
Ultimas pruebas de produccion de los pozos pertenecientes a los diferentes patrones
Cortes de agua de los pozos pertenecientes a los diferentes patrones

Capacidad de flujo de cada unidad: Parametro obtenido de la multiplicacion de la
permeabilidad junto con el espesor de formacion.

52



Map Chart

PRODUCTION MAP

Data limisng:
@ Marking (3
Data table:

(None) +
@ Allvalues
Shape by
(None) v

@ Avalves
Saze by
Sum(TOP)

PARMMETROS
YACMENTOS (2
Data fiming:

@ Marking (3)

Dats tatle
PARAMETRO...

>
=

HEEE R

= © Avalves

faEEagais

PARAMETROS | LIQUID_VOL - DATE
1800 Dsta imiting:

© variing Data teble

EEEEE R

Matker by: * (o) +

E
i
E
g
g

(Nonz) =
@ Aivaiues

SumiLIGUID_VOL)

Shape by: a0
(None) ~ B

A Alivloss 2015 120000 AM SR 120000 A 2015 1200:00 AM 1212015 120000 AM F201 120000 AM

DATE v

PARAMETROS | WATERINJ - DATE

<
£
ki
&

MAIJ%J“W

“«

5

“«
SUM(WATERINJ) =

12015 120000 AM UG 120000 AN 12015 120000 AM 12206 120000 A4 12016 120000 AN

o1m DATE + @ OXYCOLSE360000

Figura 32. Ventana para analisis del comportamiento del patrén.
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9.3 Ventajas de la herramienta

Esta herramienta es de gran utilidad para el ingeniero debido a los siguientes beneficios:

No requiere actualizacion ya que estd conectada a la base de datos de la empresa.
Ahorra en el uso de licencias en otro software como (Openwells).

Consolida la informacion.

Esta herramienta puede ser aplicada en otras unidades de negocios.

10. MATRIZ DE DECISION

A partir de los pardmetros identificados se cred una matriz de decision clasificando las diferentes
condiciones que se pueden encontrar dependiendo de su severidad en la cual la hemos categorizado
de la siguiente manera: Bajo (representa el minimo nivel de severidad), moderado, alto y critico
(representa el maximo nivel de severidad).

Severity
Pardmetros LOW MODERATE HIGH CRITICAL
<200 PSI 200-400 PSI 400-800 PSI >800
>70% 70%-50% <50% <50%
>15 BOPD 15-10 BOPD 10-5 bopd <5 BOPD
>200 150-200 100-150
<1 1-2 2-3
<1000 BFPD 1000-1200 BFPD | 1200-1400 BFPD
< 90% 90% - 92 % 92% - 93%

Casing Production | Liner > 7"

12 - 14 -
Moderate
Overbalance

no preferential well [no  preferential
in pattern /| well in pattern /

08 - 1.2 - On
Balance

Ea<70% Ea>70%
> Base Perf <
<Base Perf Mid Perf

Diameter > 6" /
No Restrictions Prof Below Mid

Perf
. Distance
Distance Between Btier B G
Perf >6ft 5ft

Tabla 4. Matriz de decision para la profundizacion de pozos.
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11. METODOLOGIA PROPUESTA

Dentro de la metodologia propuesta hemos dividido en 2 etapas el anlisis, lo primero es un anlisis
micro en el cual se evalta solamente el pozo, para luego hacer un analisis macro en donde se
evalla todo el estado del patrén. Dentro de la metodologia se tienen en cuenta todos los parametros
operacionales, sistema de levantamiento artificial y yacimiento.

11.1 Anadlisis del Pozo

POZO FALLADO

REWISE EL ESTADO MECANICO
DEL POZO

NO PROFUNDIZE TIENE LINER O
CASING VIEIQ?

