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Resumen

Davila P., Maria José

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA RELACION GAS-PETROLEO EN
POZOS HORIZONTALES DE LA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO, BLOQUE
CARABOBO

Tutor Académico: Prof. Sandro Gasbarri. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.

Escuela de Ingenieria de Petrdleo. Afio 2021, 155 p.

Palabras Claves: Relacion gas petroleo, Crudo extrapesado, Pozos Horizontales, Faja
Petrolifera del Orinoco, Simulacién, Analisis de Sensibilidad y Cotejo Historico.

Resumen: En los Ultimos afios se ha incrementado la construccion de pozos horizontales e
inclinados a nivel mundial, en busqueda de optimizar la produccion del reservorio, ya que estos
p0z0s presentan numerosas ventajas en comparacion con los verticales bajo ciertas condiciones.
En esta investigacién se analizd el comportamiento de la relacion gas-petréleo en pozos
horizontales en un modelo a condiciones de yacimiento para sistemas compuestos por arena no
consolidada y crudo extrapesado representativos de un yacimiento de la Faja Petrolifera del
Orinoco. Para ello se gener6 un modelo de simulacién base en el programa Builder IMEX (CMG,
2019.1), partiendo de datos provenientes de diversas fuentes bibliogréficas. En este sentido, se
realizé un estudio de sensibilidad, con el fin de identificar cuales variables son las que tienen mayor
influencia en la relacion gas-petréleo, acumulado de gas, tasa de petroleo y presion del yacimiento.
Para verificar que el modelo representa el comportamiento del yacimiento en forma adecuada, fue
necesario llevar a cabo un ajuste de los pardmetros primarios monitoreando el histérico de
produccion. Para este estudio se efectud una sensibilidad de manera manual, modificando una
variable o pardmetro a la vez, en el Builder. Segln lo realizado, la Saturacion gas critica y las
permeabilidades direccionales formaron parte de las variables que predominan en el impacto de
este analisis. Posteriormente al disponer de la herramienta CMOST, se evalu6 de nuevo el
procedimiento de manera automatizada y programada. Se seleccion6 como método de calculo la
metodologia que integra la superficie de respuesta, donde multiples parametros son ajustados en
conjunto. Con este método se obtuvo que la Permeabilidad I, Permeabilidad J, Saturacion de gas
critica, Saturacion de petréleo residual al gas, Permeabilidad relativa del petroleo a la Saturacion
gas critica, y Permeabilidad relativa del gas a la Saturacion petréleo residual, influyeron
significativamente en el estudio realizado. En el proceso realizado por medio de la aplicacion
CMOST, se pudo apreciar que un margen de error minimo de 20%.

Vi
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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente existe un creciente interés econdémico asociado al combustible fésil, que
trae como consecuencia el agotamiento de los recursos asociados a hidrocarburos livianos
y medianos, por lo cual se persigue el aprovechamiento de recursos provenientes de
yacimientos no tradicionales cuyas caracteristicas suponen mayores retos para la
produccién, como lo son en este caso de estudio los asociados a sistemas roca- fluido
conformados por arenas no consolidadas saturadas de crudo pesado y extrapesado. En el
caso de Venezuela, estos crudos lo encontramos en yacimientos asociados a la
acumulacion gigante de la Faja Petrolifera del Orinoco, lo cual representa una de las
reservas mas grande a nivel mundial.

Una actividad comun en las operaciones diarias de un ingeniero es estimar el
comportamiento de produccion de los pozos de petréleo. A partir de esta informacion se
pueden plantear los diferentes esquemas de desarrollo de un campo, con el fin de evaluar
los mismos, para determinar el proyecto 6ptimo y asi disefiar el equipo de produccion

tanto de subsuelo como de superficie.

En los ultimos afios se ha incrementado la construccion de pozos horizontales e
inclinados a nivel mundial, en basqueda de optimizar la produccion del reservorio, ya que
estos pozos presentan numerosas ventajas en comparacion con los verticales bajo ciertas
condiciones. En Venezuela se ha venido incrementando la perforacion de pozos
horizontales debido a sus aplicaciones en la faja petrolifera del Orinoco (FPO) por la alta

viscosidad del crudo.

La relacion gas-petréleo de muchos de estos pozos ha incrementado por encima de los
valores esperados causando fallas en la bomba de levantamiento artificial. Es por ello, que
en la siguiente investigacion se analizara mediante herramientas de simulacion numérica
de yacimientos, el comportamiento de la relacién gas- petréleo (RGP) que permitan estudiar
diferentes escenarios de produccion, mediante la interpretacion de principales problemas

que se presentan en este tipo de pozos.
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De esta manera se puede tener una base de ingenieria que permita definir las causas que
afecta este comportamiento, corrigiendo asi las fallas presentes, y visualizar posibles
soluciones que permitan incrementar la vida del yacimiento y tener una recuperacion
Optima de las reservas, ya que una explotacién con valores de RGP muy altos pueden causar

dafos irreversibles al recobro de los hidrocarburos.

Con la disminucidon acentuada de los precios del petréleo en la Gltima década la produccién
de petréleo ha ido disminuyendo. Al mismo tiempo La industria ha tenido un declive en la
dedicacion de personal para la optimizacion de la produccién de petroleo en Venezuela.

Esto pude haber originado los problemas asociados a la excesiva produccion de gas.
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CAPITULO |

FORMULACION DEL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

La merma del suministro de petréleo, los altos precios de la energia y la necesidad de
restituir las reservas, estan incentivando a las compafiias petroleras a invertir en yacimientos
de petroleo pesado. El petroleo cuya gravedad es igual o menor a los 10 °API, se conocen
como extrapesados, ultrapesados o superpesados porque algunas veces son mas densos que
el agua. La acumulacion mas grande de petr6leo que se conoce es la Faja Petrolifera del
Orinoco, en Venezuela, la cual dispone de un petréleo en sitio de 300.878 millones de

barriles de petroleo extrapesado, cuya gravedad estd comprendida entre 6 y 12° API.

Este hecho reitera a Venezuela como uno de los paises mas importantes en el ambito
energético, que ademas se enlaza a esto la critica situacion de demanda a nivel mundial que
crece cada dia mas, donde todavia el combustible fosil sigue siendo el recurso mas accesible
y rentable existente, colocando a la vista del mundo esta riqueza certificada con el fin de
conseguir explotarla de la manera mas apropiada y eficiente posible.

Las acumulaciones importantes de crudo pesado y viscoso, generalmente, ocurren a
poca profundidad y en arenas o areniscas de alta porosidad y permeabilidad. Por otra parte,
la muy alta viscosidad del crudo se debe a la combinacién de su composicion y la baja
temperatura del yacimiento por la profundidad somera. Ambos factores inciden
negativamente en la productividad. Evidentemente, a ese nivel de productividad y
recordando que la presién inicial es baja debido a la profundidad, los pozos verticales

pueden resultar sin atractivo.
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economico o alrededor de tal clasificacion. Por lo tanto, la utilidad de los pozos horizontales
esta en la mayor productividad que puedan dar bajo estas condiciones. Muchos de estos
pozos horizontales de la FPO en la actualidad presentan un comportamiento irregular de la
relacion gas-petroleo debido a diversas causas. Esto ocasiona un incremento del flujo de
gas en las bombas, generalmente bombas de cavidades progresivas, y a su vez, fallas en
estos sistemas. También generan una disminucion importante de la produccion de petréleo.

En este trabajo se analizaran estas causas y sus posibles consecuencias y correcciones.

Objetivo General

Analizar el comportamiento de la relacion gas-petroleo en pozos horizontales de la Faja

Petrolifera del Orinoco.

Objetivos especificos

o Identificar los problemas de los pozos horizontales en la FPO.

o Realizar un estado del arte del comportamiento de la produccién y la

o relacién gas liquido de dichos pozos.

o Evaluar el comportamiento de produccion de gas de los pozos de la FPO
o Definir los parametros relevantes en la produccion de pozos horizontales.
o Generar la matriz de simulacion con los pozos a modelar.

o Realizar cotejos histéricos del comportamiento de la produccion de

petréleo y gas mediante simulacion.
o Identificar causas de los problemas de alta produccién de gas en estos
p0Zz0s.

1.3 Alcance de la investigacion

El andlisis del comportamiento de la relacion gas- petréleo permitird conocer las diferentes
causas a los problemas asociados a la produccién de gas, considerando parametros
relevantes en la produccion de pozos horizontales. Por consiguiente, se validaran los datos

disponibles de algunas macollas de Petromonagas, se construira un modelo dinamico de
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simulacion de yacimientos para cotejar los historicos del comportamiento de la produccién
de petrdleo y gas mediante simulacion. Al final del proceso de simulacion, se identificara
las causas de los problemas de alta produccion de gas en estos pozos.

1.4 Justificacion

Actualmente existe gran interés en los pozos horizontales, debido principalmente a que
éstos incrementan la produccion en crudos de alta viscosidad para hacer rentable su
produccion. Esta investigacion esta dirigida a evaluar el comportamiento de la relacion gas-
petréleo, mediante la simulacion numérica en pozos horizontales de la FPO, con la finalidad
de identificar las causas de los problemas de alta produccion de gas en estos pozos y con
ello, poder interpretar y comprender las correcciones pertinentes, apuntando hacia una

optimizacion de la productividad en el mismo.

1.5 Limitaciones de la investigacion

En el modelo de simulacién numérico se utilizaran datos obtenidos a partir de correlaciones

existentes, tesis anteriores, libros y articulos técnicos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Los yacimientos de la Faja Petrolifera del Orinoco, han sido objeto de investigacion en
los Gltimos afios debido a la complejidad para la extraccion del petréleo extrapesado. Se
esperan altos factores de recuperacion y altas tasas de produccion inicial, lo que no se

predice usando practicas convencionales de caracterizacion y simulacion.

El marco tedrico o marco referencial es el producto de la revision documental,
bibliografica y consiste en una recopilacion de ideas, posturas de autores, conceptos y

definiciones que sirven de base a la investigacion por realizar (Arias, 2012).

2.1 Faja Petrolifera del Orinoco

La faja Petrolifera del Orinoco tiene unos 700 kilémetros de largo y se extiende desde
Tucupita, Delta Amacuro y atraviesa los estados Monagas, Anzoategui y cubre parte del
estado Guarico. Tiene un ancho de 32 a 100 kilometros y su area abarca unos 55.314

kildbmetros cuadrados.

Geoldgicamente es la parte sur de la cuenca de Maturin o de Oriente, y geograficamente se
le ha dado el nombre de Orinoco ya que limita con este rio. El delineamiento de su parte
norte se fue construyendo desde mediados de los afios treinta, a medida que el taladro
exploraba la cuenca de Maturin y se avanzaba en direccidn este- oeste y viceversa hacia al
sur. Una de las caracteristicas de las formaciones que conforman los yacimientos de crudos
extrapesados y pesados es que las arenas son no consolidadas, es decir, que los granos de
arenas tienen poca adhesion entre si por lo tanto son bastante sueltos. Esta condicién de
poca consolidacion hace que el yacimiento en su estado virgen muestre alta porosidad y
alta permeabilidad, pero al ser perforado, la pared del hoyo es bastante inestable y de
requerirse tomar nucleos mediante métodos convencionales la operacion es muy dificil de
ejecutar. (Barberi, E, 1998).
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El petréleo contenido en la Faja Petrolifera del Orinoco es principalmente considerado
como extrapesado, es decir, con valores de gravedad APl menores a 10°. Las propiedades
petrofisicas y geologicas de las diferentes zonas difieren entre ellas, pero aun asi es posible
afirmar que la porosidad se encuentra en el rango del 30% mientras que las permeabilidades
varian entre 10 y 20 Darcies. Los espesores de arena se encuentran entre 50 y 200 pies y
dichas arenas se encuentras a profundidades someras.

La Faja Petrolifera del Orinoco esta dividida en cuatro zonas de exploracion y produccion:
Boyacéa (antiguamente conocida como Machete), Junin (antes Zuata), Ayacucho (antiguo
Hamaca) y Carabobo (antes Cerro Negro). El area actual en explotacion es de 11.593
kilometros cuadrados. En la figura 2.1 se muestra la ubicacion de la Faja Petrolifera del

Orinoco y su division.

Carabobo

Boyaca | Junin I Ayacucho I

Figura 2.1 Localizacion y division de la Faja Petrolifera del Orinoco.
Essenfeld y Barberii, 2006

2.2 Caracteristicas Geologicas De La Faja Petrolifera Del Orinoco

Los sedimentos de los horizontes productores de petréleo de la Faja Petrolifera del
Orinoco (FPO) se caracterizan por ser en parte de un sistema que, mayormente tuvo su
origen en los sedimentos precambricos del sur de Venezuela. No presenta plegamientos
importantes, sino deformaciones de poca magnitud que han dado origen a declives menores
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y que tienen su expresion en un homoclinal fallado con buzamiento suave, de 2 a 3 grados,
hacia el Norte. Posee un potencial petrolifero de edad Cretacica y Terciario Superior, con
ambientes de sedimentacién poco profundos formados, principalmente, por procesos de
transgresion y regresion. La secuencia de rocas sedimentarias reposa sobre un Basamento
de origen igneo- metamdrfico de edad PrecAmbrica. (Cabrales Sergio, Jarohueh Jorge,
2011).

2.3 Pozos Horizontales

Los pozos horizontales son perforados idealmente paralelos a los planos horizontales de
un yacimiento de determinado espesor. Esta técnica se utiliza para aumentar el area de
contacto del pozo con el yacimiento, lo cual conlleva a la optimizacion de la productividad
y del recobro de reservas, tienen amplia aplicacion en yacimientos que muestran alta
permeabilidad vertical, o exhiben problemas de conificacion de agua y/o gas. La figura 2.2
muestra la visualizacion de un pozo horizontal. La longitud de la seccion horizontal
dependeré de la extension del yacimiento, del area que se estime drenar y las condiciones
tanto de perforacion como de produccion. Generalmente esta seccion no esta cementada.
(Barrios, 2011).

Los pozos horizontales pueden acelerar el proceso de recobro por segregacion
gravitacional, esto debe ser considerado cuando se planifica el desarrollo de un campo. Son
utilizados para proyectos que requieren la inyeccién de fluidos, en donde existe una amplia
area de drenaje y como consecuencia un aumento en la inyectividad, lo cual se traduce en

un aumento en el recobro de las reservas.

El término “pozo horizontal” se refiere a pozos de 90 grados de inclinacion conrespecto
a la vertical, pero también se denominan pozos horizontales aquellos con un éngulo de
desviacion no menor de 86 grados. Este presenta una fractura de conductividad infinita
donde la altura de la fractura es igual al didmetro de la seccion horizontal del pozo. (Vogel,
J.V, 1968).
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Figura 2.2 Visualizacion de un pozo horizontal. Barberi, 1998

2.3.1 Beneficios de los Pozos Horizontales.

Tienen mayor éarea de contacto con el yacimiento.

Para igual caudal de produccion, los pozos horizontales ocasionan menor caida de
presidn que uno vertical.

El volumen de drenaje inducido por el pozo o seccién horizontal es de tal configuracion
geomeétrica que los fluidos del yacimiento transitan menor distancia en llegar al pozo.
Aprovechan mucho més la capacidad de transporte de fluidos ofrecida por

el hoyo que en el caso vertical.

Para producir la misma cantidad de petréleo; se necesitan menos pozos horizontales que
verticales. Lo cual resulta en reduccién de instalaciones de superficie, como locaciones,
tuberias, entre otros.

Incremento de la eficiencia de barrido en proyectos de recuperacion secundaria, debido
a que brindan una distribucion mas uniforme del avance del frente desplazante, por lo
gue se espera aumente el recobro final de los yacimientos.

Posibilidad de explotar yacimientos con bajos porcentajes de recobro de hidrocarburos.



Capitulo 11
Marco Teorico

= Altas tasas en comparacion a los pozos verticales. Lo cual resulta en menor costo de
operacion por barril de petroleo producido.

= Aumenta la inyectividad, en caso de inyeccion de fluidos.

= Permiten llegar desde instalaciones terrestres a yacimientos cercanos ubicados en zonas

marinas.

2.3.2 Limitaciones de los Pozos Horizontales

= Generalmente con un sélo pozo horizontal se puede producir una arena a la vez. Si el
yacimiento tiene mdultiples zonas, espaciadas entre ellas con grandes espesores
verticales, o grandes diferencias en permeabilidad, no es facil drenar todas las capas
usando solamente un pozo horizontal; se deben utilizar completaciones inteligentes con
control de zonas en fondo.

= Altos costos en comparacion a un pozo vertical, debido a que se requiere mayor tiempo
de perforacion y esto incrementa el riesgo a presentar problemas operacionales, ademas
se aumenta la cantidad de tuberia a utilizar.

= Las barreras de permeabilidad vertical limitan la eficiencia del barrido vertical.

= Las opciones de recompletacion son limitadas, en los casos en que se desee controlar
los problemas ocasionados por altos cortes de agua y/o altas relaciones gas-petroleo.

= Requieren fluidos especiales y libres de solidos durante la perforacién para prevenir el
dafio a la formacidn, debido a las altas tasas de flujo presente.

= Dificulta la utilizacion de algunas de las herramientas de medicidn, como consecuencia
de una trayectoria ondulada.

= Dificulta la implementacion Optima de algunos mecanismos de produccion
convencional, como los balancines cerca de la formacion productora.

2.3.3 Aplicaciones de los pozos horizontales

Los pozos horizontales han sido utilizados en una gran variedad de aplicaciones de
yacimiento, tales como: zonas delgadas, yacimientos naturalmente fracturados, reservorios
con problemas de conificacion de agua y gas, yacimientos de baja permeabilidad,

reservorios de gas, yacimientos de petroleo pesado, invasion de agua y aplicaciones de
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recuperacion mejorada de petroleo (EOR). (Joshi, S.D, 2003). En el caso de la Faja
Petrolifera se utiliza para incrementar el contacto con el yacimiento y asi contrarrestar el

efecto de la alta viscosidad del crudo.

2.4 Propiedades de la roca

2.4.1 Porosidad

Se define como la fraccion del volumen total de la roca ocupada por el esqueleto mineral
de la misma. En los yacimientos de petroleo, la porosidad representa el porcentaje del
espacio total que puede ser ocupado por liquidos o gases. Dicha propiedad determina la
capacidad de acumulacion o de depoésito de la arena y generalmente se expresa como

porcentaje, fraccional o decimal.

La porosidad es la caracteristica fisica mas conocida de un yacimiento de petroleo.
Representa los volimenes de petroleo y/o de gas que pueden estar presentes en un
yacimiento petrolifero. Todas las operaciones de produccion, y recuperacion adicional de
los hidrocarburos, se basan en su valor (Rivera, 2004).

Usualmente esté definida como la relacion del volumen poroso y el volumen total del medio

(Ecuacion 1):

i i Ec (1)

Donde:

@ = Porosidad

Vp = Volumen de poroso
Vt = Volumen total

Vs =Volumen de sélidos
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Isolated (Noneffective)

orosity 3% ™~
" v oy Total
*  Poraosity
/
V4 32%

___ Connected (Effective}
porosity 29%

Figura 2.4 Matriz rocosa y espacio poroso. Halliburton, 2001

Existen diferentes tipos de porosidad que se clasifican de la siguiente manera:
e Porosidad absoluta

Es la relacion que existe entre el espacio poroso total y el volumen bruto de la roca:

Volumen total — Volumen de granos
Volumen fotal

ﬁ':bs =

Ec. (2)

e Porosidad efectiva

Es la relacion entre el espacio poroso interconectado y el volumen total de la roca.

e Porosidad no efectiva
Relacién entre la porosidad no interconectada y el volumen total de la roca, puede por lo
tanto obtenerse mediante la diferencia entre la porosidad absoluta y la efectiva.

2.4.2 Saturacion

La saturacion es el porcentaje del volumen poroso ocupado por un determinado fluido

(Parra, 2018), y esta definido en la ecuacion 3 como:

Sttuige = 3 ¥ 100 =%

Ec. (3)

10
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Donde:

S ftuido = Porcentaje del fluido que satura el espacio poroso
Vf =Volumen del fluido dentro del espacio poroso

Vp = Volumen poroso

Si consideramos que basicamente el volumen poroso de una roca que contiene

hidrocarburos, esté saturada con petréleo, gas y agua tenemos que:

Sw+So+5g=1 Ec (4)

Donde:
Sw= Saturacion de agua
So= Saturacion de petréleo

Sg= Saturacion de gas
e Saturacion irreducible (Swirr)

Se define como la maxima saturacion de agua que permanece como fase discontinua en
el medio poroso. La discontinuidad son regiones con agua separadas por zonas sin agua, es
decir que estan aisladas, de tal manera que a las condiciones necesarias el agua no puede
fluir por el sistema cuando se aplican diferencias de presion (Parra, 2018).

e Saturacion residual (Sxr)
La saturacion residual de una fase, generalmente expresada como Sxr, donde X

corresponde a la fase (petrdleo, agua o gas), representa la saturacion de dicha fase que queda
en el yacimiento en la zona barrida, después de un proceso de desplazamiento. (Parra,
2018).

11
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e Saturacion de petroéleo residual (Sor)

Se define como el petréleo que queda en la zona barrida después de un proceso de
desplazamiento. EI mecanismo de este entrampamiento depende de: la estructura de los
poros en el medio poroso, las interacciones roca-fluido relacionadas con la mojabilidad, las
interacciones fluido-fluido reflejadas en la tension interfacial y la razon de movilidad. Este
petroleo remanente no puede fluir debido a los efectos capilares que lo retienen en los poros.
Por la existencia de: canales de flujo o poros de diferente tamafio, canales de flujo o poros

de diferente permeabilidad o fuerzas capilares adversas. (Parra, 2018).

e Saturacion critica de una fase (Sxc)

La saturacion critica de una fase, generalmente expresada como Sxc, donde (x) indica la
fase (petroleo, agua o gas), el cual corresponde a la minima saturacion requerida para que
una fase pueda moverse en el yacimiento, es decir, indica la maxima saturacion a la cual la

permeabilidad relativa de dicha fase es cero. (Parra, 2018).

2.4.3 Permeabilidad

Es la propiedad que posee la roca para permitir que los fluidos se puedan mover a traves
de la red de poros interconectados. Es un factor muy importante en el flujo de los fluidos
en un yacimiento, ya que representa la facilidad con que los fluidos se desplazan a través
del medio poroso, no obstante, no existe una determinada relacion de proporcionalidad
entre porosidad y permeabilidad (Rivera, 2004). La permeabilidad se mide en unidades
Darcy, en honor al ingeniero hidraulico francés Henry Darcy, quien formul6 la ecuacion
que lleva su nombre, la cual dice: “la velocidad del flujo de un liquido a través del medio
poroso, debido a la diferencia de presion, es proporcional al gradiente de presién en la
direccion del flujo” (ver figura 2.5). En la industria petrolera, las normas API para
determinar la permeabilidad (K) de las rocas definen permeabilidad como “el régimen de
flujo en mililitros por segundo de un fluido de 1 centipoise de viscosidad que pase a través
de unaseccion de 1 cm2 de roca, bajo un gradiente de presion de una atmdsfera (760mmHg)

por centimetro cuadrado, y en condiciones de flujo viscoso” (Rivera, 2004).

12
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P; Nicleo de Roca P

Figura 2.5 Representacion de la Ley de Darcy. Rivera,2004

La permeabilidad (K) se representa de la siguiente manera (Ecuacion 5):

_ QuL
k = Adp Ec. (5)

Donde:
K = Permeabilidad (Darcys).
p = Viscosidad en la direccion de recorrido del fluido (cP).

L = Distancia que recorre el fluido (cm).

A = Seccion transversal (cm

2)

AP= (P2 — P1) Diferencia de presion (atm).

Q = Tasa de produccion (cm3/s).

2.4.4 Tipos de permeabilidad

Existen tres tipos de permeabilidad: absoluta, efectiva y relativa (Sepulveda, J., Escobar,

F., 2005).

Permeabilidad absoluta:
Es aquella permeabilidad que se mide cuando un fluido satura 100% el espacio poroso.

Normalmente, el fluido de prueba es aire 0 agua.

Permeabilidad efectiva:
Es la medida de la permeabilidad a un fluido que se encuentra en presencia de otro u
otros fluidos que saturan el medio poroso. La permeabilidad efectiva es funcién de la

saturacion de fluidos, y por ende siempre las permeabilidades efectivas son menores
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que la permeabilidad absoluta. Se representa por Ko (permeabilidad al crudo), Kw
(permeabilidad al agua) y Kg (permeabilidad al gas).

Permeabilidad relativa:

Es la relacion existente entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta. Esta
medida es muy importante en ingenieria de yacimientos, ya que da una medida de la
forma como un fluido se desplaza en el medio poroso. La sumatoria de las
permeabilidades relativas es menor de 1.0. A la saturacion residual de crudo (Sor) o0 a
la saturacion de agua connata (Swc) se tiene que kf =~ kabs. Si un 2-3 % de fase no
mojante se introduce, esta se mete en los poros grandes y se obstaculiza el flujo de la
mojante. Las permeabilidades de los fluidos que se pueden encontrar en un yacimiento

son (Ecuacion 6,7 y 8):

K, = % Ec. (6)
K, Ec. (7)
Krg =+
K = ff? Ec. (8)
Donde:

K = Permeabilidad absoluta
Kro = Permeabilidad relativa al petroleo
Krw = Permeabilidad relativa al agua

Krg = Permeabilidad relativa al gas

Ko = Permeabilidad efectiva al petroleo
Kw = Permeabilidad efectiva al agua
Kg = Permeabilidad efectiva al gas
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e Permeabilidad a dos fases

La existencia de dos 0 més fluidos en una roca porosa requiere de términos como presion
capilar, permeabilidad relativa y mojabilidad bien definida. Cuando solo existe un fluido,
habréa solo un conjunto de fuerzas a ser considerada que es la atraccion entre las rocas y el
fluido. Cuando mé&s de un fluido estd presente, existen al menos tres fuerzas activas
afectando la presion capilar y la movilidad. Es necesario considerar la fuerza interactuando
en la interface de los fluidos inmiscibles que se encuentran en contacto. (Rivera, 2004).

La permeabilidad relativa se determina, por lo general, para sistemas bifasicos agua-
petroleo y gas-petréleo, con agua connata inmovil, y se representa graficamente mediante
un par de curvas comunmente referidas como curva de permeabilidad relativa para la fase
no mojante (Knm) y curva de permeabilidad relativa para la fase mojante (Km). Cuando
una fase mojante y otra no mojante fluyen simultdneamente en un medio poroso, cada una
de ellas sigue un camino separado y distinto de acuerdo con sus caracteristicas mojantes, lo
cual da como resultado la permeabilidad relativa para la fase mojante y la no mojante.

Si consideramos el modelo capilar mostrado en la figura 2.6 se observa que las fuerzas
capilares hacen que la fase mojante se encuentre dentro del espacio poroso cercano a las
paredes, ocupando los canales de flujo de los poros mas pequefios. Estos canales no
contribuyen al flujo, y por lo tanto, la presencia de saturaciones bajas de la fase mojante
afectard la permeabilidad de la fase no mojante solo hasta cierto punto (Paris, 2009).

