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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

La inyeccion de agua es el método de recuperacion secundaria de mayor implementacion
a nivel mundial para la producciéon de hidrocarburos, dada su importancia en la industria,
es necesaria la realizacion de programas de monitoreo (surveillance) para el seguimiento y
control de proceso. Los planes de seguimiento permiten identificar los diferentes factores
qgue afectan el patrén de inyeccion y establecer las posibles acciones correctivas para
garantizar la eficiencia de barrido e incrementar el factor de recobro.

Para el seguimiento del proceso de inyecciébn en el campo Yaguard se recopild la
informacion existente del campo y se integr6 a través de una aplicacion de Windows
creada mediante Microsoft Visual Studio Community 2017 version 15.8.9 usando lenguaje
Visual Basic.Net que permitia la visualizacién de la informacién y la realizacion de un
balance de los fluidos inyectados y producidos en el yacimiento, reduciendo los tiempos de
consulta, costos asociados a las licencias de softwares comerciales y una toma de
decisiones mas acertadas en cuanto a la reactivacion de pozos.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The injection of water is the method of secondary recovery of greater implementation
worldwide for the production of hydrocarbons, given its importance in the industry, it is
necessary to carry out monitoring programs (surveillance) for the monitoring and control of
the process. The monitoring plans allow to identify the different factors that affect the
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injection pattern and establish the possible corrective actions to guarantee the sweeping
efficiency and increase the recovery factor.

For the monitoring of the injection process in the Yaguara field, the existing field information
was collected and integrated through a Windows application created using Microsoft Visual
Studio Community 2017 version 15.8.9 using Visual Basic.Net language that allowed the
visualization of the information and the realization of a balance of the fluids injected and
produced in the deposit, reducing consultation times, costs associated with commercial
software licenses and more accurate decision-making regarding the reactivation of wells.
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RESUMEN

Titulo: INTERPRETACION DE LOS PATRONES DE INYECCION DE AGUA EN EL

CAMPO LOS MANGOS-YAGUARA.

Contenido: La inyeccion de agua es el meétodo de recuperacion secundaria de mayor
implementacién a nivel mundial para la produccién de hidrocarburos, dada su importancia en la
industria, es necesaria la realizacion de programas de monitoreo (surveillance) para el seguimiento
y control de proceso. Los planes de seguimiento permiten identificar los diferentes factores que
afectan el patron de inyeccion y establecer las posibles acciones correctivas para garantizar la

eficiencia de barrido e incrementar el factor de recobro.

Para el seguimiento del proceso de inyeccion en el campo Yaguara se recopild la informacion
existente del campo y se integro a través de una aplicacion de Windows creada mediante Microsoft
Visual Studio Community 2017 version 15.8.9 usando lenguaje Visual Basic.Net que permitia la
visualizaciéon de la informacion y la realizacién de un balance de los fluidos inyectados y
producidos en el yacimiento, reduciendo los tiempos de consulta, costos asociados a las licencias
de softwares comerciales y una toma de decisiones mas acertadas en cuanto a la reactivacion de

pOZOS.

Palabras clave: Recuperacion secundaria; aplicacion; surveillance; balanceo por patrones.



ABSTRACT

Title: INTERPRETATION OF THE WATER INJECTION PATTERNS IN THE LOS

MANGOS-YAGUARA FIELD.

Content: The injection of water is the method of secondary recovery of greater implementation
worldwide for the production of hydrocarbons, given its importance in the industry, it is necessary
to carry out monitoring programs (surveillance) for the monitoring and control of the process. The
monitoring plans allow to identify the different factors that affect the injection pattern and establish
the possible corrective actions to guarantee the sweeping efficiency and increase the recovery

factor.

For the monitoring of the injection process in the Yaguara field, the existing field information was
collected and integrated through a Windows application created using Microsoft Visual Studio
Community 2017 version 15.8.9 using Visual Basic.Net language that allowed the visualization of
the information and the realization of a balance of the fluids injected and produced in the deposit,
reducing consultation times, costs associated with commercial software licenses and more accurate

decision-making regarding the reactivation of wells.

Keywords: Secondary recovery; application; surveillance; balancing by patterns.



INTRODUCCION

Parte del éxito de un proyecto de Inyeccidon de Agua corresponde a un programa de monitoreo y
seguimiento adecuado que permita el andlisis de la informacion existente con el objetivo de generar
recomendaciones y acciones correctivas segin sean necesarias, para evitar sobrecostos de
operacion y reacondicionamiento de los pozos ademas de contribuir a la seguridad de los procesos

llevados a cabo en dichas operaciones.

Este proyecto de grado se baso en la integracion de las diferentes areas encargadas con el fin de
recopilar datos del yacimiento, condiciones de los pozos y facilidades del Campo Los Mangos-
Yaguara traducido en la creacion de una herramienta de visualizacion para el andlisis de los

parametros involucrados en el proceso de inyeccion.



1. GENERALIDADES DEL CAMPO LOS MANGOS-YAGUARA

En este capitulo se presenta la historia, localizacion y geologia del campo Los Mangos- Yaguara.

1.1. HISTORIA DEL CAMPO

El campo Los Mangos (Yaguard) es operado por ECOPETROL, S.A. a través de la Gerencia de
desarrollo y produccién Huila-Tolima (GDH) desde el 01 de enero de 2012, luego de la
finalizacién del Contrato de Asociacion HOBO suscrito con la compafiia PETROBRAS en

diciembre de 2011.

En la etapa exploratoria del campo (1987-1988) la compafiia Exxon perforé cinco pozos (MG-
001, 002, 003, 004 y 005), los tres primeros probaron la existencia de hidrocarburos en la
formacion Caballos, el siguiente quedd ubicado en la zona de transicion petréleo-agua y el Gltimo
de ellos no demostro presencia de hidrocarburos. Los hidrocarburos producidos tienen gravedades
entre 22-24 °API con una profundidad promedio del yacimiento de 3000 pies ( Vicepresidencia

Regional Sur (VRS), Ecopetrol S.A., 2016).

La produccién comercial del campo se inicid en el afio de 1992 junto con la primera campafia de
perforacion del campo. En agosto de 1993 se alcanzd el pico de produccion primaria con 9.583
BOPD. En febrero de 1995 se inicid el piloto de inyeccion de agua en las arenas B del pozo MG-
004 con el proposito de restaurar la presién del yacimiento y maximizar el recobro de

hidrocarburos, posteriormente se implementd la inyeccidon hacia la periferia oeste del campo
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mediante pozos inyectores adicionales para lograr un patron periférico de la inyeccion. Este
esquema de inyeccion evidencid que los volimenes de agua inyectados eran insuficientes ademas
de la necesidad de una mejor distribucion vertical y areal; con el fin de modificar el patrén de
inyeccion existente a un esquema mixto periférico-InFill, entre los afios 1997 y 1999 se perforaron
nuevos pozos inyectores también se realizd la conversion de algunos pozos productores a
inyectores de agua. En diciembre de 1999 el campo alcanzd el pico de produccion secundaria con

8.717 BOPD ( Vicepresidencia Regional Sur (VRS), Ecopetrol S.A., 2016).

Del afio 2003 al 2006 se realizd una nueva campafa de perforacion de pozos horizontales que
generd un mantenimiento de la produccion sin incrementos significativos de la misma, igualmente
ocasion6 un aumento de los volimenes de inyeccién de agua de 30.000 a 55.000 BWPD. Desde
2009 se ha evidenciado un incremento en el BSW de varios pozos del campo y un aumento en la
declinacion de produccion de petréleo ( Vicepresidencia Regional Sur (VRS), Ecopetrol S.A.,

2016).

1.2. LOCALIZACION

El Campo Los Mangos comprende un area de 6 Km de longitud y 3 Km de ancho, se localiza en

la porcion sur de la cuenca del Valle Superior del Magdalena, ubicado en el municipio de Yaguara

al costado occidental de la Represa de Betania, se encuentra a 40 km al suroeste de la ciudad de

Neiva (Huila) como se observa en la Figura 1.

11
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Figura 1. Localizacion geogréfica del campo Los Mangos-Yaguara.

Fuente: (Grupo de estudio integrado del Campo Yaguard. Petrobras International B.V., 2004)

1.3. GEOLOGIA

1.3.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente el campo Los Mangos esta delimitado al oeste por el sistema de fallas de Upar-
Buenavista y al este por el sistema de fallas de San Jacinto. La estructura corresponde a un
anticlinal de doble cabeceo afectado por una serie de fallas imbricadas pertenecientes al sistema
de San Jacinto, ocasionando una compartimentalizacién del yacimiento hacia el oriente

(' Vicepresidencia Regional Sur (VRS), Ecopetrol S.A., 2016).
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Este yacimiento es el producto de la interaccidn tectonica producida por el movimiento de las
fallas de cabalgamiento de Pedernal y Buenavista contra la falla de San Jacinto. EI movimiento de
rumbo destral de la falla de San Jacinto generd un alto estructural entre las fallas de Pedernal y de
San Jacinto; a partir de este comportamiento el campo fue dividido en 5 zonas estructurales, la
zona 1 relacionada con fallamiento normal identificado al sur del campo, la zona 2 donde
predominan los blogues estructurales mayores asociado a fallamiento de tipo inverso, la zona 3
que es una delgada franja desarrollada a lo largo de la zona de influencia de la Falla de San Jacinto,
la zona 4 corresponde a una serie de blogues estructurales controlados por la Falla de San Jacinto
que constituyen estructuras en flor al norte del campo y la zona 5 al extremo norte del campo
definido por fallas de cabalgamiento con diferentes comportamientos estructurales principalmente

de orientacion oeste noroeste ( Vicepresidencia Regional Sur (VRS), Ecopetrol S.A., 2016).

1.3.2. ESTRATIGRAFIA

La compafiia Petrobras realizé un estudio integrado de Yacimientos que examind de manera
sistemética y detallada todos los intervalos arenosos que componen el campo Los Mangos

permitiendo la elaboracién de mapas al tope de las arenas mas importantes.

Dicho estudio unifico la informacion disponible sobre la caracterizacion de la roca a partir de los
corazones tomados en pozos representativos e informacion detallada de cada pozo, permitio la
elaboracidn de correlaciones estratigraficas y la identificacion de diferentes sub-ambientes de
frente costero, zona lagunar, playa interna y abanicos de tormenta mediante los estudios realizados

a los nucleos y la petrografia ( Vicepresidencia Regional Sur (VRS), Ecopetrol S.A., 2016).
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Figura 2.Columna estratigrafica general Campo Los Mangos-Yaguara.

Fuente: (Grupo de estudio integrado del Campo Yaguard. Petrobras International B.V., 2004)

El modelo estratigrafico del campo Los Mangos se basa en la subdivision de la formacién Caballos

en unidades operacionales (Caballos B a la base y Caballos A al tope) como se observa en la
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Figura 2, donde la variacion es producto de los cambios de ambientes sedimentarios debidos a la
inundacion marina que cubre las facies inicialmente de origen continental, con bajas relaciones
arena-arcillay menores indices de cementacion por carbonato de calcio ( Vicepresidencia Regional

Sur (VRS), Ecopetrol S.A., 2016).

En dicha distribucion de arenas se aprecian los depdsitos vulcanoclasticos de Saldafia que dieron
paso a la Formacion Yavi, y la evolucidn que dio origen a la Formacién Caballos en sus ambientes
continentales, en sus facies més transicionales y marinas que terminan al tope con la cobertura
total por parte de sedimentos de plataforma externa a mar abierto de la Formacion Villeta que es
el equivalente mas profundo del mar cretécico en la cuenca del Valle Superior del Magdalena (

Vicepresidencia Regional Sur (VRS), Ecopetrol S.A., 2016).

1.4. HISTORIA DE PRODUCCION

1.4.1. METODO DE PRODUCCION

De acuerdo con el anélisis del comportamiento de produccion, presion, caracteristicas de fluidos
y rocas de la Formacién Caballos (productora en el campo Yaguara), se establecié que el
yacimiento presenta un mecanismo de produccion por gas en solucion, antes del inicio del proceso
de inyeccidn de agua. Se identifico presencia de un acuifero, pero con una actividad nula, sin efecto
en el proceso de produccion de la Formacion Caballos ( Vicepresidencia Regional Sur (VRS),

Ecopetrol S.A., 2016).
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En 1995 se inicio el proyecto de inyeccion de agua en el Campo Yaguara mediante el pozo MG-
004, con el proposito de restaurar la presion del yacimiento y maximizar el recobro de
hidrocarburos en el yacimiento Caballos B y su posterior extension hacia la periferia Oeste del
campo mediante pozos inyectores adicionales ( Vicepresidencia Regional Sur (VRS), Ecopetrol

S.A., 2016).