NO

ESTIME PRODUCCION
ESPERADA

REQUIERE S|

CAMBIO DE ALS? REALICE ECONOMICOS

NO
REVISE EL HISTORIAL DE 5|
INTERVENCIOMES Y UBIQUE EL POZO ES RENTABLE?
EN LOS DIFERENTES MAPAS
NO
CLASIFIQUE EL POZO EN TRES
NO PROFUNDIZE CATEGORIAS: POZO NO ARENERO, POZO
ARENERO O POZO CRITICO
NO
RATHOLE=300 FT
POZO CRITICO? NO PROFUNDIZE
Sl NO NO
COMTINUE CON EL 5|
ANALISIS DEL PATRON POZO ARENERC? RATHOLE>150 FT
NO Sl
CONTINUE CON EL CONTINUE CON EL
ANALISIS DEL PATRON AMALISIS DEL PATRON

55



11.2 Anélisis del Patrén

POZO FALLADO

ESTIME ¥ REVISE EL IWR CON EL CUAL
QUEDARIAM LOS PATRONES A PARTIR DE
LA PRODUCCION ESPERADA

hd

NO CONTROLE INYECCION

Sl l
NO

REVISE EL MAPA DE Pb |

'

Pb=400

TRHOUGPUT
ALTO?

Sl

NC PROFUNDIZE

Sl

PRESION DE FONDO MINIMA =PB

NO

REVIZE EL HISTORIAL DE TRAZADORES Y
DETERMIME LAS AREMNAS MAS DESPLAZADAS

l

REVISE MAPA DE KH DE LAS ARENAS
DETERMINADAS Y LA DATA DE PRODUCCION E
INYECCION DEL PATRON JUNTO CON LOS
NIVELES DE FLUIDO DE CADA POZO

EVALUE LA EFICIENCIA DE BARRIDO AREALY
VERTICALY DETERMINE EL ESTADO DE LA
INYECCION DEL PATRON

Y

DIRIJASE A LA MATRIZ DE
DESICION
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11.3 Aplicacion de la Metodologia

11.3.1USCO 7

e Analisis del pozo:

v Paso 1: Revisar el estado mecanico y el survey de perforacion del pozo con el fin de
verificar que no se tenga un liner viejo de produccion o restricciones al momento de bajar

la bomba.
CASINGS
SURFACE CASING
Component Name Top MD (ft) | Btm MD (ft) Jts | OD(in) | Weight (ppf) | Grade | Connection | Nominal ID (in) | Drift ID (in)
PUP JOINT 16.0 222 1 9.625 | 36.00 K-55 BTC 8.921 8.765
CASING JOINT(S) 222 327.5 8| 9.625 | 36.00 K-55 BTC 8.921 8.765
FLOAT SHOE 327.5 329.0 1 9.625 | 36.00 K-55 BTC 8.921 8.765
PRODUCTION CASING
Component Name Top MD (ft) | Btm MD (ft) Jts | OD(in) | Weight (ppf) | Grade | Connection |Nominal ID (in) | Drift ID (in)
PUP JOINT 16.0 245 1 7.000 | 26.00 N-80 BTC 6.276 6.151
CASING JOINT(S) 245 42192 112 | 7.000 | 26.00 N-80 BTC 6.276 6.151
FLOAT COLLAR 4,219.2 4.220.2 1 7.000 | 26.00 N-80 BTC 6.276 6.151
CASING JOINT(S) 4,220.2 4,259.5 1 7.000 | 26.00 N-80 BTC 6.276 6.151
FLOAT SHOE 4,259.5 4,261.0 1 7.000 | 26.00 N-80 BTC 6.276 6.151

Figura 33. Estado mecénico del pozo USCO 7.

v Paso 2: Estimar el incremental de produccion

ACTUALES

el INTAKE

AREA ALS | Q(BFPDY | %BSW |CALCULA | PERF Ton |PERF Base | UBICACIONBOMBA | INTAKE -

- A hd - TED v b4 v b4 SUPUES -
CIRANORTE | PCP 250 91% 225 3330 3856 | NOPROFUNDIZADO| 3320.3 | 3593

Figura 34. Estimado del incremental de produccién USCO 7.

Como la capacidad del sistema maneja la nueva produccion de fluidos entonces no tenemos
problemas por el incremental de fluidos esperado.

v’ Paso 3: Revisar el historial del tope de arena o sucio encontrado en cada intervencion.
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Figura 35. Tope de arena encontrado en la intervencion del pozo USCO 7.