So+ Sw =1 Paredes

\_/\f\/Mdel capilar
Agua
y b

Figura 2. 6 Modelo capilar en sistema mojado por agua. Paris,2009

Si la fase no mojante se localiza en la parte central, ocupa el espacio poroso mas grande,
contribuyendo asi al flujo del fluido a través del yacimiento y, por lo tanto, las bajas

saturaciones de la fase no mojante podran reducir drasticamente la permeabilidad de la fase
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mojante. La figura 2.7 presenta un par de curvas tipicas de permeabilidades relativas para

un sistema agua-petroleo, considerando el agua como la fase mojante

A B C
——pt— Flujo de petréleo mas agua —it———]
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N :
— ‘ T
1 H
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Figura 2.7 Permeabilidades relativas de un sistema agua-petréleo. Paris, 2009
En la figura anteriormente mostrada se ilustran cuatro puntos de interés:

e Punto 1: en la curva de permeabilidad relativa de la fase mojante muestra que una
saturacion pequefia de la fase no mojante reducira drasticamente la permeabilidad relativa
de la fase mojante. La razén de esto es que la fase no mojante ocupa los espacios de los
poros mas grandes, lo cual facilitara el flujo de dicha fase.
e Punto 2: en la curva de permeabilidad relativa de la fase no mojante muestra que esta
comienza a fluir a saturaciones relativamente bajas.
En el caso de que ésta sea petréleo, la saturacion en este punto se denomina saturacion de
petréleo critica (Soc).
e Punto 3: en la curva de permeabilidad relativa de la fase mojante muestra que esta cesa
de fluir a saturaciones relativamente grandes. Esto se debe a que dicha fase ocupa
preferencialmente los espacios porosos mas pequefios, donde las fuerzas capilares son
mayores. La saturacion de agua en este punto se refiere como a saturacion de agua
irreducible (Swirr) o saturacion de agua connata (Swc) (ambos términos son

intercambiables).
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e Punto 4: en la curva de permeabilidad relativa de la fase no mojante muestra que, a bajas
saturaciones de la fase mojante, los cambios en la saturacion de esta Ultima tienen poco
efecto en la magnitud de dicha curva. La razon es que, a bajas saturaciones, el fluido de la
fase mojante ocupa los espacios porosos mas pequefios y materialmente no contribuye al
flujo, por lo tanto, al cambiar la saturacion de estos su efecto en el flujo de la fase no mojante
es minimo. Esto indica que una porcion del espacio poroso disponible, aunque esté
interconectado, contribuye poco a la capacidad conductiva de los fluidos. Este proceso
puede visualizarse en reverso. En la figura anterior se ha considerado que la fase no mojante
es el petroleo y la fase mojante es el agua. Las curvas mostradas, que son tipicas para las
fases mojante y no mojante, se pueden invertir para visualizar el comportamiento de un

sistema donde el petroleo sea la fase mojante. (Paris, 2009).

Ademas, existen 3 regiones caracteristicas, zona A, zona B y zona C reflejadas en la

figura anterior:

e Region A: representa el valor de la saturacion de agua que varia desde cero a la
saturacion de agua irreducible (Swirr) o saturacion de agua connata (Swc), valor minimo
de saturacion de agua que podemos encontrar en un yacimiento.

e Region B: varia entre la Swirry 1-Sor, mostrando la relacion existente entre ambas fases,
en esta zona la suma de la permeabilidad relativa al petréleo y la permeabilidad relativa al
agua es menor que uno, ya que cuando hay dos fases inmiscibles en un medio poroso se
obstaculizan el flujo entre ellas.

e Region C: representa la Sor, y muestra el petréleo que queda atrapado en la roca después
de un flujo normal inmiscible en un sistema agua/petréleo durante un proceso de
desplazamiento.

Este comportamiento puede extrapolarse a un sistema gas-petréleo, donde el petréleo se

comportara como la fase mojante y el gas como la no mojante.
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Permeabilidad relativa

Saturacion de liquido =S, + S, %

Figura 2.8 Permeabilidades relativas de un sistema gas-petréleo. Paris, 2009

A su vez, hay factores determinantes que ayudan a estudiar las curvas de permeabilidad
relativa, uno de ellos es la saturacién de la muestra, de ella depende si el proceso de
desplazamiento sera por drenaje o imbibicién. En la figura 2.8 donde la fase mojante es el
agua e inicia saturando la roca, los datos de permeabilidad relativa se obtendran
disminuyendo la saturacién de la misma mientras fluye el fluido no mojante que en este
caso es el petréleo, este proceso serd llamado drenaje. Por el contrario, si los puntos de
permeabilidad relativa se obtienen aumentando la saturacion de agua, el proceso sera
Ilamado imbibicién (Paris, 2009).

2.5 Curvas de permeabilidad relativa

Las curvas de permeabilidad relativa representan de manera gréfica el comportamiento del
flujo de fluidos en el medio poroso. Se definen por parametros fisicos de la roca como:
distribucion del tamafio de grano, mineralogia de la roca, contenido y tipo de arcillas,
parametros de la interaccién roca fluidos como tension interfacial, presién capilar,

mojabilidad, historia de saturacion, entre otros.

18



Capitulo 11
Marco Teorico

Estos pardmetros fisicos se ven representados graficamente por: la curvatura de las curvas,

y la ubicaciéon de los end-points.

2.5.1 End points:

Los experimentos solo tienen sentido practico entre los limites del rango de saturacion en
el cual los dos fluidos son moviles. Se denominan end-points ya que como se observa en la

gréfica de la Figura 2.8, son los puntos finales de las curvas.

2.6 Relacion Gas-Petréleo

También conocida como GOR por sus siglas en inglés, es el resultado de dividir una
cantidad de gas a condiciones normales por determinada cantidad de petroleo, también a
condiciones normales. Generalmente se expresa en PCN/BN. Existen varios tipos de
relacion gas-petroleo). (Craft y Hawkins, 1977).

e Relacion Gas en Solucion-Petréleo (RGsP,Rs)

Gas en solucion (a condiciones normales), generalmente en PCN, por unidad volumétrica
de petréleo (a condiciones normales), generalmente BN. (Craft y Hawkins, 1977). Este
valor viene determinado por analisis de pruebas PVT del crudo cuando esta en su etapa
inicial de produccion. Generalmente coincide con la RPG de produccion, también en las

etapas iniciales de produccion.
e Relacion Gas-Petroleo Instantanea (RGP, R)

También se le conoce con el nombre de razén gas producido-petréleo o razén gas- petréleo
de produccion. Es la RGP producida (obtenida) en un momento dado (de alli el nombre de
instantanea durante la vida de un yacimiento. Por lo tanto, es una cantidad que cambia

constantemente. (Craft y Hawkins, 1977).

e Relacion Gas-Petroleo Acumulada (Rp)
A veces denominada razon gas petroleo acumulativa. Es el resultado de dividir la cantidad
de gas producida acumulada por la cantidad de petréleo producida acumulada, ambas a un

mismo tiempo. (Craft y Hawkins, 1977).
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En la figura 2.9 se representa el comportamiento de la Relacion Gas-Petrdleo Instantanea
durante un agotamiento de presion “normal”. En este trabajo especial de grado se estudia

este parametro y su efecto en la produccion de los crudos extrapesados.

R
scf [/ stb

A

P. —-=— Reservoir pressure

Figura 2.9. Relacion gas-petréleo producido tipica. Dake, 2011

2.7 Simulacion de yacimientos

La simulacion de yacimientos es una ciencia que combina la fisica, la matematica, la
geologia, la ingenieria de yacimientos y la programacion de computadores que permiten
desarrollar herramientas para pronosticar el comportamiento de los yacimientos de
hidrocarburos bajo diferentes condiciones de operacion, con el fin de predecir el
comportamiento de un determinado yacimiento y lograr optimizar las condiciones
operacionales para lograr el mejor factor de recobro.

Basicamente, un modelo matematico de simulacién de yacimientos, consiste en un
numero determinado de ecuaciones que expresan el principio de conservacion de masa y/o
energia, acoplado con ecuaciones representativas al flujo de fluidos, temperatura y/o la
concentracion de estos fluidos a través de medios porosos. (Sepulveda, J., Escobar, F.,
2005).

2.7.1 Simulador de yacimientos

Un simulador de yacimientos es aquel que, mediante algoritmos matematicos, soluciona
numéricamente las distintas ecuaciones del modelo matematico que representan el

yacimiento y obtiene soluciones aproximadas de tales ecuaciones (Fanchi, 1997).
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2.7.2 Clasificacion de los simuladores de yacimientos

Debido a la necesidad de la industria petrolera en desarrollar procesos de recuperacion
méas complejos, se han creado una serie de simuladores, los cuales pueden clasificarse en
funcidn a las caracteristicas del yacimiento que se desea estudiar o el tipo del proceso fisico
que se desea reproducir. Estos pueden ser denominados de la siguiente manera: petréleo

negro, composicional, térmico y quimico.
e Simuladores de petroleo negro

Los simuladores de petréleo negro (Black oil) pueden modelar el flujo de fluidos en
yacimientos donde se asume que la conservacion de la masa coexiste en tres fases distintas:
agua, petroleo y gas. Este tipo de simulador cuenta con mecanismos de desplazamiento
bésicos para la recuperacion de petréleo como: la expansion del sistema roca-fluido,
desplazamiento, segregacion gravitacional e imbibicién.

(Sepulveda, J., Escobar, F., 2005).

e Simuladores composicionales

Los modelos de simulacion composicional se utilizan para simular los procesos de
recuperacion para los cuales no son factibles las suposiciones hechas en modelo de petréleo
negro. En esta categoria se incluyen los yacimientos de gas y condensado con condensacién
retrograda y los yacimientos de petréleo volatil, cuya composicion varia continuamente al
existir pequefios cambios de presién y/o temperatura. Este tipo de simuladores supone en
cambio, que los fluidos contenidos en el yacimiento son una mezcla formada por n-
componentes. (Sepulveda, J., Escobar, F., 2005).

e Simuladores de procesos térmicos

Este tipo de simulador es similar al composicional con la diferencia de que pueden modelar
procesos no isotérmicos. Para ello deben utilizar una ecuacion adicional para cuantificar la
conversion de energia.

Este tipo de simulador es muy util para la optimizacion de recobros en procesos térmicos
(inyeccidn alterna y continua de vapor, combustion en situ) y predicciones de campo o de

cotejo de datos de laboratorio.
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e Simuladores de procesos quimicos

Este tipo de simuladores modelan el flujo de fluidos y el transporte de masa ocasionado por
la dispersion, adsorcion, fraccionamiento y comportamientos complejos de fase. Los
modelos de flujo quimico incluyen a los procesos de inyeccion de polimeros, geles,
surfactantes y alcalis.

Los procesos quimicos involucran interacciones complejas roca/ fluido como el
intercambio iénico, la adsorcion de los quimicos en la roca, el flujo de tres 0 mas fases y
los esfuerzos viscosos de corte. (Velasquez, A, 2006).

Este tipo de simuladores deben ser considerados con un grado de complejidad bastante
elevado ya que ellos pueden estudiar la interaccion q existe entre los fluidos de tratamiento
y los fluidos existentes en el yacimiento. (Sepulveda, J., Escobar, F., 2005).

En el mismo orden de ideas, cabe destacar que el simulador IMEX®, CMG es la herramienta
computacional mediante la cual se llevard a cabo los estudios pertinentes para lograr
cumplir el objetivo principal de esta investigacion, es importante definirlo, asi como

conocer su estructura y otros topicos de interés relacionados con el mismo.

2.7.3 IMEX®, CMG

CMG (Computer Modelling Group Ltd) es un software de ingenieria y consultoria de
empresa dedicada al desarrollo, venta y transferencia de tecnologia de software de
simulacion de yacimientos. La empresa CMG empezé como una compafiia destacada por
su conocimiento sobre petréleo pesado, y expandio su experiencia en todos los aspectos del
modelado de flujo. En los Gltimos 30 afios, CMG se ha enfocado en el desarrollo y la entrega
de las tecnologias de simulacién de yacimientos que ayudan las compafiias del petréleo y
gas a determinar las capacidades de almacenamiento y llevar al maximo la recuperacién
potencial.

En la actualidad es comdn encontrar numerosos programas que cumplan una funcion
similar o que se utilicen para un fin parecido. De esta forma, queda a juicio del usuario qué
programa tiene que elegir para elaborar una tarea especifica. Indudablemente no seré lo
mismo trabajar con un programa que con otro: su presentacion, facilidad, complejidad e

incluso costo monetario serdn factores decisivos a la hora de determinar cual se va a
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emplear. En simulacion de yacimientos son muchos los paquetes de simulacion que se
pueden elegir para llevar a cabo la compleja tarea de simular un yacimiento. Los programas
que desarrolla CMG son: Builder, STARS, GEM, WinProp, Results y finalmente IMEX®
que es quizas el mas popular. IMEX® es un simulador de tres fases y cuatro componentes
para petroleo negro (black oil). Se utiliza para modelar procesos de agotamiento y de
recuperacion secundaria. También es capaz de simular inyeccion de fluidos en yacimientos
de petroleo, procesos de agotamiento en yacimientos de gas condensado, asi como el

comportamiento de yacimientos fracturados.

Con IMEX® es posible modelar formaciones geoldgicas heterogéneas e incorporar
interacciones complejas entre los fluidos de modo que sea posible estar méas cerca de lo que
ocurre en el yacimiento. Las curvas de permeabilidad relativa pueden ser introducidas como

un dato o generadas como una respuesta por parte del programa.

Este simulador necesita los datos de entrada generados por el pre — procesador Builder para

poder realizar las corridas de simulacion.

e Builder 2019.10

Builder es un pre — procesador de la compafiia Computer Modelling Group, que se utiliza
para crear archivos de entrada de simulacion para los simuladores CMG. Builder cubre
todas las areas de los datos de entrada, incluyendo crear e importar el mallado y sus
propiedades, localizar pozos, importar datos de produccién por pozos e importar o crear
modelos de fluidos, propiedades de la roca — fluido y condiciones iniciales del yacimiento.
A su vez, la plataforma contiene herramientas para la manipulacion de la data, creando
tablas a traves de correlaciones y revisando los datos de entrada, de esta manera se puede
visualizar y revisar la data antes de la corrida de simulacion.

e Results Graph 2019.10

Results Graph es un post — procesador desarrollado por Computer Modelling Group,
permite visualizar curvas en el tiempo de los resultados del proceso de simulacion, estas
curvas son cargadas a través de los archivos de salida generados por el simulador. Las

curvas utilizadas mas tipicas versus tiempo son petréleo acumulado, gas acumulado, agua

23



Capitulo 11
Marco Teorico

acumulada, tasa de petroleo, tasa de gas y tasa de agua a condiciones normales.
e Results 3D 2019.10

Results 3D es un post — procesador que permite visualizar tanto en segunda como en tercera
dimension las propiedades del mallado y su variacion en el tiempo a través del archivo de
salida generado después del proceso de simulacion. Fue desarrollado por la compafia
Computer Modelling Group.

2.7.4 Funciones de un simulador de yacimientos

Basicamente la funcion de un simulador numérico de yacimientos es calcular a lo largo
del tiempo saturaciones, presiones y de esa manera evaluar y predecir el comportamiento
de un yacimiento. Para ello un simulador se fundamenta en ciertos aspectos:

e El yacimiento debe dividirse en un nimero finito de celdas.

e Los pozos estan localizados parcial o totalmente en las celdas.

e Se proporcionan datos para cada celda, estos datos corresponden a propiedades béasicas
de laroca y de los fluidos.

e Laproduccion de los pozos es suministrada en funcion del tiempo.

e El simulador basicamente calcula saturaciones, presiones y estima la produccion de un

pozo, y las ecuaciones que contiene estan dispuestas para ello (Fanchi, 1997).
2.7.5 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad es utilizado para determinar la variacion de los resultados de
la simulacion cuando son usados diferentes valores en los parametros de entrada, como las
propiedades del yacimiento, con el fin de
visualizar cuales de esos parametros tienen mayor influencia en las funciones objetivas
definidas.

El andlisis de sensibilidad utiliza un ndmero limitados de corridas de simulacion para
determinar los parametros que pueden ser alterados en estudios posteriores y el rango de
valores en que pueden ser evaluados. La informacion obtenida es usada para apoyar el
proceso de toma de decisiones en la planeacién de estudios, como el ajuste historico y

optimizacion, los cuales requieren de un nimero mayor de corridas de simulacion.
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2.7.6 Cotejo Historico

El cotejo historico consiste en simular el comportamiento pasado del yacimiento y
compararlo con la simulacion actual, esto permitird identificar la debilidad en los datos,
sugiere modificaciones que son necesarias para mejorar el modelo, y demuestra la calidad
de la descripcion del yacimiento que es eventualmente aceptado. Si los cambios que se
hagan en el modelo para forzarlo a que simule el comportamiento histérico son consistentes
con una descripcién comprensiva y racional del yacimiento, este proceso de cotejo histérico
puede ser especialmente Util y una técnica poderosa de descripcion del yacimiento (Mattax
y Dalton, 1990).

Obijetivos del Cotejo Histdrico
e En el ajuste historico, se intenta reducir el error entre los resultados de simulacion y la

data medida en campo.

e Al hacer coincidir el modelo de simulacién con el comportamiento histérico, tenemos
mas confianza en que el modelo podra predecir el comportamiento futuro.

e Al crear un modelo de simulacion, puede haber incertidumbre en los parametros de
entrada. Estos seran los parametros que deben ajustarse cuando el historial coincida.

2.7.7 CMOST

Es un software de CMG que trabaja en conjunto con los simuladores de yacimientos de
CMG. Es una herramienta novedosa que combina técnicas avanzadas para el desarrollo de
disefios experimentales, superficie de respuesta y modelos proxy entre otros. Se tiene que
uno de los objetivos es incrementar significativamente el valor de la simulacién de
yacimientos, reducir drasticamente la duracion de los estudios de yacimientos.

Dentro de las funcionalidades de CMOST estan: analisis de sensibilidad, ajuste histérico,
predicciones probabilisticas, optimizacion, analisis de incertidumbre y optimizacion

robusta.
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Archivos necesarios antes de ejecutar CMOST:
e Archivo base (.dat, .irf, .mrf)
e Archivo master (cmm, incluye los comandos para ejecutar CMOST)

e Archivo historico, en el caso de ajuste historico
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

Este capitulo presenta en forma detallada el desarrollo de la metodologia y las actividades
llevadas a cabo para el cumplimiento de los objetivos de este Trabajo Especial de Grado.
Arias (2004) expone que “la metodologia del proyecto incluye el tipo de investigacion, las
técnicas y los procedimientos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el

“como” se realizara el estudio para responder al problema” (p.45).

3.1 Tipo de investigacion

Segun Arias (1999), el tipo de investigacion es la estrategia que adopta el investigador

para responder al problema planteado. Segun el autor, se clasifican de tres maneras:

d Investigacion documental: es aquella que se basa en la obtencion y analisis de datos,

provenientes de materiales impresos u otros tipos de documentos.

b) Investigacion de campo: consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad

donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable alguna.

0 Investigacion experimental: consiste en someter a un objeto o grupo de individuos a
determinadas condiciones o estimulos (variable independiente), para observar los efectos

que se producen (variable dependiente).

Para el Trabajo Especial de Grado se desarrollé una investigacion del tipo experimental,
debido a que, para alcanzar los objetivos propuestos, se pretende realizar analisis de
sensibilidades de las distintas variables independientes, para evaluar qué efecto produce en
la respuesta del mismo en términos de RGP, factor de recobro, entre otros (variable

dependiente).
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3.2 Nivel de la investigacion
Segun Arias (1999), el nivel de la investigacion se refiere al grado de profundidad con que
se aborda un objeto o fendmeno. Segun el autor, el nivel de investigacion se clasifica de tres

maneras:

a) Investigacion exploratoria: es aquella que se efectla sobre un tema u objeto poco
conocido o estudiado, por lo que sus resultados constituyen una vision aproximada de dicho

objeto.

b) Investigacion descriptiva: consiste en la caracterizacion de un hecho o fenémeno con

la finalidad de establecer su estructura o comportamiento.

c) Investigacion explicativa: se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa-efecto.

El tipo de investigacion que caracteriza a este trabajo es de tipo descriptiva, puesto que
se pretende evaluar las caracteristicas y resultados que establece el desarrollo de un sistema
de yacimiento de roca no consolidada y crudo extrapesado, de acuerdo a los parametros que
mas impacto tienen sobre la productividad de los pozos horizontales para poder caracterizar
el comportamiento de la RGP.

3.3 Poblacion y muestra

Segun Arias (1999) la poblacién o universo se refiere al conjunto para el cual seran
validas las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas,
instituciones o cosas) involucradas en la investigacion. La poblacion objeto de estudio en
esta investigacién es un determinado yacimiento de la Faja Petrolifera del Orinoco y datos
de propiedades de los fluidos y petrofisicos tipicos de la zona en estudio, sin embargo, las
caracteristicas de la FPO son similares en las diversas zonas de la Faja, dependientes
principalmente de la profundidad de la zona productora, por lo que algunos resultados
podrian extrapolarse a otras zonas.

Segun Arias (1999) la muestra es un subconjunto representativo de un universo o poblacion.
Para el Trabajo Especial de Grado la muestra viene dada por datos de produccién de unos

18 pozos para analisis estadisticos y unos 4 pozos caracteristicos para analisis del sistema
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de interaccion roca-fluido con arena representativa de la faja y los fluidos asociados

originalmente a ella.

3.4 Revision bibliografica y recopilacion de informacion

En esta etapa de la investigacion se realizd una revision exhaustiva de la bibliografia
relacionada al comportamiento de RGP, donde se consultaron diferentes articulos técnicos,
libros, trabajos especiales de grado, paginas web y publicaciones de la Sociedad de
Ingeniero de Petréleo (SPE). Una vez recopilada dicha informacion se pudo enfocar la
revision bibliografica en cuanto a la ubicacion y descripcion del area de estudio,
caracteristicas geoldgicas de la FPO, propiedades de los fluidos e interaccion roca-fluido,
asi como definir antecedentes relacionados al trabajo, necesario para fundamentar una base
tedrica de todos los aspectos a desarrollar a lo largo de la investigacion, que pudieran
aportar mejoras que facilitaran el cumplimiento de los objetivos subsiguientes.

3.5 Definicion de premisas para la seleccion de los pozos a evaluar en el yacimiento
de estudio

La seleccion de los pozos a evaluar estuvo determinada a la disposicion de datos de cada
pozo. De los 18 pozos que hacen parte del yacimiento, fueron seleccionados 4 pozos para
la realizacién del estudio en base a tres razones; primero a la informacion disponible de
estos pozos en cuanto a pruebas e histdricos de produccidn, segundo se tomo6 como criterio
que dichos pozos seleccionados presentaran alta produccion de gas (Qg), de acuerdo a
valores limites establecidos bajo criterios operacionales, tales como tasa de gas (Qg) > 300
MPCND, y relacién gas-petroleo (RGP) > 500 PCN/BN; y tercero se establecio que todos

los pozos estuvieran completados en la misma arena.

3.6 Disefio y elaboracion de la base de datos

La etapa de revision y recopilacion de datos permitié crear la base de datos digitalizada,
donde se clasificaron los datos de produccién de las macollas disponibles, para luego
organizar en una hoja de calculo de Excel los archivos de interés. Se agrupé en un formato

unico, que hace sencillo y rapido el almacenamiento de los valores para cada una de la
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fecha correspondiente. Parte de la informacion de la base de datos generada se muestra en
la figura 3.1. (ver apéndice A)

Data de Produccion M Excel
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Figura 3.1. Base de datos del historico de produccion

3.7 Estudio del comportamiento de produccién de los pozos con alto RGP

A partir de los historicos de prueba, correspondientes a cada pozo el cual fue clasificada en
la base de datos desde su inicio de produccion, fue creado para cada uno de ellos mediante
el uso de la herramienta Excel, un registro de los pardmetros de velocidad de operacién de
la bomba (RPM), produccién de crudo (Qo), relacion gas/petroleo (RGP) y presion estética;
dichos parametros permitieron elaborar graficos representativos, con el objetivo de
observar el comportamiento de produccién, determinar aquellos factores que posiblemente
intervinieron en el comportamiento actual observado, y de esta manera estudiar la
factibilidad de someter el pozo a un estudio de sensibilidades. Ademas de tomar en cuenta
los resultados del anélisis del monitoreo de las RPM, el cual son usados por parte del Dpto.

de produccion para tomar decisiones en cuanto al cambio de la produccién de los pozos.
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3.8 Metodologia de Simulacion
3.8.1 Seleccion del software de simulacién

El software empleado para el analisis de la relacion gas-petrdleo mediante simulacion
numeérica fue el software IMEX 2019.10 de la compariia Computer Modelling Group, CMG.
IMEX es un simulador trifasico de aceite negro; que modela el flujo en yacimientos de gas,

agua-gas, agua-aceite 0 agua-aceite-gas.
3.8.2 Seleccién de los datos del modelo

Basados en la informacion disponible en la industria para el proceso de andlisis de la
relacion gas-petréleo se seleccionaron datos de interés para el estudio, con el fin de
determinar las propiedades Optimas para la construccién del modelo de simulacion.
Adicionalmente se llegd a recopilar informacién de experiencias de campo y trabajos de
simulacion que puedan reforzar la seleccion de los datos. Las caracteristicas principales de
los fluidos a la presion actual del yacimiento seran obtenidas mediante las propiedades PVT
ingresadas en el modelo del campo.
Estos datos fueron seleccionados teniendo en cuenta:

e Las diferentes experiencias obtenidas en simulacion en los TEG de la Escuela de

petréleo de la UCV.
e Datos coherentes y representativos de un determinado yacimiento de la Faja

Petrolifera del Orinoco, el cual contiene petréleo extrapesado.

3.8.3 Construccion del modelo de simulacién homogéneo

La construccion de un modelo de simulacion requiere en primera instancia establecer un
caso base de simulacion, que permita efectuar corridas de ajuste preliminares para analizar
resultados previos obtenidos y de esta manera, corregir parametros y propiedades que

pueden haber sido mal seleccionados.

Para la elaboracion de un modelo es necesario conocer las diferentes etapas, entre las cuales
se encuentran: seleccion de propiedades petrofisicas, propiedades del fluido, geometria del

modelo, restricciones operacionales de los pozos, entre otros. Con el fin de representar una
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porcién de un yacimiento homogéneo que permita evaluar el comportamiento de la RGP en
los pozos horizontales.

El procedimiento que se llevd a cabo para construir el modelo de simulacion fue el
siguiente:

e  Seleccion de las grid de simulacion:

La seleccion del grid de simulacion debe tener en cuenta los criterios de seleccion basicos
para evitar problemas de convergencia y exactitud, optimizar el tiempo de corrida y evitar
posibles errores que se puedan presentar en el balance de materia del yacimiento. Para esto
se analiza la coherencia de los resultados obtenidos de diferentes casos de simulacion
previamente planteados, los porcentajes de variacion entre ellos, y los tiempos de
simulacion de cada uno.

Para las dimensiones y el tamafio del grid de simulacién se establecié un modelo general
de 2700x2700x120 pies, distribuidas en 15x35x19 celdas en las direcciones i, j y k
respectivamente, para un total de 9975 celdas y un espesor de 120 pies. Se planted un
enmallado cartesiano; este es un sistema simple, reducido y a que a su vez permite obtener
resultados confiables.

e Malla (Grid 15x35x19)

En la figura 3.2, se puede observar el enmallado de 15x35x19 de diferentes dimensiones
de celdas distribuido de tal modo que las zonas cercanas a los pozos presentan una mayor
discretizacion y asi es posible visualizar detalladamente el movimiento de los fluidos en el

modelo.
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Pozo Productor

Figura 3.2 Malla utilizada en la simulacién del caso base. (Vista 3D de CMG, 2019).

° Refinamiento

La malla posee un nimero de celdas de 9975, se decidié mantener constante dicho niamero
y a cambio variar el espaciamiento entre celdas, de manera tal, que a medida que se esté
mas cerca del pozo el espaciamiento sea menor y viceversa, esto logrard modelar los
cambios mas bruscos en las propiedades de presidn, saturacion de fluidos, entre otros, con
la finalidad de poder medir con mayor precision esta serie de cambios.

Dado a que el pozo que sera completado en la malla es de tipo horizontal y se haré en la
direccion i, resulta importante realizar el ajuste de los espaciamientos sélo en las
direcciones j y k.