1.4.2. PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

La produccion promedio del campo Yaguara a noviembre de 2018 es de 2023 BOPD, 730 KSCFD
y 61917 BWPD; la tasa de inyeccion del campo es de 63605 BWPD. EI BSW promedio de los
pozos productores del campo es del 95%, evidenciando un alto grado de reciclo y canalizacion de

agua de inyeccion.

1.4.3. NUMERO DE POZOS

Actualmente existen 121 pozos, de los cuales 71 son productores con sistemas de levantamiento

artificial entre bombeo electrosumergible y bombeo por cavidades progresivas, 34 son inyectores

con completamientos duales o selectivos y 16 son pozos abandonados.
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2.  METODOLOGIAPARA LA INTERPRETACION DEL PROCESO DE INYECCION

DE AGUA EN EL CAMPO LOS MANGOS- YAGUARA

En este capitulo se describira el proceso de recoleccion de la informacion del campo y el desarrollo
de la aplicacion llamada GI1P, ademas del balance por bloques realizados a partir de la informacion

existente a noviembre de 2018; cumpliendo con los objetivos del proyecto.

2.1. LISTADO DE POZOS A ANALIZAR

|Todos los pozos del campo (productores, inyectores y abandonados) independientemente de su

completamiento.

2.2. PROCEDIMIENTO

1. Recopilacién y validacion de la informacién
2. Creacidn de aplicacion para la integracion de la informacidn recopilada.
3. Interpretacion de los patrones de inyeccion por medio de balance inyeccion-produccién

del campo Los Mangos Yaguara.

2.2.1. RECOPILACION Y VALIDACION DE LA INFORMACION

La recopilacion de la informacion inici6 con la revisién de los archivos existentes en la red de

Ecopetrol, los documentos disponibles contenian informacion de las condiciones actuales de los
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pozos productores e inyectores (pruebas de pozos, datos de inyeccion diaria, estados mecanicos,

historicos de pozos, consolidado de niveles de sumergencia, y reportes de registros ILT’s y PLT’s).

Estados /LT, ILTcon  \
Mecanicos ,/ trazadores \
k radioactivosy |

Trazadores

—\
H \\ InterWell /
S
Historicos
de pozos
....... 2D
Mapa de (\PLT )

superficie
GIIP (Gerenciamiento
Integral de Inyeccion y
Mapa de Produccién)
bloques del
yacimiento

Niveles de
sumergencia

Mapa de
electrofacies

Mapas
estructurales

por capa de la zona -
Informacion Informacion
de de
Produccién BOPD, BWPD y
Pruebas KSCFD
Patrones de de ppe—
Inyeccién y

producciéon

existentes e inyeccién

Figura 3. Informacién centralizada en GIIP app.

Fuente: Autora.

Seguidamente se procedio a la generacion de un consolidado de todos los registros de cada pozo,

y se solicité informacién sobre el yacimiento (patrones de inyeccion y mapas de electrofacies de

cada capa).

Debido a los pocos datos de los pozos abandonados se hizo necesario tomar un registro fotografico

de las placas de cada uno de ellos, asi como la revision del archivo fisico del campo para la

digitalizacion de las Formas ministeriales 10 ACR.
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La informacién recolectada (Figura 3) fue organizada y clasificada para facilitar procesos de
consulta posteriores, ademas quedo disponible para su actualizacion por parte de los funcionarios

de Ecopetrol S.A. en la red corporativa.

2.2.2. CREACION DE APLICACION PARA LA INTEGRACION DE LA INFORMACION

RECOPILADA.

La informacion recopilada se integr6 a través de una aplicacion de Windows creada mediante
Microsoft Visual Studio Community 2017 version 15.8.9 usando lenguaje Visual Basic.Net
disponible para equipos de 32 y 64 bits, el Unico requisito para su uso es contar con acceso
autorizado a las carpetas del Campo Los Mangos-Yaguara existentes en la red corporativa de

Ecopetrol. El diagrama de flujo de la aplicacion producto se presenta en la Figura 4.

Esta herramienta permite que el proceso de monitoreo de la inyeccion de agua sea mas eficiente
obedeciendo a una reduccion de tiempo de consulta de la informacion produciendo una rapida
toma de decisiones y acciones correctivas; ademas el disefio amigable de su interfaz de usuario

hace que la aplicacion sea de facil de acceso y uso.
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GIIP

INTERFAZ PRINCIPAL DE

SELECCION
SELECCION DE POZO SELECCION DE CAPA Y/0 BLOQUE
MAPA DE SUPERFICIE LISTADO DE POZOS TG [ BLOQUES |
| -MAPA DE -POZOS PERTENENCIENTES
‘ ‘ ELECTROFACIES DE AL BLOQUE
INYECTOR LA CAPA -BALANCE DE FLUIDOS
- - PRODUCIDOS E
SPRUEEAS FORMA -INFORMACION INYECTADOS POR
DIARIAS DE MINISTERIAL 10 DIARIA DE INYECCION BLOQUE
PRODUCCION ACRY (BWPD, THP, CALIDAD
“REPORTE DE NIVELES DIAGRAMA DE DEAGUA)
DE SUMERGENCIA ABANDONO -PATRON DE
-PATRON DE -REGISTRO INYECCION DEL
INYECCION QUE LO FOTOGRAFICO DE POZO

INFLUENCIA CADA PLACA -RESULTAODS DE
ABANDONO
-RESULTADOS DE REGISTROS ILT
REGISTROS PLT _GRAFICA DE
-GRAFICA DE BOPD, BWPD Y THP

BWPD,GAS,RPM/HZ Y
SUMERGENCIA

-ESTADO MECANICO E HISTORICO
DEL POZO

Figura 4. Diagrama de flujo GIIP app.

Fuente: Autora.

2.2.2.1. MANUAL DE LA APLICACION GIIP

La aplicacion GIIP (Gerenciamiento Integral de Inyeccién y Produccidn) cuenta con una interfaz
principal (Figura 5) con dos opciones principales, una de ellas es seleccionar un pozo de interés,
la otra seleccionar una capa (arena) o un bloque. Cualquiera sea la seleccion del usuario es

necesario hacer clic en el boton ACEPTAR para que el programa habilite la interfaz siguiente.

Si el usuario selecciona el boton de Mapa Superficial ubicado en la interfaz principal, el programa
abrird una nueva ventana que contiene el mapa del campo permitiendo que desde alli se seleccione

un pozo, en caso de seleccionar el segundo botdn se habilita otra seccion de la interfaz principal
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para que el usuario seleccione un pozo desde un listado, en ambos casos el paso siguiente llevara

a observar la informacién de dicho pozo.

BIENVENIDG = o b

CODRDIMACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS

Selaccions la opcidn que desea habiitar

O Mapa de supedicie O Pozos O Capas y bloques

Figura 5. Interfaz principal para la seleccion de opcion de intereés.

Fuente: Autora.

El tercer boton de la pantalla principal habilita la seccidén de escogencia de la capa y/o el bloque

del cual se desea abrir la informacion.

2.2.2.1.1. MAPA DE SUPERFICIE

La seleccion del boton de mapa superficial no habilita ninguna seccion en la interfaz principal,

como muestra la Figura 6.
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[Q eenvenioo - u] X
COORDINACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS

Seleccione la opcion que desea habiltar

i Mapa de superficie O Pozos O Capas y blogues

Figura 6. Vista de interfaz principal con seleccion de mapa superficial.

Fuente: Autora.

Sin embargo, una vez seleccionada mostrara la ventana de visualizacion del mapa de superficie,
donde el usuario debe seleccionar el pozo que sea de su interés para asi conocer su informacion

(Figura 7).
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Figura 7. Ventana de visualizacién del mapa de superficie del Campo Yaguara.

Fuente: Autora.
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Ademas, al pasar el mouse por encima de un pozo inyector se mostrard su patréon de inyeccién

(Figura 8).

> Ver~

MAPA SUPERFICIAL CAMPO YAGUARA - a X
< 7

MG021 (820) MG108 (A20)

MGO78 (A70) MG115 (A70 Y B20)

MGO73 (A20. A70.810 Y B20)

MG-049
R0 MG-051
O MG-050 o

N

MG-030
_ MG-094H
JMG-103H __

o Ef - ‘Mstusa

MG-012H
MG-104
MG-112H

o
u

Figura 8. Visualizacion de los patrones de inyeccion de cada pozo inyector.

La aplicacion también permite seleccionar un rango de fechas para determinar el afio de

informacién a mostrar.

2.2.2.1.2.
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Fuente: Autora.

INFORMACION DE POZOS

OMG-115
OMG-021
~0OMG-073

O MG-078

¥ O MG-011

{i';- MG-003

O MG-077
O MG-105
) MG-108

Cuando la opcion seleccionada por el usuario es el listado de pozos en la interfaz principal se

habilitaran tres opciones que permiten la escogencia del tipo de pozo a buscar, a medida que el

tipo de pozo cambie, los listados de pozos también lo haran (Figura 9).
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BIENVENIDO

COORDINACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS
Seleccione la opcidn que desea habilitar
O Mapa de superficie @ Pozos (O Capasy bloques

Seleccion de tipo de pozo

@® Productores O Inyectores O Abandonados

[MGo21 “| MG-021

Figura 9. Vista de interfaz principal con seleccion de pozo productor.

Fuente: Autora.

Una vez escogido el tipo y el nombre del pozo se mostrara la ventana (Figura 10) que aparece a

continuacion donde se selecciona un rango de fechas de interés.

SELECCION DE ANO DE INFORMACION

Seleccione el afio en que se realizd la prueba de produccién

O 1991-2011
® 2012-Actual

Figura 10. Ventana de seleccidn de rango de fechas de interés.

Fuente: Autora.

La informacion cargada desde los archivos existentes en la red corporativa sera visualizada por el
usuario a traves de una nueva interfaz (Figura 11), donde al explorar en cada una de las pestafias

se mostrara cada uno de los datos disponibles del pozo.
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INFORMACION DE POZO PRODUCTOR MG-021
< 2 Ver-~
Reporte pruebas de produccién (2012-Actual) Reporte niveles de sumergencia Gréfica de produccién Patrén de inyeccion  PLT'S
Seleccione el rango de fechas de su interés (dd/mm/yyyy)
Hasta Borarilro
POZO FECHA BOPD  BWPD  BFPD BSW MMSGFD  GOR APl (Tp:"f]’ (Cp";ﬁ =
4/01/2012 153 1275 1428 89.3 3 203 222 110 62
MG-021  12/01/2012 154 1329 1483 89.59 29 188 222 110 57
MG-021  30/01/2012 159 1297 1456 89.079670329670336 32 1441 222 110 63
MG-021  15/02/2012 159 1277 1436 88.9275766016713 30 189 221 110 63
MG-021  29/02/2012 156 1298 1454 89.27 39 250 221 110 70
MG-021  13/03/2012 156 1235 1391 88.785046728971963 22 9N 222 110 65
MG-021  2/04/2012 154 1183 1337 88.5 19 123 22 110 62
MG-021  23/04/2012 155 1193 1348 88.5 22 142 221 110 61
MG-021 5/05/2012 154 1208 1362 88.7 29 188 221 110 65
MG-021  14/05/2012 160 1211 131 88.3 27 169 221 110 65
MG-021  29/05/2012 148 1136 1344 89 27 182 221 140 63
MG-021 3j07j2012 153 1235 1388 89 33 216 223 110 65
MG-N21  RINRMND 180 1908 1377 an R a4 280 299 100 ) v
< >

Figura 11. Informacion del pozo seleccionado en GIIP.

Fuente: Autora

Cada una de las ventanas para la visualizacion de la informacion de los pozos permite el acceso a
los estados mecanicos, historicos, reportes y consolidados de resultados de registros de perfilajes,
ademas de presentar la opcion por medio del boton Ver de abrir los archivos de origen de los datos

de produccion e inyeccién mostrados en las interfaces.

2.2.2.1.3. INFORMACION DE CAPAS Y/O BLOQUES

Si el usuario selecciona la opcion de capas y/o bloques en la interfaz principal se habilitara una

seccidn de la ventana que le permitird escoger la capa o blogue a buscar; a medida que la seleccion

cambie, los listados también lo haran (Figura 12).

