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Resumen. Este Trabajo Especial de Grado forma parte de un Proyecto Completo de
PDVSA para incrementar la produccion, auditar reservas y reorientar las estrategias de
explotacion de las areas bajo Convenios Operativos. En esta oportunidad se desarrollé una
metodologia, basada en trabajos previos, para evaluar las posibilidades de incrementar la
produccion en campos bajo Convenios Operativos. Se eligid, por su complejidad, el Campo
Boscan como Area Piloto para probar la metodologia desarrollada. Como resultado de la
aplicacion sistematica, sobre el Campo Boscan, de cada uno de los pasos de la metodologia
denominada genéricamente Indicador Cualitativo de Interés (ICI), se concluyd que el
Campo Boscan tiene gran potencial a futuro. Asi, de los pozos actualmente completados se
espera producir unos 470 MMBN. Este valor estd por debajo de las expectativas y
posibilidades del Campo. Se estima que se pudieran producir hasta 1000 MMBN por
encima de la cifra indicada. Para lograr esta ultima meta se deberan agrupar los distintos
bloques del Campo en grupos afines (algunos identificados en este Trabajo Especial de
Grado) y someterlos a una revision exhaustiva en cuanto a puntos de drenaje adicionales,
conveniencia de pozos especiales (altamente inclinados, multilaterales y otros),
levantamiento artificial, inyecciéon de agua u otros fluidos o aditivos, utilizacion de
reductores de viscosidad, entre otras posibilidades. Si bien es cierto que faltan por ejecutar
los analisis detallados de estas opciones por bloque, incluso su analisis econdmico, las

evaluaciones ya realizadas en este Trabajo Especial de Grado confirman los niveles de



expectativas de 1000 MMBN por encima de la produccion anticipada por declinacion de la
tasa actual. Se han preparado las recomendaciones para expandir este trabajo hacia el area
de inclusion de la viscosidad en el ICI, como paso previo al desarrollo de un indicador para
la estimacion de tasas futuras. Finalmente, se propone que ese desarrollo futuro involucre
estudiantes de la Universidad Central de Venezuela en trabajos de grado que representen la
continuacion del primero realizado dentro del Proyecto Completo. Ademas, se recomienda

que en dichos trabajos se incluya un analisis econdmico de optimizacion del proyecto.
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Seccion 1 - Introduccion y Objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

La produccion venezolana de hidrocarburos para Julio del afio 2001 fue de 2.7 millones de
barriles diarios. De ese total, un volumen muy importante, 520000 barriles diarios (19.3%
del total del pais), proviene de areas operadas por terceros (distintos a PDVSA) bajo la

modalidad de Convenios Operativos.

Es por eso que este segmento de la Industria Petrolera Venezolana correspondiente a las
areas bajo Convenios Operativos se debe monitorear continuamente en cuanto a sus planes
de explotacion, tasas actuales y futuras, base de recursos (Reservas), niveles de riesgo en la
inversion para cumplir las metas de produccion propuestas por los operadores y otros

aspectos.
Asi, PDVSA ha configurado un “Proyecto de Evaluacion de Planes de Desarrollo de las
areas cubiertas por Convenios Operativos”, del cual este Trabajo Especial de Grado es s6lo

uno de los primeros elementos.

Para el Proyecto Completo, las metas son bastante ambiciosas. Reconociendo esto, desde la

formulacion del Anteproyecto y el inicio del Trabajo Especial de Grado (TEG) se

establecieron metas limitadas y alcanzables en el tiempo para el Trabajo Especial de Grado,

inscritas dentro de los Objetivos y Alcances mucho mas amplios para el Proyecto

Completo.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO COMPLETO Y DEL TRABAJO ESPECIAL DE

GRADO

Como se ha indicado en la seccion anterior, este Trabajo Especial de Grado (TEG) se

inscribe y forma parte de un Proyecto Completo, bastante extenso, de optimizacion de
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explotacion y ponderacion de riesgo en las inversiones para cumplir los Planes de

Produccion a largo plazo de las areas bajo Convenios Operativos.

1.2.1 PROYECTO COMPLETO

El Proyecto Completo de PDVSA comprende como Objetivo Principal auditar el estado de

las reservas probadas, probables y posibles de los principales yacimientos productores de

los Convenios Operativos de I, I y III Ronda, con el fin de incrementar las reservas

recuperables y reorientar las estrategias de explotacidon mediante analisis de riesgo.