El procedimiento para llevar a cabo el refinamiento del mallado se muestra a continuacion:
Para lograr esta distribucion fue necesario establecer longitudes de celdas como se

muestran en la tabla 3.1 respectivamente.
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Tabla 3.1 Longitud de celda para el grid 15x35x19

NUmero de celdas

CoO~~NO O b WN -

Dimensiones (pies)

225
225
224
151
150
150
150
150
150
150
150
151
224
225
225

J
447
298
198
132

88
58
39
39
17
115
7.6
5.1

3

2.3
1.5

N el

1.5
2.3

5.1
7.6
115
17
39
39
58
88
132
198
298
447

K
22.15
14.04

8.9
5.64
3.58
2.27
1.44
0.91
0.58

1

0.58
0.91
1.44
2.27
3.58
5.64
8.9
14.04
22.15
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Figura 3.3 Vista j-k de la malla. (Vista 2D de CMG, 2019).

e Construccién del caso base de simulacion:

Se construye el caso base de acuerdo a desarrollos previos de modelado de yacimientos
de la FPO realizados en la EIP (particularmente Garcia & Martinez, 2008), el cual se baso
en la completacion de un Unico pozo horizontal con inclinacién 0° en la mitad del
yacimiento. Para la elaboracion de este modelo se emple6 criterios de enmallado y
refinamiento expuesto anteriormente. Se introdujeron cada una de las propiedades de los
fluidos que estan presentes en el yacimiento. En donde las propiedades PVT usadas en el
modelo de simulacidn, corresponden a las resultantes de un ajuste de las correlaciones de
Standing, realizado con la informacién vélida de fluidos consistentes y representativos del
area de estudio.

Se procede a realizar corridas preliminares y se ajusta el modelo para efectuar sobre él el
analisis de sensibilidad.
Tabla 3.2 Condiciones generales del modelo.

Propiedad Valor Unidad
Profundidad del tope 2800 Pies
Presion inicial 1190 Psi
Espesor neto 120 Pies
Compresibilidad de la roca 8.2e-6 1/psi
Temperatura de yacimiento 135 °F
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Tabla 3.3 Condiciones operacionales del modelo

Presion de fondo 100 psi

Tabla 3.4 Propiedades del fluido

Propiedad Valor Unidad
Presion de burbuja 1200 Psi
Viscosidad del petroleo 2300 cP
Gravedad 8.5 API
Gravedad especifica del gas 0.53 -
RGP inicial 80 PCN/BN

Tabla 3.5 Propiedades de la roca (homogénea)

Propiedad Valor Unidad
Permeabilidad 10000 mD
Porosidad 30 %
Kv/Kh 0.8 -

3.9 Curvas de Permeabilidad Relativa

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran el comportamiento de las permeabilidades relativas usadas
en el modelo de simulacidn. La figura 3.4 muestra la permeabilidad relativa del agua y el
petréleo versus la saturacion de agua. La figura 3.5 ilustra la permeabilidad relativa del gas

y el petroleo versus la saturacion de liquido, cuyos valores de end points son descritos en
la tabla 3.6 respectivamente.

o

ki - elative pemeabilty

Sw

Figura 3.4 Curva de permeabilidad relativa petréleo-agua.
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Figura 3.5 Curva de permeabilidad relativa gas-petroleo.

Tabla 3.6 End points para la curva de permeabilidad relativa del gas y el petréleo versus la
saturacion de gas.

Propiedad Nombre del factor Unidad Valor
Sorg Saturacion residual de % 0.18
petroleo al gas
Sgc Saturacidn de gas critica % 0.025
Kro@Sgc Permeabilidad relativa % 0.99
del petroleo a la Sgc
Krg@Sorg Permeabilidad relativa % 0.9
del gas a la Sor

3.10 Seleccion y definicion de los parametros

Antes de poder efectuar un estudio amplio en lo que respecta a los valores de entrada
para un disefio experimental que pudiera posteriormente dar cabida a un proceso de analisis
de sensibilidad, fue necesario hacer una busqueda de los pardmetros que mas impacto tienen
sobre la productividad de los pozos horizontales y al comportamiento de la relacion gas-
petréleo (RGP).

Para esto se determinaron las variables de interés relacionadas con las propiedades de la
roca y las propiedades roca-fluido, las cuales seran incluidas en el estudio de disefio de
experimentos, y se mencionan a continuacion:

De las variables relacionadas con las propiedades de la roca, se selecciond la distribucion
de permeabilidades en direccién 1y J (Kh y Kv) y la relacion de anisotropia (Kv/Kh.

La relacion de anisotropia del yacimiento es un factor clave cuando se trata de pozos
horizontales, ya que tanto la permeabilidad horizontal como la vertical juegan un papel vital
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en el flujo de fluidos de estos pozos, ésta es una de las razones de incluir este pardmetro en
la matriz de sensibilidades a estudiar.

Las variaciones de la presion del yacimiento en funcion de la produccion de éste se
encuentran directamente relacionada con el gas contenido en el mismo De esta manera, el
comportamiento de la presion promedio del yacimiento debe estar acompariada del correcto
modelado del flujo de ambas fases en el medio poroso.

Por consiguiente, de las variables dinamicas a estudiar, se tomaron en consideracién cuatro
valores pertenecientes a los end-points de las curvas de permeabilidades relativas para un
sistema gas- petroleo, las cuales son: saturacion de gas critica (Sgc), saturacién de petrdleo
residual al gas (Sorg), y las permeabilidades relativas a dichas saturaciones (Kro@Sgc) y
(Krg@Sorg). Los puntos extremos de saturacién para un sistema gas-petroleo en el que se
incluyen saturacion de petréleo residual (Sor) y saturacién de gas critica (Sgc), identifican
el limite de saturacion en que una fase deja de comportarse de manera estatica para presentar
movilidad dentro del sistema poral. Dichos puntos extremos, particularmente la saturacion
residual de petréleo, juegan un rol principal en la evaluacion de las eficiencias de

desplazamiento, por tal sentido fueron seleccionados como variable de estudio.

3.11 Ajustey ejecucion de las propiedades del modelo de simulacion, proceso del

analisis de sensibilidad (AS) y cotejo historico (CH) de los datos experimentales.

Luego de haber recolectado la informacion derivada de las etapas anteriores, se procedio al
montaje del modelo de simulacion numérica, usando la interfaz del pre-procesador Builder,
ingresando los parametros requeridos en las secciones respectivas para construir el dataset,
cuya descripcién aparece en el apéndice B, y realizar las corridas con el simulador IMEX
(CMG, 2019.1), para luego de inicializarlo, comenzar con el andlisis de sensibilidades y

posteriormente el cotejo histérico.

Se cre6 el modelo con un mallado cartesiano homogéneo, con un pozo horizontal ubicado
en la parte central del area de estudio con propiedades homogéneas, luego se realizd un
refinamiento manual, manteniendo el nimero total de celdas. Se ingresaron las propiedades
del yacimiento tales como, presion de referencia, temperatura de yacimiento, presion de

fondo fluyente, tasa de produccion y las propiedades del fluido como la relacion gas-
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petroleo, gravedad especifica del gas, viscosidad del petréleo, gravedad API; y las demas
propiedades requeridas en las secciones de la interfaz del pre-procesador Builder, con lo

que se logré la inicializacion del modelo.

Cabe acotar que, para la ejecucion del modelo, se establecio la presion de fondo en 100 Ipc,

como restriccion, mientras se reproducia la tasa de petroleo real producido.

3.11.1 Proceso del Andlisis de Sensibilidad a través de Builder IMEX (CMG, 2019.1)

Una vez establecido el modelo base de simulacion, se efectian corridas adicionales,
variando un parametro a la vez, de tal manera que se pueda identificar cuales de ellos tienen
un mayor efecto en el objetivo planteado.

e Con respecto a los End points:

Para estudiar el efecto de estos parametros, se procedidé a mover una variable a la vez en la
tabla de permeabilidad relativa gas-petroleo, para ir ajustando las curvas y esta manera
hacerlas “continuas y homogéneas”. Se asignaron valores a la Sgc generando 3 escenarios
diferentes y escogiendo escenario mas preciso. Luego se llevd a cabo la variacion de valores
de la Krg hasta obtener el escenario mas ajustado.

e Con respecto a las permeabilidades direccionales:

Para llevar a cabo el analisis del efecto de la permeabilidad en el modelo base, fue necesario
dividir el estudio en tres partes:

1. Permeabilidad horizontal (Kh) constante y permeabilidad vertical (Kv) variable.

2. Permeabilidad vertical (Kv) constante y permeabilidad horizontal (Kh) variable.

3. Relacién de permeabilidades (Kv/Kh) variable.

1. Permeabilidad horizontal (Kh) constante y permeabilidad vertical (Kv) variable.
Con base a los resultados anteriores, se decidio tomar el ultimo escenario, en donde se
mantuvo constante la permeabilidad horizontal, con un valor de 10000 mD y a su vez se
realizaron corridas para diferentes valores de permeabilidad vertical (8000, 5000 y 3000
mD).

2. Permeabilidad vertical (Kv) constante y permeabilidad horizontal (Kh) variable.
Con el fin de estudiar el efecto de la variacion de la permeabilidad horizontal en la relacion
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gas-petroleo, se realizaron corridas de simulacion para cada uno de los siguientes valores
de Kh: 15000, 8000 mD y se mantuvo constante el valor de Kv en 3000 mD.

3. Relacion de permeabilidades (Kv/Kh) variable.

Se fij6 el escenario obtenido previamente, con una permeabilidad horizontal de 120000mD
y una permeabilidad vertical de 3000mD y se comenzd a variar la relacion de (Kv/Kh) con
el valor de: 0.5.

3.11.2 Proceso del Andlisis de Sensibilidad a través de CMOST.

Se realizo el (AS) de los resultados de salida del modelo de simulacién con la aplicacién
CMOST, donde se sensibilizaron los parametros de entrada que ajustan el comportamiento

de los datos historico.

Una vez introducidos en CMOST los valores descritos en la tabla 3.7, a través del archivo
.dat que genera la simulacion numérica, fueron modificados con ayuda de cEDIT, el cual
es una herramienta de visualizacion y edicion de archivos de datos (.dat). Recordando que
los valores de una propiedad pueden ser modificados usando la palabra clave (keywords)
segun el pardmetro a estudiar. En la figura 3.6 se muestra el formato de ingreso de los

keywords modificados y los multiplicadores aplicados.

Para realizar el analisis de sensibilidad de estas variables, se procedi6 a definir un margen
de variacion de 25% por debajo y por encima del valor ya prescrito, para los parametros de:
Multiplicador Permeabilidad I, Multiplicador Permeabilidad J y la Anisotropia. Para los
Gltimos parametros expuestos (ver tabla 3.7), se determin6 un margen de 5% por debajo y
por encima del valor predeterminado, para la Saturacion de gas critica, Saturacién de
petroleo residual al gas, Permeabilidad relativa del petréleo a la Sgc y la Permeabilidad
relativa del gas a la Sor (ver figura 3.7). En la tabla 3.8, muestra la matriz de simulacion

establecida.

Cabe acotar que estos limites fueron asignados tomando en cuenta investigaciones
anteriores (Cambas, 2015), y la revision bibliografica de articulos que tratan sobre las

caracteristicas de los yacimientos pertenecientes al area de estudio.
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Después de haber adicionado los pardmetros y los rangos correspondientes, fue necesario
definir la relacion gas-petréleo (RGP), produccion acumulada de gas (Acum_Gas), tasa de
petréleo (Tasa_petroleo) y la presion del yacimiento (Presion_yac) como Funcion Objetivo
en CMOST (ver figura 3.8), para las cuales se evalud el efecto de los parametros
seleccionados. A finalizar el AS, se determino cuales pardmetros se deberian considerar en

el cotejo histdrico.

Tabla 3.7 Parametros de estudio con sus respectivas unidades.

Identificador (ID) Nombre del parametro Unidad
MULT_PERMI Multiplicador Permeabilidad I mD
MULT_PERM] Multiplicador Permeabilidad ] mD

RELACION_KvKh Anisotropia adim

SGC Saturacion de gas critica %
SORG Saturacion de petrdleo residual %
al gas
Kro@Sgc Permeabilidad relativa del %
petroleo a la Sgc
Krg@Sorg Permeabilidad relativa del gas a %
la Sor

Tabla 3.8. Matriz de los parametros evaluados.

Identificador (ID) Nombre del Unidad  Modelo Limite Limite
parametro minimo maximo
MULT_PERMI Multiplicador mD 1.0 0.6 1.2
Permeabilidad |
MULT_PERMJ Multiplicador mD 1.0 0.6 1.2
Permeabilidad J
RELACION_KvKh Anisotropia adim 0.8 0.45 1
Saturacién de % 0.025 0.02 0.04
SGCRIT gas critica
Saturacion de %
SORG petroleo residual 0.18 0.15 0.2
al gas
KROG Permeabilidad %
Kro@Sgc relativa del 0.99 0.8 0.99
petrdleo a la Sgc
KRG Permeabilidad %
Krg@Sorg relativa del gas a 0.9 0.8 0.9
la Sor
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Figura 3.6 Formato de ingreso de los keywords modificados. cEDIT, CMOST (CMG, 2019.1)).

El significado de cada Keyword es el siguiente:

e TSORG: Saturacion de petroleo residual al gas.
e TSGCRIT: Saturacion de gas critica.
e TKRGRL: Permeabilidad relativa del gas a la Sor.
e TKROGCRG: Permeabilidad relativa del petréleo a la Sgc.
e MOD: Modificador de parametros.
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Figura 3.7 Parametros y limites maximos y minimos evaluados en el proceso de analisis de
sensibilidad. CMOST (CMG, 2019.1)).
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< % Input Basic Simulation Resuft from Original Time Series
Name Characteristic Time Origin Type Origin Name Property |© insen
{1 [rep BaseCaseStop WELLS Well-1 Gas Oil Ratio SC Y
2 |Gas Acumu BaseCaseStop WELLS, well-1 Cumulative Gas SC Ropest
3 | Tesa petroleo BaseCaseStop WELLS well-1 il Rate SC @ Delete
4 |Presion yac BaseCaseStop SECTORS Entire Field Ave Pres POVO SCTR
Basic Simulation Result from User-Defined Time Series
Name. Characteristic Time User-Defined Time Series | @ insert
Delete
& Proxy Dashboard
2. Simulation Jobs
[5] Results & Analyses - E—
Name Duration Start Time Duration End Time Time Unit (@ nsent
Delete
|validation

Figura 3.8 Funciones objetivos en el proceso de analisis de sensibilidad. CMOST (CMG,
2019.1)).

3.11.3 Metodologia del Analisis de Sensibilidad

Se debe tener en cuenta las metodologias disponibles en la aplicacion CMOST para el
proceso de analisis de sensibilidad, el cual consta de dos métodos:

e Un parametro a la vez (OPAAT)

Cada parametro se analiza de forma independiente mientras que los parametros restantes

se fijan en su valor de referencia.
e Superficie de Respuesta

Multiples parametros son ajustados en conjunto y luego los resultados se analizan ajustando

una superficie de respuesta (ecuacién polinémica) a los resultados.

Para este caso se selecciond como método de calculo, la metodologia de superficie de
respuesta. En la figura 3.9, se observa el método seleccionado (Response Surface
Methodology) y el nimero de experimentos estimados a realizar, segin sea el caso a

estudiar.
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Acceptable R-Square Prediction 07
Acceptable Relative Error of Proxy Verifications (%) 10

Percentage Limit of Extra Experiments for Improving Proxy (%) 11

Figura 3.9 Seleccion de la metodologia utilizada en el proceso de andlisis de sensibilidad.
CMOST (CMG, 2019.1)).

3.11.4 Proceso de Cotejo Histdrico (History Match)

Esta fase consistié en emplear la aplicacion CMOST para realizar el cotejo de los resultados
de la simulacion con los datos historicos del campo. Inicialmente este proceso se hizo
manualmente durante unas 6 semanas obteniendo resultados aceptables. Sin embargo, el
software usado dispone de una herramienta especificamente con ese fin y se esperan

resultados mas eficientes.

Los datos medidos utilizados para hacer coincidir el modelo de simulacion con el
comportamiento histérico son: la relacion gas-petréleo (RGP), produccion acumulada de
gas, tasa de petroleo y la presion del yacimiento, cuyos datos fueron introducidos en los
archivos de extension .fhf (field history file), de acuerdo al formato admitido por el post-
procesador Results Graph (ver apéndice C y D), a fin de validar la corrida del modelo de

simulacion y obtener el menor porcentaje de error en el ajuste.

Como punto de partida para el estudio de cotejo historico, fueron utilizados los resultados
del andlisis de sensibilidad realizado por la herramienta CMOST previamente, cuyas
variables de mayor efecto seran estudiadas en CMOST, para lograr el ajuste histérico del

yacimiento.
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3.11.5 Adicionando nuevas funciones Objetivos

Para el ajuste historico se agregd una funcion objetivo global (GlobalHmError), la cual
estard formada por los términos: Relacion gas-petrdleo (Error_RGP), Acumulado de gas
(Error_Gas_Acum), Presion del yacimiento (Error_Presion), y Tasa de Petréleo
(Error_tasa_P). Ver figura 3.10.

Global histary match error definition
Global HM error name: Unit label: Calculation method:

GlobalHmEror % Weighted Average

Local history match error definitions
© Insert |
1 |Error RGP % 4| Weighted Average
2 2|Weighted Average Qoeete |
3 3| Weighted Average Repeat
4 |Ermortasa | % 1|Weighted Average '
Characteristic Date Times 1
Ay Basic Simulation Results
History Match Quality
) Net Present Values
3" Advanced Objective Functions
&) Global Objective Function Candidates ||| Original Time Series Terms User Defined Time Series Terms Property vs. Distance Series Terms
Absolute
. Reset Term | © insert
Origin Type Origin Name Property Start Time End Time T E/lmmemem Weight Normalization |50 |
— | © Delete
1| WeLs Well-1 Gas Oll Ratio SC BaseCaseStart |BaseCaseStop [ 0| 1|Auto —

Repeat

- Simulation Jobs
4[] Results & Analyses

Parameters

|/ Time Series

{% Property vs. Distance

T Objective Functions

Figura 3.10 Funcién error global como funcion objetivo para el estudio de ajuste histdrico.
CMOST (CMG, 2019.1).

3.11.6 Alterando el Tipo de Estudio Para Cotejo Histdrico

En esta seccion se cambid el tipo de estudio a realizar, donde se selecciond “History
Matching” y como método (motor) de calculo “CMG Bayesian Engine”, el cual admite un
estimado numero de experimentos por estudio (ver figura 3.11). EI motor bayesiano CMG
utiliza el teorema de Bayes (Ecuacion 9), para definir una funcion de densidad de
probabilidad posterior (PDF) que representa la incertidumbre del pronéstico del modelo al
incorporar el desajuste entre los resultados de simulaciéon y los datos de produccion

medidos.

P(data | model)

P(model | data) = P(model) P(data)

Ec. (9)
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Figura 3.11 Seleccidn del tipo estudio y método de célculo para Ajuste Histérico. CMOST
(CMG, 2019.1).

3.11.7 Error del Cotejo Historico

En las ecuaciones (10) y (11), muestran el calculo de la funcién error utilizado por CMOST

para el estudio de Ajuste Historico. Su solucion consiste en:

Para cada punto de datos medidos, calculan la diferencia entre la simulacion y el

resultado medido.
e Seeleva al cuadrado para hacerlos positivos.
e Serealiza la sumatoria de todos los puntos en todo momento.

e Se divide por el nimero de medidas para obtener el cuadrado promedio.

Se calcula la raiz cuadrada para obtener un error promedio.

simuladas m/edidas
ALy
S ’ " 2
Numero de Medidas Z (Y ;)= ( Yt )
f=1 - -
Error = Nt

Ec. (10)
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Para la ecuacion (11), CMOST aplica un procedimiento similar, pero calcula un error

normalizado para comparar términos con diferentes unidades, el cual lo hace dividiendo

por la diferencia maxima de valores medidos.

Nt
Z (Y ts - Y l:m )2
t=1
N1
Error= AY™ | + 4 M error

. . P Error de medicion
Diferencia mixima
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en la evaluacién del yacimiento,
cumpliendo con los objetivos planteados al inicio de dicho Trabajo Especial de Grado. Se
estudio el comportamiento de la productividad de 4 pozos de la Faja Petrolifera del Orinoco,
con alta produccion de gas, asi como también el andlisis de los posibles parametros que
puedan estar afectando la productividad de los pozos horizontales en el yacimiento. El
modelo de simulacion construido intenta emular las caracteristicas de la seccion del

yacimiento estudiado para tratar de reproducir su historia de produccion.

4.1 Revision y recopilacion de informacion

Durante la revision y recopilacion de informacion, se localizé un anélisis PVT realizado
con muestras de fluidos de los pozos de interés; se cred un archivo de datos de produccion
promedio del cual se tomd la informacion necesaria para poder promediar el
comportamiento de produccion del yacimiento; y un archivo de pruebas realizadas a cada
uno de los pozos, de la cual se tomaron los valores de RPM promedio de las bombas. A
continuacion, se hard una descripciéon del comportamiento de produccion promedio de la
Macolla 4 y de los pozos 0402, 0403, 0407 y 0408.

4.1.1 Comportamiento historico general de los pozos de la Macolla 4
A continuacion, se describen los pozos de la Macolla 4. La base de datos con la que se
construyeron las curvas del comportamiento de los parametros de produccién se encuentra

en el apéndice A.

Se aprecia el pozo 0401 (figura superior izquierda), muy buen productor, méas de 1500 BND
por varios afos. La RGP fue aumentando hasta llegar alrededor de 500 PCN/BN (2006).
Las RPM se bajaron de 250 a 150 en el afio 2007 y la RGP disminuy6 a menos de 200
PCN/BN. En el afio 2008 estuvo cerrado por un afio y cuando comenzé la RGP arrancé en
80 PCN/BN. Sin embargo, la RGP fue aumentando hasta llegar a 1000 PCN/BN

aproximadamente, con una produccion final (2014) de 400 BND. En la figura 4.1, se
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muestra el comportamiento de la produccion de petréleo (Qo), las revoluciones por minutos
de las bombas (RPM) y la relacion gas-petroleo (RGP). Esta Ultima es vista en el eje vertical

secundario.

El pozo 0402, muy buen productor, mas de 1500 BND por varios afios. La RGP fue
aumentando hasta llegar a 500 PCN/BN (2005). Las RPM se bajaron de 180 a 100 en el
afio 2005 y la RGP disminuyé un poco y dejo de aumentar. En el afio 2010 se aumento las
RPM de 100 a 180 y la RGP fue aumentando hasta llegar a 2000 PCN/BN, con una
produccion final (2014) de 200 BND. Ver figura superior derecha.

El pozo 0403 (inferior izquierda), comenz6 alrededor de 1000 BND y fue aumentando su
RGP hasta 2000 PCN/BN aproximadamente, mientras disminuyé su produccion a menos
de 200 BND.

El pozo 0405 es productor de 800 BND con RGP promedio de 400 PCN/BN. En el afio
2008 estuvo cerrado por un afio y cuando comenzé la RGP arrancd en menos de 200
PCN/BN. Ver figura inferior derecha.
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Figura 4.1 Comportamiento de Produccion de los Pozos 0401, 0402, 0403 y 0405 de la Macolla 4.
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En la figura 4.2, se observa el pozo 0406 (superior izquierda), productor de 1500 BND
disminuyendo, mientras para el inicio del afio 2006, la RGP fue aumentando hasta llegar a
800 PCN/BN y las RPM en 200. Para el tercer trimestre del afio 2006 estuvo cerrado por
un afio y cuando comenzo la RGP arrancé en 200 PCN/BN. Sin embargo, para mediados
del afio 2008, la RGP fue aumentando hasta llegar a 600 PCN/BN. Para finales del afio
2008, nuevamente estuvo cerrado por un afio y cuando comenzé la RGP arranco en 300
PCN/BN. Sin embargo, la RGP fue aumentando hasta llegar a 1200 PCN/BN.

El pozo 0407 (superior derecha), es similar al 0405, pero la RGP lleg6 a 1800 PCN/BN.

En la figura (inferior izquierda), el pozo 0408 es productor de 500 BND con RGP promedio
de 300 PCN/BN. Las RPM promedio son de 120. En el afio 2006 estuvo cerrado por un afio

y cuando comenzé la RGP arrancé en menos de 150 PCN/BN.

El pozo 0409 (inferior derecha), es productor de 600 BND con RGP promedio de 600
PCN/BN. Las RPM promedio son de 150. En 4 ocasiones se nota una disminucion
inmediata de la RGP (de 1000 a 600 PCN/BN) cuando se disminuyen las RPM.
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Figura 4.2 Comportamiento de Produccion de los Pozos 0406, 0407, 0408 y 0409 de la Macolla 4.

50



Capitulo IV
Analisis de Resultados

El pozo 0410 (figura superior izquierda), muy buen productor, mas de 1500 BND por varios
afios. La RGP fue aumentando hasta llegar a 300 PCN/BN. Las RPM se bajaron de 250
hasta 150 progresivamente y la RGP disminuyd a menos de 200 PCN/BN. En el afio 2008
estuvo cerrado por un afio y cuando comenzo la RGP arranc6 en 80 PCN/BN. Sin embargo,
la RGP fue aumentando hasta llegar a 400 PCN/BN.

El pozo 0411 (figura superior derecha), es productor de 600 BND con RGP promedio de
150 PCN/BN. Las RPM promedio son de 160. En el afio 2011 se aumento la RPM a 250 y
la RGP subi6 a 250 PCN/BN.

El pozo 0412 (figura inferior izquierda), productor de 600 BND por varios afios. La RGP
fue aumentando hasta llegar a 500 PCN/BN. En el afio 2008 estuvo cerrado por un afio y
cuando comenzé la RGP arrancé en 200 PCN/BN. Sin embargo, la RGP fue aumentando
hasta llegar a 800 PCN/BN con una produccion final (2014) de 400 BND.

El pozo 0413 (figura inferior derecha), muy buen productor, mas de 1200 BND por varios
afios. La RGP fue aumentando hasta llegar a 500 PCN/BN, mientras la produccion fue

disminuyendo hasta llegar a 400 BND.
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Figura 4.3 Comportamiento de Produccion de los Pozos 0410, 0411, 0412 y 0413 de la Macolla 4.
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Se observa en la figura 4.4, el pozo 0414 (figura izquierda), comenzo produccion a mas de
1000 BND y pronto bajé a 300 BND. La RGP fue aumentando hasta llegar a 1000 PCN/BN.
En el afio 2008 estuvo cerrado por un afio y cuando comenzo6 la RGP arranco en 100
PCN/BN. Sin embargo, la RGP fue aumentando hasta llegar a 1000 PCN/BN, con una
produccion final (2014) de 200 BND.

El pozo 0418 (figura derecha), productor de 1400 BND disminuyendo y la RGP fue
aumentando hasta llegar a 700 PCN/BN. Las RPM en 200. En el afio 2006 estuvo cerrado
por un afio y cuando comenz6 la RGP arranc6 en 400 PCN/BN. Sin embargo, la RGP fue
aumentando hasta llegar a 1000 PCN/BN. En el afio 2008 estuvo cerrado por un afio y
cuando comenzo la RGP arrancd en 500 PCN/BN. Sin embargo, la RGP fue aumentando
hasta llegar a 2100 PCN/BN con una produccién final (2014) de 200 BND.
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Figura 4.4 Comportamiento de Produccion de los Pozos 0414 y 0418 de la Macolla 4.

4.1.2 Gréficas de historico de produccion de cada uno de los pozos en estudio

Haciendo uso de la herramienta Excel se presentan a continuacion de forma gréafica los
histdricos de produccion de fluidos (Qo y RGP) vs tiempo, asi como la presion, y las RPM
de las bombas de cada uno de los pozos del yacimiento en estudio, como resultado de la

data obtenida de pruebas de produccion desde el afio 2001 hasta el afio 2014.
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En la tabla 4.1 son representados algunos datos para la fecha de la Gltima prueba de

produccion.

Tabla 4.1 Descripcidn de los pozos en estudio.

Pozo Fecha de RPM Qo RGP
prueba (BND) (PCN/BN)
0402 15/03/2014 150 205 2269
0403 28/03/2014 150 183 1955
0407 06/04/2014 250 415 1357
0408 04/04/2014 210 495 597

e Histdrico de produccion del pozo 0402

El pozo 0402 inicia su vida productiva en diciembre del 2001, En las figuras 4.5y 4.6, se

muestra el comportamiento de los parametros de produccion del pozo hasta marzo del 2014.