25



BIENVENIDO

COORDINACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS

Seleccione la opcion que desea habilitar

O Mapa de superficie O Pozos ® Capas y bloques

MG-008 MG-008

Seleccidn de capa o blogque

O Informacién por capas ® Informacién por bloques

7] 1

Figura 12. Vista de interfaz principal con seleccion de capa o bloque.

Fuente: Autora.

En caso de seleccionar la opcion de bloque se mostrara una ventana que contendra la informacion

correspondiente al bloque seleccionado (Figura 13).

EJ INFORMACION DE BLOQUE 1

< Ver-
Informacion de bloque  Balance de agua porblogue
| POZ0O  BLOQUE TIPO COMPLETAMIENTO COMENTARIOS ~

1 Inyector T

MG-008 1 Abandonado MA

MG-021 1 Productor BES

MG-073 1 Productor PCP

MG-077 1 Abandonado MA

MG-078 1 Productor PCP

MG-105 1 Inyector T

MG-108 1 Productor PCP

MGE-11R 1 Productor RFS v
< >

Figura 13.Informacién del bloque o capa seleccionada en GIIP.

Fuente: Autora.
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2.2.3. INTERPRETACION DE LOS PATRONES DE INYECCION POR MEDIO DEL
BALANCE DE LOS FLUIDOS DE INYECCION Y PRODUCCION DEL CAMPO

LOS MANGOS-YAGUARA.

Figura 14. Distribucion pozos Campo Yaguara en cada blogue.

Fuente: Ecopetrol S.A. 2018

El yacimiento del campo Yaguara esta subdividido por blogques como ya se menciond en el capitulo
Generalidades del campo, cada blogue contiene pozos productores, inyectores y abandonados
(Figura 14). Para este balance los pozos abandonados no se tomaron en cuenta porque no
representan influencia alguna en cuanto a aporte o produccion de fluidos. El balance de fluidos se

llevd a cabo de la siguiente manera:

1. Una vez revisada la informacién recolectada se identifico la ubicacion de cada pozo, con

el fin de conocer los pozos que componian cada bloque (Tabla 1).
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Tabla 1.

Distribucion de pozos en cada bloque del Campo Yaguara.

BLOQUE INYECTORES PRODUCTORES
1 MG-003T, 105T MG-021, 073, 078, 108, 115
MG-001A, 001SC, 001SL, 018SC,
3 Norte 018SL, 034A, 034SC, 034SL,035SC,  MG-027, 066, 067, 087, 100, 110, 111
035SL, 075T, 076T
3 Sur MG-054T, 070T MG-056, 074, 106
MG-026T, 053SC, 053SL, 058SC, MG-015, 016, 041H, 063, 064, 065,
4 Norte
058SL, 097H 068, 091, 098H, 101H, 102H,116,121
MG-007, 010H, 039, 059, 085, 090,
4 Centro MG-069T, 081SC, 081SL
109, 119H
4 Sur MG-044SC, 044SL, 089SC, 089SL MG-002, 014, 072, 079, 095
MG-033SC, 033SL, 047T, 048T, MG-012H, 017, 020, 024, 030, 037H,
5 Norte 049SC, 049SL, 050T, 051SC, 051SL, 042, 088, 092H, 094H, 103H, 104,
055SL, 062SC, 062SL, 093SC, 093SL 112H, 113H, 117H, 122
MG-009T, 019T, 031A, 031T,032T, MG-013, 025, 043, 057, 061, 071, 080,
5 Sur 036T, 040SC, 040SL, 046A, 046SC, 082, 083, 084H, 099H, 107, 114H,

046SL

118H

Fuente: Ecopetrol S.A. 2018

2. Para la obtencién de resultados representativos de las condiciones del campo fue necesaria

la determinacion de la influencia de pozos inyectores pertenecientes a bloques diferentes
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al estudiado, se procedio a realizar el cotejo de los pozos de cada blogue y los patrones de

inyeccion establecidos y/o identificados por yacimientos (Tabla 2).

Tabla 2.

Relacién de pozos inyectores que influencian pozos productores de otros bloques.

BLOQUE POZOS DE OTRO BLOQUE
INYECTOR BLOQUE
1 MG-034A, 034SC, 034SL, 076T 3 Norte
3 Norte MG-053SL, 097H 4 Norte
3 Sur MG-058SC, 058SL 4 Norte
MG-081SC, 081SL 4 Centro
4 Norte  MG-001A, 001SC, 001SL, 018SC, 018SL 3 Norte
MG-081SC, 081SL 4 Centro
MG-055SL 5 Norte
4 Centro MG-054T 3 Sur
MG-058SC, 058SL 4 Norte
MG-055SL 5 Norte
MG-032T 5 Sur
4 Sur MG-054T 3 sur
MG-019T, 040SC, 040SL 5 Sur
5 Norte MG-081SC 4 Centro
MG-009T, 031A, 031T 5 Sur
5 Sur MG-047T 5 Norte

Fuente: Ecopetrol S.A. 2018
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3. Los célculos necesarios para el balance de los fluidos se realizaron de la siguiente manera:

a. Con el objetivo de analizar de manera comparativa los resultados obtenidos se tuvieron en
cuenta dos escenarios diferentes: en el primer escenario se tomaron las condiciones
actuales del campo (solo pozos operativos) donde los valores de inyeccion y produccion
de cada pozo se obtuvieron por medio del promedio aritmético de los valores reportados
del mes de noviembre de 2018. Para el segundo escenario l10s pozos que no presentaban
caudales en el caso anterior debido a su inactividad fueron incluidos en el célculo del
balance donde sus valores de inyeccion y produccion eran los promedios del mes
inmediatamente anterior a su fecha de parada (se asumieron operativos). Los pozos no

operativos y sus caudales se especifican en la Tabla 4.

b. La distribucion de los caudales de inyeccion de cada pozo se elaboré a partir de los
porcentajes de los caudales admitidos por cada capa del yacimiento obtenidos en los
registros ILT, en casos donde el pozo inyector no contaba con registros ILT o este no habia
discretizado el caudal admitido por cada capa, la distribucion se realizé a partir de la

capacidad de flujo de cada arena calculada por medio de la petrofisica existente (KH).

c. Por medio de los patrones de inyeccion establecidos por yacimientos, el porcentaje de flujo
de cada capa se dividié en partes iguales entre el nimero de pozos productores que fueran
influenciados por cada inyector en cada de ellas. Con el fin de obtener el caudal inyectado
através de cada inyector en sus diferentes capas el porcentaje fue multiplicado por el caudal

de inyeccion promedio mes de noviembre del pozo inyector y luego multiplicado por el
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numero de pozos productores que no pertenecieran al bloque estudiado para calcular el
caudal total inyectado en dicho blogue mediante la diferencia entre el caudal inyectado en

cabeza y la suma del caudal que admiten los pozos productores de otros bloques.

Como existen pozos inyectores que no tienen patrén de inyeccién determinado y/o
identificado por el area de yacimientos, el caudal inyectado por estos pozos se distribuyd
de la siguiente manera: 50% del caudal permanece en el bloque en el que se encuentra el

pozo y el 50% restante es tomado por los demas bloques del campo.

Caben resaltar las siguientes situaciones:

Para este balance se tomo el Gltimo registro ILT tomado, existen registros desde el afio
1997 hasta el 2018 dependiendo del pozo; por ejemplo, el pozo MG-050 s6lo cuenta con
un registro ILT el cual fue tomado en el afio 1997 contrario al caso del pozo MG-105 que

cuenta con nueve registros ILT, siendo el mas reciente del afio 2012.

Para la distribucidon de los caudales por capa de los pozos MG-075T y MG-076T se dividio
en partes iguales el porcentaje de flujo obtenido en el registro ILT entre el nimero de capas
afectadas, esto debido a que en dichos resultados existian flujos no discretizados y su

petrofisica tampoco permiti6 discretizar dichos porcentajes.
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Tabla 3.
Relacidn pozos- blogue en Stand By a noviembre 2018.

BLOQUE PRODUCTOR CAUSA NO INYECTOR CAUSA NO
OPERATIVIDAD OPERATIVIDAD
4 Norte MG-063 Falla por varilla - -
partida (Desde junio
2018)
4 Centro MG-119H Pozo aterrizado - -
(Desde septiembre
2018)
4 Sur MG-072 Falla de fondo (pozo MG-044SC Falta de accesorios
candidato para (valvulas desde 2012)
conversion a inyector  MG-089SC, Pozo taponado (no
fallado desde julio 089SL recibe inyeccion
2017). desde 2013)
5 Norte MG-042 Pozo aterrizado MG-033SC, Falta de accesorios
(Desde diciembre 049SC, (valvulas desde 2012,
2017) 051SC, 2013, y los dltimos
093SC dos no hay registro)
5 Sur MG-118H Pozo para monitoreo MG-040SC  Cerrado por orden de

de presion (Desde

noviembre 2017)

ingenieria (desde el

2013)

Fuente: Autora.
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Tabla 4.

Produccion e inyeccion de pozos en Stand By.

BLOQUE POZO

4 Norte MG-063

4 Centro MG-119H
MG-072
MG-044SC

4 Sur
MG-089SC
MG-089SL
MG-042
MG-033SC

5 Norte MG-049SC
MG-051SC
MG-093SC
MG-118H

5 Sur
MG-040SC

FECHA ULTIMO DATO

29-jun-18

5-sep-18

17-jul-17
11-nov-2013
6-may-2013
21-may-2013
14-dic-17

NO HAY REGISTRO
NO HAY REGISTRO
NO HAY REGISTRO
NO HAY REGISTRO
8-nov-17

25-jul-2013

PROMEDIO MES

BOPD

1

27

20

BWPD

66

1196

152

672

432

357

746

58

244

Fuente: Autora.

e Para los célculos de los pozos MG-040SC y MG-018SC que no cuentan con un patrén de

inyeccion determinado, petrofisica, ni registros ILT’s, se realizo la distribucion como se

menciono en el numeral d.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los célculos realizados para determinar los caudales de inyeccidn y produccion de cada blogue se
basaron en las aclaraciones y consideraciones mencionadas anteriormente. En la Tabla 5 se
presentan los resultados obtenidos para el caso A que representa las condiciones actuales del
campo y en la Tabla 6 los resultados del caso B que representa el escenario hipotético en el cual

todos los pozos se encuentran operativos.

Tabla 5.
Resultados CASO A balance de fluidos de inyeccion y produccion por blogues.
Bloque 1 3N 3S 4N 4C 4S 5N 58S
Inyectores 2 12 2 6 3 1 10 10
Productores 5 7 3 12 7 4 15 13
BWPD 4164 13239 2332 9537 4661 2024 17746 8121
BOPD 268 248 138 406 121 103 421 367
BFPD 4432 13486 2470 9943 4782 2126 18168 8488
BWPDi 6264 10763 2924 10364 5785 1463 11610 8844
BWPDi 6264 10763 2924 10364 5785 1463 11610 8844
Qwi-Qo 1832 -2723 454 421 1003 -663 -6558 356

Llenado del bloque % BWPDi/BFPD 141 80 118 104 121 69 64 104

Eficiencia de llenado BWPDi/BOPD 23 43 21 26 48 14 28 24
Fuente: Autora.

El punto de partida para el analisis de los resultados es la relacion de Ilenado dptima para el campo
Los Mangos establecida por el area de yacimientos, segun dicha area la relacion de llenado para
este yacimiento debe ser uno a uno, es decir, un barril de agua inyectado por cada barril de fluido

producido.

De los datos obtenidos para el caso A se observd que tres de los ocho bloques existentes en el

campo son pobremente llenados por el proceso de inyeccion con eficiencias menores al 80 % que
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evidencian insuficiencias de mas de 600 BWPD de los caudales de inyeccidn. De la misma manera
se identificaron tres bloques que estan siendo sobrellenados con caudales excedentes de mas de

500 BWPD.

BARRILES PRODUCIDOS E INYECTADOS POR
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Figura 15.Grafica resultados balance de fluidos de inyeccion y produccion CASO A.

Fuente: Autora.