Como vemos este pozo solo ha tenido una intervencion en el 2014 y el tope de la arena llego por
debajo de perforados, no representaria ninguin problema al momento de su profundizacion, ademas
presenta un “rathole” de 363 ft lo cual es un buen bolsillo que asegura el tiempo de vida minimo
del pozo.

e Analisis del Patrén:

PATRON1

Usco 7

PATRON3 PATRON2

Figura 36. Ubicacion pozo USCO 7 en los diferentes patrones.
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Este pozo recibe soporte de 3 inyectores por lo cual procedemos a calcular el IWR que tendria el
pozo a partir del incremental de fluido esperado:

PATRON 1
ALLOC BFPD
POZO | BFPD EACTOR ALLOC BWIPD | IWR
2 848 0.31 262.88
UsCo7 | 837 0.39 326.43
3 40 0.23 9.2 15
4 60 0.598 35.88 '
5 302 0.354 106.908
6 270 0.44 118.8
7 1 1300
PATRON 2
ALLOC BFPD
POZO | BFPD FACTOR ALLOC BWIPD | IWR
8 525 0.158 82.95
USCO 7 | 837 0.39 326.43 20
5 302 0.354 106.908 '
9 399 0.54 215.46
10 1 1468
PATRON 3
ALLOC BFPD
POZO | BFPD EACTOR ALLOC BWIPD | IWR
2 848 0.31 262.88
USCO 7 | 837 0.39 326.43
11 445 0.3 1335
12 385 0.39 150.15 11
13 603 0.49 295.47
14 274 0.54 147.96
8 525 0.158 82.95
15 1 1544

Tabla 5. Calculo de IWR para los tres patrones del pozo USCO 7.

Como podemos observar estamos inyectando mas en el patron uno (1) y dos (2), incluso si se
produce mas en el pozo USCO 7 no logramos poner en balance la inyeccion, pero esta no es una
restriccion para no profundizar la bomba. En el patron tres (3) vemos que aumentando la
produccidn del pozo evaluado mejoramos el balance del patron.
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Layers A

Figura 37. Ubicacion del pozo USCO 7 en el mapa de presion de burbuja.

Como la presién de burbuja en ese pozo no es tan alta (Figura 37), no presenta restricciones por
bloqueo de gas cerca a la cara del pozo. Ahora procedemos a determinar las preferencialidades de

inyeccion que puedan existir en el patrén, para eso revisamos el historial de inyeccion a nivel de
unidad de los tres (3) patrones.
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Figura 38. Inyeccion acumulada por arenas Patron 1.
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Figura 39. Inyeccion acumulada por arenas Patron 2.
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Figura 40. Inyeccion acumulada por arenas Patrén 3.

Figura 41. Mapa Kh para la unidad Gtb-C.
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Figura 42. Mapa Kh para la unidad C2-C.

Como podemos observar la mayor parte de la inyeccion se realizo en las unidades superiores
(Figura 38, 39 y 40), sobre todo en las unidades C2 y Gtb en donde la geologia nos muestra buena
conectividad geoldgica inyector-productor (Figura 41 y 42) en donde vemos que el pozo
efectivamente si recibe soporte de los 3 inyectores, corroborandose en su historial de produccion
y con los niveles de fluido que se observan en el pozo.

12. POST AUDIT

Se profundizaron 11 pozos a la fecha, a los cuales se les hizo un seguimiento detallado y se
tienen sus respectivos incrementales de produccidn. Los pozos en donde no se tuvieron los
resultados esperados se les tienen sus respectivas recomendaciones.
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12.1 Pozo USCO 7

Oilvol, Test BFPD, FLAR, Ligvol, Test BOPD — DATE

1
00.00 1
500.00 I. ISPBBD
1203 o
1
o ja de | i
& Dia de la ! o
1290 o
intervencion i
- 1
41700 1 4700
1180 : e
[ 1
37500 1 ars.00
1070 1 =
> 1
I ° I
» 33300 1 300
g 958 : 0.00 ;
£ s 1 b s
L
5 292.00
@ 2%00 1 ° 2221 pe
[ 847 1 ® h 25 g
, 1 bl
~ 550 1 ]
5 o0 ) 2000 &
o= ; A e £
5 1 H
B 1 L]
5 1 \ 208.00 »
5 me @ 1 [ ] 475 -
[ ] s 1 [ ] H
5 - ° 1 L ] [ ] El
s o 1 w5
3 167.00 [ . o
2 i 00 [
S I
£ — 1
B e ™ = Em Em omm s = o= 12500
°
83.00 ???D
29 N 250
2200 200
180 o
0.00 L 000
68 0.00

101142015 10282015 11/112015 117262015 12/972015 1212372015 162016 12012016 2302016  217/2016 322016 3182016 3302016 4132016 4272016 5112016 5252015  B/E2016 6222016

@ Sumi{Qilvol) @ SumiLab_Weut)
@ Sum(Test_BFFD) @ SumiLigval)
@ Sum{FLAP_EFF) @ Sum{Test BOPD)

Figura 43. Gréfico de produccion del pozo USCO 7.