De acuerdo a las siguientes figuras, se aprecia inicialmente una produccién de petroleo
alrededor de los 1200 BND, con una velocidad de operacion de la bomba de 204 RPM, y
una relacion gas/petrleo RGP promedio de 101 PCN/BN. Para febrero del 2004
disminuyeron las velocidades de operacién de la bomba, produciendo una caida en la tasa
de los fluidos, sin embargo, se puede evidenciar que para mayo del 2004 la produccion de
fluidos aumento levemente. Para los afios 2005, 2006 y 2007 la produccion de crudo ha ido
declinando progresivamente, mientras que la RGP aumenta. Para noviembre del afio 2008,
la produccion de todo el yacimiento se detuvo por ocho meses hasta julio del 2009, sin
embargo, el pozo fue reactivado para el tercer trimestre del afio. En el afio 2009 luego de la
reactivacion del pozo se retomaron las operaciones a una velocidad de 220 RPM, una
produccién de crudo aproximadamente de 370 BND. Por otra parte, segin lo observado en
el historico de produccién de las expuestas, la produccion de crudo ha ido declinando
progresivamente desde el afio 2011 a causa del aumento significativo de la RGP,
registrando incluso valores por encima de los 1900 PCN/BN para septiembre del 2012,
afectando asi la eficiencia de la bomba y acortando su vida Gtil. La presion estética inicial

de la produccidn, esta alrededor de 1000 psi, posteriormente va disminuyendo hasta febrero
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del 2008, a partir de esa fecha no se volvieron a tomar mediciones sino hasta el afio 2014,
lo que genera un lapso de tiempo de 6 afios en el cual no se tienen datos de presion del

yacimiento.

La base de datos con la que se construyeron las curvas del comportamiento de los
parametros de produccion del pozo 0402, se encuentra en el apéndice A.2.

Pozo 0402
1600 2500
1400
L 2000
1200
=1000 - - 15002
;l; 800 - >
% 600 4 - 1000
S 400 - | co0
200
0 T T T 0
19-abr-01 14-ene-04 10-oct-06 06-jul-09 01-abr-12 27-dic-14
—8— Qo (BND) —@— RPM —@— RGP

Figura 4.5 Comportamiento de Produccion de petrdleo, RGP y RPM del pozo 0402.
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Figura 4.6 Comportamiento de la presion y RPM del pozo 0402.
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e Histdrico de produccion del pozo 0403

El pozo 0403 fue abierto a produccion en diciembre del 2001, con una velocidad de 200
RPM, lo cual resulté en una produccién de crudo por el orden de 1000 BND, y una RGP de
91 PCN/BN.

En las figuras siguientes, se pueden observar el historico de produccion del pozo 0403, la
RGP desde el inicio de la actividad productiva del pozo hasta finales del afio 2003, ha
venido manejandose en un valor promedio de aproximadamente de 135 PCN/BN, y una
produccién de petroleo promedio de 887 BND, sin embargo, a partir del afio 2005 se
observa un alza importante en las RGP con valores alrededor de los 700 PCN/BN. Luego
de la parada de produccion del 2009, para el afio siguiente 2010, el pozo se caracterizo por
una disminucién en las velocidades de operacion a 60 RPM, lo que condujo a una
disminucion en la tasa de petrdleo, y decrecimiento en las RGP desde alrededor de 1500
PCN/BN a 600 PCN/BN. Para junio del afio 2011, hubo un aumento de 50 RPM a 150
RPM, acompafiado con un incremento de la tasa de petréleo de 168 BND a 340 BND. La
RGP aumentd a un ritmo mayor, llegando a 340 PCN/BN y 1900 PCN/BN para marzo del
afo 2014, mientras la tasa de crudo continu¢ a la baja con 190 BND.

Al comienzo de la produccion, la presion estatica se encuentra en 957 psi. Para los proximos
afios, inicia la declinacion paulatinamente, no obstante, después de la parada de produccion

carece de informacidn para las siguientes medidas de presion.

La base de datos con la que se construyeron las curvas del comportamiento de los

parametros de produccion del pozo 0403, se encuentra en el apéndice A.3.
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Figura 4.7 Comportamiento de Produccion de petrdleo, RGP y RPM del pozo 0403.
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Figura 4.8 Comportamiento de presion y RPM del pozo 0403.

e Histdrico de produccion del pozo 0407

El pozo 0407 comienza la produccion en diciembre del 2001, con una tasa de petréleo de
1189 BND y un RGP de 117 PCN/BN, a una velocidad de operacion de 220 RPM. En las
figuras 4.9 y 4.10, se muestra el comportamiento de los parametros de produccién del pozo
hasta abril de 2014. De acuerdo a las siguientes figuras, la produccién de crudo promedio
para inicio de la produccién del pozo se manejé en un valor promedio de 1160 BND y una
relacion gas/petroleo RGP promedio de 119 PCN/BN.
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Para abril del 2004 disminuyeron las velocidades de operacion de la bomba a 88 RPM,
produciendo una caida importante en la tasa de los fluidos de 425 BND, sin embargo, se
puede evidenciar que entre los meses julio y octubre del afio 2004, la produccion de fluidos

aumenta al incrementar nuevamente las RPM.

Se puede apreciar que, para febrero del 2005, la produccion de crudo ha venido declinando
progresivamente, registrando una tasa de 492 BND para agosto del 2006, mientras que, para
la RGP se observa un incremento de 706 PCN/BN. Para diciembre del 2006 marca un
aumento en la RGP de 818 PCN/BN. Para septiembre del afio 2007 es perceptible un
descenso de la RGP de 398 PCN/BN.

Tras retomar las operaciones de produccion del campo, luego del periodo de cierre por
nueve meses en el afio 2009, el pozo reinicia su actividad en el mes de septiembre
mostrando tasas de crudo que no superan los 400 BND hasta febrero del afio 2011. A partir
de febrero del afio 2012 se evidencia que la produccion de petroleo empieza a declinar
mientras que se presenta un aumento significativo en la RGP que alcanza valores mayores
a 1357 PCN/BN, a causa de una disminucién en la produccién de crudo, producto del
incremento en la liberacion de gas, ya que este fluido tiene mayor movilidad que el petréleo

tanto en el yacimiento como en la tuberia.

La presion estatica actual de la produccidn, esta alrededor de 1000 psi, donde se conoce que
va declinando sucesivamente para octubre del afio 2004, mientras que para los siguientes

pasos de tiempo no se registraron datos.

La base de datos con la que se construyeron las curvas del comportamiento de los

pardmetros de produccion del pozo 0407, se encuentra en el apéndice A.6.
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Figura 4.9 Comportamiento de Produccion de petrdleo, RGP y RPM del pozo 0407.

Pozo 0407

1200

1000 00

....
800 o~ 0%

600

PSI & RPM

400

200 W
0

19-abr-01 14-ene-04 10-oct-06 06-jul-09 01-abr-12 27-dic-14

—8—RPM @ Presion estatica

Figura 4.10 Comportamiento de presion y RPM del pozo 0407.

e Histdrico de produccién del pozo 0408

El pozo 0408 comienza produccion en diciembre del 2001, con una tasa de petroleo de 1130
BND, y un RGP de 101 PCN/BN respectivamente a una velocidad de operacion de 220
RPM.
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En las siguientes figuras, se muestra una reduccion en las velocidades de la bomba, hasta
97 RPM para noviembre del afio 2002, en consecuencia, los valores de las tasas de petroleo
promedio también disminuyen continuamente hasta 484 BND. Luego se observa entre
agosto del afio 2003 y agosto del 2005 una RGP alrededor de los 240 PCN/BN y una
produccién de 500 BND.

En enero del afio 2006, la produccidon de crudo sufre una disminucion luego para marzo del
2006, se registro un cierre en las actividades de produccién del campo hasta agosto del
2007, sin embargo, el pozo fue reactivado para el tercer trimestre del afio. En el afio 2007
luego de la reactivacion del pozo se retomaron las operaciones a una velocidad de 110 RPM,
registrando una tasa de produccion de 559 BND, A pesar de la estabilidad de las RPM desde
agosto 2007 hasta diciembre del 2008 la produccion empieza a declinar pasando de 559
BND a 402 BND, de la misma manera, se observa un descenso en la RGP, para ese mismo
periodo de tiempo.

Un segundo cierre de produccion, tuvo lugar en diciembre del afio 2008 hasta septiembre
del afio 2009. Al ser retomadas las actividades de produccién, se obtuvo una produccion de
petréleo promedio de 337 BND y una relacion gas/petroleo (RGP) promedio de 231
PCN/BN para julio del afio 2010 respectivamente.

A partir de febrero del afio 2011 se evidencia que la produccién de petréleo promedio es de
473 BND hasta finales de la produccion, mientras se presenta un aumento en la RGP que

llega a alcanzar valores de 597 PCN/BN para diciembre del afio 2014.

La presion estatica actual esta alrededor de 800 psi, donde se conoce que va declinando
sucesivamente para noviembre del afio 2002, luego se puede observar una recuperacion de
la presion estatica de 632 psi hasta 826 psi tras el primer cierre de la produccién para agosto
del afio 2007.

La base de datos con la que se construyeron las curvas del comportamiento de los

parametros de produccion del pozo 0408, se encuentra en el apéndice A.7.
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Figura 4.11 Comportamiento de Produccion de petroleo, RGP y RPM del pozo 0408.
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Figura 4.12 Comportamiento de presion y RPM del pozo 0408.

4.2 Simulacion Numérica

Como fue comentado en el capitulo anterior, el modelo de simulacién previsto para este
proyecto posee caracteristicas promedias de la Faja Petrolifera del Orinoco, a continuacion,

se presentaran los resultados obtenidos del software de simulacion.
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4.2.1 Resultados obtenidos manualmente del Analisis de Sensibilidad para el pozo
0402 a través de Builder IMEX (CMG, 2019.1)

e Con respecto a los End points:

Escenario 1

Se inicid el proceso asignando el valor de 0.05 a la Sgc y manteniendo constante los valores
de los end points restante. En la figura 4.13, muestra la RGP sube, pero mucho después de
la realidad. En cambio, la produccion se reproduce perfectamente y mantiene el mismo
comportamiento para los siguientes cambios de Sgc (ver figura 4.14). La caida de presion se
adapta muy bien hasta el afio 2008, luego cuando aumenta la RGP la presion cae mas de la

real (ver figura 4.15).

Pozo 402

RGP

Gas Oil Ratio SC - Well-1

Gas Ol Ratio SC (nt/bbl)
EEEEEEEEEER

2002-09-01 20040114 2005-05-28 2006-10-10 2008.02-22 2009-07-06 2010-11.18 2012.04.01 20130814 2014-12.27

«= Well-1, Gas Oil Ratio SC, Ki KJ -2700x120 10D (1).8r3
Well-1, Gas Oil Ratio SC, Data prod_Final.fhf

Figura 4.13. Resultados de la RGP con las variaciones en la Sgc y en las curvas de p
ermeabilidades relativas para el pozo 0402.
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Figura 4.14. Resultados de la tasa de petréleo con las variaciones en la Sgc y en las curvas de

permeabilidades relativas para el pozo 0402.
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Figura 4.15. Resultados de la tasa de petr6leo con las variaciones en la Sgc y en las curvas de

permeabilidades relativas para el pozo 0402.
Escenario 2

Para el siguiente escenario se cambio la Sgc de 0.05 a 0.04, donde arrojo para el intervalo

comprendido entre el afio 2002 y el afio 2009 un comportamiento de la RGP del modelo

que no se adapto al comportamiento real (figura 4.16), luego para el siguiente aflo aumento,

tratando de ajustarse a la data historica, sin embargo, se mantuvo constante hasta finalizar

la produccion. Mientras la caida de presion aumenta tras la disminucion de la RGP (figura

4.17).
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Figura 4.16. Resultados de la RGP con las variaciones en la Sgc y en las curvas de
permeabilidades relativas para el pozo 0402.
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Figura 4.17. Resultados de la Presién de yacimiento con las variaciones en la Sgcy en las

curvas de permeabilidades relativas para el pozo 0402.

Escenario 3

En el siguiente caso, se siguié disminuyendo la Sgc, pero esta vez se modificd de 0.04 a

0.02. En la figura 4.18, se aprecia que inicialmente la RGP intenta ajustarse al

comportamiento real, pero para el afo 2005 aumenta considerablemente en comparacion

con la data real, el cual esta alrededor de los 600 PCN/BN, luego se mantiene relativamente

constante. La caida de presion se ajusta al comienzo de la produccion, luego cae mas de la

real, producto del aumento de la RGP (figura 4.19).
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Figura 4.18. Resultados de la RGP con las variaciones en la Sgc y en las curvas de
permeabilidades relativas para el pozo 0402.
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Figura 4.19. Resultados de la Presién de yacimiento con las variaciones en la Sgc y en
las curvas de permeabilidades relativas para el pozo 0402.

Escenario 4

De acuerdo al comportamiento anterior, se mantuvo el valor de 0.02 para la Sgc y se procedio
para este ultimo caso, disminuir la krg a 0.88 (ver tabla 4.2), donde se puede observar en la
figura 4.20, que la RGP aumenta antes de tiempo, arrojando una diferencia notable con la
RGP real, luego intenta ajustarse. Para la presion del yacimiento, al inicio se muestra por
encima de data real, posteriormente culminando la produccién, disminuye esta diferencia

(figura 4.21).
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Tabla 4.2 VValores modificados en la Sgc y en las curvas de permeabilidad relativas. Escenario 4

Gas Oil Ratio SC (ft*/bbl)

Sg Krg Kro
0.02 0 0.99
0.09 0.012 0.86
0.18 0.020 0.62
0.27 0.06 0.33886
0.36 0.15 0.17177
0.45 0.30 0.07484
0.54 0.44 0.01808
0.63 0.586 0.001511
0.72 0.716 0
0.81 0.854 0
0.9 0.88 0
Pozo 402
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2014-12-27
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2004-01-14 2006-056-28
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Figura 4.20. Resultados de la RGP con las variaciones en la Sgc y en las curvas de
permeabilidades relativas para el pozo 0402.
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Figura 4.21. Resultados de la Presion de yacimiento con las variaciones en la Sgc y en las
curvas de permeabilidades relativas para el pozo 0402.
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e Con respecto a las permeabilidades direccionales:

1. Permeabilidad horizontal (Kh) constante y permeabilidad vertical (Kv) variable.
Escenario 1 - Kh: 10000mD y Kv: 8000mD

De los resultados obtenidos anteriormente, se procedié a fijar el Gltimo escenario y
comenzar a variar las permeabilidades direccionales. Donde se mantuvo el valor de 10000
mD para la Kh y se le asignd el valor de 8000 mD para Kv. En la figura 4.22, se aprecia un
intento de ajuste para el inicio de la produccion, pero luego se mantiene por debajo de la
real, finalizando la produccion aumenta, pero no logra adoptar el comportamiento real. La
presion de yacimiento no deja de mantenerse por encima de la data real, desde el inicio
hasta el final de la produccion (ver figura 4.23). Para la produccién de petréleo pierde un
pequefio desajuste al inicio, pero inmediatamente vuelve al comportamiento esperado (ver
figura 4.24).

Pozo 402

RGP

Gas Oil Ratic SC - Well-1

Gas Oil Ratio SC (ft’/bbl)

2002-09-01 2004-01-14 2006-05-28 2006-10-10 2008-02-22 2009-07-06 2010-11-18 2012-04-01 2013-08-14 2014-12-27
~— Default-Field-PRO, Gas Oil Ratio SC, Ki Kj -2700x120 10D.sr3
Default-Field-PRO, Gas Oil Ratio SC, Data prod.fhf

Figura 4.22. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la RGP del
pozo 0402.
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Figura 4.23. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la presién
de yacimiento del pozo 0402
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Figura 4.24. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la tasa del
pozo 0402.

Escenario 2 - Kh: 10000mD y Kv: 5000mD

Se sigue manteniendo constante la Kh, y se modifico el valor de Kv a 5000 mD. Donde se
obtuvo inicialmente un aumento en la RGP simulada (ver figura 4.25), luego en el afio 2004
disminuye notandose una diferencia con la RGP real, sin embargo, para el afio 2009 intenta
ajustarse. La presion de yacimiento se encuentra muy por encima de la data real (ver figura

4.26). Para la produccion de petrdleo se evidencia un desajuste en dos puntos de la prueba,
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pero luego sigue con el ajuste esperado y sostiene un comportamiento similar para los

siguientes cambios (ver figura 4.27).
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Figura 4.25. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la RGP del

pozo 0402.
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Figura 4.26. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la presion
de yacimiento del pozo 0402
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Figura 4.27. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la tasa del
pozo 0402.

Escenario 3 - Kh: 10000mD y Kv: 3000mD

Finalmente para este escenario, se optd por establecer el valor de 3000 mD para la Kv,
donde se obtuvo un ajuste aceptable tanto para la RGP (figura 4.28), como para la presion
de yacimiento (figura 4.29). Mientras la produccion continta el comportamiento esperado
(figura 4.30).
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Figura 4.28. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la RGP del
pozo 0402.
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Figura 4.29. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la presién
de yacimiento del pozo 0402.
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Figura 4.30. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la tasa de
petréleo del pozo 0402.

2. Permeabilidad vertical (Kv) constante y permeabilidad horizontal (Kh) variable.

Escenario 1 — Kh: 15000mD y Kv:3000mD

En esta ocasion, se mantuvo el valor de Kv: 3000mD y ahora se comenz0 a variar la Kh
con un valor de 15000mD. La curva simulada de la RGP, no es capaz de adoptar el
comportamiento de la data real en ningun tiempo de la produccion (figura 4.31). Para la

presion de yacimiento no hay un cambio relevante, se podria decir que mantiene el
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comportamiento de desajuste similar a escenarios anteriores (figura 4.32). La produccion

de petréleo conserva el comportamiendo real (figura 4.33).
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Figura 4.31. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la RGP del
pozo 0402.
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Figura 4.32. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la presion de
yacimiento del pozo 0402.
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Figura 4.33. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la tasa de
petréleo del pozo 0402.

Escenario 2— Kh: 8000mD y Kv:3000mD

Para este escenario se disminuyd la Kh a 8000mD, y se mantiene fijo la Kv a 3000mD,
dando como resultado una RGP simulada que tiende a adoptar el comportamiento de la
RGP real (figura 4.34). La presion de yacimiento (figura 4.35), adopta de nuevo el ajuste
aceptable del escenario anterior (Escenario 3 - Kh: 10000mD y Kv: 3000mD). Al inicio la
curva simulada de la produccion de petroleo cae un poco de la curva real, pero sin afectar

el comportamiento esperado (figura 4.36).
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Figura 4.34. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la RGP del
pozo 0402.
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Figura 4.35. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la presion
de yacimiento del pozo 0402.
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Figura 4.36. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la tasa de
petréleo del pozo 0402.

3. Relacion de permeabilidades (Kv/Kh) variable.

e Escenario 1 - Kh: 10000mD; Kv: 3000mD; Kv/Kh: 0.5

Evaluando los resultados previamente obtenidos, se decidié seleccionar el escenario de

Kh:10000mD y Kv:3000mD, el cual se mantuvo constante dicho valores e inmediatamente

se comenzo a variar la relacion de permeabilidades (Kv/Kh), asignando el valor de 0.5,

cuyos resultados se puede observar que la RGP simulada mantiene relativamente la
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tendencia de la curva real, sin embargo, para el afio 2009 la curva simulada cae por debajo
de la real, luego aumenta mucho después para el afio 2010 (figura 4.37). La presion de
yacimiento siempre se mantuvo por encima de la data real (figura 4.38). La produccién de
petroleo cumple con el comportamiento previsto (figura 4.39).
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Figura 4.37. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la RGP del
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Figura 4.38. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la presion de
yacimiento del pozo 0402.
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Figura 4.39. Resultados de las variaciones en las permeabilidades direccionales para la tasa de
petréleo del pozo 0402.

4.2.2 Resultados del Andlisis de Sensibilidad de los pardmetros de entrada del
simulador. CMOST (CMG, 2019.1).
Introducidas las variables al programa CMOST y completados todos los campos, mostrados

en la siguiente figura 4.40 necesarios para el analisis de sensibilidad:

-
{} General Properties

4 !} Fundamental Data

} Original Time Series

| User-Defined Time Series
1% Property vs. Distance Series
4 X Parameterization
Parameters
&P Hard Constraints
L Well & Recurrent Events
B=] Pre-Simulation Commands
4 ¥ Objective Functions
Characteristic Date Times
A} Basic Simulation Results
{@ History Match Quality
&) Net Present Values
3* Advanced Objective Functions
@5 Global Objective Function Candidates
¢+ Soft Constraints
- Control Centre
Wi Engine Settings
/* Simulation Settings
EH Experiments Table
& Proxy Dashboard

2L Simulation Jobs

Results & Analyses

Figura 4.40. Campos necesarios en el programa CMOST.
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Completados todos los campos y una vez corrido el programa, se mostrara la pantalla como
se aprecia en la siguiente figura 4.1, donde realiz6 aproximadamente 40 corridas, en un
tiempo de 2 horas con 19 minutos. Se registraron dos corridas con terminacién anormal
(barra roja), el resto (barra verde oscuro) fueron corridas satisfactorias y el caso base (barra
verde claro) que indica que la corrida fue reutilizada por CMOST para el analisis de

resultados.

~CMOST Al engine i progress

Engine name: Response Surface Methodology

Engine version: 2019.10.7166.21023 (2018-08-04T12:53:30)

Status
Engine status: Stopped

Current activity:

Start date time: 2021-03-26T14:15:25 Resutt

Elapsed time: 2 hours 19 minutes 56 seconds. 0 20

No. of Experiments.

Estimated finish time:

Status Summary
U5 ) [ p—— |
Result Summary
[ Bl Normal Termination  Hll Abnormal Termination l
Engine events
@ Show all ) Show errors only ) Show warnings only ) Show information only
Time Description

2021-03-26T16:23:25
2021-03-26T16:23:30
2021-03-26T16:27:38
2021-03-26T16:27:43
2021-03-26T16:31:30
2021-03-26T16:31:35
2021-03-26T16:35:22
2021-03-26T16:35:22 ed. Start post-
2021-03-26T16:35:22 Information | Response Surface Methodology Post-process finished. Stopping engine...
2021-03-26T16:35:22 Information | Response Surface Methodology Engine stopped

Job Sensibilidad_Marz_402_00035 is Complete (Launcher).

ad_Marz_402_00036 is submitted to Local

OB

bilidad_Marz_402_00036 is Complete (Launcher)

bilidad_Marz_402_00037 is submitted to Local
ad_Marz_402_00037 is Complete (Launcher).
ad_Marz_402_00038 is i

ce Methodology

Figura 4.41. Finalizacion de la corrida en el programa CMOST

4.2.3 Andlisis de las funciones Objetivos

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos mediante el analisis de Sobol generado
por la herramienta de CMOST, el cual toman en consideracion el efecto de cada parametro

y la variacion simultanea entre ellos.

Cuando se hacen estudios en los cuales se busca discriminar sobre los resultados cuales
parametros impactan en mayor medida un proceso, para luego enfocar un respectivo
analisis, generalmente se toman aquellos que estén por encima de 2%, 5% o de 10% segun
sea el caso. Sin embargo, para esta investigacion se opté por discriminar los resultados

segun aquellas variables que exceden el 2% de impacto sobre el modelo.
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En la figura 4.42, se puede apreciar que la Saturacion de gas critica (SGCRIT) (superior
izquierda), tiene un 85% de efecto sobre la funcidn objetivo de relacion gas-petroleo (RGP),
es de esperarse este resultado, ya que, la RGP es controlada por el grado de segregacion de
gas permitido en el modelo y la saturacion de gas critica depende del proceso de
desplazamiento. Luego le sigue un 15% de efecto del parametro Multiplicador de
Permeabilidad J (Mult_PermJ), mientras que el resto de los pardmetros considerados tiene
un minimo impacto, sin embargo, no muestra la cuantificacion en cuanto esta afectando la

funcidn objetivo.

Evaluando el acumulado de gas (superior derecha), se evidencia que la Saturacion de gas
critica (SGCRIT) tiene un 92% de efecto sobre esta funcion objetivo, al mismo tiempo se
detecta que los pardmetros siguientes van perdiendo importancia, sefialando un 3.3% de
efecto que corresponde al parametro de Multiplicador de permeabilidad J (Mult_PermJ),
un 2.7% para Multiplicador permeabilidad | (Mult_Perml) y 1.8% para Permeabilidad
relativa del petroleo a la Sgc (KROG). Los parametros de Permeabilidad relativa del gas a
la Sor (KRG), Saturacion de petroleo residual al gas (SORG) y la Anisotropia
(Relacion_KvKh) quedan sin efecto.

Para la tasa de petroleo (inferior izquierda), es un caso particular donde se observa que
todos los pardmetros establecidos tienen exactamente la misma importancia, un 100% de
efecto sobre la funcién objetivo. Esto sucede ya que el modelo esta siendo controlado por
tasas de petroleo, pero realmente esta funcion objetivo es poco relevante para el estudio de
sensibilidades, porque se conoce de antemano que el modelo de simulacion esta
reproduciendo exactamente la data histérica.

Finalmente, para la funcion objetivo de la presion de yacimiento (inferior derecha), la
saturacion de gas critica impone el mayor impacto, registrando un 86% de efecto. Para los
siguientes parametros va decreciendo el porcentaje de efecto, donde arroja un 7.1% para el
parametro de Multiplicador de Permeabilidad J (Mult_PermJ), un 4.4% para Multiplicador
permeabilidad | (Mult_Perml) y 2.3% para Permeabilidad relativa del petroleo a la Sgc
(KROG).
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Por otro lado, se puede notar que el porcentaje de interaccion entre parametros (barra roja),
es practicamente inexistente para todas las funciones objetivos, ya que el porcentaje es muy
pequefio, esto es debido que la metodologia de trabajo que se selecciond, involucra
ecuaciones lineales y cuadréticas, por lo tanto, se excluy6 los términos de interaccion entre

parametros.

RGP Acumulado de gas

Ralasson_

E a e o w )
Effects (%) Effects [%)

Tasa de petréleo Presién de yacimiento
T

= ™ E @ "
Effects (%)

Figura 4.42 Porcentaje de efecto sobre la funciones objetivos.

En la tabla 4.10 muestra el resumen de los resultados obtenidos mediante el analisis de
Sobol, donde la Saturacién de gas critica (SGCRIT), tiene el mayor porcentaje de efecto
sobre las funciones objetivos definidas, seguido por Multiplicador permeabilidad J
(Mult_PermJ), Multiplicador permeabilidad | (Mult_Perml) y la Permeabilidad relativa del
petréleo a la Sgc (KROG).

El resto de los pardmetros establecidos, pierden impacto y cuyos efectos pueden
despreciarse, sin embargo, la Saturacién de petroleo residual al gas (SORG) y la
Permeabilidad relativa del gas a la Sor (KRG), seran incluidos en el cotejo histérico, ya que

pertenecen a los puntos extremos de la curva de permeabilidad relativa y pueden ser
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necesario para ajustar los datos de comportamiento de produccion acumulada de los fluidos

y de presion registrada.

Tabla 4.3. Resumen de los resultados obtenidos mediante el andlisis de Sobol:

Parametro Porcentaje de efecto (%) sobre la funcion objetivo
RGP Acum_Gas Tasa_petroleo Presion_yac
Mult_Perml Efecto 2.7 100 4.4
minimo
Mult_PermJ 15 3.3 100 7.1
Relacion_KvKh Efecto Efecto 100 Efecto
minimo minimo minimo
SGCRIT 85 92 100 86
SORG Efecto Efecto 100 Efecto
minimo minimo minimo
KROG Efecto 1.8 100 2.3
minimo

4.2.4 Resultados del Cotejo Historico

El principal problema del yacimiento en estudio es la alta produccion de gas que tiene un
impacto importante en toda la produccion del yacimiento, inicialmente el modelo no esta
cotejado, en cuanto se trata de la relacion gas-petréleo (RGP), acumulado de gas y presion
del yacimiento. Por lo tanto, se produjo a realizar un ajuste histdrico, partiendo del resultado

de un andlisis de sensibilidades.