Como se observa en la Figura 15, en el bloque 3 Norte se producen 13.486 BFPD vy so6lo se le
inyectan 10.763, existiendo un déficit de 2723 BWPDi, evidenciando una insuficiencia del caudal
de inyeccidn. Lo mismo ocurre con los bloques 4 Sur y 5 Sur donde la alta produccion de fluidos
ocasiona un desbalanceo en los caudales inyectados produciendo que el llenado del yacimiento sea

deficiente.
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En el caso B los bloques 1, 3 Norte y 3 Sur no pudieron ser analizados de manera comparativa
puesto que estos bloques no tienen pozos fuera de servicio, mientras el bloque 5 Norte demostrd

un faltante mayor a los 7000 BWPD yel bloque 4 Sur estaba sobrellenado por 500 BWPD.

Tabla 6.
Resultados CASO B balance de fluidos de inyeccion y produccién por bloques.
Bloque 4N 4C 4S 5N 58S
Inyectores 6 3 4 14 11
Productores 13 8 5 16 14
BWPD 9603 5857 2176 18492 8179
BOPD 407 149 111 441 368
BFPD 10011 6005 2286 18933 8547
BWPDi 10364 5785 2832 11610 9088
BWPDi 10364 5785 2832 11610 9088
Qwi-Qo 353 -220 546  -7323 541
Llenado del bloque % BWPDIi/BFPD 104 96 124 61 106
Eficiencia de llenado BWPDi/BOPD 25 39 26 26 25

Fuente: Autora.

Al realizar el analisis comparativo de los dos escenarios considerados se identificé lo siguiente:

e Si el pozo inactivo del blogue 4 Norte entrara en produccidn, no representaria un aumento
significativo en la produccion de crudo, ademas su produccion de agua no generaria efectos
en el llenado/vaciado del bloque puesto que su eficiencia no cambiaria de manera

significativa.

e Parabalancear el bloque 4 Centro bastaria con reactivar el pozo productor que se encuentra
en Stand by, al mismo tiempo la produccion de hidrocarburos sufriria un aumento

significativo gracias a dicho pozo.
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Figura 16.Grafica resultados balance de fluidos de inyeccion y produccion CASO B.

Fuente: Autora.

Si bien la reactivacion del pozo productor del blogue 4 Sur no representa un gran aumento
de la produccion de crudo, la reactivacién de sus tres pozos inyectores, actualmente fuera
de servicio generaria un efecto importante en el balanceo del bloque. Sin embargo, el

blogue comenzaria a ser sobrellenado.

Para el bloque 5 Sur la inactividad de dos de sus pozos, uno inyector y uno productor, no
representa cambios significativos en la produccion de crudo ni en el proceso de inyeccion

de agua.

La reactivacion del pozo no operativo del bloque 5 Norte, generaria un aumento

considerable de la produccién de crudo en dicho blogue, aunque es necesario tener en

3/



cuenta que los resultados del bloque 5 Norte para el caso B no permiten realizar analisis
comparativo en el balance de inyeccion respecto a los resultados del caso A debido a la

falta de informacion referente a sus pozos inyectores que se encuentran inactivos.
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CONCLUSIONES

Con el fin de aumentar la produccion de hidrocarburos es necesaria no solamente la
reactivacion de los pozos productores que tienen gran potencial, sino también la realizacion
de un andlisis conjunto entre las areas de ingenieria, yacimientos y produccion para
establecer un plan de accién del proceso de inyeccion de modo que sean identificados y

verificados todos los patrones de inyeccion.

Para lograr un balance entre los fluidos producidos e inyectados en el yacimiento del campo
Los Mangos-Yaguara es necesario realizar el estudio de factibilidad para el posterior

reacondicionamiento y reactivacion de los pozos inyectores.

La aplicacién creada es util para el monitoreo y seguimiento del proceso de inyeccion de

agua por parte del ingeniero de produccién, también le permite al ingeniero de yacimientos

una mejor comprension del yacimiento y el comportamiento de los fluidos dentro de él.

El uso de la herramienta disminuira los costos para la coordinacion, ocasionados por la

utilizacion de licencias de diferentes softwares comerciales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el estudio del indice de inyectividad y la tasa de inyeccion ideal de cada
pozo para generar disefios ajustados a las condiciones actuales e identificar pozos que

necesiten intervencion.

Con el objetivo de disminuir la incertidumbre de los resultados del balance de agua
(inyeccién-produccion) y lograr una mejor caracterizacion del yacimiento, se recomienda

tomar registros de inyeccion, trazadores interwell y trazadores radioactivos.

Para lograr una toma de decisiones basadas en informacion correcta, se recomienda
mantener actualizada la informacion referente a los resultados de registros ILT y de

patrones de inyeccion del campo.

Con el fin de aumentar la productividad del campo, se recomienda la realizacion de un
estudio integral pozo a pozo para identificar y evaluar posibles oportunidades de

incrementar los volimenes de aceite.
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ANEXOS

1. FUNDAMENTACION DE LA RECUPERACION DE PETROLEO

Para la explotacion y produccion de hidrocarburos se han descrito tres fases segun la energia que
manifiesta el yacimiento. La primera fase conocida como recuperacion primaria, es la produccion
que se obtiene como resultado de la energia propia del yacimiento, la recuperacion secundaria es
aquella en la que se deben realizar operaciones y/o procesos para suplir la energia del yacimiento
que se ha ido agotando, dichos procesos represurizan el yacimiento mediante la inyeccién de un
fluido que puede ser agua 0 gas. Cuando es necesario modificar las propiedades petrofisicas de
las rocas y de los fluidos que esta almacena, ya sea por inyeccion de gases miscibles, sustancias
quimicas o energia térmica, se conoce como recuperacion terciaria. Esta ultima hace parte del

conjunto de tecnologias poco comunes en Colombia.

1.1. HISTORIA SOBRE RECUPERACION MEJORADA POR MEDIO DE LA

INYECCION DE AGUA

Los métodos de recuperacion secundaria son considerados métodos convencionales debido a la

amplia aplicacion en la industria a nivel mundial. Segun Ferrer (2001):

La inyeccion de agua tuvo sus comienzos en la ciudad de Pithole, al oeste de Pennsylvania, en el
afio 1865. Como sucede frecuentemente en el desarrollo de nuevas tecnologias, la primera
inyeccion ocurrid accidentalmente cuando el agua, proveniente de algunas arenas acuiferas poco

profundas o de acumulaciones de aguas superficiales, se movia a través de las formaciones
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petroliferas, entraba al intervalo productor en los pozos perforados e incrementaba la produccion
de petrdleo en los pozos vecinos. En esa época se pensd que la funcion principal de la inyeccion de
agua era la de mantener la presion del yacimiento y no fue sino hasta los primeros afios de 1890,
cuando los operadores notaron que el agua que habia entrado a la zona productora habia mejorado

la produccion.

Para 1907, la practica de la inyeccion de agua tuvo un apreciable impacto en la produccién de
petroleo del Campo Bradford. El primer patrén de flujo, denominado invasion circular, consistié
en inyectar agua en un solo pozo; a medida que aumentaba la zona invadida y que los pozos
productores que la rodeaban eran invadidos con agua, estos se iban convirtiendo en inyectores para
crear un frente mas amplio. Este método se expandié lentamente en otras provincias productoras
de petrdleo debido a varios factores, especialmente a que se entendia muy poco y a que muchos
operadores estuvieron en contra de la inyeccion de agua dentro de la arena. Ademas, al mismo
tiempo que la inyeccion de agua, se desarrollé la inyeccién de gas, generdndose en algunos

yacimientos un proceso competitivo entre ambos métodos. (p.11)

En 1921, la invasion circular cambio por un arreglo en linea, en el cual dos filas de pozos
productores se alternaron en ambos lados con una linea igual de pozos inyectores. Para 1928, el
patrén de linea se reemplazé por un arreglo de 5 pozos. Después de 1940, la practica de la inyeccién
de agua se expandié rapidamente y se permitieron mayores tasas de inyeccion-produccion. En la
actualidad, es el principal y mas conocido de los métodos de recuperacion secundaria,
constituyéndose en el proceso que méas ha contribuido al recobro del petroleo extra. Hoy en dia,

mas de la mitad de la producciéon mundial de petréleo se debe a la inyeccion de agua. (p.12)
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2. FUNDAMENTACION DE PROCESOS DE INYECCION DE AGUA

Para iniciar un proceso de inyeccion de agua o de gas como método de recobro para aumentar la
presion (energia) del yacimiento y asi la recuperacion de petrdleo, se deben realizar un disefio y
definicidn de los patrones de inyeccidn, caracterizar los fluidos de yacimiento en conjunto con el
fluido a aplicar, analizar las reacciones de estos al entrar en contacto no sélo entre ellos sino con
la formacion y al exponerse a las condiciones de subsuelo, ademés del disefio de las facilidades
para la inyeccion del fluido a las condiciones Optimas. Existen dos maneras de realizar la

inyeccion, como lo indica Ferrer (2001):

Inyeccion periférica o externa: Consiste en inyectar el agua fuera de la zona de petroleo, en los flancos
del yacimiento. Se conoce también como inyeccion tradicional y en este caso, como se observa en la

Figura 3, el agua se inyecta en el acuifero cerca del contacto agua-petroleo.

Plan

Yacimiento anticlinal A Poro inyector
«con un acuifero en el fondo

QO Pazo productor

Yacimienio monoclinal
Inyectando agua por los flancos

A Pozoingector
QO Fozo productar

Figura 17. Inyeccion de agua externa o periférica (segun Latil)

Fuente: (Ferrer, 2001)
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Caracteristicas:

1. Se utiliza cuando no se posee una buena descripcion del yacimiento y/o la estructura de este
favorece la inyeccion de agua.

2. Los pozos de inyeccion se colocan en el acuifero, fuera de la zona de petréleo.

Ventajas:

1. Se utilizan pocos pozos.

2. Norequiere de la perforacion de pozos adicionales, ya que se pueden usar pozos productores viejos
como inyectores. Esto disminuye la inversidn en areas donde se tienen pozos perforados en forma
irregular o donde el espaciamiento entre pozos es muy grande. (p.12)

3. No es indispensable una buena descripcién del yacimiento para iniciar el proceso de invasion con
agua por flancos.

4. Rinde un recobro alto de petréleo con un minimo de produccion de agua. En este tipo de proyecto,
la produccidn de agua puede ser retrasada hasta que el agua llegue a la Gltima fila de pozos productores.
Esto disminuye los costos de las instalaciones de produccién de superficie para la separaciéon agua-

petréleo.

Desventajas:

1. Una porcién del agua inyectada no se utiliza para desplazar el petr6leo

2. No es posible lograr un seguimiento detallado del frente de invasion, como si es posible hacerlo en
la inyeccidn de agua en arreglos. (p.13)

3. En algunos yacimientos, no es capaz de mantener la presion de la parte central
del mismo y es necesario hacer una inyeccion en arreglos en esa parte de los
yacimientos.
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4. Puede fallar por no existir una buena comunicacion entre la periferia y el yacimiento.
5. El proceso de invasion y desplazamiento es lento y, por lo tanto, la recuperacion de la inversion es

a largo plazo.

Inyeccion en arreglos o dispersa: Consiste en inyectar el agua dentro de la zona de petréleo. EI agua
invade esta zona y desplaza los fluidos (petrdleo/gas) del volumen invadido hacia los
pozos productores. Este tipo de inyeccibn también se conoce como inyeccion
de agua interna, ya que el fluido se inyecta en la zona de petroéleo a través de un nimero apreciable de
pozos inyectores que forman un arreglo geométrico con los pozos productores, como se observa

en la Figura 4.

Pozo de
inyeccion

Pozo de
preduccien

Modeln

Figura 18. Inyeccion de agua en un arreglo de 5 pozos (segun Craig y col)
Fuente: (Ferrer, 2001)

Caracteristicas:

1. La seleccion del arreglo depende de la estructura y limites del yacimiento, de la continuidad de

las arenas, de la permeabilidad (k), de la porosidad (4) y del nimero y posicion de los pozos existentes.
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2. Se emplea, particularmente, en yacimientos con poco buzamiento y una gran extension areal.

3. A fin de obtener un barrido uniforme, los pozos inyectores se distribuyen entre los pozos
productores, para lo cual se convierten los pozos productores existentes en inyectores, o se perforan
pozos inyectores interespaciados. En ambos casos, el propdésito es obtener una distribucion uniforme

de los pozos, similar a la utilizada en la fase primaria de recobro.