Fecha de intervencion: 3/7/2016

Dias de intervencion: 5 dias

Distancia profundizada: 485 ft

BOPD antes: 30 BOPD después: 67
BFPD antes: 333 BFPD después: 500
FLAP Anterior: 270 ft  FLAP Actual: 332 ft
FAP Anterior: 300 ft FAP Actual: -143 ft

Este pozo tiene una ganancia de 37 BOPD, fue el primer pozo ejecutado en la camparia del 2016
con excelentes resultados.
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12.2 Pozo USCO 8
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Figura 44. Gréfico de produccion pozo USCO 8.

Fecha de intervencion: 3/20/2016
Dias de intervencion: 8 dias
Distancia profundizada: 361 ft

BOPD antes: 42

BFPD antes: 430

FLAP Anterior: 326 ft
FAP Anterior: 351 ft
Unidad: M-912-427-192

BOPD después: 67

BFPD después: 720
FLAP Actual: 627 ft
FAP Actual: 292 ft
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BOMBEO MECANICO

Diam. Piston 2.00
Long. Recorrido 192
SPM 8.2

Run Time 24.0

Capacidad Vol. [100%] 736

Eficiencia volumétrica 85%

Figura 45. Dimensiones del sistema de levantamiento artificial pozo USCO 8.

El pozo ya se encuentra en maxima capacidad (Figura 45) por lo cual se recomienda cambiar su
unidad por una 912 para aumentar la extraccién del pozo.

12.3 Pozo USCO 9

Oilvol, Test_BFPD, FLAP, Ligvol, Tesi_BOPD — DATE

]
e ie e
1014 1
1
. i e
_ Dia de la .
i . L, i s
intervencion :
g il e
i
g i |e it
1
i i znen
!
1
1
1
1
1
1
1
1

Se abre una arena

Wsuniligvo) » BSumfTest BOPD) v + +

B sum(Civol) + MSum(Test BFPD) + MSumFLAP) = +
@ By
885 g8
#8z 8BE

53 00
£
-
s
i T
a0 7800
%%
500 300
i
2500 00
%
non ® L J e oo

AVZE2015 12EENE 122X G 1E201E 1202016 @G 2M7R016 UIE SAGRDTE  A0R01E 42016 4272016 512018 5252016 GER0E  BR22018

DATE ~

@ SumiQilvel) @ SumiLab_Weut)
@ Sum(Test_BFPD) @ SumiLig\ol)
@ Sumi{FLAP_EFF) @ Sum(Test_BOPD)

Figura 46. Gréfico de produccion pozo USCO 9.
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Fecha de intervencion: 3/19/2016

Dias de intervencion: 5 dias

Distancia profundizada: 723 ft

BOPD antes: 9 BOPD después: 16
BFPD antes: 12 BFPD después: 270
FLAP Anterior: 4 ft FLAP Actual: 579 ft
FAP Anterior: 20 ft FAP Actual: -129 ft
Unidad: C-456-256-144

Shot | Sand Sw P= W Cut
Density| Unit frac. psi .
@ depth
4 TRF BEd [ 21 (S
4 TRF Bd 0.43 26 | a4
4 TRF Bd .40 G S (s
4 TRF Bd .40 46 P o
4 TRF Bd 0.45 G B (A
4 TRF Bd 0.35 T S (0 s
4 TRF CA-C .40 g6 P o
4TRP | C20e-C | 040 B | o
4TRP | C20-C | 0.35 B | o
4TRF | Gitb-C 0.30 ad  |F B
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ETPP | C3CB-C1 024 253 I 3
ETPF Cd-C 0. 36 272 /b
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ETPP | CdCb-C| 048 10 1o

Figura 47. Unidades del pozo USCO 9 con sus respectivas saturaciones y presiones estaticas.

Se propone aislar las unidades con mayor saturacion de agua y alta presion (Figura 47) que estan
restringiendo la produccién de las otras arenas.
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12.4 Pozo USCO 10
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Figura 48. Gréfico de produccién pozo USCO 10.