Del andlisis de sensibilidad realizado previamente, se obtuvo que las variables que tendrian

alguna influencia en el ajuste histérico serian:
e Multiplicador Permeabilidad |

e Multiplicador Permeabilidad J

e Saturacién de gas critica

e Saturacién de petroleo residual al gas
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e Permeabilidad relativa del petroleo a la Sgc

e Permeabilidad relativa del gas a la Sor

Las variables anteriormente mencionadas, fueron estudiadas en CMOST, para intentar

reducir el error entre los resultados de simulacién y la data medida en campo.

El mejor ajuste historico serd aquel experimento que presente el menor porcentaje de error

de la funcién GlobalHmError.

4.2.5 Andlisis del Cotejo Histdrico por pozo

Una vez corrido el programa, se mostrara la pantalla como se aprecia en la siguiente figura
(superior izquierda), donde realizé aproximadamente 184 experimentos, en un tiempo de
11 horas con 46 minutos, el cual arrojé un error menor al que se tenia inicialmente (caso
base), de 11.4% hasta aproximadamente 9.08%. El caso de mejor ajuste o menor

GlobalHmError se presentd en el experimento 89 para el pozo 0402.

Se puede observar para el pozo 0403 en la figura (superior derecha), ejecutd
aproximadamente 200 experimentos, realizado en 23 horas con 21 minutos, es de hacer
notar que, es un tiempo relativo, puesto que hubo lapso de tiempo en modo pausa, por
criterios de la herramienta computacional utilizada. De todas las corridas, se destaco el caso
namero 44 con un menor GlobalHmError, disminuyendo el error de 22,39% hasta 13,65%

relativamente, indicando el mejor ajuste para este caso.

Para el pozo 407 que se muestra en la figura (inferior izquierda), CMOST efectué 230
corridas, llevado a cabo en 15 horas y 9 minutos. Registrando el caso 87 con el menor valor
de la funcion GlobalHMError, el cual pas6 de tener un error de 11,45% a 11,35%

respectivamente.

En la figura (inferior derecha), se ejecutd para el pozo 408 un total de 239 experimentos,
realizados en 15 horas y 20 minutos. Donde resalta un error inicial de 28,13%, el cual

disminuye a 18,5% para el caso 233, indicando un ajuste 6ptimo para ese instante.
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Finalizacién del Cotejo Histérico
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Figura 4.43 Finalizacion del Cotejo Historico por pozo en el programa CMOST.

A continuacion, se muestran las graficas con las diferentes variaciones y mejor ajuste

arrojado por CMOST para cada uno de los pozos en estudio.

En las siguientes figuras, se observa la curva (puntos azules) que representa la produccion
real (.fhf), la curva de color negro que corresponde a la corrida del simulador del caso base
(.irf), la curva roja representa el caso 6ptimo encontrado y las curvas azules las diferentes
variaciones que plantea CMOST para encontrar ese ajuste al mejor cotejo, tanto para la
RGP, acumulado de gas, tasa de petréleo y presion de yacimiento para cada uno de los

pozos en estudio.

Cabe acotar que para el pozo 0403, no se aprecia las variaciones (curva azul clara) para la
produccidn de petrdleo, ya que es un modelo que se esta controlando por la tasa de petroleo,
lo que quiere decir que, se obliga al pozo a producir la tasa de la data historica. Por esa
razon se observa que produce exactamente lo que deberia producir. Sin embargo, para el
caso de los pozos 0402,0407 y 0408 si se tiene algunas variaciones, el cual produce menos

de la tasa de petrdleo establecida, y precisamente es menos y no mas porque esta bajo este
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control y a fijarla no hay ninguna opcion para que el simulador produzca mas que la tasa

histdrica fijada previamente.

Para los pozos 0403 y 0408, la variabilidad (curva azul clara) de la presion de yacimiento,
se encuentra muy por encima de la data historica, lo que no permite encontrar un ajuste

aceptable para cada caso.
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Figura 4.44. Variaciones y mejor ajuste arrojado por CMOST para el pozo 0402.
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Figura 4.45. Variaciones y mejor ajuste arrojado por CMOST para el pozo 0403.
Pozo 407
RGP Acumulado de gas
e e e e e e e
- //ll
§ :
§ 1, [l I
§ - II 4 n . . =
£ AW
Tasa de Petroleo
[ B
H i
: i
: i
" Y N
L I T = M=

T

Figura 4.46. Variaciones y mejor ajuste arrojado por CMOST para el pozo 0407.
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Figura 4.47. Variaciones y mejor ajuste arrojado por CMOST para el pozo 0408

De acuerdo al rango valores estudiado para cada una de las variables definidas, en general
se obtuvo una mejor aproximacion con respecto al caso base, cuyos valores de mejor ajuste
se describe en la tabla 4.11, donde se muestra los valores 6ptimos de los parametros del
caso de mejor ajuste, representado por cada pozo. Esto forma parte de la matriz del disefio

de superficie de respuesta, utilizado por CMOST para los experimentos realizados.

Tabla 4.4. Valores 6ptimos de los pardmetros del caso de mejor ajuste, representado por cada

pozo.
Parametro Valores Optimos
Pozo 0402 Pozo 0403 Pozo 0407 Pozo 0408

Mult_Perml 1.04 0.7 1.02 0.69
Mult_PermJ 0.91 0.88 0.9 0.98
SGCRIT 0.022 0.021 0.028 0.025
SORG 0.16 0.18 0.19 0.19
KROG 0.91 0.98 0.88 0.81
KRG 0.84 0.81 0.87 0.88
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Por lo consiguiente, se observo el resultado de la simulacion en Results (ver figuras
siguientes), que corresponde al mejor ajuste o menor GlobalHmError, donde es comparado

con los datos historicos.
e Mejor ajuste del pozo 0402

Como se observa en la figura 4.48, el cotejo de la relacion gas-petroleo (RGP) y produccion
acumulada de gas (grafico superior izquierdo y superior derecho), tiende a mantener el
comportamiento real (puntos rojos) de la data del campo, al igual que la presion, se
aproxima muy bien a los datos de la prueba real de presion (inferior derecho). Mientras que
para la tasa de petroleo reproduce exactamente la data histérica, esto se debe a que el control
de la simulacién se realizé por medio de la tasa de petroleo. En general, se obtuvo un cotejo

aceptable con un error promedio de 9.08%.
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Figura 4.48. Resultados del mejor ajuste arrojado por CMOST para el pozo 0402.
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e Mejor ajuste del pozo 0403

En la figura 4.49, se indica que la RGP real del campo (figura superior izquierda) se
mantuvo relativamente constante hasta el afio 2010, siguiendo aproximadamente la misma
tendencia la RGP simulada, luego se percibe que la RGP aumenta considerablemente.
Mientras que la figura (superior derecha), se observa que existe un buen ajuste entre el
acumulado de gas simulado y el acumulado de gas real. En la figura (inferior derecha), la
presion de yacimiento simulada se mantiene superior a la real, en consecuencia, se
determind que los puntos de presiones utilizados son insuficientes para lograr un ajuste

representativo.

Para la tasa de petrdleo se aprecia el ajuste historico esperado (figura inferior izquierda).
En este sentido, el experimento 44 presentd el menor porcentaje de error global de la
funcion GlobalHmError, con un error de 13.65%.
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Figura 4.49. Resultados del mejor ajuste arrojado por CMOST para el pozo 0403.

86



Capitulo IV
Analisis de Resultados

e Mejor ajuste del pozo 0407

En la siguiente figura 4.50, se observa que la RGP intenta ajustarse para el intervalo
comprendido entre el aflo 2002 y 2008, sin embargo, para el afio 2009, se aprecia que el
comportamiento de la RGP simulada, crece por encima de la real para luego marcar un

descenso y seguir constante hasta finalizar la produccion (figura superior izquierda).

En la figura (superior derecha), se observa que, a excepcion de algunos puntos, la curva de
la produccién acumulada de gas simulada, se ajusta al comportamiento del acumulado de

gas real del pozo.

Para la presion de yacimiento (inferior derecha), se percata que la produccién de gas jugo
un papel clave en el cotejo de presiones, ya que como se pudo observar, la caida de presion
real es suave, y la produccién de gas para el mismo es relativamente baja, mientras que,
para el caso de la curva simulada, aument6 la produccion de gas notablemente y por
consiguiente se logro acentuar la caida de presion, de esta manera se consiguio una buena
representacion de las condiciones reales. Mientras que, la tasa de petr6leo muestra el ajuste

historico deseado.

Se logro alcanzar la mayoria de los resultados en la produccion y presién, arrojando un

error de 11.35%, lo que garantizd un cotejo aceptable.
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Resultados del Cotejo Histérico
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Figura 4.50. Resultados del mejor ajuste arrojado por CMOST para el pozo 0407.

e Mejor ajuste del pozo 0408

En la figura (superior izquierda), se indica que la curva de la RGP simulada tiene un
comportamiento representativo de los puntos de RGP reales del pozo. Para la produccion
acumulada de gas (grafico superior derecho), marca tendencia de ligeramente por encima
de los puntos reales del acumulado de gas.

Por el otro lado, la presion de yacimiento (grafico inferior derecho) difiere notablemente
entre la curva simulada y la real. Esto puede deberse a errores en los valores medidos de la
prueba real de presion. La figura (inferior izquierda), indica que la tasa de petrdleo simulada
se ajusta satisfactoriamente a la curva de la tasa de petroleo real del pozo. De acuerdo a los
resultados arrojados, se obtuvo un error de 18.5%, el cual se puede considerar que el cotejo

de dicho pozo es aceptable.
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Figura 4.51. Resultados del mejor ajuste arrojado por CMOST para el pozo 0408.
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CONCLUSIONES

Se cuenta con los historicos de produccion de una serie de pardmetros de varias
macollas de la FPO. Los resultados de la simulacién de un proceso dependeran de la
calidad de los datos experimentales, ya que estan fuertemente condicionados al
comportamiento observado y su interpretacion se basard en el conocimiento y

experiencia del ingeniero de yacimientos.

Los datos PVT fueron construidos con un modelo reproduciendo los valores de gas en
solucién, la presion de burbuja, la presién original y la temperatura del yacimiento con
correlaciones empiricas. Puesto que los crudos de la FPO son bastante uniformes,
dependiendo principalmente de la profundidad. este modelo produce algin grado de

incertidumbre al momento de realizar el estudio.

El procedimiento manual de los parametros de entrada del simulador para ajustar los
principales pardmetros de produccion: relacion gas-petroleo, tasa de petrdleo,
produccién de petréleo acumulado y presion de yacimiento, generd un entendimiento
inicial del comportamiento de los pozos en funcion de las variables analizadas vy, a su

vez, se logré un ajuste muy aproximado para el pozo estudiado.

Se utilizo el optimizador CMOST para ajustar de manera automatica los pardmetros de
modelado del resto de los pozos en estudio. Se gener6 un modelo que relaciona las
principales funciones objetivas significativas, como la relacion gas-petréleo,
produccidn de petréleo acumulado, tasa de petréleo y presion de yacimiento obteniendo

asi, un ajuste con el minimo error generado.
De los resultados del cotejo historico, se puede apreciar que el margen de error que se

tomo para poder decir que el modelo es representativo fue menor al 20%. Mediante este

estudio, se determinaron los valores de varios parametros para simulacion de los
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yacimientos de la FPO. Estos valores son muy diferentes a los encontrados en los crudos

convencionales.

Con los datos de presiones estaticas de algunos pozos, se pudo verificar el
comportamiento de la presidn estatica medida en los pozos horizontales de la FPO. Se
pueden observar tiempo de estabilizacion de meses para que la presion medida en los

pozos se estabilice al valor de la presion estatica.

En los pozos también se notd que después del periodo de cierre, la mayoria de los pozos
tenian una RGP de aproximadamente 400 PCN/BN y luego de esa parada de produccion
por varios meses, comenzaron con una RGP baja de aproximadamente 150 PCN/BN.
Asimismo, en lo que se aumento la RPM, aumenté la RGP progresivamente, registrando
valores alrededor de 1000 PCN /BN.

Las causas principales de la excesiva produccion de gas y alta RGP, fueron
principalmente las altas tasas de produccion sometidas mediante las RPM de operacion

de la bomba. Otro parametro influyente es el tiempo de explotacion.
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RECOMENDACIONES

Efectuar pruebas de presiones estaticas para conocer la distribucion actual de las

presiones en el yacimiento.

Para el modelado en CMOST, Implementar una ponderacion basada en la cantidad de
datos por afio con el fin de que los errores méas representativos en la comparacion se
enfocasen en aquellos afios con mayor acumulacién de datos, debido a que una mayor

densidad de datos reduce la incertidumbre.

Tomar pruebas de presién de fondo fluyente para generar un cotejo histérico con mayor

precision en el comportamiento de los pozos
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

API: American Petroleum Institute.
bn: Barriles Normales.

BND: Barriles Normales Por Dia.
bpd: Barriles Por Dia.

by: Barriles de yacimiento.

cP: Centipoise.

Ge: Gravedad especifica.

°F: Grados Fahrenheit.

Kh: Permeabilidad Horizontal, mD.
Krg: Permeabilidad relativa al gas.
Kro: Permeabilidad relativa al petroleo.
Kv: Permeabilidad Vertical, mD.
mD: Milidarcys.

P: Presion.

pcn: Pies Cubicos Normales.

Pe: Presion Estatica

Prof: Profundidad, pies.

PVT: Presion, Volumen y Temperatura.
Qo: Tasa de Petroleo.

Qg: Tasa de gas.

RGP: Relacion gas -petroleo, pcn/bn.
RPM: Revoluciones por minuto.

Sg: Saturacion de gas

So: Saturacion de petréleo.

T: Temperatura.

96



Apéndices

APENDICES

Apéndice A. Disefio y elaboracion de la base de datos

A continuacién, se presenta el formato que contiene la clasificacion de los datos de
produccion de cada uno de los pozos en estudio, El cual fue organizada en un libro Excel
buscando manejar de forma facil y eficiente la informacion necesaria para la realizacion del

proyecto.

Tabla A.1. Base de datos del pozo 0401.

R (B?\IOD) (MPQCgND) (P(?I\CIB/EN) PRESIO?P%?)T ATICA
0l | 280 | 1400 oo 100 o
Bene02 | 400 | 2066 218 106 1031
81eb-02 | 250 | 1314 174 133 1059
2716002 | 250 | 1309 135 103 1052
Bmar02 | 445 | 9942 235 105 956

27-mar-02 1 400 | 500 219 106 1013
5-abr-02 450 2284 249 109 989
19-abr-02 1 450 | 575 253 111 970
Amay-02 1 450 | g 262 116 958
184un-02 1 250 | 41314 132 100 1026
12-290-02 1 250 | 1999 153 119 934
26-a00-02 | 445 | 2150 316 147 936
Soct02 | 390 | 1917 212 142 938
20-0ct02 1 390 | 1471 303 162 914
29-0ct02 | 365 | 1789 264 148 917
Sdic02 | 250 | 1990 153 119 934
Amar03 | 250 | 4319 143 109 957
4-a0r03 | 250 | 1918 184 151 807
29may-03 | 400 | 1913 402 210 931
SJun03 | 300 | 1466 224 153 916
28un-03 | 320 | 4560 246 158 923
U031 300 | 483 266 183 910
229003 | 250 | 190 271 212 915
16-ag0-03 | 250 | 1306 307 235 911
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26-200-03 | 445 | 2159 316 147 936
2820003 | 240 | 1165 211 181 921
P03 | 240 | 4973 279 219 912
22-5ept03 | 180 | gpg 128 138 936
$0ct03 | 230 | 1962 282 223 914
18-0ct03 | 300 | 1471 303 162 914
28-0ct03 | 365 | 1789 264 147 917
30-0ct03 1 200 | gg3 176 183 927
Bnov-03 | 200 | ggp 170 177 923
16-dic-03 | 200 | gy 187 202 923
Ldene0d | 190 | g3 192 215 924
L17eb04 | 180 | g73 157 180 926
tmar0d | 190 | ggg 204 229 922
8-abr-04
190 922
891 204 229
8-abr-04 | 200 | gog 306 308 913
15-abr-04 | 185 | ggg 245 249 915
12-may-04 | 185 | gpg 281 303 912
17un-04 1 180 | ggg 266 297 909
9Jul-04 | 185 | gpp 299 331 906
209004 | 190 | g1y 329 361 902
23-sept04 | 100 | gq7 328 362 892
15-0ct04 | 190 | g 338 367 890
22Nov-04 | 190 | ggg 354 401 885
18-dic04 | 190 | g7g 306 350 881
2ene-05 | 100 | gy 355 390 880
17-ene05 | 100 | g7 360 413 877
10-1eb-05 | 170 | gos 288 358 879
15mar0S | 170 | 7g3 208 262 879
13may-05 | 100 | g9 396 484 867
16-may-05 | 240 | gpg 374 403
83ul05 1 50 251 63 251 917
16ul-05 | 180 | gg3 337 390 868
20800-05 | 180 | g4y 363 429 861
Lsept-05 | 180 | g3 380 467 856
19-sept05 | 180 | 44 240 324 862
Loct0S | 180 | gg7 398 493 844
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24-oct-05

150 668 164 246 864
10-nov-05 1 970 | 444 257 358 863
19-n0v-05 | 970 | 407 210 297
12-dic-05 | 970 | 43 170 232
24-dic-05 | 220 | ggg 237 269 838
S-ene-06 | 220 | gg9 256 305 831
26-ene-06 | 220 | g5 307 361 833
1416006 | 240 | g5y 355 412 827
10-mar-06 | 240 | 77 357 407 828
15-abr-06 | 240 | g7g 326 333 822
26-8br06 | 240 | gg9 314 331 813
SMay-06 | 240 | gg4 351 376 812
16-may-06 | 240 | gpg 374 403 811
1un-06 | 240 | g7g 374 426 810
159un-06 | 240 | gy 372 427 716
264un06 | 240 | ggp 367 416 716
64ul-06 | 240 | gg7 286 322
12ul-06 | 240 | gy 286 326
819ul-06 | 240 | g5 322 351
12006 | 240 | o35 331 353
11-ag0-06 | 240 | gy 348 390
21-a00-08 | 240 | g7 337 385
21800-06 | 240 | gg4 363 420
2-5ept08 | 240 | gy 353 419
16-sept-06 | 240 | 799 319 399
22-5ept08 | 240 | gsg 332 386
15-0ct06 | 240 | g4p 319 379
1nov-06 | 240 | g3 324 390
16n0v-06 | 240 | g3g 330 394
Ldic-06 | 240 | g9 337 413
L4-dic-08 | 240 | gog 320 387
Lene-07 | 240 | g5 347 408
12-ene07 | 240 | g0y 311 385
20-ene-07 | 240 | gog 311 389
10-1eb-07 | 240 | g1 310 379
18-1e0-07 | 240 | gog 312 386
-mar07 | 200 | 45 237 318
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16-mar-07 | g 748 226 302
1-abr-07 200 770 218 284
17-abr-07 | 2qg 813 212 261
2-may-07 | 200 816 208 255
13-may-07 | 240 879 284 323
17-may-07 | 240 884 305 345
28-may-07 | 9qg 592 459 775
3-jun-07 100 435 42 97
199un-07 [ 130 | gyq 173 328 804
9-jul-07 50 176 12 67 848
26-jul-07 100 447 32 72
1-ago-07 140 610 120 196 825
8-ago-07 140 608 183 301 816
13-sept-07 | 140 580 121 208
21-sept-07 | 150 635 141 222
24-oct-07 150 525 66 125
20-nov-07 100 354 32 90
4-dic-07 180 692 179 259
18-dic-07 180 686 128 187
21-dic-07 180 697 123 177
18-ene-08 180 701 124 177
13-feb-08 180 654 123 188
2-mar-08 180 741 137 185
6-abr-08 200 751 165 220
29-abr-08 200 849 165 195 756
11-may-08 | 99p 1239 176 142
6-un-08 [ 200 | ggy 202 242 752
21-jul-08 220 654 361 552
9-ago-08 220 785 267 340
24-ago-08 220 796 277 348
6-sept-08 | o0 797 272 341
27-sept-08 | 99 800 269 336
29-oct-08 220 809 277 342 790
11-nov-08 | oqg 396 155 391
1-dic-08 | 200 | 459 185 254 788
28-ago-09 200 872 82 94
30-sept-09 | oqg 939 123 131
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8-oct-09

200

908 125 138
19-nov-09 | 200 | gyy 115 140
1-dic09 | 200 | 7gp 131 165
renel0 | 220 | gy 168 203
24enel0 | 220 | gy 168 199
feb10 | 220 | gyy 172 211
237eb-10 | 220 | gpp 182 221
10-mar-10 | 220 | g7 187 212
2:8br10 | 220 | oy 202 250
17-8br10 | 220 | 7g6 218 277
29-abr-10 | 220 | go5 227 282
Smay-10 1 220 | gog 233 282
24un-10 1220 | 734 139 189
8jul0 | 220 | g5 276 403
29010 | 220 | 478 297 438
18-dic10 | 100 | g7g 157 415
Fenell 1200 | 497 368 740
Afeb-ll | 200 | s 316 575
276611 | 200 | ge i o5
Smarll | 230 | g0 345 539
27-marll | 230 | geg 328 491
rabrll | 230 | g 339 499
25abr1l | 250 | 05 640 607
26-abr-11 | 250 | 1070 633 592
13-may-1l 1 250 | 476 399 590
2omay-1l | 250 | 74 418 621
109un-11 | 250 | ga7 427 670
20qun-1l | 250 | gpg 437 698
VAL | 250 | g0 440 719
4ago-ll | 250 | 610 443 726
Zeeptdl | 250 | g3 467 801
ookl | 250 | 573 479 839
100ctll | 250 | 54 482 881
20-0ct1l T 250 | 539 493 930
10nov-Ll | 250 | g 499 945
12-dic1l | 250 | 515 522 1014
>ened2 | 250 | so9 525 1031
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2-feb-12

250 485 528 1089
22-feb-12 | 55q 433 617 1425
6-mar-12 250 476 531 1116
6-abr-12 250 497 531 1068
25-abr-12 250 491 534 1088
17-may-12 | 950 463 535 1156
9-jun-12 250 467 529 1133
25-jun-12 | 5gp 466 541 1161

7-jul-12 200 402 427 1062

27-jul-12 200 431 421 977
9-ago-12 200 429 419 977

10-sept-12 | 90g 438 701 1600

1-oct-12 200 442 421 952
9-nov-12 200 436 426 977
15-dic-12 200 409 450 1100

16-ene-13 | oo 431 416 965
8-feb-13 200 428 232 542
9-mar-13 200 415 421 1014
27-mar-13 | 2qq 427 416 974
11-abr-13 200 412 420 1019
7-may-13 200 418 431 1031

21-may-13 | oqp 414 414 1000
5-jun-13 200 407 408 1002
27-jun-13 200 405 409 1010
11-jul-13 200 394 411 1043
1-ago-13 200 406 411 1012
21-ago-13 200 378 415 1098
1-sept-13 200 391 411 1051
14-sept-13 | 2qp 313 413 1319
4-oct-13 200 394 410 1041
26-oct-13 200 402 413 1027
28-oct-13 200 254 494 1945
2-nov-13 200 359 417 1162
4-dic-13 200 365 440 1205
6-ene-14 200 388 409 1054
8feb-14 | 250 | 4o 404 1066 643
15-mar-14 | -gq 399 411 1030
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Tabla A.2. Base de datos del pozo 0402.

Fecha | RPM (B?\IOD) (MPQCgND) (Pgh(I:;EN) PRESIO?] PES?)T ATIER
12-dic-01 | 190 1024 98 926 994
9-feb-02 | 233 1237 118 95 951
11-abr-02 | 190 986 114 113 911
2-sept-02 | 265 1343 165 123 883
4-abr-03 | 245 1213 190 146 840
30jul-03 | 208 955 195 205 800
2-oct-03 165 751 169 220 795
15-feb-04 | 153 662 168 254 779
15-may-04 | 153 670 201 298 747
14-oct-04 | 166 684 266 389 731
9-ene-05 | 170 672 272 405 697
12-mar-05 | 143 562 233 408 709
28-jun-05 | 150 600 276 460 700
18-sept-05 | 135 454 254 571 704
28-ene-06 | 135 454 254 571 704
2-may-06 | 120 405 257 634 716

8-jul-06 113 386 224 576 681
26-ago-06 | 130 423 239 567 706
16-oct-06 | 130 430 224 520 704

5-dic-06 130 434 217 499 705
13-ene-07 | 118 411 186 444 704
13-abr-07 | 123 410 205 498 700
6-jun-07 128 424 210 497 702
27-jul-07 | 115 405 197 485 686
25-nov-07 | 130 369 228 619 791
16-feb-08 | 130 356 220 617 721
4-abr-08 | 111 473 87 183
20-jun-08 | 130 480 189 424
17-ago-08 | 100 329 147 449
25-0ct-08 | 120 256 121 408
12-nov-08 | 120 330 208 630
3-ene-09 0 0 0 0
4-feb-09 0 0 0 0
5-mar-09 0 0 0 0
6-abr-09 0 0 0 0
7-may-09 0 0 0 0

8-jun-09 0 0 0 0

9-jul-09 0 0 0 0
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15-ago-09 220 370 120 594
20-nov-09 120 322 228 703
8-ene-10 120 345 195 570
11-mar-10 120 301 199 676
10-may-10 120 329 194 589
3-ago-10 120 320 171 536
11-mar-11 95 314 144 461
11-may-11 125 360 334 919
23-ago-11 150 359 383 1065
21-oct-11 150 348 404 1164
3-feb-12 150 358 437 1255
19-abr-12 150 362 444 1260
28-jun-12 150 291 454 1565
9-sept-12 150 280 544 1962
14-dic-12 150 290 554 1904
2-abr-13 150 276 428 1544
14-jun-13 150 262 409 1539
24-ago-13 150 251 407 1624
7-ene-14 150 240 503 2103 606
15-mar-14 150 205 455 2269
Tabla A.3. Base de datos del pozo 0403
PRESION
Fecha RPM Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)
13-dic-01 190 997 91 91 957
2-feb-02 205 1070 97 90 897
10-mar-02 160 811 96 115 846
9-jul-02 180 895 115 124 837
25-0ct-02 194 906 151 167 783
9-abr-03 181 853 136 156 790
26-jul-03 183 849 149 185 787
24-0ct-03 151 712 111 155 776
19-feb-04 113 498 115 234 818
5-jun-04 114 492 126 255 759
29-nov-04 129 501 201 403 728
11-mar-05 115 454 194 427 723
18-jul-05 120 426 216 508 713
20-sept-05 130 423 289 684 703
26-nov-05 123 383 208 541 701
6-feb-06 118 338 187 560 711
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21-abr-06 105 340 169 501 714
21-jun-06 120 388 179 462 885
2-ago-06 123 362 215 594 891
27-sept-06 120 346 198 573
22-nov-06 120 318 179 568
14-ene-07 120 310 226 729
17-mar-07 120 301 227 756 693
21-may-07 120 270 233 892 690
17-jul-07 103 282 191 650 700
28-sept-07 120 303 225 743 690
13-dic-07 118 277 218 786 693
14-mar-08 120 259 222 858 693
17-abr-08 98 204 180 829 721
28-jun-08 80 193 122 607 706
21-sept-08 60 119 115 1310 420
22-dic-08 60 126 108 861 269
1-ene-09 0 0 0 0
2-feb-09 0 0 0 0
3-mar-09 0 0 0 0
4-abr-09 0 0 0 0
5-may-09 0 0 0 0
6-jun-09 0 0 0 0
7-jul-09 0 0 0 0
8-ago-09 0 0 0 0
12-sept-09 60 98 113 1637 269
25-dic-09 58 113 74 661
19-abr-10 60 134 83 619
14-jun-10 60 122 79 698
29-ago-10 60 109 73 740
15-mar-11 50 168 70 419
13-jun-11 150 340 250 739
16-sept-11 150 296 280 960
10-dic-11 150 234 314 1355
8-mar-12 150 211 340 1644
2-jun-12 150 199 352 1797
29-jul-12 150 220 371 1694
10-nov-12 150 203 442 2193
11-mar-13 150 202 352 1727
30-may-13 150 199 408 2060
4-ago-13 150 172 409 2377
29-oct-13 150 168 410 2446
8-ene-14 150 190 342 1957
28-mar-14 150 183 337 1955
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Tabla A.4. Base de datos del pozo 0405.