Ventajas:

1. Produce una invasién mas rapida en yacimientos homogéneos, de bajos buzamientos y bajas
permeabilidades efectivas con alta densidad de los pozos, debido a que la distancia inyector-productor
es pequefia. Esto es muy importante en yacimientos de baja permeabilidad. (p.14)

2. Rapida respuesta del yacimiento.

3. Elevada eficiencia de barrido areal.

4. Permite un buen control del frente de invasién y del factor de reemplazo.

o

Disminuye el efecto negativo de las heterogeneidades sobre el recobro.

o

Répida respuesta en presiones.

7. El volumen de la zona de petrdleo es grande en un periodo corto.

Desventajas:

1. Encomparacidn con la inyeccion externa, este método requiere una mayor inversion, debido al alto
nUmero de pozos inyectores.

2. Requiere mejor descripcion del yacimiento.

3. Exige un mayor seguimiento y control y, por lo tanto, mayor cantidad de recursos humanos. Es mas

riesgosa.
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Es importante sefialar que la préactica de arreglos geométricos regulares para ubicar los pozos inyectores
es algo que cada dia se usa menos, ya que, con los avances en descripcion de yacimientos, al tener una
buena idea de las caracteristicas de flujo y la descripcion sedimentoldgica, es posible ubicar productores
e inyectores en forma irregular, pero aprovechando al méximo el conocimiento de las caracteristicas

del yacimiento y optimizando el nmero de pozos. (p.15)

Después de la caracterizacion y definicion del tipo de fluido a inyectar, se debe asegurar que
mantenga caracteristicas que no generen efectos adversos a la formacion (skin, taponamiento,
precipitaciobn de sustancias quimicas, etc.), que se traducird en sobre costos de
reacondicionamiento y operacion, asi como reduccion de la eficiencia del proceso. Ferrer (2001)

lo explica de la siguiente manera:

Las operaciones de campo dependen de los sistemas de inyeccion, de la compatibilidad y tratamiento
de los fluidos, de los pozos de inyeccién y del uso de pozos viejos o la perforacion de pozos nuevos.
Una calidad pobre del agua de inyeccion genera graves problemas en los pozos, los cuales requeriran
constantemente trabajos costosos de reacondicionamiento tales como: achicamiento, limpieza,
acidificacion y fracturamiento para mantener un nivel aceptable de inyectividad. Hasta los pozos
inyectores de buena calidad requieren algunas veces trabajos de reacondicionamiento para ese mismo

fin.

Los problemas que origina la inyeccion de un fluido de baja calidad son:

1. Elevadas presiones de inyeccion

2. Reduccion de la eficiencia de barrido y, por lo tanto, del recobro de petréleo
3. Corrosion en los pozos de inyeccion

4. Taponamiento de la formacion y reduccion de la inyectividad.
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5. Incremento de los trabajos de reacondicionamiento de los pozos de inyeccion (p.285)
Las propiedades petrofisicas del yacimiento influyen también en el proceso, Green & Willhite

(1998) las describen a continuacion.

FUERZAS CAPILARES

Tension superficial e interfacial (IFT)

Es la energia de superficie relacionada con las interfaces cuando dos fluidos inmiscibles coexisten en
un medio poroso. Esta energia influye en su saturacion, distribucion y desplazamiento. Tal como se
muestra en la Figura 3, el agua y el petréleo coexisten en el yacimiento a pesar de que este no haya sido
invadido con agua. Incluso el agua puede ser inmovil en este caso, las fuerzas interfaciales pueden
influenciar el comportamiento del flujo de procesos posteriores. Si un yacimiento ha tenido procesos
de inyeccidn de agua o cuenta con empuje de agua, entonces la saturacion de agua puede ser mayor y
la fase agua ser movil. La mayoria de los procesos de EOR usan fluidos que no son completamente
miscibles con la fase aceite o con la fase agua. Las fuerzas interfaciales deben ser examinadas entonces

para determinar su impacto en el recobro.

Petrdleo
Agua connata

Granos de arena

Figura 19. Vista microscopica de un sistema roca-fluido

Fuente: (Green & Willhite, 1998)
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El término “Tension superficial” es usualmente utilizado en el caso en que la superficie esta entre un
liquido y vapor o aire. Si la superficie es entre dos liquidos diferentes o entre un liquido y un solido se
utiliza el término “Tension interfacial . Una de las maneras mas faciles de medir la tension superficial
de un liquido es utilizando un tubo capilar. Cuando un tubo capilar de radio r es ubicado en un beaker
con agua, el agua se levantara en el tubo capilar hasta cierta altura h, como resultado de la diferencia
creada entre las fuerzas se formara una curvatura “menisco” (El nivel del agua se elevaré si el tubo es

mojado por el agua).

Humectabilidad

En los sistemas porosos la distribucion de fluidos no solo es afectadas por la fuerza interfacial
solido/fluido. La humectabilidad es la tendencia de un fluido de esparcirse o adherirse a la superficie
solida en presencia de otro fluido. Cuando dos fases inmiscibles son puestos en contacto con la
superficie solida, una fase es atraida a la superficie solida con mas fuerza respecto a la otra. La fase

mayor atraida es llamada fase mojante.

La humectabilidad de la roca afecta las caracteristicas del sistema roca-fluido como la saturacion de
fluido y la permeabilidad relativa. Un ejemplo simple de los efectos sobre las saturaciones residuales

de crudo en un sistema mojado por agua y uno mojado por aceite son mostradas en la Figura 20.

La ubicacion de la fase sin la estructura del poro depende de la mojabilidad de la fase. Considerando el
efecto de la mojabilidad en la distribucion de los fluidos, es deducible que las curvas de permeabilidad
relativa son funcién de la mojabilidad. Las rocas tienen mojabilidad mixta o intermedia, dependiendo
de las propiedades petrofisicas de la roca y de la composicion de la fase aceite. La mojabilidad
intermedia ocurre cuando ambas fases tienden a mojar el sélido, per una fase es ligeramente mas atraida
que la otra. La mojabilidad mixta resulta de una variacion o heterogeneidad en la composicién quimica
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de las superficies expuestas de la roca o por los materiales cementantes en los poros. Gracias a esta
exposicion quimica mixta, la mojabilidad puede variar de un punto a otro. De hecho, en ocasiones el

agua moja el sélido en cierta parte de la roca y la otra parte es mojada por aceite.

Solid Grain

Water Surrounds OQil Qil Contacts Rock
and Contacts Rock

Water-Wet System Qil -Wet System

Figura 20. Efectos de la humectabilidad en la saturacion.

Fuente: (Green & Willhite, 1998)

La mojabilidad puede ser cuantitativamente determinada mediante el examen de las fuerzas

interfaciales que existen entre dos fases inmiscibles que estan en contacto con un sélido.

Presion Capilar

Debido a que las interfaces estan en tension en los sistemas descritos, una presion diferencial existe en
a través de la interface. Esta presion, llamada presion capilar, se puede ilustrar con la elevacion del
fluido en un tubo capilar. El fluido por encima del agua es un aceite, debido a que el vidrio del capilar

es preferencialmente mojado por agua, se da una elevacién capilar.
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Patm

Figura 21. Presion capilar producto de las fuerzas interfaciales en un tubo capilar.

Fuente: (Green & Willhite, 1998)

FUERZAS VISCOSAS

Las fuerzas viscosas en un medio poroso son reflejo de la magnitud de la presién de burbuja que se da

como resultado del flujo de un fluido a través del medio. Una de las formas mas sencillas de calcular

la fuerza de viscosidad es considerando un medio poroso como varios tubos capilares.

ENTRAMPAMIENTO DE FASE

El entrampamiento del crudo o de otros fluidos en un medio poroso tal como un reservorio es un

fendmeno que aln esta en estudio por lo cual no se puede describir matematicamente por completo.

Los mecanismos de entrampamiento, sin embargo, dependen de la estructura de los poros en el medio

pOroso.
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2.1. TECNICAS DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO

El agua de inyeccidn debe contener una concentracion maxima de solidos suspendidos y disueltos,
trazas de aceite, oxigeno, hierros, cuyos rangos permitidos deben ser establecidos en el disefio del

proyecto.

Ademas de adicionar productos quimicos para obtener propiedades caracteristicas para cada
yacimiento que beneficiaran el proceso, tales como biocidas, inhibidor de scale, secuestrante de

H2S, entre otros. Estos métodos son descritos por Blanco Simbaqueba & Delgadillo Aya (2006):

Herramientas de monitoreo en superficie

Las herramientas de monitoreo de la inyeccion de agua son capaces de adquirir informacién del
proceso, esto se realiza por medio de pruebas, muestreos y operaciones técnicas, en superficie, la
adquisicion de informacion gira en torno a la calidad del agua, su valoracion y tratamiento
garantizan el éxito del proceso, la informacién adquirida durante el proceso debe ser consistente y
debe obtenerse en todos los puntos, abarcando desde el agua que se va a inyectar, el avance de ella

a través de la formacion y el tratamiento necesario luego de su produccion.

EL monitoreo en superficie implica la vigilancia de las facilidades de inyeccion, tratamiento y
almacenamiento, ademas del muestreo del agua de inyeccion y produccién en diferentes puntos del
proceso, el conjunto de facilidades de superficie agrupa todos los equipos necesarios para manejar
el agua y los demas fluidos producidos o de inyeccién. El agua circula por todo el sistema junto

con las sustancias que puedan ser dafiinas, por esta razon, las pruebas que se realizan dependen del
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punto de muestreo, del estado del equipo y del agua que circule por alli, ya sea de inyeccidn, de
produccidn o para vertimiento.

A continuacion, se van a describir una seria de herramientas, denominadas de monitoreo, aplicables
en superficie e indispensables en el proceso de monitoreo, seguimiento y control de la inyeccion

de agua. (p.71)

Pruebas de calidad del agua

La calidad del agua se refiere a aquellas propiedades del agua que pueden causar efectos en el
yacimiento, en los pozos, y facilidades de superficie, no existe una guia definida o generalizada
sobre los indicadores aceptables de calidad del agua para un proceso de inyeccion, esto varia con
las caracteristicas propias del yacimiento. Por medio de pruebas, se deben establecer los indices
minimos de calidad aceptable para ese campo, los cuales permitian evaluar la calidad del agua
durante el desarrollo del proceso. La calidad del agua de inyeccion y produccién se evalta por
medio de muestreo y pruebas en todo el sistema de inyeccién, los tratamientos aplicados varian
dependiendo de la composicion del agua y de las caracteristicas de la formacion a la cual se va a
inyectar, generalmente no se realizan todos los andlisis, sin embargo, mantener la calidad del agua

en los topes mas altos optimizara el proceso. (p.72)

El monitoreo de la calidad del agua se ha convertido a través del tiempo en el punto mas importante,
se invierten dinero, tecnologia, infraestructura y recursos humanos en estos procesos de

tratamiento. Los factores responsables de la disminucion de la calidad del agua son los siguientes:

e Solidos totales
e Contenido de iones y minerales

e Incompatibilidad del agua
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e Poblacidn bacterial

e Contenido de aceite

Los andlisis de agua son rutinarios y deben Ilevarse a cabo en el sitio de la muestra o en laboratorio,
la calidad del agua deber ser monitoreada con métodos de muestreo discretos, individuales o
continuos, os datos recolectados usualmente incluyen analisis quimico del agua (iones disueltos
como sodio, calcio, magnesio, bario, hierro, cloruros, bicarbonatos y sulfatos), distribucion de
tamafio de solidos suspendidos, cantidad total y tipo de sélidos, concentracion de grasas y aceite,
corrosividad, medidas de gravedad especifica, resistividad, pH, contenido de oxigeno y gases

disueltos.