Fecha de intervencion: 5/16/2016

Dias de intervencion: 6 dias

Distancia profundizada: 477 ft

BOPD antes: 33 BOPD después: 33
BFPD antes: 450 BFPD después: 513
FLAP Anterior: 229 ft  FLAP Actual: 200 ft
FAP Anterior: 244 ft FAP Actual: -263 ft
Unidad: MA 11 1280-427-192
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Figura 49. Gréfico de inyeccion por parte de los pozos que le dan soporte al pozo USCO 10.

Posible falta de soporte en el patron 2569 y 2501 ya que los inyectores estan regulados por falla
en los mandriles de inyeccién. Como recomendacion se tiene realizar un servicio de pozo a los
inyectores fallados.

12.5 Pozo USCO 11
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Figura 50. Gréfico de produccion pozo USCO 11.
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Fecha de intervencion: 5/14/2016

Dias de intervencion: 3 dias

Distancia profundizada: 284 ft

BOPD antes: 15 BOPD después: 27
BFPD antes: 44 BFPD después: 62
FLAP Anterior: 25 ft FLAP Actual: 22 ft
FAP Anterior: 42 ft FAP Actual: -245 ft
Unidad: C-456-256-144

BOMBEO MECANICO

Diam. Piston 1.50
Long. Recorrido 88
SPM 5.6

Run Time 24.0

Capacidad Vol. [100%)] 128

Eficiencia volumétrica 48%

Figura 51. Dimensiones del sistema de levantamiento artificial pozo USCO 11.

El pozo después de la profundizacion quedé trabajando 24 horas y el dinagrama mostr6 golpe de
fluido, por eso presentaba eficiencias de bombas demasiado baja, pero los niveles de sumergencia
de la bomba son bajos por lo que el pozo no puede aportar mas fluidos de lo que tiene actualmente.

PRODUCTION MAP
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Figura 52. Ubicacion del pozo USCO 11, niveles de sumergencia y produccién de fluidos.
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Por los bajos niveles de fluido y de produccion que tiene este pozo en el patrén con respecto a sus
pozos productores vecinos parece no tener soporte de inyeccion y encontrarse con produccion
primaria, por lo cual el indice de productividad se sobreestimd prometiendo una ganancia de 25
BOPD de donde actualmente solo se esta viendo 13 BOPD.

12.6 Pozo USCO 12
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Figura 53. Gréfico de produccion pozo USCO 12.

Fecha de intervencion: 5/14/2016

Dias de intervencion: 3 dias

Distancia profundizada: 284 ft

BOPD antes: 31 BOPD después: NA
BFPD antes: 365 BFPD después: NA
FLAP Anterior: 393 ft  FLAP Actual: NA
FAP Anterior: 437 ft FAP Actual: NA

Este pozo es un claro ejemplo donde se muestra que cuando no se sigue la metodologia y la matriz
de decision el pozo seguramente no va a dar el incremental esperado o posiblemente presentara
una falla prematura. En su Gltima intervencion presento un tope de sucio que no cumplia con los
parametros presentados en la matriz de decision, este evento no fue reportado y por tal motivo se
realizo la profundizacion sin tenerlo en cuenta, presentando asi una falla prematura.
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Figura 54. Topes de arena encontrados para el pozo USCO 12.
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CONCLUSIONES

La metodologia presentada muestra ser una buena herramienta por los resultados
obtenidos respecto a los pozos profundizados y un proceso eficiente al momento de
evaluar futuras optimizaciones.

Es de vital importancia conservar siempre el balance del patron. Como se va a aumentar
la extraccion de los pozos se deben realizar ajustes a la inyeccion.

Se debe tener conectividad hidraulica entre el pozo productor con respecto a los
inyectores, debido a posibles presencias de fallas o discontinuidades presentes en
algunos sectores del yacimiento.

La herramienta creada para el analisis de los pozos a profundizar consolida ademas la
informacidn y es una herramienta que disminuye los costos por el uso de software en
la empresa.
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RECOMENDACIONES

Se debe hacer un estudio mas detallado de las razones de la alta produccién de solidos
en los sectores identificados, ya sea por altas tasas de inyeccion o si es inherente de la
formacion y tomar acciones con respecto a estos.

Para las zonas que correspondan a una baja consolidacion de la formacion se deben
identificar las unidades con mayor aporte de sélidos y evaluar sus reservas asociadas
para tomar recomendaciones y acciones bien sea aislar la unidad o realizar un método
de control de arena.
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