PRESION
Fecha | RPM | Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND)| (PCN/BN) (PSI)
18-dic-01 | 100 | 549 59 107 1126
21-ic0L | 100 | g4g 57 104 1126
29-ene-02 | 100 | gg7 54 101 1126
2-mar02 | 150 | 79g 88 110 1114
10-abr-02 70 373 34 01 1105
14-abr-02 | 190 | 1509 190 155 1083
Smay-02 | 175 | 1008 154 140 1073
10-may-02 | g 433 39 89 1103
10-un-02 | g 489 46 94 1102
204un02 | 100 | g4 55 101 1101
219un02 | 180 | g4 98 103 1086
6-49002 | 200 | 41051 108 103 1081
11-a90-02 | 200 | 1509 186 154 1060
14-ag0-02 | 50 274 23 84 1110
26-a00-02| 50 274 21 77 1140
S-oct02 | 70 373 34 01 1105
6-0ct02 | g0 433 39 90 1103
7oct02 | 90 489 46 94 1102
S-oct02 | 90 487 49 101 1101
2300602 | 160 |  ggp 137 138 1075
9-nov-02 1 200 | 1999 186 154 1060
18-dic-02 | 100 | 533 54 101 1073
10-abr-03 | 300 | 1739 266 154 1000
84un-03 | 250 | 4509 299 198 969
239un-03 | ‘350 | 1ggs 510 260 950
64ul-03 | 250 | 1509 299 108 969
749003 | 100 | ggs 90 151 1009
12-a9003 | 100 | g5y 79 143 1016
22800-03 | 100 | ggg 81 146 1020
A4-sept03 | 300 | 4739 266 154 1000
18-5ept-03 | 180 | ggg 170 188 1000
30-0ct03 | 200 | g79 198 202 1009
16n0v-03 | 240 | 159 204 247 990
4dic03 | 200 | g8 245 241 977
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10-ene-04

200 1334 365 274 959
71eb-04 1 200 | g1 242 242 974
9-mar04 | 180 | 914 278 304 969
10-mar-041 180 | gy7 278 303 968
9-abr-04 | 150 | g4 317 337 963
17-abr04 | 130 | goy 222 277 966
18-abr04 | 130 | 743 219 280 967
13-may-04] 135 | g49 227 270 964
184un-04 | 135 | g4 229 275 962
169ul-04 | 140 | g75 299 342 958
340004 | 145 | g0 346 380 954
2380004 | 145 | 908 301 431 951
2-0et04 | 145 | gy 381 434 944
11-nov-04 | 145 | gog 388 433 939
17-nov-04 1 145 | ggg 388 438 940
19-dic04 | 145 | gg6 403 465 932
Sene05 | 145 | g5 401 464 930
24-ene05 | 125 | 799 318 408 932
15-1eb-05 | 125 | 47 304 301 934
19-mar05 | 125 | 758 208 274 929
11-br05 | 130 | 474 279 361 926
159un05 | 130 | 449 325 422 920
43ul-05 | 50 207 42 141 944
2240105 | 130 | 759 284 375 926
1029005] 130 | g5 218 238 910
2820005 | 130 | g4 421 482 911
>sept05 | 130 | gsp 11 484 911
2lsept05| 130 | gag 797 944 902
15-0ct05 | 100 | 563 209 371 918
4Nov-05 1 100 | 56y 176 314 925
28n0v-051 120 | gsg 196 208 916
16-dic-05 | 140 | 459 198 268 912
22-0ic05 | 150 | 44, 218 279 908
8-ene06 | 150 | 499 180 234
20-ene-06 | 150 | 719 142 198
816006 | 200 | 1000 379 379
2816006 | 220 | 1053 607 588
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14-abr-06

200

931 359 385
25-abr-06 | oqq 916 309 337
8-may-06 | oqq 918 318 346
29-may-06 | o(q 879 203 231
8-jun-06 | oqp 883 381 431
19-jun-06 | 200 884 395 447
3-jul-06 | 0o 887 302 340
23-jul-06 | 229 957 416 435
29-jul-06 | 99q 929 367 396
9-ago-06 | 9op 933 424 454
18-ago-06 | 9oq 922 443 480
6-sept-06 | 99p 912 461 505
21-sept-06 | 99q 910 460 505
17-0ct-06 | 9op 902 429 476
6-nov-06 | 29p 896 442 493
29-nov-06 | 99 882 419 475
12-dic-06 | 940 940 509 541
24-dic-06 | 249 938 469 500
5-ene-07 | 940 929 455 490
24-ene-07 | 940 920 449 488
9-feb-07 | 249 913 432 473
2016007 | 240 | 14 285 374 828
28-feh-07 | oqq 926 286 309 828
3-mar-07 | 5qg 777 280 361 804
19-mar-07 | oqq 770 270 351
207 | 200 | e 256 334 805
10-may-07 | 180 811 226 279 828
25-may-07 | 249 974 329 338 828
5-jun-07 | 155 778 133 171 806
84un-07 | 155 | ga 164 237 810
84U07 [ 200 | gag 235 283 810
14-jul-07 | oo 829 211 255 805
2-ago-07 | 99p 928 210 227 791
22-ago-07 | 99q 931 221 237 785
14-sept-07 | 990 853 267 313
23-sept-07 | 29q 836 295 353
25-0ct-07 | 99q 754 182 241
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22-nov-07

100

444 46 103
3-dic-07 | 990 758 244 322
17-dic-07 | 99g 812 223 275
30-ene-08 | 29q 757 318 421
12-feb-08 | 29g 744 315 423
26-feb-08 | 29q 742 318 429
23-mar-08 | 5qg 736 255 346
19-abr-08 | oqg 742 251 338 e
26-abr-08 | 200 | 14 147 198 77
9-may-08 | 200 | g4 271 334 768
31-may-08 | 590 868 275 317
16-jun-08 | 99oq 799 256 320 760
17-jul-08 | 99q 847 312 368 759
209008 | 220 | g1, | a9 381 79
12-ago-08 | 9og 785 307 391
8-sept-08 | 2og 792 307 388 790
23-sept-08 | 29 776 304 392 97
7-0ct:08 | 220 | o 296 381 798
5n0v-08 | 220 | 77 283 369 798
S-ic-08 | 220 | g 279 353 97
8-ago-09 | 92og 927 200 216
19-sept-09 | 99 939 184 196
2-0ct-09 | 990 918 178 194
4-nov-09 | 990 824 156 189
27-nov-09 | 29p 849 150 177
3-dic-09 220 1025 137 134
10-dic-09 | 29 1011 139 137
6-ene-10 | 9oq 852 153 180
23-ene-10 | 9pp 836 149 178
6-feb-10 | 2op 830 150 181
22-feb-10 | 99p 849 142 167
13-mar-10 | 99 900 136 151
27-mar-10 | 990 899 143 159
11-abr-10 | 99g 833 152 182
1-may-10 | 9og 798 140 175
22-may-10 | 99 799 77 96
13-jun-10 | 99 981 103 105
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10-jul-10

220

927 157 169
420010 | 220 | g1y 171 187
31dicd0 ] 240 | g1 286 313
Loenell | 220 | 75 212 242
Sfeb-ll | 220 | ggg 190 214
fmaril ] 220 | g5 200 235
29-maril] 250 | gy 256 278
Sabrll | 250 | g76 270 309
16-may-111 300 | gps 371 410
M1l ] 300 | ggs 327 365
LA | 300 | g7 381 569
19911 | 300 | g3 371 397
%ago-ll | 300 | 9o 385 428
2920011 | 300 | g0o 392 436
Aseptll | 300 | g1 391 429
Toctll | 300 | ggy 393 445
20ct1l | 300 | g0 401 443
SnovIl | 300 | gp 407 467
13nov-il] 300 | gsg 401 467
18-dic1l | 300 | gog 396 436
Benel2 | 300 | g77 400 456
STeb12 1300 | gp 404 464
291eb-12 | 300 | go3 395 442
1r-mar-12 | 300 | ggp 402 456
4abr12 | 300 | 1042 381 366
21-abri2 | 300 | gog 397 446
Lmay-12| 300 | s 400 467
23may-12| 300 | geg 398 459
$un12 | 300 | gy 398 457
199un12 ] 300 | ggp 398 463
30qun12 | 300 | geg 404 468
W12 | 300 | ge3 406 470
309Uz | 300 | ggy 401 464
12-2g0-12 | 300 | g3y 401 479
17sept12| 300 | gg1 669 759
$octd2 | 300 | gy 406 446
12nov-121 300 | gy 414 453
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O-dicl2 | 300 | g5 301 414
22-ene-13 | 300 | gog 397 437
11-7eb-13 | 300 | gg9 214 249
Amarid | 300 | gy 380 390
Smarld | 300 | gp3 383 415
22mar-13 1 300 | gos 385 425
10-abr-13 | 300 | ggg 395 442
6-may-13 1 300 | gog 384 424
20-may-131 300 | ggg 383 426
Tun-13 | 300 | g7g 387 441
284un-13 | 300 | e 384 442
199ul13 | 300 | g9 380 421
929013 | 300 | gs4 389 456
26-a90-13 | 300 | gg4 371 385
Gsept13 | 300 | ggp 374 424
Soct13 | 300 | ge3 385 446
300013 | 300 | 906 388 428
nov13 | 300 | gy 395 452
Tic13 | 300 | grs 404 462
areneld | 300 | gsy 378 443
6-feb-14 | 300 | gsg 372 434
10mar-dd | 300 | g5 516 1160
Tabla A.5. Base de datos del pozo 0406.
PRESION
Fecha | RPM | Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND)| (PCN/BN) (PsI)
12may-011 270 | 1449 168 116 1032
30-ene-02 | 150 811 7 89 996
31002 | 250 | 4545 117 89 962
102 1 100 | 549 47 85 982
Amar02 | 250 | 1316 117 89 962
8-mar02 | 380 | g7 176 92
54002 | 330 | 1497 172 101 913
10-ar-02 | 330 | 1799 173 102 937
SMay-02 | 330 | 4697 172 101 913
39u02 1 100 | g49 47 86 982
429002 | 380 | 1g06 176 92 907
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9-a90-02 | 280 | 1425 149 105 902
29-800-02 | 280 | 143g 141 98 906
A-sept02 | 330 | 4909 173 102 937
2-0ct02 | 250 | 4319 117 89 971
10-0ct02 | 350 | 1706 221 129 860
2100402 | 350 | 4605 225 133 845
50602 | 100 | gus P 6 801
1abr-03 | 200 | g3 112 115 765
12-may-03| 310 | 554 164 107 840
21-may-03| 310 | 4y 207 147 825
6un-03 | 300 | 1409 216 153 823
219un-03 | ‘350 | 1495 262 162 827
19003 | 250 | 4449 93 80 814
20-800-03 | 220 | g7y 133 137 821
2-5ept-03 | 230 | 1p9 170 156 818
40003 | 320 | 445 150 86 856
17-0ct03 | 20 | 403 161 156 831
9-nov-03 | 230 | g3 178 172 816
21ov-03 1 210 | gs3 186 195 822
23-dic03 | 170 | 4gg 134 170 834
15-ene04 | 170 | 449 138 177 847
10-feb-04 | 160 | 444 123 167 840
12-mar04 | 170 | 796 162 203 833
2l-mar0d | 180 | gus 205 243 829
24-mar04 | 180 | gag 200 238 829
9-abr-04 | 190 | gsg 271 315 822
14-may-041 190 | g5 202 334 816
119un04 1 190 | ggg 277 320 814
8jul-04 | 195 | gpp 308 357 802
29-800-04 | 200 | gsg 330 386
21-5ept04 | 200 | g3 332 397
22-00t04 | 200 | gg5 333 399
2400v-04 | 200 | gy3 336 399
20-dic04 | 200 | gyg 336 400 932
10-ene-05 | 160 | 799 243 338
20005 | 170 | 146 233 312
2116005 | 180 | g 254 322

112



Apéndices

8-mar-05

180

784 262 334
21-abr-05 | 190 | 776 200 258
1omay05| 100 | 75 366 483
169un05 | 100 | 749 364 486
199005 | 180 | 795 314 433
829005 | 180 | 733 158 216
Asept0s | 180 | 716 292 408
22-5ept0S] 180 | 717 686 957
4oct05 | 180 | 699 337 488
2nov-05 | 130 | 54 186 344
2005 | 170 | gg3 226 351
26:dic-05 | 200 | 714 338 473
Sene06 | 160 | 613 474 773
2l-ene06 | 200 | g7 393 572
21eb06 | 220 | 704 460 653
2616006 | 220 | oy 574 829
30mar08 | 210 | g7 447 670
18-8br06 | 220 | 73 367 497
30-abr-06 | 220 | 799 387 536
1omay-06| 160 | g 301 519
27-may-08 | 130 | 497 223 449
43un06 | 200 | g5y 390 599
169un06 | 150 | 549 221 409
219un06 | 150 | 54 232 423
129006 | 200 | 6o 261 378
329006 | 200 | 78 296 437
13-290-06 | 200 | g 344 517
2220000 | 200 | 47 361 558
2920006 | 200 | 53 362 554
Losept06| 180 | 55 341 573
26-sept-06 | 0 0 0
31-jul-07 0 0 0 0
4-ago-07 0 0 0 0
18-2g0-07 | 180 | geg 117 135
7septO7 | 180 | 799 186 258
25-5ept07] 180 | g77 231 341
27-sept07] 180 | 470 235 350
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29-oct-07

180

594 187 315
17nov-07 | 180 | oy 165 275
30-nov-07 | 180 | g5y 153 242
15-dic-07 | 180 | gpp 153 254
19-ene-08 | 180 | ggs 148 216
13-1eb-08 | 180 | 594 158 266
$-mar08 | 180 | g 168 255
9-abr-08 | 180 | o 175 290
26-may-08| 180 | g 179 298
219un08 | 180 | g7 108 344
64ul-08 | 200 | 5gp 302 511
19ul-08 | 200 | gy 238 395
929008 | 200 | sgs 315 558
2-5ept-08 | 200 | gsp 330 594
24-5ept08 | 200 | gyg 342 631
6-0ct08 | 200 | 5pg 349 661
4nov-08 | 180 | 406 312 629
10-dic-08 | 200 | 546 303 720
99009 | 180 | 539 390 736
19-sept09 ] 180 | 51 415 801
S0ct09 | 180 | g3 339 624
2800609 | 180 | 5y 184 353
8nov-09 | 180 | 490 179 365
20nov-09 | 180 | 4g4 183 386
4dic09 | 180 | g5y 181 352
Lene-10 | 180 | 494 205 415
15-ene-10 | 180 | gog 219 431
S0-ene-10] 180 | 493 231 469
13-1eb-10 | 180 | 4o 248 500
251eb-10 | 180 | 4gp 252 523
18-mar-10] 180 | 456 263 577
28mar-10 ] 180 | 49 406 990
12-abr10 | 180 | g4y 288 653
2may-10 1 180 | 4pg 295 689
23may-101 180 | 4p3 168 397
4un-10 | 180 | 49 170 407
19u10 |90 | 4 316 788
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7-ago-10 | 180 396 316 798
8-nov-10 | 1gp 392 339 865
20-dic-10 | 1qg 320 193 604
12-ene-11 | 1g0 421 3 8
23-ene-11 | 1gg 428 288 673
27-feb-11 | 159 453 295 651
18-mar-11 | 1gg 448 306 683
4-abr-11 180 450 317 704
5-may-11 | oqg 451 382 847
75un-11 | 500 444 392 883
2-jul-11 200 452 414 916
16-jul-11 | oo 451 407 902
10-ago-11 | o0 399 407 1020
28-ago-11 | oqq 436 404 927
18-sept-11 | (g 427 394 923
5-oct-11 200 413 410 993
24-oct-11 | oqp 363 406 1118
9-nov-11 | oqg 424 409 965
13-dic-11 | 9qp 417 405 971
7-ene-12 | 5gp 426 404 948
6-feb-12 200 410 409 998
2-mar-12 | o0p 433 409 945
26-mar-12 | »qq 425 408 960
5-abr-12 | oqg 408 411 1007
22-abr-12 | oqq 425 411 967
15-may-12| 200 422 409 969
21-may-12 | oqq 422 409 969
4-jun-12 | oqg 414 411 993
20-jun-12 | »qq 407 411 1010
8-jul-12 | 2gp 410 407 993
13-ago-12 | 200 396 418 1056
20-sept-12 | 200 414 695 1679
9-oct-12 | 5qg 427 419 981
14-nov-12 | oqq 436 417 956
12-dic-12 | 9qp 433 420 970
7-ene-13 | o200 425 414 974
4-feb-13 200 416 420 1010
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8-mar-13

200 405 424 1047
26-mar-13 1 200 409 418 1022
12-abr-13 | 200 400 429 1073
8-may-13 | 200 403 440 1092
22-may-13 | 200 386 421 1091
8jun-13 | 200 392 417 1064
299un-13 1 200 | 577 418 1109
20-jul-13 | 200 385 422 1096
6-ag0-13 | 200 384 423 1102
27-3g0-13 | 200 380 423 1113
12-sept-13 | 200 390 418 1072
6-0ct-13 | 200 384 421 1096
Gnov-d3 | 200 | 375 430 1147
10dic13 | 200 | 357 410 1148
2a-ene-ld | 200 | 78 423 1119
5-feb-14 | 200 374 423 1131
3-mar-14 1 220 378 468 1238
27-mar-14 | 200 346 426 1231
Tabla A.6. Base de datos del pozo 0407.
PRESION
Fecha | RPM | Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND)| (PCN/BN) (PSI)
12-dic-01 | 220 | 1189 139 117 1025
17-mar-02 | 175 930 106 113 1027
7ul-02 | 260 | 1360 181 128 1009
9-sept-02 | 263 | 1345 168 125 953
7-nov-02 | 285 | 1521 249 163 895
3jun-03 | 268 | 1395 308 214 874
10-sept-03 | 250 | 1302 342 248 853
23-nov-03 | 150 839 181 215 894
13-abr-04 | 88 425 76 178 841
8-jul-04 | 163 843 215 249 863
26-0ct-04 | 141 887 448 488 846
1-feb-05 | 91 624 283 447
25-may-05| 89 501 205 497
9-ago-05 85 574 302 525
13-oct-05 90 500 260 491
28-dic05 | 93 505 274 541
4-abr-06 | 110 533 392 727
6-jun-06 120 590 378 641
5-ago-06 120 492 360 706
5-0ct-06 | 120 550 407 740
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9-dic-06 120 528 432 818
9-mar-07 120 506 333 657
15-may-07 | 120 484 228 470
7-jul-07 120 467 205 438
17-sept-07 | 113 438 173 398
20-dic-07 125 459 240 508
13-abr-08 | 130 440 220 502
15-jul-08 130 451 267 590
5-oct-08 130 453 380 841
11-dic-08 130 386 369 939
1-ene-09 0 0 0 0
2-feb-09 0 0 0 0
3-mar-09 0 0 0 0
4-abr-09 0 0 0 0
5-may-09 0 0 0 0
6-jun-09 0 0 0 0
7-jul-09 0 0 0 0
8-ago-09 0 0 0 0
29-sept-09 | 130 328 363 1041
3-ene-10 90 284 127 449
26-feb-10 88 305 92 303
26-abr-10 90 335 79 235
22-jul-10 90 342 71 208
6-feb-11 90 296 49 161
23-abr-11 80 565 242 362
17-jul-11 123 620 428 691
6-oct-11 238 564 481 854
7-feb-12 250 489 568 1158
10-may-12 | 250 450 519 1155
17-jul-12 250 394 542 1395
8-nov-12 250 403 660 1634
12-mar-13 | 250 383 507 1318
3-jun-13 250 373 579 1552
7-ago-13 250 371 570 1539
7-nov-13 250 345 577 1674
9-mar-14 250 335 585 1745
6-abr-14 250 415 561 1357
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Tabla A.7. Base de datos del pozo 0408.

PRESION
Sadia RPM Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)

19-dic-01 | 220 1130 128 101 788
14-mar-02 | 185 945 94 98 762
10-may-02 | 148 749 86 113 750
17-sept-02 | 150 756 75 100 735
19-nov-02 | 98 484 60 124 766
18-abr-03 | 123 623 61 95 772

5-jul-03 68 339 31 90 839
5-ago-03 145 677 97 142 721
14-dic-03 | 105 506 103 203 762
20-mar-04 | 115 496 121 244 702
5-sept-04 | 126 515 138 268 682
13-ene-05 | 144 543 150 277 610
8-may-05 | 145 550 153 278 586
6-ago-05 135 499 142 285 584
23-oct-05 | 140 490 202 436 598
10-ene-06 | 125 457 145 327 594
13-feb-06 | 120 417 110 284 670
9-mar-06 | 150 267 90 337 632
1-jun-06 0 0 0 0

2-ago-06 0 0 0 0

3-nov-06 0 0 0 0

4-dic-06 0 0 0 0

5-ene-07 0 0 0 0

5-abr-07 0 0 0 0

6-jul-07 0 0 0 0

18-ago-07 | 110 559 137 246 826
12-dic-07 | 110 425 70 165 730
29-mar-08 | 110 421 66 156 679
29-jun-08 | 110 441 51 116 659
15-sept-08 | 125 462 82 172 639
15-nov-08 | 110 410 86 209 625
26-dic-08 | 110 402 94 233 627
1-feb-09 0 0 0 0

2-abr-09 0 0 0 0

3-jun-09 0 0 0 0

4-ago-09 0 0 0 0
13-sept-09 | 110 329 60 182

27-dic-09 | 110 367 43 118 660
21-abr-10 | 110 352 89 255

24-jul-10 | 103 299 109 370

28-feb-11 95 350 132 379

9-may-11 | 155 464 233 501

13-ago-11 | 180 458 278 638

11-oct-11 | 180 459 265 596
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8-feb-12 | 180 | 467 312 672
16-may-12 | 165 | 492 280 568
5-ago-12 | 180 | 474 264 557
20-dic-12 | 180 | 513 306 594
14-mar-13 | 180 | 487 237 489
9un-13 | 180 | 496 229 463
9-sept-13 | 180 | 437 255 501
16-ene-14 | 180 | 434 335 831
4-abr-14 | 210 | 495 297 597
Tabla A.8. Base de datos del pozo 0409.
PRESION
Fecha | RPM [ Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)
12-may-01 | 270 | 1459 142 98 1010
12-ene-02 | 380 | 1g79 247 131 911
12-160-02 | 200 | g4z 99 175
26-feb-02 180 953 94 99 963
13-mar-02 | 180 | g5y 96 101 965
12-ul-02 1 50 281 20 71 1094
1-nov-02 | 380 | 1g79 247 131 910
7-dic-02 | 50 281 20 71 1094
17-3br-03 | 290 | 1559 316 207 908
17-may-03 | 310 | 1554 397 255 881
139un03 | 250 | 1533 229 186 896
299un-03 1 220 | 1134 269 237 892
1-200-03 | 190 | o7y 241 247 885
17-80-03 | 190 | g5 216 227 885
9-5ept-03 | 200 | ggg 218 220 885
27-5ept-03 | 160 | 744 151 192 898
27-0ct03 | 200 | ggg 226 229 882
5-dic03 | 200 | g3y 316 338 869
11-ene-04 | 130 | 44 141 225 897
13-16b-04 | 140 | 73 144 214 896
12-mar04 | 140 | gog 129 197 889
8l-mar-04 | 160 | 75 166 221 881
11-abr-04 | 170 | g5y 240 279 870
4un-04 1 170 | 49 206 349 851
U041 azs | gy, 382 454 840
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2-a90-04 | 170 | gyg 334 408 831
25-sept04 | 170 | 798 355 445 825
19-0ct04 | 170 | gpp 412 514
26n0v-04 | 170 | 478 464 596
10-dic-04 | 125 | g9 349 563
3-ene05 | 125 | gpy 308 491
18-ene05 | 125 | o3 266 427
1316005 | 125 | 08 266 425
11-801-05 | 130 | gog 279 424
28-br-05 | 140 | 477 328 484
17-may-05 | 140 | g9 345 523
31-may-05 | 140 | gg6 363 545
18un05 | 140 | o7 412 627
9Jul-05 | 130 | o4 466 747
259ul-05 | 130 | g9 314 507
309ul-05 | 130 | gpp 309 497
2320005 | 130 | gp1 290 483
6-5ept-05 | 130 | g9y 285 481
24-58pt05 | 130 | 5gp 312 526
22:00t05 | 130 | g5 353 614
18-n0v-05 | 130 | gg1 204 524
Ldic05 ) 130 | 565 311 550
11-dic-05 | 130 | gy 394 699
14-ene06 | 160 | s5g7 500 838
11eb-06 | 180 | 454 410 627
22-1eb-06 | 180 | gp5 611 978
29-mar06 | 180 | gpo 667 1076
17°abr06 | 180 | 464 479 721
28-abr06 | 180 | 650 491 755
may-06 | 180 | gp9 402 773
21-may-06 | 130 | 5o 395 782
SJun06 | 160 | 5o 429 721
179un06 | 130 | 5o9 364 715
a8 | 180 | gsg 351 537
2490106 ) 200 | gy 597 875
10-ag0-06 | 220 | gg0 712 1079
1929006 | 220 | g50 734 1129
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5-sept-06

130

415 542 1306
19-sept-06 | 130 432 504 1167
24-sept-06 | 13g 434 492 1134
25-sept-06 | 13p 359 102 284
18-oct-06 | 1gp 596 495 831
9-nov-06 | 1gg 579 531 917
20-nov-06 | 1gg 569 539 947
28-nov-06 | 1gg 563 546 970

8-dic-06 | 150 567 558 984
16-dic-06 | 1gg 558 557 997
8-ene-07 | 1gp 538 572 1063
16-ene-07 | 1gp 544 574 1055

8-feb-07 180 532 550 1033
26-feb-07 | 190 385 424 1101
2-mar-07 | 190 392 415 1059
12-mar-07 | 129 387 349 903

7-abr-07 120 443 359 810
5-may-07 | 199 439 304 692
9-may-07 | 209 766 340 444
27-may-07 | 180 592 459 775
25-un-07 | 130 476 334 701
16-jul-07 | 139 476 303 637
14-ago-07 | 159 501 382 763
16-sept-07 | 150 496 365 737

3-oct-07 150 488 385 789
12-0ct-07 | 150 481 389 809
2-nov-07 | 150 444 394 887

5-dic-07 150 432 376 872
23-dic-07 | 159 427 394 923
12-ene-08 | 150 412 401 973
31-ene-08 | 150 409 415 1013
11-feb-08 | 150 402 416 1035
27-feb-08 | 150 392 412 1052
7-mar-08 | 100 301 282 937
10-abr-08 | 149 429 321 747
20-abr-08 | 140 426 344 808
4-may-08 | 140 431 334 775
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4-jun-08

140

431 339 786
17-jul-08 | 150 429 387 902
13-ago-08 | 150 424 414 976
5-sept-08 | 150 414 423 1022
26-sept-08 | 15g 420 434 1033
21-0ct-08 | 150 414 418 1010
7-nov-08 | 150 402 426 1060
8-nov-08 | 150 407 356 875
12-dic-08 | 159 399 414 1038
12-ago-09 | 150 477 532 1115
20-5ept-09 | 150 | o4 335 692
4-0ct-09 | 150 468 277 592
19-0ct-09 | 150 474 249 525
2-nov-09 | 15g 483 233 482

7-dic-09 150 492 211 429
4-ene-10 | 150 539 206 382

20-ene-10 | 159 465 231 497
4-feb-10 | 150 443 253 571
21-feb-10 | 150 412 277 672
15-mar-10 | 150 423 303 716
31-mar-10 | 150 405 308 760
15-abr-10 | 159 392 314 801
3-may-10 | 150 308 321 807

24-may-10 | 150 381 181 474
6-jun-10 | 150 367 183 499

7-jul-10 150 376 337 896
25-jul-10 150 382 344 901

15-ago-10 | 150 371 362 976
21-dic-10 | 109 324 243 749
17-ene-11 | 150 456 331 726
5-feb-11 | 150 453 325 17
3-mar-11 | 159 447 333 745

l-abr-11 | 159 444 362 815
2-may-11 | 1gg 452 430 951
18-jun-11 | 1gg 438 439 1002