Cada sistema de inyeccidn requerira un programa de monitoreo para determinar la calidad del agua,
el mejor procedimiento para un proyecto individual dependera de las caracteristicas del agua,
yacimiento y facilidades de produccion e inyeccion. La seleccion del sistema de monitoreo mas
eficiente y econdmico puede determinarse por medio de un estudio integrado de las necesidades y
de los diferentes equipos, teniendo en cuenta los puntos de muestreo a través de todo el sistema de
inyeccion de tal manera que permitan observar cambios periddicos en la calidad del agua. A
continuacion, se describirdn todas las pruebas realizadas al agua para determinar su estado con
relacion a un minimo denominado calidad del agua y cambios en su composicion que puedan

afectar el proceso de inyeccién de agua.

e Temperatura
e Gravedad especifica
e Caracter acido-pH

e Contenido de aceite
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e Contenido de gases
e Contenido de 02

e Contenido de H2S

e Contenido de solidos
e Solidos disueltos

e Solidos suspendidos

e Contenido bacterial

Durante el proceso de inyeccion es necesaria la adquisicion de datos que permitan un analisis de
este y su posterior optimizacion. Algunas técnicas de subsuelo que facilitan la determinacion del
avance del frente de inyeccion, asi como la eficiencia de la inyeccion en cada pozo son las pruebas
de presion, registros de produccion, perfilajes a pozos (ILT’s y PLT’s), trazadores interwell, asi
como en superficie las variaciones inesperadas de las condiciones de inyeccion y produccion
permiten deducir cambios en subsuelo, generando alertas para el ingeniero de produccion del
campo. Algunas de estas técnicas son mencionadas por Blanco Simbaqueba & Delgadillo Aya

(2006):

Herramientas de monitoreo en subsuelo

EL ciclo de monitoreo requiere la adquisicion de datos confiables del avance del proyecto, y para esto,
se emplean herramientas técnicas, encargadas de obtener informacion que posteriormente servira para
implementar diversos tratamientos, ya sea en los elementos de subsuelo o de superficie; se aplican

procesos de monitoreo sobre todos los puntos para lograr su optimizacion, y se emplean procedimientos
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en sitios estratégicos de vigilancia a través del uso de un conjunto de herramientas que permite realizar

la evaluacion del avance del proyecto.

Usando las herramientas de subsuelo se busca determinar el buen estado de los pozos y de la formacion
gue existe entre inyectores y productores; ademas, se pueden determinar las zonas que estan siendo
invadidas por el agua inyectada y con esto vigilar la eficiencia del proceso de inyeccion; las
herramientas de subsuelo se pueden clasificar en pruebas de presién, registros de produccion, perfiles

de flujo (Perfiles de inyeccién y produccion) y trazadores entre pozos.

Cada una de las herramientas utilizadas tiene un objetivo especifico que en general afecta el proceso de
inyeccion y son parte vital del programa de monitoreo, seguimiento y control, por esto, se hace

necesario el conocimiento de su funcionamiento, aplicaciones y ventajas de su aplicacion.

e Pruebas de presion
= Ascenso de presion, PBU
» Prueba de falloff
= Prueba step-rate
= Pruebas pulso
» Pruebas de interferencia
= Evaluacion de presiones de fondo
= Evaluacion de temperatura de fondo
» Registros de cementacion
= Registros de rayos gamma
e Registros de produccion
= Registro de temperatura

» Registro de densidad
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= Spinner flowmeter

= Trazadores radioactivos
e Perfiles de inyeccion

= Perfiles de inyeccién

= Perfiles de produccién

e Trazadores entre pozos (p.147)

Los procesos de inyeccidn de agua requieren un seguimiento de los datos operativos no sélo de los
pozos inyectores sino también de los productores para lograr asi un monitoreo eficiente del proceso
que facilite y permita una toma de decisiones rapida para la solucion de cualquier situacién que se
presente en el campo, ademas de alcanzar asi las metas de produccion establecidas e identificar
pozos con bajo rendimiento. Blanco Simbaqueba & Delgadillo Aya (2006) mencionan las técnicas

de seguimiento:

Técnicas de seguimiento

Las técnicas de seguimiento del proceso de inyeccion de agua son un conjunto de sistemas
matematicos disponibles para realizar un estudio detallado del desarrollo de la inyeccion de agua
en el yacimiento, por medio de ellas se puede establecer la eficiencia de la inyeccion, comprobar

su avance y tomar decisiones acerca de los posibles cambios que se deben realizar en el proceso.

Cada técnica aplicada para analizar la inyeccion de agua arroja resultados especificos de algun

punto de la inyeccion, por esta razon, es recomendable realizarlas todas y analizar los resultados

para tener una mejor vision del avance de la inyeccion
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Para garantizar el éxito de un proyecto de recuperacion de hidrocarburos es completamente critico
entender el desempefio del yacimiento, en el caso de la inyeccidn de agua, es necesario estudiar y
analizar el movimiento de fluidos, interpretar y optimizar el modelo geolégico por medio de
técnicas graficas y analiticas de simulacion. Las técnicas de seguimiento pueden brindar una vista
mas detallada del desarrollo del proceso de inyeccién y, por lo tanto, son necesarias en todo el

transcurso del monitoreo de inyeccion de agua. (p.151)

e Curvas de declinacion
e Curvas de produccién
e Meétodo de hall

e Meétodo de hearn

e Mapas burbuja

e Balance de patrones

e Curvas de diagnostico

Para el caso del campo Los Mangos, se realizé un balance de fluidos de produccién e inyeccién
por bloques del yacimiento. Sobre el balance Blanco Simbaqueba & Delgadillo Aya (2006) nos

describen el balance de la siguiente manera:

Al minimizar la migracién de aceite a través de los limites del yacimiento, se logra aumentar la
cantidad de petréleo desplazado y se reduce el volumen de agua empleado para moverlo; el uso de
modelos equivalentes incrementa la eficiencia de barrido, ademas, la alineacién de modelos de flujo
junto con modelos equivalentes provee mayores oportunidades para incrementar el recobro de
aceite. Por un estudio detallado del modelo, es posible identificar las areas que ain no han sido

barridas dando de esta manera un esquema que permita mejorar el desplazamiento de aceite,
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cambiando la configuracion de pozos productores e inyectores para optimizar el barrido de las

zonas. (p.171)

En resumen, es muy dificil predecir la forma exacta del modelo de flujo, muchos factores
determinan la forma final, incluyendo ubicacién de pozos (intervalos completados), tasas de
inyeccion y produccion, heterogeneidades del yacimiento y ubicacion de sus limites; debido a estas
complejidades, se puede optar por subdividir el yacimiento en varios segmentos areales (los cuales
pueden contener varios patrones) y balancear simplemente la tasa de inyeccion total y el vaciado

total del yacimiento dentro de cada segmento areal. (p.174)

De la misma manera T. Smith & M. Cobb (1997) mencionan el balance de la siguiente forma:

Balanceo de patrones

Al disponer de una gran cantidad de patrones multiples de inyeccion de agua, se pueden alcanzar
mejoras significantes en la eficiencia en el proceso de inyeccién mediante un gerenciamiento de
las tasas de inyeccién en cada patron de la inyeccion de agua. El balanceo de las tasas de inyeccion-
produccion dentro y entre patrones puede reducir significativamente el manejo de agua producida,

mejorando las tasas de produccion a largo plazo, e incrementar el recobro final. (p. 8-30)
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3. RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO EN COLOMBIA

La técnica de recobro secundario mas comun en Colombia es la inyeccion de agua. Segun
Ecopetrol S.A.:
Las diferentes técnicas de recobro mejorado no han sido una practica extendida en Colombia. Han
existido en el pais 23 proyectos comerciales de recobro secundario (inyeccién de agua o gases

hidrocarburos livianos), y el recobro terciario ha tenido un desarrollo incipiente.

El factor de recobro promedio de Colombia es aproximadamente de 19% y alrededor del 90% de
los campos petroliferos del pais se encuentran todavia produciendo en su etapa primaria
(aproximadamente el 88% de la produccion proviene de produccion primaria y el 11% de la
produccién secundaria y menos del 1% EOR) y muchos de ellos con alto grado de agotamiento de

la energia del yacimiento.

En el pais se aplica o ha aplicado el proceso de inyeccion de agua a escala comercial en 19 campos
petroliferos, 5 en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM): La Cira, Galan, Casabe,
Yarigui e Infantas, 1 en la cuenca del Catatumbo: Tibu, 10 en la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena (VSM): Palogrande-Cebu, Andalucia Sur, Yaguar, Tello, Rio Ceibas, San Francisco,
Balcon, Dina Cretaceo, Guando y Matachin Norte y 3 en la Cuenca de los Llanos Orientales:

Cusiana, Rio Chitamena y Matanegra. (p.1)

En 4 campos de la Cuenca de los Llanos Orientales se implementan procesos de inyeccién de gas:
Cusiana, Cupiagua, Cupiagua Sur y Area Pauto. Han existido 4 procesos de inyeccion ciclica de
vapor en los campos de crudo pesado Teca, Jazmin, Nare y Concornd (VMM). Adicionalmente se

han realizado pilotos de inyeccion continua en Teca, Cocornd y Palagua (VMM). (p.2)
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En conclusion, en Colombia se ha investigado por méas de 20 afios el area de recuperacion mejorada
de petréleo, sin embargo, el uso de estas tecnologias en campo no se ha convertido en una préctica
comun. La produccion de petréleo incremental por recuperacién secundaria y terciaria esta por
debajo de los niveles internacionales y existen pocos proyectos EOR en comparacion con el nimero

de campos.

Muchos proyectos en Colombia han tenido resultados prometedores a niveles experimentales y de
simulacion numérica, el siguiente paso es la ejecucion en campo. En este momento se esta
adquiriendo experiencia en la aplicacién de métodos EOR en campo, por lo que es importante

contar con técnicas adecuadas de gestién de proyectos a fin de asegurar resultados positivos.

En la actualidad los precios del petréleo presentan una gran oportunidad para la masificacion de

procesos EOR en el pais. Existe una meta importante de produccion para el afio 2020 que se puede

cumplir con los estudios adecuados y estrategias de desarrollo de proyectos EOR. (p.4)
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4. INTRODUCCION A VISUAL BASIC

El lenguaje Visual Basic se caracteriza por ser amigable con el usuario y permitirle realizar
diferentes acciones de manera facil y rapida, el manual FUNDAMENTOS DE

PROGRAMACION EN VISUAL BASIC nos dice que:

¢ Qué es Visual Basic?

Visual Basic es un ambiente gréfico de desarrollo de aplicaciones para el sistema operativo Microsoft
Windows. Las aplicaciones creadas con Visual Basic estan basadas en objetos y son manejadas por
eventos. Visual Basic se deriva del lenguaje Basic, el cual es un lenguaje de programacion estructurado.

Sin embargo, Visual Basic emplea un modelo de programacién manejada por eventos.

Las Aplicaciones Procedurales

En las aplicaciones tradicionales o procedurales, es la aplicacion quien controla que porciones de
cddigo se ejecuta, y la secuencia en que este se ejecuta. La ejecucion de la aplicacion se inicia con la
primera linea de c6digo, y sigue una ruta predefinida a través de la aplicacion, llamando procedimientos

segun sea necesario.

Las Aplicaciones Manejadas por Eventos

En las aplicaciones manejadas por eventos, la ejecucion no sigue una ruta predefinida. En vez de esto,
se ejecutan diferentes secciones de cddigo en respuesta a eventos. Los eventos se desencadenan por

acciones del usuario, por mensajes del sistema o de otras aplicaciones. La secuencia de eventos
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determina la secuencia en que el codigo se ejecuta. Es por esto por lo que la ruta que sigue el codigo de

la aplicacidn es diferente cada vez que se ejecuta el programa.

Una parte esencial de la programacion manejada por eventos es el escribir codigo que responda a los

posibles eventos que pueden ocurrir en una aplicacion. Visual Basic facilita la implementacion del

modelo de programacion manejada por eventos. (p.1)
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5. MANUAL DE LA APLICACION GIIP

El documento MANUAL GIIP app PRODUCTO DE LA TESIS DE GRADO:
INTERPRETACION DE LOS PATRONES DE INYECCION DE AGUA EN EL CAMPO LOS
MANGOS-YAGUARA, contiene instrucciones detalladas para el uso de la aplicacion de

Windows, como se observa a continuacion:

GIIP (Gerenciamiento Integral de Inyeccion y Produccion) es una aplicacién de Windows creada
mediante Microsoft Visual Studio Community 2017 version 15.8.9 usando lenguaje Visual
Basic.Net. (disponible para 32 y 64 bits), que utiliza informacion disponible en la red corporativa

de Ecopetrol S.A.

INSTALACION

Para hacer uso de GIIP app es necesario contar con autorizacién para su instalacion en
computadores corporativos de dominio de Ecopetrol S.A. y acceso a las carpetas con la
informacién que toma la app. Las rutas del instalador de la aplicacion y de las carpetas necesarias

se encuentran en la Ultima pagina de este manual.
En la carpeta GIIP app de la ubicacion mencionada, encontrara un archivo “SETUP.EXE ", este

es el instalador de la aplicacion por lo que es necesario hacer clic en él. Una vez abierto el archivo

su equipo le solicitara la confirmacion para la instalacion.
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Figura 22. Ubicacion del instalador de GIIP app

Fuente: (Losada Medina, 2019)

Al darle clic en el botén “INSTALAR” el equipo buscara la autorizacion para instalacion de

aplicaciones y posteriormente instalara la aplicacién en su computador.

nstalacion de la

aplicacidn - Advertencia de seguridad

No se puede comprobar el fabricante.
1Confirma que desea instalar esta aplicacién?