6-jul-11 180 429 439 1023
20-jul-11 180 423 443 1047
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29-jul-11

180

418 444 1062
6-ago-11 | 1gg 422 450 1066
19-ago-11 | 1gg 433 454 1048
6-sept-11 | 1gp 410 460 1122
8-oct-11 180 426 455 1068
4-nov-11 | 1gp 406 460 1132
7-dic-11 | 1gg 402 771 1918
15-ene-12 | 1gp 704 317 450
10-feb-12 | 1gp 386 468 1212
16-feb-12 | 1gg 411 467 1136
24-mar-12 | 159 364 312 857
31-mar-12 | 189 352 448 1273
14-abr-12 | 1go 378 422 1116
5-may-12 | 1gg 416 403 969
30-may-12 | 1gp 433 389 898
7-jun-12 | 1g9 429 383 893
5-jul-12 180 419 381 909
4-ago-12 | 1gg 399 392 982
19-sept-12 | 189 410 663 1617
6-oct-12 180 431 399 926
3l-oct-12 | 1g0 408 391 958
4-nov-12 | 1g0 427 394 923
10-dic-12 | 1gg 389 405 1041
6-ene-13 | 130 404 391 968
13-feb-13 | 1g0 379 216 570
13-mar-13 | 1g0 394 396 1005
9-abr-13 180 387 396 1023
5-may-13 | 180 374 409 1094
19-may-13 | 1g0 399 400 1003
4-jun-13 | 1g0 376 396 1053
18-un-13 | 180 | 499 394 1010
6-jul-13 180 361 395 1094
29-jul-13 | 1gp 379 397 1047
10-ago-13 | 180 356 401 1126
13-ago-13 | 1gg 371 404 1089
22-ago-13 | 1gp 367 398 1084
13-sept-13 | 1gp 392 427 1089
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goct13 | 180 | g5 303 1048
10-nov-13 | 180 | 34 398 1082
12-dic-13 | 180 | 476 397 1056
13-ene-ld | 180 | g7 398 1073
10-feb-14 | 180 | 373 397 1064 658
8-mar-1d | 180 | 349 399 1143
3-abr-14 1180 | 39 399 1023
8-abr-14 1 180 | 40g 402 985
Tabla A.9. Base de datos del pozo 0410.
PRESION
Fecha | RPM| Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)
12-mar-01 | 570 | 1349 134 99 1058
13-ene-02 | 380 | 1983 193 o7 979
18-1eb-02 | 200 | 1479 101 94 1018
Smar02 | 290 | 557 152 99 969
11-mar-02 | 200 | 1gg5 103 95 1020
20-br-02 | 290 | 55 150 97 981
4may-02 | 290 | 4537 152 99 969
7-may-02 | 100 563 51 91 1034
9-may-02 | 265 | 1497 134 95 950
6ul-02 | 100 | ggg 51 01 1034
18-a00-02 | 350 | q1g9g 175 96 936
3-5ept02 | 200 | 1085 103 95 1020
SSept02 | 265 | 1407 134 95 950
18-0ct02 | 400 | p03p 212 105 884
L-dic-02 | 380 | 1983 193 o7 979
2-dic-02 1 200 | 1078 101 94 1017
13-br03 | 340 | 1454 149 81 886
10-may-03 | 230 | 1599 120 98 954
133un03 | 320 | 445 188 116 875
159un03 | 320 | 465 189 117 875
259ul-03 | 320 | 1604 189 118 846
10-ag0-03 | 320 | y5gp 193 121 844
210003 | 380 | 1g35 238 130 808
12-ept-03 | 380 | 1g95 240 132 767
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18-oct-03

400 | 1881 262 139 773
26-0ct03 | 380 | 1505 247 137 776
3100103 | 380 | 14¢5 257 146 775
11-dic-03 | 380 | 199, 302 175 772
8-ene-04 | 360 | 1654 252 152 757
6-1eb-04 | 380 | 17g, 239 134 748
7-mar04 | 390 | 1714 110 64 736
23-mar04 | 400 | 1747 296 169 720
5-abr-04 | 385 | 1697 283 167 736
9-abr-04 | 385 | 1604 287 169
-may-04 | 385 | 1666 204 176 712
284un-04 | 385 | 138 296 181 670
34ul-04 | 385 | 1605 312 194 694
3-49004 | 400 | y5g3 330 208 686
25-5ept-04 | 390 | 15y 313 198 672
29-0ct04 | 390 | 139 131 94 669
1-nov-04 1 390 | 1450 132 01 672
28n0v-04 | 390 | 1434 363 253 660
21-dic-04 | 380 | 1389 346 249 656
10-ene-05 | 320 | 1538 294 238
17-ene-05 | 320 | 1597 308 237
10-1e0-05 | 340 | 1313 309 235
1-mar05 | 340 | 4967 334 264
24-8br:05 | 340 | 499 216 281 736
12-may-05 | 240 | 4039 459 442 787
16-may-05 | 240 | 101 320 296 768
21-may-05 | 230 | 10gg 244 224 758
28-may-05 | 230 | 1108 241 218 830
249un05 | 230 | 409 235 217 746
104ul-05 | 230 | 1014 322 318 763
204ul-05 | 250 | 4145 246 221 734
289ul-05 1 220 | 1039 205 199 744
21-a00-05 | 220 | ggy 209 212 747
7-sept05 1 220 | 4003 207 206 742
26-ept05 | 220 | gg3 203 204 736
16-0ct05 | 170 | gy 166 207 763
Sov-05 | 470 | gy 159 195 764
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30-nov-05

190 | gg2 166 188 753
25:dic05 | 220 | ggp 182 183 746
Ll-ene 06 | 220 | g7 194 199 736
29-ene-06 | 230 | gg0 212 216 733
20-1eb-06 | 230 | g5y 224 236 731
12-mar06 | 230 | 917 230 251 728
26-mar-08 | 230 | ggo 491 571 755
18-br06 | 230 | 445 194 189 724
24-0r-06 | 230 | 4013 195 193 720
18-may-06 | 230 | o35 230 246 730
28-may-06 | 200 | g14 219 269 732
73un06 1 200 | g 222 269 736
12un-06 | 220 | g7g 245 279 725
239un-06 | 220 | ggg 249 287 721
9Jul-06 | 220 | ggg 192 222
219ul-06 | 230 | gg9 258 287
49006 | 230 | gg5 251 277
14-a9006 | 250 | gy 284 310
24-290-06 | 250 | g 303 337
7-sept06 | 230 | gsg 294 342
30006 | 230 | g4y 155 183
20-0ct06 | 230 | ggq 287 341
Snov-06 | 230 | g3 298 358
19-n0v-06 | 230 |  ga3 293 352
2-dic06 | 230 | gy 297 363
17-dic-06 | 240 | g9 308 367
Bene07 | 240 | gp 313 377 709
17-ene 07 | 240 | gg7 310 370 697
1216007 | 200 | 747 252 337 ni
$-mar07 | 200 | gy 228 201 i
14-mar07 | 200 | 769 228 299 714
14-80r-07 1 200 | ggg 232 290
-may-07 | 200 | 797 223 280 724
29-may-07 | 200 | 759 256 337 707
194un07 | 130 | ggg 217 382 742
1ul07 | 200 | gsy 198 232 710
229u-07 | 200 | gg9 187 222 703
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2320007 | 230 | 75 298 379 697
Lsept07 | 200 | 74 241 324 694
15-sept07 | 200 | 739 244 334 696
Loct07 1 200 | 733 244 332 695
$-n0v-07 1 200 | oo 206 299 709
A-dic07 1 200 | 764 175 229 699
18-dic-07 | 200 | 709 172 244 702
20-ene-08 | 200 | gyg 208 331 696
14-160-08 | 200 | gog 201 330 701
S-mar08 | 200 | ggp 212 311 696
12-mar-08 | 200 | ggs 207 302
50mar08 | 80 | 316 99 313 791
34008 | 130 | g9 146 281 791
8-abr-08 | 180 | g0 308 497 791
-may-08 | 180 | ggg 197 286 791
80-may-08 | 180 | 757 198 272 791
154un-08 | 180 | 459 158 210 791
209ul-08 | 180 |  gg9 144 173 791
S09ul-08 | 180 | 447 149 202 791
14-a00-08 | 180 | g4y 141 166 791
6-5ept-08 | 180 | g3p 143 172 792
28-5ept-08 | 150 | ggp 129 186 791
28-0ct08 | 180 | g1 137 168 791
8nov-08 | 180 | 796 139 175 791
13-dic08 | o . 0 ) 202
28-dic-08 0 0 0 0 791
9-ago-09 0 0 0 0
11-ag0-09 | 180 | 4o 241 349
22-5ept09 | 180 | 7gg 9 122
18-0ct09 | 180 | 59 01 120
18-nov-09 | 179 780 66 85
29-nov-09 | 1g0 838 74 88
116609 | 180 | ggs o s
S-ene-10 | 200 | ggg 81 84
22-ene-10 | 200 | 1051 81 77
5010 | 200 | g5 9 112
27-1eb-10 | 200 | g5 92 101
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9-mar-10

200

844 102 121
2>-mar-10 | 220 | gog 106 128
8abr10 | 220 | g3g 110 131
4-may-10 | 200 | goy 120 150
26-may-10 | 200 | 75 7 94
8jun-10 | 200 | 773 73 94
219un-10 1 200 | gy 125 148
6Jul0 | 200 | g4 138 169
270 | 200 | 749 158 220
309ul10 | 200 | 74 156 210
1620010 | 200 | 7 158 201
zene-ll | 200 | gsg 182 212
Lene-ll | 200 | 774 177 229
trene-ll | 200 | gg9 170 196
251eb1L | 200 | 77, 195 253
20-mardl | 250 | 7gp 330 422
2lmarll | 250 | 663 575 867
Gabrll | 250 | 747 315 421
tmay-1l | 300 | 708 386 484
>gunil | 330 | 708 376 471
224un-l | 330 | 798 451 566
ML 330 | g 445 547
18Ul 1330 | g6 440 539
7ago-ll | 330 | g3 430 529
Lhseptll | 180 | gpg 222 354
2lseptll | 220 | 549 423 783
2dseptll | 220 | 543 392 722
29-septl | 180 | 499 319 639
oct-ll 1 250 | 709 386 544
19-octll | 50 | g 352 400
tanov-dl | 300 | g7 288 295
Bdicdl | 300 | o3 558 695
12-ene-l2 1300 | gg0 355 413
S-feb-12 | 300 | gog 369 461
>marl2 | 300 | o 373 466
13-abr12 | 300 | gog 362 448
Smay-12 | 300 | 791 368 465
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19-may-12

300

773 369 477
109un-12 1 300 | 779 362 465
A2 ] 300 | 7 365 467
340012 | 300 | 758 367 484
1osept-12 | 300 | 75y 622 796
oct1Z | 300 | gy 365 450
29-00t12 | 300 | 795 341 429
>novI2 300 | g9 361 441
Bdic12 | 300 | g1 361 446
2l-ene-l3 | 300 | gog 350 433
14-1eb-13 | 300 | 754 194 257
G-mar-13 | 300 | 798 350 439
23-mar-13 | 300 | gog 343 425
13013 | 300 | 795 339 426
13may-13 | 300 | 793 339 427
24un-13 1 300 | 78 338 433
164un-13 | 300 | 746 347 453
33 ] 300 | 775 337 435
274ul13 | 300 | 78 333 424
1229013 | 300 | 73 336 429
Ssept-13 | 300 | 767 330 430
Loctd3 | 300 | 779 326 418
Soct13 | 300 | 73 325 415
nov13 1300 | 768 324 422
2dic-13 | 300 | 535 268 501
26-ene-ld | 180 | 496 313 631
1feb14 | 200 | 33 405 1057
témarld | 180 | se2 230 409
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Tabla A.10.

Base de datos del pozo 0411.
PRESION
Fecha | RPM| Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)
12-oct-01 | 140 770 61 79 823
27-ene-02 | 150 808 53 66 783
26-mar-02 | 159 806 64 79 761
16-abr-02 | 145 869 7 82 754
Smay-02 | 180 | gg4 77 81 718
2un02 | 150 | gog 63 78 4
Fun02 | 100 | g5 40 73 776
U021 100 | 55p 40 72 776
929002 | 180 | g3 70 75 720
24-200-02 | 160 | g3 66 79 719
Bsept-02 | 180 | g3 70 75 720
16-sept-02 | 150 797 61 77
13-0ct-02 | 139 696 59 75 728
21-nov-02 | 100 546 a1 75 741
106602 | 130 | goe o e —
21-abr-03 | 100 546 40 73 758
10-may-03 | 230 | 1999 120 98 954
109un-03 | 50 | p74 14 51 786
219un-03 | g0 | 434 32 74 766
Hul08 | 80 | 444 29 65 767
29003 ] 110 | 543 48 89 735
10-5ept03 | 100 | 549 44 81 750
2Tsept3 | 120 | g5 56 101 730
1mov03 | 120 | 6oy 58 % 713
10-dic08 | 120 | g4 58 % 707
ene0d | 130 | 637 70 110 693
22-1eb04 | 110 | 560 50 01 693
13 mar0d | 140 | 670 79 118 673
26mar04 | 150 | 72 74 102 671
13004 | 150 | 743 81 109 651
13004 | 100 | 497 9% 193 651
3un-04 ] 160 | 744 85 114 631
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un04 | 170 | 78 100 128 619
6Jul04 | 180 | gs6 92 107 597
30-200-04 | 195 | ggg 102 116 547
29-sept04 | 200 | g7y 109 125 528
23-00t04 | 200 | ggg 89 100 512
27nov-04 | 200 | ge 91 106 482
22-dic04 | 200 | ga3 86 103 465
Liene05 | 190 | go5 87 108 461
31eb05 | 100 | gos 88 109 452
Fmar0s | 190 | 795 89 112 442
9-abr05 | 100 | 769 88 115 421
22un05 | 190 | 768 90 117 401
LAU0S 1 100 | gy 76 97 414
27905 | 190 | 714 86 120 397
1239005 | 170 | 43 80 124 412
2920005 | 170 | 74 76 113 415
12-56pt05 | 170 | ggp 68 113 411
Hoct05 1100 | 443 55 124 499
Gnov-05 | 150 | g5g 62 94 448
19-4ic05 | g . . ; a1
3-ago-07 0 0 0 0
17729007 | 150 | go1 117 170
Brsept07 | 150 | 719 83 117
29-sept07 | 170 | g79 61 70
SO0 1170 | g5 61 67
10-nov-07 | 180 | oy 43 48
$dic07 | 180 | gy a7 54
22-dic07 | 180 | gos 45 51 582
1>-ene08 | 180 | gg9 56 62 564
4Teb-08 | 180 | g5 53 65 556
28-7eb08 | 180 | 764 60 79 550
27-mar08 | 180 | g5 63 78
22-abr-08 | 180 | 798 65 81 584
13-may-08 | 170 | gg4 7 104 574
109un-08 | 170 | 735 60 82
244un08 | 180 | gg3 87 127
2Jul08 | 165 | 757 17 23
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2-ago-08

165

761 73 96
28-ago-08 | 165 663 84 127
16-oct-08 | 155 620 93 150
14-nov-08 | 165 | g 101 174
16-dic-08 | 165 574 107 186
29-dic-08 | 1p5 589 73 124
25-ago-09 | 10 673 79 117
25-sept-09 | 150 678 64 94
5-oct-09 160 690 60 87
22-0ct-09 | 1g0 720 52 72
16-nov-09 | 150 624 58 92
30-nov-09 | 160 658 62 94
12-dic-09 | 150 679 63 93
9-ene-10 160 565 83 147
26-ene-10 | 150 517 93 180
9-feb-10 | 160 | 54q 102 269
20-feb-10 | 160 494 104 211
8-mar-10 | 160 331 108 326
22-mar-10 | 160 487 110 226
3-abr-10 | 160 469 113 241
9-abr-10 160 470 115 245
26-abr-10 | 10 527 109 207
28-abr-10 | 160 527 109 207
12-may-10 | 10 523 115 220
9-jun-10 160 517 64 124
22-jun-10 | 160 515 109 212
12-jul-10 | 160 444 123 277
13-jul-10 | 1g0 457 221 484
29-jul-10 | 160 433 124 286
17-ago-10 | 150 438 124 283
24-dic-10 | 19 363 88 242
19-ene-11 | 150 586 114 195
29-ene-11 | 150 498 117 235
6-mar-11 | 160 493 120 243
17-abr-11 | 2qg 539 161 299
4-jun-11 | 959 593 188 317
21-jun-11 | o5g 576 726 1260
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5-jul-11 | 259 575 184 320
30-jul-11 | 55q 580 178 307
11-ago-11 | 250 | gy 176 314
11-sept-11 | 959 572 166 290
13-oct-11 | 95g 566 161 284
16-nov-11 | 250 548 160 292
23-dic-11 | »gq 597 145 243
23-ene-12 | o5 541 150 277
31-ene-12 | 950 535 150 280
11-feb-12 | 2gq 521 150 288
19-mar-12 | o5 401 114 284
9-abr-12 | 5qp 484 227 469
16-abr-12 | »gg 492 224 455
2-may-12 | oqq 558 188 337
12:4un-12 | 200 | gog 148 244
15-jun-12 | 2o 601 146 243
11-jul-12 | 900 593 137 231
15-jul-12 | 2qg 603 137 227
14-ago-12 | 2qp 579 253 437
27-sept-12 | oqp 593 142 239
29-sept-12 | 20 608 142 234
14-oct-12 | »0p 606 141 233
16-nov-12 | 50p 647 318 491
17-dic-12 | 2qg 557 144 259
3-ene-13 | oqp 562 140 249
5feb-13 | 200 | gag 142 264
30-mar-13 | 159 387 198 512

l-abr-13 | 159 393 198 504
5-abr-13 | 5o 482 249 517
23-abr-13 | g 596 176 295
14-may-13 | oqg 612 153 250
11-jun-13 | 200 596 151 253
10-jul-13 | 2qg 583 141 242
17-ago-13 | 2qp 578 284 491
17-sept-13 | 9gg 569 149 262
14-oct-13 | 900 567 265 467
19-oct-13 | 90p 544 128 235
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13-nov-13

200

Tabla A.11.

548 548 1000
15-n0v-13 | 200 | 5sg 149 267
28-dic-13 | 200 | g3 150 281
23-ene-14 1 200 | 59 155 297
20-feb-14 | 200 | 513 155 302
7-mar-14 | 200 | 504 156 310
A-abr-14 1 200 | gog 141 235
Base de datos del pozo 0412.
PRESION
Fecha | RPM| Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)
12-ene-01 | 230 | 4169 121 103
24-dic-01 | 230 | 4475 120 102
-1eb-02 1 300 | 1474 191 129 870
$-mar02 | 220 | 4198 118 106 977
8-abr02 | 300 | 1447 187 127 939
28-br-02 | 330 | 1650 202 125 937
12:un-02 1 250 | 1519 177 145 822
Hul-02 1 300 | 467 187 128 939
7-90-02 1 100 | 549 49 90 985
18-200-02 | 360 | 1763 213 121 869
1-sept-02 | 240 | 1313 124 102 993
3-5epb02 1 300 | 1479 101 129 870
12-0ct02 | 380 | 1759 282 160 800
2loct02 | 350 | 143 263 161 801
2-00v-02 | 220 | 4499 116 103 985
10-nov-02 | 380 | 1759 282 160 800
7-dic02 1 250 | 1519 177 145 822
13-br03 | 330 | 4475 216 129 799
11-may-03 | 250 | 4544 156 125 823
144un-03 | 200 | gs7 164 168 867
244ul-03 | 250 | 1489 279 236 809
14-a00-03 | 180 | g74 175 200
15-a90-03 | 180 | g7, 190 218 835
1-sept-03 | 150 | 459 161 223 846
22-5ept03 | 100 | 4g4 117 237 877
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28-oct-03

180 | 831 172 207 842
18-nov-03 | 220 | 1014 258 254 808
22:dic03 | 200 | goq 271 303 803
28-0ic-03 | 180 | g33 260 312 808
1o-ene-04 | 150 | 708 208 294 859
1o-mar04 | 140 | g 208 315 816
10-8br04 1 130 | 496 198 316 822
16-may04 | 135 | 662 203 307 816
27jun04 | 145 | 77 227 335 806
108 | 145 | 674 236 350 805
2sept04 | 150 | gy 268 402 792
13-0ct04 | 150 | g 276 418 789
Sdic0d | 150 | g 290 446 773
BeneS | 150 | ee2 291 440 773
13-ene-05 | 160 | oo 251 418
18-ene 05 | 125 | 4p3 266 427 766
1216005 | 155 | g7y 317 472 764
6abr05 | 155 | a2 316 492 760
22:may-05 | 131 | g4 284 513 764
29-may-05 | 120 | g3 278 494 764
264un05 | 130 | g7 261 460 763
129005 | 130 | 559 281 503 768
264005 | 140 | 5o 259 438 755
Ssept05 | 140 | 57 236 408 755
27-sept05 | 140 | 5gp 254 438 750
170ct05 | 100 | 41 200 487
290005 | 100 | 4p9 208 495 784
1onov-05 | 120 | 490 209 427
22:n0v-05 | 120 | 4gy 199 411
18-ic-05 | 140 | 574 210 366
13-ene06 | 160 | 400 251 418
24-ene06 | 180 | g3 311 488
19-1eb-06 | 200 | 477 365 539
25°1eb06 | 200 | 77 367 542
14-mar08 | 160 | 603 106 176 710
9-abr06 | 200 | 6o 343 496
28-:abr06 | 200 | 473 340 505 701
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3-may-06 | 200 | g5 338 508 703
23-may-08 | 180 | 400 309 515 708
$Jun-06 | 180 | g0y 305 507 702
134un-06 | 120 | ga5 287 538 710
249un-06 | 160 | ggq 283 528 711
10ul-06 | 200 | g4y 271 423

139ul-06 | 200 | gg4 273 431

6-a90-06 | 200 | gog 352 560

15-a9006 | 200 | 414 347 565

L-sept:06 | 200 | g4 335 546

18-5ept-06 | 200 | gog 355 583

2-0ct06 | 200 | 9gg 123 427

12-0ct06 | 200 | gog 349 573

13-0ct06 | 200 | g8 155 248

22-0ct06 | 150 | 449 280 609

11-n0v-06 | 150 | 4g, 272 553

25n0v-06 | 150 | 499 259 519

Sdic-06 | 150 | 5p9 256 512

110007 1 170 | 5o 279 528

18-mar07 | 170 | 515 275 535

8-abr07 | 170 | 1400 702 438

9-abr-07 1 170 | 1pug 1.648 1000

21-8br07 1 50 | 4g3 150 821
11-may-07 | 50 | 479 144 804

173un07 1 120 | 459 224 496

204un07 1 120 | y4g 210 469

294un07 1 120 | 45, 208 450

159ul-07 1 120 | 4g6 192 412

14-ag0-07 | 150 |  5g7 174 306

21-sept07 | 150 | gy 248 479

230007 | 180 | 43 190 441

16-nov-07 | 180 | 44 299 670

2-dic07 | 180 | 4q9 314 630

19-dic-07 | 180 | 46 325 712

L4-ene08 | 180 | 444 344 775

22-ene-08 | 180 | 441 344 780

29-ene-08 | 150 | 365 309 845
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9-feb-08

150

366 204 803
24-7eb-08 | 150 | g3 292 762
12-mar08 | 150 | 497 273 639
12-8br08 | 150 | 45g 238 519
16-may-08 | 150 | 461 232 503
184un08 | 150 | 479 215 456

5Jul-08 | 190 | 5o 310 587
15-a00-08 | 190 | 55y 203 550
22-5ept-08 | 190 | 505 308 610
4-0ct08 | 190 | 470 308 655
9nov-08 | 100 | 956 197 770
14-dic-08 | 190 | 449 524 1167
21-800-09 | 160 | 473 476 1006
26-5ept-09 | 160 |  4e5 239 514
10-0ct09 | 160 | ggg 186 316
24-0ct09 | 160 | g3 170 269
18-n0v-09 | 150 | 576 156 271
2-dic-09 | 160 | g9 147 230
81-dic-09 | 160 | g5 136 215
10-ene-10 | 160 | s5gg 143 240
27-ene-10 | 160 | sgg 150 265
181010 | 160 | 5 153 263
7-mar-10 | 160 | 550 162 295
19-marl0 | 160 | 546 163 299
4-abr10 1 160 | gps 170 324
16-abr-10 | 160 | g5y5 173 337
14-may-10 | 160 | 4o 188 382
109un-10 1 160 | 4g4 202 417
289ul-10 | 160 | a4 234 527
18-ag0-10 | 160 | 4y 248 596
28-dic-10 | 100 | 405 231 757
24-ene-1l | 160 | 4q7 275 589
71eb-11 1160 | e 269 575
amarll 1160 | 40 274 583
2-a0r-11 1160 | g 275 603
80-abr-11 | 180 | 476 310 651
10-may-111 180 |  4g3 308 637
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22-may-11

200

508 174 343

17-jun-11 | 180 475 323 680
9-jul-11 180 466 323 693
31-jul-11 | 1g9 461 331 718
12-ago-11 | 1gg 450 334 742
25-ago-11 | 180 447 340 761
12-sept-11 | 189 448 351 783
15-oct-11 | 1gg 448 348 7
18-nov-11 | 1gp 433 356 822
20-dic-11 | 1gg 434 364 839
16-ene-12 | 1gp 436 362 830
12-1eb-12 | 180 | 43 360 835
20-mar-12 | 1go 433 348 804
27-mar-12 | 1gg 437 341 780
10-abr-12 | 1gg 438 345 788
3-may-12 | 1gp 447 333 745
8-jun-12 180 436 325 745
6-jul-12 180 440 323 734
26-jul-12 | 1g9 411 327 741
6-ago-12 | 1gg 445 326 733
23-sept-12 | 180 451 541 1200
5-oct-12 | 1gp 481 318 661
30-oct-12 | 1gp 451 320 710
6-nov-12 | 1gg 468 323 690
6-dic-12 180 468 327 699
4-ene-13 | 180 450 332 738
23-feb-13 | 130 378 334 884
15-mar-13 | 1gg 432 343 794
2-abr-13 | 1gp 429 345 804
20-abr-13 | 1gp 419 354 845
16-may-13 | 180 | 4oq 361 853
10-jun-13 | 180 404 371 918
9-jul-13 180 407 358 880
18-ago-13 | 1gg 412 353 857
10-sept-13 | 180 413 343 831
15-oct-13 | 180 436 605 1388
20-oct-13 | 180 419 335 800
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14-nov-13

180

Tabla A.12.

427 324 759
18-n0v-13 | 180 | 40 325 774
29-ene-14 | 180 | g4 304 685
24-1eb-14 | 180 | 436 300 688
Gmarld | 200 | 43 342 779
29-mar-14 1180 | 399 301 754
Base de datos del pozo 0413.
PRESION
Fecha | RPM [ Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)
80-nov-01 | 230 | 153 128 103 999
5-ene-02 | 200 | 1479 179 121 928
11-ene-02 | 375 | 1917 206 107 935
15-10-02 1 200 | 1067 106 100 964
9-mar02 | 240 | 1949 146 118 925
12-mar-02 | 200 | 19g9 105 99 969
12-801-02 1 290 | 1503 172 114 934
2-may-02 | 290 | 1479 179 121 928
119un-02 1 200 | 4063 101 95 956
94ul-02 1 100 | 549 52 95 982
129ul-02 1 270 | 1495 201 146 893
20-a00-02 | 320 | 4gyq 194 120 911
A-sept02 | 240 | 1949 146 118 925
6-5ept-02 | 200 | 1063 101 95 955
7-5ept02 | 100 | gag 52 95 982
Loct02 | 375 | 1917 206 107 935
-0ct02 | 200 | 4060 105 99 968
13-0ct02 | 300 | 1503 204 136 838
2500402 | 300 | 4515 219 145 895
4Nov-02 1 200 | 41503 172 114 935
8-dic-02 | 270 | 1475 201 146 893
12-br03 | 320 | 445 230 142 887
3may-03 | 150 | 796 76 95 916
12:un-03 | 340 | 1603 288 170 867
284un-03 | 330 | 165 295 177 856
9Jul-03 | 330 | 1465 329 108 853
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39003 | 180 | g7y 199 229 835
10-ag0-03 | 280 | 143, 286 200 852
8-5ept-03 | 200 | 1478 281 190 843
21-5ept-03 | 220 | 4439 216 190 862
S-0ct03 | 220 | 1599 208 185 859
2-0ic-03 | 300 | 1346 312 232 833
A-dic03 | 320 | 1gp 230 142 887
8-ene04 | 280 | 143 398 278 825
16-1eb-04 1 280 | 1501 308 239 829
11-mar-04 | 290 | 1pg9 361 280 825
22-mar04 | 270 | 1509 331 274 825
24mar04 | 270 | 1914 330 272 824
6-abr-04 | 270 | 135 410 312 816
20-br-04 | 225 | 4339 201 260 824
8-may-04 | 225 | 1150 284 254 823
8Jun-04 | 230 | 1999 300 248 820
U041 235 | q4g6 390 329 817
219004 | 230 | 1934 375 331 811
28-5ept-04 | 230 | 143 390 345 804
24-0ct04 1 230 | 1903 404 366 804
Sdic-04 1 230 | 1399 423 381 799
rene05 | 110 | gy 226 265 817
22-ene05 | 140 | 4 241 314 822
1416005 | 140 | 459 253 337 826
2-0r05 | 160 | g3s 258 309 820
4-8br05 | 160 | ggg 254 301 819
17-may-05 | 220 | 1099 353 344 796
SIun05 1 220 | 449 388 1000 794
305 | 50 | 563 27 103 833
219ul-05 | 210 | gy 396 401 794
$19u05 | 210 | g9 376 387 792
2480005 | 210 | ggs 398 404 792
9-sept05S | 210 | g7 425 438 789
7oct05 | 150 | 4y 289 401 800
210005 | 150 | 466 330 431 808
9-nov-05 | 150 | 499 281 390 800
20n0v-05 | 170 | gog 329 407
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15-dic-05

170

795 340 428
ene06 | 100 | g7g 317 362
23ene 06 | 220 | g4 395 417
1006 | 260 | 1043 695 666
27-1eb06 | 220 | g4 571 618
27-mar-08 | 240 | 1001 549 548
16-abr06 | 250 | o3 468 454
27-abr-06 | 240 | g9 441 446
S:may-06 | 180 | 779 344 442
26-may-06 | 180 | 77 342 444
S4un06 | 260 | 1906 507 504
204un06 | 210 | gg3 13 479
LAul-06 | 250 | 57 400 418
L44ul06 | 250 | g5y 409 429
79006 | 250 | gy4 514 544
16-a90-06 | 250 | g3 507 542
25-a00-06 | 250 | gpg 512 552
8-5ept06 | 250 | g1y 530 578
10-0ct-06 | 250 | g3 488 523
240006 | 250 | 19 518 570
12-n0v-08 | 250 | gg1 556 631
21ov-06 | 250 | ggy 535 607
6-dic06 | 250 | gg9 540 614
22-0ic06 | 250 | gg3 538 616
11-ene07 | 250 | ggg 530 612
1007 1 250 | g 548 636
25-1eb-07 | 200 | 7gg 438 579
Amaro7 | 200 | 733 434 592
21-mar-07 1 200 | 738 350 475
24-mar-07 | 200 | 734 419 568
10-8br07 | 200 | 749 404 525
284un07 | 100 | 4g4 164 339

3IUOT 1 100 | 4sg 177 387
1807 1 150 | g7 331 528
20-200-07 | 200 | oy 353 439
L4oct07 | 50 | 9o 51 225
12nov07 ] 200 | g5 520 749
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7-dic-07

200

662 490 740
30-dic07 1 200 | g5 448 695 754
13-ene08 | 200 | 642 433 674 754
4-1eb-08 | 200 | g3y 419 663 748
21-1eb-08 | 200 | 54 420 642 747
20-mar-08 | 200 | 4q7 411 581
3-may-08 | 200 | g4 403 581 738

28-may-08 | 200 | ggg 415 605 744
15un-08 | 200 | 76 304 583 744
8Jul-08 | 200 | 74 431 640 737
16-a90-08 | 200 | 450 418 643 735
13-5ept-08 | 200 | o6 442 706 732
S-0ct08 | 200 | 40 441 689 732
1nov-08 | 200 | 33 442 698 728
15-dic-08 | 200 | gy 438 717 732
26-a90-09 | 200 | gg5 350 526 732
28-5ept09 | 200 | 637 456 716 732
6-0ct09 | 200 | 57 443 674 747
24-0ct09 | 200 | ggy 358 526 740
21-n0v-09 | 200 | ggg 343 499 733
13-dic09 | 200 | ggg 333 522 726
80-dic-09 | 200 | gy 323 505
11-ene-10 | 200 | g9 324 523
28-ene-10 | 200 | 419 322 520
1771eb-10 1 200 | 479 314 462
tmard0 ] 200 | g3 317 497
18-mar-d0 | 200 | g5y 314 482
>-abr10 | 200 | g1y 321 525
9-abr10 | 200 | g 323 531
>may-10 | 200 | 406 333 550

26-may-10 | 200 | 5o 197 333
1910 | 200 | 5gg 345 587
10 1200 | g3 361 630
6-ag0-10 | 200 | 567 368 649
Senell |200 | 5g5 378 646
2oenedl | 200 | g4 375 611
26-feb-11 1 200 | gp1 373 621
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10-mar-11

240 636 607 954
24-mar-11 | 949 656 575 877
12-abr-11 | 249 633 590 932
14-may-11 | 949 585 486 831
9-jun-11 | 240 593 474 799
8-jul-11 | 249 589 481 817
16-ago-11 | 249 581 482 830
22-sept-11 | 249 577 486 842
16-oct-11 | 249 570 639 1121
20-nov-11 | 949 553 497 899
2-dic-11 | 249 569 494 868
14-ene-12 | 949 590 494 837
15-feb-12 | 949 550 497 904
18-mar-12 | 949 554 510 921
12-abr-12 | 249 538 497 924
9-may-12 | 940 489 506 1035
20-may-12 | 240 540 598 1107
114un-12 1 240 | 505 495 943
9-jul-12 240 518 518 1000
7-ago-12 | 249 521 499 958
25-sept-12 | 940 527 839 1592
12-0ct-12 | 249 542 508 937
7-nov-12 | 249 539 510 946
7-dic-12 240 514 514 1000
20-ene-13 | 249 544 508 934
15-feb-13 | 949 491 278 566
7-mar-13 | 240 546 514 941
24-mar-13 | 949 520 511 983
15-abr-13 | 249 535 530 991
12-may-13 240 591 491 942
1jun-13 | 249 498 506 1016
15-jun-13 | 949 508 518 1020
2-jul-13 240 496 511 1030
26-jul-13 | 940 510 505 990
14-ago-13 | 249 505 506 1002
23-ago-13 | 250 505 502 994
8-sept-13 | 250 502 508 1012
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24-sept-13

250

Tabla A.13.

517 305 590
10-0ct13 1 250 | 507 503 992
8nov-13 | 250 | 4gg 499 1023
L4-dic-13 | 250 | g 583 1246
22-ene-14 | 250 | 413 513 1085
21-Teb-14 | 250 | 4q3 502 1018 677
14mar-14 | 300 | g6 628 1217
Base de datos del pozo 0414.
PRESION
Fecha | RPM [ Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)
12-mar-01 | 570 | 134 172 130 1004
26-dic-01 | 130 | g7g 79 116 1016
15-ene-02 | 100 | 55 62 116 1030
1002 1 100 | ggs 67 125 1027
31-mar02 | 100 | 539 72 136 1027
24un-02 1 100 | g3 67 125 1023
289ul-02 | 50 | o9 25 93 1072
7-Sept02 | 100 | gug 52 95 982
4-1eb-03 | 200 | 1g75 101 178 943
2-br03 | 200 | 4g75 191 178 943
13-br03 | 320 | 4467 349 209 901
16-may-03 | 300 | 1488 293 197 885
149un03 | 200 | 44 235 225 907
239ul-03 | 150 | g3 267 328 900
649003 | 80 | g6 53 138 955
12-ag0-03 | 110 | 505 142 281 948
19-ag0-03 | 110 | 509 155 310 948
2929003 | 80 | 591 95 244 959
19-5ept03 | 50 | 565 50 189 974
290003 | 50 | 49 35 145 996
21nov-03 | 60 | 599 49 167 996
A-dic03 | 320 | 1667 349 210 601
21-dic-03 | 100 | g5 112 217 962
18-ene-04 | 120 | g8 146 236 984
15-mar-04 | 140 | ggo 208 315 816
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21-mar-04

100 583 208 357 926
10-abr04 | 60 | 349 157 412 945
17-may-04 | 60 | 573 130 349 944
9Jun-04 1 50 | 45 52 212 957
25-jun-04 50 229 8 35 954
24ul-04 | 50 | 547 50 202 960
17-ag0-04 | ‘60 | 9g4 75 264 954
$-0ct04 | 60 | 9o 75 255 950
19-nov-04 1 70 | 55 94 269 944
27-dic-04 | 75 | 4y 233 495 923
15-ene05 | 75 | 5y 316 617 916
31005 | 50 | g6 239 655 922
10-a0r-05 | 55 | gg, 233 610 912
Smay-05 | 55 | g9 282 725 908
24un-05 | 55 | 5gg 292 753 904
19un05 | 50 | 53 152 658
159ul-05 | 55 | g9 288 825
429005 | 55 | g49 201 856
2529005 | 55 | 5oy 248 808
26-a00-05 | 55 | 45 31 214
14-5ept05 | 55 | 599 243 813
12-0ct05 | 55 | gy 198 715
2nov-05 | 55 | og5 174 611
18n0v-05 | 55 | 963 165 627
25n0v-05 | 55 | 55y 172 685
29-dic-05 | 55 | p5g 139 543
22-ene06 | g5 | 44 203 713
91eb06 | 85 | 4o 492 1227
11-1eb-06 | g5 | 409 489 1223
12-1eb-06 | g5 | 505 160 492
34006 | g0 | 543 399 1163
20-br06 | g5 | g4 375 992
14may-08 | 50 | o 157 680
30may-08 | 50 | o6 162 750
224un06 | 50 | oy 147 665
29ul-06 | 50 | 515 126 586
229ul-06 | 80 | gg5 276 777
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7-ago-06

80

323 212 657
20-290-06 | 80 | 33 241 77
10-sept-06 | 80 | 334 241 722
140ct06 | g0 | 334 287 859
270ct06 | 8o | g4 250 796
Lnov-08 | g0 | 56 324 1223
17nov-08 | g0 | 301 301 1000
4dic06 | 80 | o5 313 1061
19-0ic08 | 80 | g3 307 1085
18-ene-07 | 80 | 60 246 946
131007 | 80 | 933 291 1248
L-mar07 | g0 | p74 242 882
11-br07 | g0 | 565 271 1019
Smay-07 | 80 | 63 252 957
119un-07 1 80 | p5q 236 911
214un07 1 g0 | o5 245 999
MU0T 80 | g3 239 981
179007 | 80 | ge3 224 851
22-mar08 | 50 | 515 106 493
21-8br-08 | 60 | gy 94 493
14-may-08 | 60 |  g43 92 379
134un08 | 60 | 547 74 300
219un08 | 60 | pg9 21 88
9Jul-08 | 60 | g9 81 429 830
400-08 | 50 | ogy 83 355 829
80-a00-08 | 60 | 34 85 363 828
18-5ept-08 | 60 | 35 86 366 829
19-0ct08 | 60 | L,y 86 372 825
130v-08 | 60 | o 89 385 826
26n0v-08 | 60 | 4174 80 454 825
24-0ic-08 | 50 | g4 81 466 829
14-5ept09 | 50 | 199 51 395
15-sept09 | 50 | 449 51 286
12-0ct09 | 50 | 148 50 338
22n0v-09 | 50 | 509 53 263
244109 | 60 | 0, o s
17-ene-10 | 60 | g3 77 399
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2-feb-10

60 195 83 426
6-mar-10 | 60 | 143 94 514
20-abr-10 | 100 452 0 0
20-br-10 | g0 | 44 97 567
20may-10 | 60 | 44y 128 871
184un-10 | g0 | 147 128 871
204un-10 1 60 | 459 125 833
199ul-10 1 60 | 459 134 1039
280010 | 60 | 45 117 770
8nov-10 | 60 | 4o 129 1040
4-dic10 | 50 | 444 126 1086
2zene-ll | 50 | g4 128 908
lene-ll | 50 | 5 82 302
17-feb-11 | 50 42 132 3143
>Smarll |50 |5 138 920
19-abr1l | 50 | 149 147 1050
8jun-ll | 50 | 433 145 1090
TuL B0 | g 146 980
14-ago-ll | 50 | 447 145 868
20-ago-11 | 50 | gy 144 1021
23-septll | 50 | po9 58 253
12-oct1l 150 | 554 62 277
8novil | 50 | g9 123 618
19-dicll | 50 | 4 134 1107
2ldicll |50 | gy 135 776
17-ene-12 | 50 | 199 130 1083
13-feb-12 | 50 o7 136 1402
2lmar-l2 1 50 | 493 136 1106
11-abr12 | 50 | 4 138 1366
4may-12 1 50 | 459 138 868
Bund2 | 50 | g8 137 830
10ul-12 1 50 164 140 854
15-ag0-12 | 50 | 44 141 1195
21ag0-12 | 50 | 449 140 1176
Lsept-12 1 50 54 139 2574
100ct12 | 50 | g4 141 727
1rnoviz |50 | g4 158 1090
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2ldicl2 | 50 | 166 184 1108
Zenelld | 50 | qg 167 923
6feb13 | 50 | g 43 494
25-Teb-13 | 50 | 43 37 268
289ul13 | 50 | 509 45 215
28sept13 | 80 | 34 48 148
Hoctd3 | 80 | 543 43 177
18-oct13 | 80 | 56 56 219
2400v-13 | 80 | 599 264 910
eneld |80 | o 193 915
22feb-14 | 80 | qqu 200 1031
19-mar-14 | 80 | o43 315 1296
Tabla A.14. Base de datos del pozo 0418.
PRESION
Fecha | RPM [ Qo Qg RGP ESTATICA
(BND) | (MPCND) | (PCN/BN) (PSI)
12:un-01 1 250 | 1313 125 95 1009
6-ene-02 | 350 | 1403 165 92 946
131002 1 200 | 1050 9 92 973
21-abr-02 | 300 | 1499 183 122 926
Lmay-02 | 350 | 1503 165 01 946
109ul-02 1 100 | g4y 49 01 993
13-a00-02 | 300 | 4508 168 111 902
81-800-02 | 250 | 1545 170 136 920
15-0ct02 | 270 | 43572 221 163 920
200v-02 | 270 | 4364 224 164 870
Sdic02 1 200 | 1047 97 93 972
A-dic02 ] 300 | 4507 173 115 933
25mar03 | 300 | 159 184 121 868
16-a0r-03 | 270 | 1354 165 122 858
13-may-03 | 250 | 455, 168 134 859
12:un03 | 300 | 1445 330 228 823
219ul-03 | 280 | 1334 85 64 810
420003 | 280 | 1318 280 213 799
26-890-03 | 200 | 1gg8 220 211 800
7-Sept03 | 230 | 445 248 215 808
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6-0ct-03

190 | g77 202 207 821
25-nov-03 | 5gg 889 242 272 812
26-nov-03 | 5gg 883 227 257 815
29-nov-03 | 9gg 990 249 252 804
30-0v-03 | 200 | gg3 | ggy 204 802

8-dic-03 | 950 1144 255 223 900
25-dic-03 | 29q 1045 274 262 790
15-feb-04 | 59q 1037 302 291 780
10-mar-04 | »qp 960 295 307 78
23-mar-04 | 189 884 271 307 788

4-abr-04 | 1g0 890 270 303 790
20904 | 190 | g0 312 338 782
11-may-04 | 190 921 324 352 780
24-jun-04 | o5 919 388 422

29-jun-04 | 505 919 389 423

10-jul-04 | 180 848 285 336

l-sept-04 | 185 | g1g 361 441

12-oct-04 | 1g5 827 301 364

14-nov-04 | 1g5 817 348 426

26-dic-04 | 1g0 724 355 490

14-ene-05 | 160 737 323 438

9-feb-05 | 160 | g4 324 424
13-mar-05 | 160 738 334 453
28-mar-05 | 160 735 345 469

6-jun-05 | 130 90 313 1080

13-jun-05 | 13p 626 318 508

27-jun-05 | 139 624 304 487

13-jul-05 | 150 678 329 485

29-jul-05 | 160 706 331 469

22-ago-05 | 10 679 354 521
10-sept-05 | 160 | g7 381 567

8-oct-05 130 546 362 663

28-oct-05 | 139 551 343 623

11-nov-05 | 150 627 322 514
24-nov-05 | 139 570 322 565

13-dic-05 | 159 622 330 531

12-ene-06 | 150 611 244 399
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30-ene-06

170

639 397 621
10-feb-06 | 1g5 648 503 776
28-mar-06 | 170 633 493 779
17-abr-06 | 1gp 671 364 542
29-8br-06 | 180 | 40r 386 583
6-may-06 | 1gg 660 404 612
25-may-06 | 130 512 372 727
2-jun-06 0 0 0 0
6-ago-07 0 0 0 0
19-ago-07 0 0 0 0
12-sept-07 | 10 785 452 575
30-sept-07 | 160 747 382 510
8-nov-07 | 1p0 709 331 466
6-dic-07 160 694 300 432
26-dic-07 | 1g0 651 319 490
15-ene-08 | 160 638 324 508
18-ene-08 | 1p0 681 323 473
8-feb-08 | 160 616 329 534
22-feb-08 | 160 572 344 601
15-mar-08 | 160 652 363 557
17-mar-08 | 160 634 366 576
14-abr-08 | 160 618 380 615
8-may-08 | 1g0 613 367 599
5-jun-08 | 160 607 401 661
25-jun-08 | 160 586 101 172
12-jul-08 | 160 567 172 303
27-jul-08 | 10 597 429 719
18-ago-08 | 150 577 361 625
27-ago-08 | 10 571 365 638
14-sept-08 | 160 516 460 890
2-oct-08 | 1g0 548 487 889
30-oct-08 | 160 541 505 933
10-nov-08 | 160 491 499 1016
20-dic-08 | 1g0 526 474 901
29-ago-09 | 10 555 573 1032
27-sept-09 | 160 533 386 724
17-0ct-09 | 160 544 318 585
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4-nov-09

150 502 300 598

3dic09 | 150 | 46 302 648

28-dic09 | 150 | 459 317 691
13ene-l0 | 150 | 469 336 716
29-ene-10 | 150 | 430 344 800
19-1eb-10 | 150 | 494 355 857
L-mar-10 | 150 | 44 361 851

17-mar10 | 150 | 449 362 868
6-abr-10 | 150 | g9 377 964

18-abr-10 | 150 | 597 376 947
6-may-10 | 150 | 405 375 926
Liun-10 | 150 | 473 284 761

159ul-10 | 150 | g6 382 1058

52010 | 150 | 56, 383 1058

Sene-ll | 150 | 4g4 381 878

2r-ene-ll | 150 | 414 508 1444
16-mar-1l | 150 | 399 608 1524
25mar-ll | 150 | 449 616 1476
13-4br-11 | 150 | 399 622 1641
15-may-11 | 150 | oy 504 1860
24may-111 200 | g7 608 1608
194un-1l 1 200 | 4 560 1397
159ul-1l 1 200 | gg4 560 1458

15-ago-11 | 200 | 417 571 1386
19-sept-1l | 200 | 393 501 1504
18-oct1l | 200 | g8 587 1513
21nov-I1l | 200 | 5gg 598 1557
Ldic-Il | 200 | 566 602 1645

13-ene-12 | 200 | 369 598 1621
12-1eb-12 | 200 | 369 599 1623
25mar-12 | 200 | 579 621 1669
15-40r-12 | 200 | 356 621 1744
25may-121 200 | g4 625 1833
31-may-12 1 200 | 349 622 1782
169un-12 1 500 | 344 628 1826
169ul-12 | 200 | 594 643 2048

21-800-12 | 200 | 545 640 1871
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8-sept-12 | 2qp 346 653 1887
11-oct-12 | »qg 385 635 1649
18-nov-12 | 50p 340 215 632
20-nov-12 | oqg 361 657 1820

5-dic-12 | oqp 355 650 1831
l-ene-13 | 190 521 246 472
2-mar-13 | g 361 663 1837
21-mar-13 | 9qg 348 648 1862
17-abr-13 | 20 343 668 1948
17-may-13 | 50p 335 664 1982
13-jun-13 | 200 397 664 2031

4Jul-13 | 200 | g0 659 2003
29-ago-13 | oqg 318 658 2069
18-sept-13 | 9gg 325 401 1234
22-sept-13 | oqp 317 402 1268
12-oct-13 | 2qp 315 659 2092
12-nov-13 | 180 303 657 2168
13-dic-13 | 2qg 297 676 2276
25-ene-14 | 100 202 452 2238
31-ene-14 | 109 178 456 2562
23-feb-14 | 100 | s 449 2190
5-mar-14 120 295 501 2227
31-mar-14 | gq 225 483 2147

Apéndice B. Descripcion de las secciones donde se ingresan los parametros de entrada
para generar el dataset con el pre-procesador Builder.

Control de Entrada/Salida, “I/0 Control”: Controla varios aspectos de los datos de
simulador: Titulos e identificacion del caso (solo 8 caracteres), el dimensionamiento
del tiempo de la corrida (normalmente no se modifica), reinicio, resultados de la salida
de la simulacién, salida de texto, y miscelaneos. Mientras que todos estos pueden ser
establecidos a valores por defecto, se debe como minimo, ingresar los titulos de la

corrida de la simulacion y una identificacion del caso.
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Yacimiento, “Reservoir”: Se crea o importa la malla o las propiedades de la malla de
simulacion que describen el volumen de un yacimiento mediante el pre-procesador
Builder, el cual tiene herramientas para la creacion de modelos 3D desde mapas 2D del
tope de la estructura, espesor bruto, y otras propiedades, como la compresibilidad de la
roca. Se especifica las propiedades de los bloques del mallado como el espesor, la
saturacion de agua inicial, las permeabilidades absolutas en las tres direcciones (x,y.z),
la composicion global inicial de los componentes ingresados y la presion de los blogues.

Propiedades de los componentes, “Component Properties”. Se especifica el modelo
de fluidos seleccionando la ecuacién de estado a emplear, la temperatura del yacimiento
y las propiedades del fluido. Los componentes se pueden seleccionar de la lista de
componentes de la biblioteca del programa o definidos por el usuario y se especifica las
propiedades del componente puro o pseudocomponente, los coeficientes de interaccion,

viscosidad y solubilidades.

Roca-fluido, “Rock-Fluid”: Se usa principalmente para especificar la permeabilidad
relativa, la presion capilar y la informacion para varios tipos de roca en el yacimiento,
las cuales son introducidas como tablas de valores. Las tablas de permeabilidad relativa
para dos fases (crudo-agua y liquido-gas) se pueden generar usando la correlacion
generalizada de Corey introduciendo los valores de los puntos extremos y los

exponentes que dependen del tipo de roca en el yacimiento.

Condiciones iniciales, “Initial Condition”: Permite introducir la informacion con
respecto al estado del yacimiento en el tiempo inicial. Antes de ingresar los datos en
esta seccion, se debe seleccionar el modelo de fluido del componente.

Control de los métodos numéricos, “Numerical Control”: Normalmente no se
necesita introducir ningin valor en esta seccion, como todos los valores por defectos
son suministrados. Los controles numéricos son suministrados en tres secciones:

control del paso de tiempo, control del método de solucidon y el control solucionador.
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Apéndice C. Formato de los archivos especiales de extension .fhf (Field History File)
gue contienen los datos de produccion.

f"‘ Rate values (e.g. oil rate} apply to the previcus pericd. Mon-Rate values (e.g. pressure} are instantanecus.
2819-12-85

"Production Data Field History File®

2|1 12 12

'IS0_DATE_FORMAT'

2

"@as Rate 5C' "0il Rate sC’

"'m3/day’ "m3/day’

1

"Well-1"

2881-12-12T8e: 888 e a
2881-12-13Tee: 888 3341.3B7939 196.7388873
2882-92-18Tee: 80 88 3341.387939 136. 7308873
2882-84-12T80: 0888 3143.169922 156.773487
2882-89-83TEe: 0888 4672.279785 213.5223236
2883-84-25TOR: 8088 5848.398926 132.7351588
2883-87-31Tee: 0888 555@.182851 151.2886744
2883-18-83TEe: 0888 4788.59668 119.3919144
2884-82-16TOR: 80 88 4757.238469 185.1373387
2884-85-16TEe: 0888 5E35.852734 186.521492
2884-18-15Tee: 8888 7532.281325 188.7473145
2885-21-18Tee:ee:8e 77e2.182129 186.8394623
2885-83-13Tea:88:88 6484 .558185 89.27138933
2885-86-20TEe : 88 : 88 7815.449787 95.48398778
2985-89-19Tee 80 88 8466.737385 91.5369339
2886-81-29To8:88:88 7334.863477 72.18873853
2886-85-83TEe: 08 88 7277.429688 64.330985443
2886-87-80Tee : 08 88 E6286.3239B844 El.36989866
2128E-82-27TOR:128:88 ET79E.843457F B7.193992E1
2886-18-17T00: 0888 6342.973633 EBE.3645481
2886-11-86TE0: 0888 6144 .755859 69.84823743
2887-81-14T2:28:88 5152 .666816 B5.284832137
2887-84-14T00 : 008 : 88 5776.636719 E65.25837384
2887 -06-87T00 : 08 88 5974.854492 67.41538239
2287-87-12Te2:22:88 55S@.l1e2e51 B4.23778381
2887-11-26TEe: 0888 E456.241211 GB.65597916
2888-02-17T00: 0888 6229.786543 56.57881437
2g22-84-85Tee: 00 88 246532 .565674 75.265266266
2888-06-21T00: 0888 5776.636719 76.37312317
288E8-08-18Tee: 0888 4162.57666 52.26429367
2g2-12-83Tee:0e:88 4134.259766 47.87693421
2889-18-22T60: 08 88 E965.944336 G55.28833969
2818-21-89TEe: 0888 5181.98291 52.455E8827
2g1e-83-12Tee:ee: 88 5748.319824 47.81542369
2818-85-11Tee: 8888 5493.468262 52.26787458
2918-88-84T00: 0888 4878.497559 58.8759346
2g811-83-12Tee:ee:88 4185.942871 45.88226318
2811-85-12T8e: 8888 9372.875977 57.23542786
2811-88-24T00: 0888 18817.83516 57.8764329
2811-18-22Tee: 80 88 11468.32324 55.28783417
2812-82-84T00: 0888 12862.97656 51.B60686082
2812-84-208T00: 0888 12912.48242 57.51365662
2812-86-23TeR:00:88 12912.48242 45.26538457
2812-89-18TEe: 0888 15545.94922 44, 47669681
2812-12-15Tee: 888 15659.21582 46. 14686476
2813-84-23ToR: 00 08 12862.97656 43.834874783
2813-86-15TEe: 8888 11411.68945 41.69441986
2813-88-25TEe: 0888 11524.95783 39.BeEBE508
2814-21-83Tee: 80 88 14271.69843 38.87745743
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Apéndice D. Formato de los archivos especiales de extension .fhf (Field History File)
gue contienen los datos de presion.

f‘ Rate values (e.g. oil rate) apply to the previous period. MNon-Rate values (e.g. pressure) are instantaneous.
2019-12-85
‘Pressure Data Field History File'

2001 12 12

'IS0_DATE_FORMAT*

1

‘Ave Pres POVO SCTR'

psi’

1

‘Entire Field' SECTOR

2001-12-12700:00:00 1074
2002-04-01700:00:00 1042
2002-09-02700:00:00 1017
2008-12-02700:00:00 804
2014-82-14700:00:00 726
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