Nombre:
GIIP app

Desde (mant:

enga ol mouse sobre bs cadena

pa
\\corp2-2\Meiva\Campo Yaquara\OPERACION\PRODUCCIONY,

Fabricante:

raver el

g "
EILLANCE YADS 2018\Gll...

Fabricante desconocido

Insta) | No ilfstalar l
| R
Aunque las aplicaciones de Internet pueden resultar

gran utilidad, también suponey/un niesgo
potencial para su PC. Si no tiene confianza en la proceddcia del software, no lo ins Mz
informacion...

Figura 23. Ventana de autorizacion para la instalacion de GIIP

Fuente: (Losada Medina, 2019)
Los equipos que se encuentran bajo el dominio de Ecopetrol S.A. cuentan con un sistema de

proteccién ante instalaciones de cualquier tipo de programas y aplicaciones, por lo que es necesario

que antes de realizar estos procedimientos cuente con la autorizacion del &rea de sistemas de
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Ecopetrol S.A., si no cuenta con ella la instalacion no podra llevarse a cabo. Una vez instalada la
aplicacién creard un acceso directo desde su escritorio, por lo que la proxima vez que desee

ejecutarla lo podra hacer dandole clic en el icono.

Instatando GIIP app P )
Este proceso puede durar varios minutos. Puede utilizar ef equipo para realizar w}

otras tareas durante la instalacign.

@ Nombre:  GIIP app

De \\corp2-a\Neiva\Campo
Yaguara\OPERACION\PRODUCCION\SURVEILLANCE YAGUARA
2018\GIIP app

- |

Descargando: 22,4 MB de 65,1 MB

Figura 24. Ventana de instalacion de GIIP

Fuente: (Losada Medina, 2019)

USO DE LA APP

La aplicacion tiene una interfaz amigable con el usuario ocasionado que su manejo sea facil. En
la Figura que se muestra a continuacion se presenta la interfaz principal de la aplicacién, donde

el usuario podra seleccionar el tipo de accion que desea que el programa desarrolle.

Existen dos opciones principales: seleccionar un pozo de interés y seleccionar una capa (arena)
0 un bloque. Cualquiera sea la seleccion es necesario que el usuario haga clic en el botén
ACEPTAR, de esta forma el programa habilitara la interfaz siguiente segun la opcion

seleccionada en la ventana principal.
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BIENVENIDO - o X

COORDINACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS

Seleccione la opcidn que desea habiltar

O Mapa de supericie O Pozos O Capas y bloques
Aceplar

Figura 25. Interfaz principal para la seleccion de opcion de interés.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

INFORMACION DE LOS POZOS

Para acceder a la informacion de los pozos la aplicacion ofrece dos posibilidades: seleccionar el
pozo de interés desde el boton de MAPA DE SUPERFICIE ubicado en la interfaz principal o
seleccionando el boton POZOS, en el primer caso el programa abrird una nueva ventana que
contiene el mapa del campo permitiendo que desde alli se seleccione un pozo, en el segundo se
habilitara otra seccion de la interfaz principal para que el usuario seleccione un pozo desde un

listado.

Cabe resaltar que, en ambos casos, una vez seleccionado el pozo como dato de entrada, esta
aplicacion abrird una nueva ventana donde permite al usuario seleccionar un rango de fechas de
los datos a mostrar. Ademds, cada ventana de informacion de los diferentes tipos de pozos
(productores, inyectores o abandonados) cuenta con un menu desplegable disponible a través del

boton VER que permiten abrir los archivos de histdricos, estados mecanicos, reportes y
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consolidados de resultados de registros de perfilajes, y los archivos origen de los datos de

produccién e inyeccién mostrados en las ventanas.

SELECCION DE POZO DE INTERES

SELECCION DE POZOS DESDE EL MAPA DE SUPERFICIE

La seleccion del boton de mapa superficial no habilita ninguna seccidn en la interfaz principal.

[Q senvenioo - [a] X

COORDINACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS

Seleccione la opcion que desea habiltar

=i Mapa de superficie O Pozos O Capas y bloques

Figura 26.Interfaz principal con la opcion de mapa de superficie seleccionada.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

Sin embargo, una vez seleccionada mostrara la ventana de visualizacion del mapa de superficie,

donde el usuario debe seleccionar el pozo que sea de su interés para asi conocer su informacion.
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MAPA SUPERFICIAL CAMPO YAGUARA

s / OMG-030
A rvea / /
(e} o4 FINCA
'<ﬁ.« R RN P OMG-024 O MG-097H i
Vi EE.'!' % 31 Ome-088 | -, £
O MG-045 /4
OMG-048 OMG-012H MG-017 i
OMG-104 MG-062 3 )
pofant] ~ ~/ MG-027
SMo.1% OMG-026 MG-066 ]
s s // Omeoez ) OMG076 o, A
) MG-047 "\a/ 3 —T. [/ / O MG-100 /,/::,'
N OMG-113H g 2 { .29 {/
2 vt MG-033 erom | /7% /
- MG-092H b/ /A7 Ome-018
A*®  ousass (] ks AT s
W YMG-063 |- | OMG-035, o e
004 — MG-064
MG-037H Mo 97
A \ MG-111
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OMG-043 ) MG-010H d )MG-101H
OMe-121 =\ | OMG-102H 7
W =7 \ <Aa OMG-001
\ \'#7 Ome-075 / v
>

Figura 27.Ventana para visualizacion del mapa de superficie.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

Ademas, al pasar el mouse por encima de los pozos inyectores se muestran los patrones de

inyeccidn que pertenecen a cada uno.

[ MAPA SUPERFICIAL CAMPO YAGUARA - a X
< > Ver

MG021 (B20) MG108 (A20)

f fvca (/
MGO78 (A70) MG115 (A70 Y B20) Lo vERDE,

PR A
o | 2 MG-003
MGO73 (A20. A70.810 Y B20) & f MG-077
B MG-105
MG-108
O MG-049 - . -
B ~ 7RO MG-051 .
OMG-050 | (s
N/
MG-030 i
> /). A OMG-115
: xz (1)2;:: oS QNG gos OMG-021
*S onmzones s IMG-024 O MG-097H 9
’ L OMG-088 \ ~y 7 OMG-073
i / W/ OMG-078
O MG-012H O MG-017
O MG-104 O MG-062 [ 3 i
MG-112H Vi ad OMG-027
//Ome026  / OMG-066
. Ome122 9 / C / $5X
By 5 S/ ) MG-063 OMG076 2 MG-011
rA - SR T N

Figura 28.visualizacion de patron de inyeccion del pozo.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

71



SELECCION DE POZOS DESDE EL LISTADO DE POZOS

Cuando la opcion seleccionada por el usuario es el listado de pozos en la interfaz principal se

habilitaran tres opciones que permiten la escogencia del tipo de pozo a buscar, a medida que el

tipo de pozo cambie, los listados de pozos también lo haran.

[ siEnveniDo

COORDINACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS

Seleccione la opcion que desea habilitar

O Mapa de superficie ~ ® Pozos (O Capasy bloques

Seleccion de tipo de pozo

® Productores O Inyectares (O Abandonados
[MG021 ~| MG-021

Figura 29.Interfaz principal con la opcion Pozos seleccionada.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

INFORMACION DE POZOS PRODUCTORES

En este punto la aplicacion le solicitara un nuevo dato de entrada, para el caso de los pozos

productores solo existen dos opciones.
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SELECCION DE ANO DE INFORMACION

Seleccione el afio en que se realizd |a prueba de produccidn

O 1991-2011
® 2012-Actual

Figura 30.Rangos de fechas de informacidn para pozos productores.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

Ahora la aplicacion comenzara la carga de la informacion del pozo, este proceso puede tardar de
1-2 minutos, recuerde gue esta informacién es cargada desde los archivos existentes en la red
corporativa. La informacion se mostrara en diferentes pestafias de la ventana, como se observa a
continuacion. Para comodidad del usuario cada pestafia permite realizar filtros de fechas mas

exactas.

m INFORMACION DE POZO PRODUCTOR MG-021
€ > Ver-
Reporte pruebas de produccion (2012-Actal) Reporte niveles de sumergencia Gréfica de produccién  Patrén de inyeccién  PLT'S
Seleccione el rango de fechas de su interés (dd/mm/yyyy)}
Hasta Barrar filtro
POZO FECHA BOPD BWPD BFPD BSW MMSCFD GOR API -(rpHs::j’ ?pi‘; 2
4/01/2012 153 1275 1428 89.3 3 203 222 110 62
MG-021  12/01/2012 154 1329 1483 8959 29 188 222 110 57
MG-021  30/01/2012 159 1297 1456 89.079670329670336 32 144 222 110 63
MG-021  15/02/2012 159 127 1436 88.9275766016713 30 189 221 110 63
MG-021  29/02/2012 156 1298 1454 89.27 39 250 221 110 70
MG-021  13/03/2012 156 1235 1391 88.785046728971963 22 991 222 110 65
MG-021  2/04/2012 154 1183 1337 885 19 123 22 110 62
MG-021  23/04/2012 155 1133 1348 88.5 22 142 221 110 61
MG-021 5/05/2012 154 1208 1362 88.7 29 188 221 110 65
MG-021  14j05/2012 160 1211 13N 88.3 27 169 221 110 65
MG-021  29/05/2012 148 1196 1344 89 27 182 221 140 63
MG021  3/07/2012 153 1235 1388 89 33 216 223 110 65
MG-n21 RINRI2NT2 152 1205 1377 ARR 44 2R9 222 1nn /2 5
< >

Figura 31.Pruebas de produccion del pozo seleccionado en el rango de fechas escogido.

Fuente: (Losada Medina, 2019)
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EQ INFORMACION DE POZ0 PRODUCTOR MG-021

< 2 Ver-~
Reporte pruebas de produccion (2012-Actual) Reporte niveles de sumergencia  Gréfica de produccion  Palron de inyeccion  PLT'S
Seleccione el rango de fechas de su interés (dd/mm/yyyy)
Desde Fitrar
Hasta Borrar filtro
POZO FECHA sLA VELOCIDAD THP CHP Sumergencia PWF @
{ddimm/aaaa) SISTEMA (HZ/RPM) _(PSly _(PSl) Efectiva (FT) (PSI)
24/12/2018 PCP 230 100 51 1852 766

MG-021 3/12j2018 PCP 230 100 53 1900 787
MG-021 20/11/2018 PCP 230 85 40 2102 851
MG-021 16/11/2018 PCP 230 85 39 1936 786
MG-021 13/11/2018 PCP 225 85 47 2018 860
MG-021 9/11/2018 PCP 225 85 57 2082 860
MG-021 6/11/2018 PCP 220 80 52 2532 1021
MG-021 1/11j2018 PCP 220 85 49 212 863
MG-021 29/10/2018 PCP 220 85 52 2109 865
MG-021 25/10/2018 PCP 220 85 53 2020 832
MG-021 22/10/2018 PCP 210 70 55 2154 886
MG-021 19/10/2018 PCP 200 105 50 2188 8% W

< >

Figura 32.Reportes de niveles de sumergencia del pozo seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

€ > V-

Repore pruebas de prodecesde (2012-Ackal)  Repote niveles do sumergencia  Grisca de produccidn  Pardn de myecada PLT'S

GRAFICA BOPD, BWPD VS tiempo

2000 I 80FD
1900 ==BVP0D

D — GAS
1000
500

0 1012014 1012006 ogoe

Fecha (dd/mmy/ssas)
GRAFICA FRECUENCIA (RPMIHZ), NIVEL VS tiompo

3000 REMMZ
2500 — SUMERGENCIA (FT)

2000
1900
1000

500

)
107205 1ene 10706 1mpean? w7z 1912008 10772018
Fecha {dd/mm/aaas)

Figura 33.Graficas de datos de produccién e informacion de niveles del pozo seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)
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m INFORMACION DE POZO PRODUCTOR MG-021

< > Ver-

Reporte pruebas de produccién (2012-Actual) Reporte niveles de sumergencia Grafica de produccion Patrén de inyeccién  pPLT'S

POZO BLOQUE COMPLETAMIENTO CAPA POZO BLOQUE

PRODUCTOR PRODUCTOR PRODUCTOR INYECTOR INYECTOR

1 PCP B20 MG-003T 1
MG-021 1 PCP ABS MG-034A 3NORTE
MG-021 1 PCP ATD MG-034A 3MNORTE
MG-021 1 PCP B10 MG-034SC 3NORTE
MG-021 1 PCP B20 MG-0345L 3MNORTE
MG-021 1 PCP AB5 MG-076T 3NORTE
MG-021 1 PCP B20 MG-076T 3NORTE
< >

Figura 34.Pozos inyectores que afectan al pozo seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

m INFORMACION DE POZO PRODUCTOR MG-021

<€ > Ver~
Reporte pruebas de produccion (2012-Actual) Reporte niveles de sumergencia Grafica de produccion Patrén de inyeccicn
PLT'S
3NORTE 2
TRABAJO PLT
FECHA DEL REGISTRO 14/08/1995
BOPD 3830
BWPD 00
KSCFD 10530
INTERVALO UNIDAD % BOPD
2915-2929 ABS 16
2929-2946 AT 544
2952-2960 AT 20
3107-3126 B10 50
3130-3142 B10 10
3146-3162 B20 20
3167-3190 B20 200
3255-3298.95 B20_2 15.0
3298.5-3304 B30_2
3304-3314 B30_2 00
3326-3337 B30_2 00
a 22347 2L DAN nn 2 v

Figura 35.Resumen de los resultados de registros PLT del pozo seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

INFORMACION DE POZOS INYECTORES

Para el caso de los pozos inyectores existen datos disponibles desde el afio 2012.



SELECCION DE ARIO DE INFORMACION

Seleccione el afio en que se tomd la data de inyeccion

O 2012 O 2016
® 2013 O 2017
O 2014 O 2018
O 2015

Figura 36.Rangos de fechas de informacion para pozos inyectores.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

Mientras el proceso de carga de informacion desde la red corporativa finaliza pueden trascurrir
1- 2 minutos. La informacién se mostrara en diferentes pestafas de la ventana, como se observa
a continuacion. Para comodidad del usuario cada pestafia permite realizar filtros de fechas mas

exactas.

INFORMACION DE POZO INYECTOR MG-003

< > Ver-
Reporte de inyeccion (2013)  Grafica de inyeccion  Patrén de inyeccion  ILT'S
Seleccione el rango de fechas de su interés (dd/mm/aaaa)
Decsde Filtrar
Hasta Borrar filiro
POZO  FECHA BWPD THP TSS Millipore TSSHACH OlL/wW CLORUROS #
(psi) (ppm) (ppm) (ppmm) (ppm)

28/06/2013 1335 250 32 119 5.4 5505
MG-003T  29/06/2013 2021 300 33 103 49 5205
MG-003T  30/06/2013 2025 290 34 105 5 5305
MG-003T  1/07/2013 2005 270 33 102 82 5405
MG-003T  2/07/2013 1986 300 35 98 95 5505
MG-003T  3/07/2013 1975 300 37 90 103 5405
MG-003T  4/07/2013 1965 300 38 110 9.25 5506
MG-003T  5/07/2013 1950 310 36 102 8.62 5606
MG-003T  6/07/2013 1940 320 38 98 9.05 5506
MG-003T  7/07/2013 1951 320 35 100 7.56 5606
MG-003T  8/07/2013 1945 320 36 102 9.2 5405
MG-003T  9/07/2013 1941 320 36 102 9.2 5405
MG-ON3T 1072013 1RRN 2n 39 120 1174 R4NR w

Figura 37.Data diaria de inyeccién del pozo seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)
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INFORMACION DE POZO INYECTOR MG-003

< > [Ver-
Reporte Liisoriceldel pozo feccion  Patron de inyeccién ILT'S
Estado mecanico
LT , GRAFICA Qwi, Pivs tiempo
Mapa bloques
3 n |P 4 — BWPD
plicaciones THP (PS)
3 Data de produccion 3 N
v
Patrones de inyeccion | v
2500 i i
Ver patrones de inyeccidn i
2000 T v
oy R AV
1500
1000
500 — —
— o
0
1/07/2013 140872013 109203 102013 yems 1az20!3 1012014
Fecha (dd/mm/aaaz)

Figura 38.Grafica de datos diarios de inyeccion.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

Algunos pozos inyectores cuentan con mallas por arena de su patron de inyeccién, como se muestra

a continuacion.

m PATRONES DE INYECCION MG-003

PATRON2 PATRON3 PATRON4

# Productor abierto ‘.;
7 Inyector cerrado 3
& Inyector abierto N MG-003 CAPA B10

Figura 39.Malla por capa del pozo seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)
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m INFORMACION DE POZO INYECTOR MG-D03
< > Ver-~
Reporte de inyeccion (2013) Grdfica de inyeccién Palron de inyeccion ILT'S
070 B5LOGUE P0Z0S B5LOGUE COMPLETAMENTO ~
INYECTOR INYECTOR CAPA PRODUCTORES PRODUCTOR PRODUCTOR COMENTARIOS
T B20 G021 T PcP
MG-003T 1 A20 G073 1 FCP
MG-003T 1 A0 G073 1 PcP
MG-003T 1 B1D G073 1 FCP
MG-003T 1 B20 G073 1 PcP
MG-003T 1 A0 G078 1 FCP
MG-003T 1 A0 MG108 1 FcP
MG-003T 1 A7 MG115 1 BES
MG-003T 1 6520 MG-115 1 BES v
< >

Figura 40.Patron de la inyeccion del pozo seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

INFORMACION DE POZO INYECTOR
€ > Ver-
Reporte de inyeccién (2013) Grafica de inyeccién Patrén de inyeccion  ILT'S
1 1 1 z

TRABAJO

FECHA DEL REGISTRO

BWPD 1643 2954 22546
INTERVALO UNIDAD
2966-2994 A20 4626 76.00518000000001 22 64.988 0 ]
3000-3009 A20 1619 266.0017 7.82 231.00280000000004 512 1154.3552
3022-3038 A20 Q 0 0 Q
AS0 0 0 [ 0 0 0
AB5 ] 0 0 ] 0 ]
3210-3236 AT0 4644 763.0092 49.797 1471.0033 215 484.73500000000003
3332-3360 B10 6.695 109.99885 7346 217.000¢ 27 60.8742
3382-3445 B20 5.782 94.995260000000016 6.872 2029988 0 0
3456-3496 B30 6452 106.00636 21.801 644.00154 18.341992972915698 413.53857356735733
3510-3534 B40 13816 226.99688000000003 4764 123.00455 6.3580070270843008 143.34762643264264
TOTAL 100.000 1643.0164300000001 100 2953 100.10000000000001 2256.8546
FUENTE
COMENTARIOS v
< >

Figura 41.Resumen de los resultados de registros ILT del pozo seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

INFORMACION DE POZOS ABANDONADOS

Para el caso de los pozos abandonados, la aplicacion no pedird rango de fechas para la

informacion. Sencillamente mostrara la informacion de abandono.
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INFORMACION DE POZO ABANDOMADO MG-008

ie o> Ver ~ |

Datos del pozo  Placa
FECHA DE FECHA DE
POZO  BLOQUE T(‘;'I)D TﬂI)J COMPLETAMENTO ABANDONO N?E)T E E(SWT)E NO(FFH‘)T E E(smT)E
(dd/mmj/aaaa) (dd/mm/aaaa)
1 3800 3600 16/02/1969 120000 am. 21212010 78327004 84047566 7831774 840548
< >
!

Figura 42.Informacion del pozo abandonado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

m INFORMACION DE POZO ABANDONADO MG-008

i€ > |Ver~

Formas 10 ACR
Histérico del pozo
Estado mecanico
Mapa bloques

_ osmsvescsn . OB DY T (200 IO
2 ' m=uGOu Lbuav&

Datos d

Figura 43. Visualizacion de la placa del pozo abandonado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

Para este tipo de pozos se encuentra disponible la forma ministerial 10 ACR digitalizada.

INFORMACION POR CAPA Y/O BLOQUE

Si el usuario selecciona la opcion de capas y/o bloques en la interfaz principal se habilitara una

seccion de la interfaz que le permitira escoger la capa o blogue a buscar; a medida que la seleccion

cambie, los listados también lo haran.
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INFORMACION POR CAPA O ARENA DEL YACIMIENTO

Figura 44.Interfaz principal con la opcion Capa seleccionada.

[ sienvenipo

COORDINACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS

Seleccione la opcion que desea habilitar

O Mapa de superficie O Pozos @® Capasy bloques
Seleccion de tipo de pozo

Productores Inyectores Abandonados
MG021 MG-021

Seleccion de capa o bloque

® Informacion por capas O Informacién por bloques

- A20

\ceptar |

Fuente: (Losada Medina, 2019)

Una vez oprimido el boton ACEPTAR, se cargara el mapa de electrofacies disponible desde la

época de PETROBRAS S.A.

N

L e \\\/ ) ;,!‘"»

W )%;_;u' R, "?""‘”

T
1
1
l
J
\
l
|

.. H \u-nulzgj

|? : : Yaguara Field

Unit A-20

| | Log Facies Map

Figura 45.Visualizacion del mapa de electrofacies de la capa seleccionada.

Fuente: (Losada Medina, 2019)
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INFORMACION POR BLOQUES

[Q siEnveniDo

COORDINACION DE PRODUCCION YAGUARA CAMPO LOS MANGOS
Seleccione |a opcion que desea habilitar

O Mapa de superficie O Pozos ® Capasy bloques
MG008 MG-008

Seleccion de capa o blogque

O Informacién por capas ® Informacién por blogues

m -] 1

Figura 46.Interfaz principal con la opcion Bloque seleccionada.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

En caso de seleccionar la opcidén de bloque se mostrard la siguiente ventana conteniendo la

informacidn correspondiente al bloque seleccionado.

] INFORMACION DE BLOGUE 1

< > Ver-
Informacicn de bloque  Balance de agua por blogue
POZ0O  BLOQUE TIPO COMPLETAMIENTO COMENTARIOS ~
hME:E 1 Inyector T
MG-008 1 Abandonado MA
MG-021 1 Productor BES
MG-073 1 Productor PCP
MG-077 1 Abandonado A
MG-078 1 Productor PCP
MG-105 1 Inyector T
MG-108 1 Productor PCP
MG-11R 1 Productar RFS N
< >

Figura 47.Interfaz principal con la opcion Bloque seleccionada.

Fuente: (Losada Medina, 2019)
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IMFORMACION DE BLOQUE 1
< >
| Histérico del pozo
- Estado mecanico "
LLRALY G 1 ANO 2018
Mapa bloques INYECTORES OTROS BLOQUES
Aplicaciones BWPDi PROM MES POZO BLO
Data de produccion  » 1748 6666667 MG-0344 22453333333333335 3
WIETUS T 14622333333 MG-0345C 2109.4333333333334 3
X X MG-0345L 2034 6333333333334 3
X X MG-076T 3174 0666666666666 3
BWPDi 32109 BWPDi 9563 4666666666672 1
PRODUCTORES BLOQUE 1
POZO BWPD PROM MES BOPD PROM MES
MG-021 1047 945
MG-073 811.33333333 18
MG-078 213 40
MG-108 1424 1
MG-115 668.66666667 104.66666667
BFD 4164 268.16666667
BWPD INYECTADO BLOQUE 1 6263.7932864
BFFD 4432.1666667
% LLENADO BLOQUE 1 (BWPDiI/BFPD) 141.32576136
DESPLAZAMIENTQ BLOQUE 1(BWPDI/{BOPD) 23.357836991 4
€ >

Figura 48.Balance de fluidos de produccion e inyeccién del bloque seleccionado.

Fuente: (Losada Medina, 2019)

En esta opcion se encuentra disponible el mapa del yacimiento dividido por los bloques con los

pozos del blogue seleccionado.

m MAPA BLOQUES CAMPO YAGUARA

_—— -
) BLOQUE
1
BLOQUE
5 NORTE MG-003 Me-078
Mc-008 MEG-105
BLOQUE

, moaur ME-021  Me-108
Mc-073 MBE-115

ma-077

BLOQUE
4 NORTE
BLOQUE .
B
>

Figura 49.Mapa del bloque seleccionado con sus pozos.

Fuente: (Losada Medina, 2019)