Para cumplir ese Objetivo Principal se deberan cumplir previamente los siguientes

objetivos y/o tareas:

- Elaboracion de carpetas para cada uno de los yacimientos en estudio, las cuales
incluyen toda la informacion concerniente a datos basicos y estado de agotamiento,

historia de produccion y reservas.

- Estimacion y certificacion de los volimenes de reservas para el momento de la
expiracion del convenio y en el limite economico del yacimiento, mediante andlisis de

declinacién.

- Determinacion de nuevos puntos de drenaje que permitan incrementar las reservas

recuperables de los yacimientos estudiados.

- Analisis de riesgo para definir la reorientacion que se debe realizar a las estrategias de
explotacion de estos yacimientos para lograr el incremento de las reservas recuperables,
recomendando las inversiones que lleven a cumplir las metas de produccion con el

menor riesgo posible.
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1.2.2 TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

En vista de que PDVSA tiene un ambicioso programa para cubrir con esta metodologia 25
de los 32 Convenios Operativos y 70 yacimientos (20 en Occidente y 50 en Oriente), los
cuales representan mas del 80 por ciento de la produccion actual de yacimientos bajo
Convenios Operativos, se plantearon los siguientes Objetivos Especificos para este Trabajo

Especial de Grado:

- Preparar las carpetas de informacion de datos basicos y hacer una primera estimacion
de las reservas probadas desarrolladas, por andlisis de declinacion individual de pozos-

tipo en 70 yacimientos de 25 areas bajo Convenios Operativos.

- Utilizar un campo, especificamente el Campo Boscan, yacimiento Icotea Basal —
Boscan Superior 101 (con un Petréleo Original en Sitio de 35.3 MMMBN), como
Campo Piloto, para Desarrollar una Metodologia de Evaluacion de Datos Oficiales de

Reservas y Expectativas Razonables de Desarrollo Adicional y Produccién Futura.

Estos objetivos se cumplieron en su totalidad en este Trabajo Especial de Grado.
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2. MARCO TEORICO

Lo que sigue es una discusion abreviada de los conceptos fundamentales utilizados durante

el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.

Se debe observar que el trabajo gira alrededor de evaluar los recursos de hidrocarburos
producibles de un area, y por tanto se discutirdn conceptos como tasas iniciales de
produccion, declinacion, reservas iniciales y remanentes, entre otros. Ademads, y para
evaluar el orden en el cual se deberian perforar localizaciones de desarrollo, se discuten los
conceptos asociados a un Indicador Cualitativo de Interés (ICI) desarrollado inicialmente

en 1989 (Referencia 4).

2.1 DECLINACION DE TASA DE POZOS Y YACIMIENTOS
En la mayoria de los casos la produccion o tasa de produccion de los pozos tiende a
decrecer con el tiempo, excepto para aquellos pozos ubicados en yacimientos con muy
buenas propiedades petrofisicas y con mecanismo(s) de produccion efectivo y constante,
como por ejemplo la compactacion de la roca y el empuje por gas en solucion.
La tasa de petroleo neto de los pozos, y del conjunto de ellos perforados en yacimientos
puede verse afectada y disminuir por razones de distintos tipos: las razones atribuibles al
yacimiento, las cuales dan lugar a la declinacion energética; y las razones de tipo mecanico,
las cuales ocasionan la declinacion mecénica de los pozos del yacimiento.
v Razones atribuibles al yacimiento

- Reduccion de la presion en el yacimiento

- Incremento del corte de agua de formacion por actividad del acuifero

- Incremento de la produccion de gas o conificacion de la capa de gas
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- Cambio del yacimiento subsaturado a saturado (al cruzar el punto de burbujeo)

- Disminuciéon de la permeabilidad de la roca por efecto de parafinas, asfaltenos y

movimiento de particulas finas

- Dafo en la formacién (Skin)

v" Razones de tipo mecanico

Paros eléctricos

- Paro de plantas compresoras de gas

- Problemas mecénicos en los pozos (pescados, reductor taponado, tuberia doblada,

etc.)

- Dano mecanico por efectos del lodo de perforacion y/o fluido de completacion

- Razones regulatorias (cierre operacional)

- Arenamiento de los pozos

Los volimenes de reduccion de produccion asociados a estas razones mecanicas

genéricamente se conocen como “pérdidas de produccion” o “produccion diferida”.

2.1.2 DECLINACION TOTAL DE LOS P0z0S DE UN YACIMIENTO

La declinacion total es la que toma en cuenta todos los factores como un conjunto. Es decir,

considera los factores del yacimiento que contribuyen a hacer declinar o disminuir la tasa

de produccion, asi como los factores externos al yacimiento que tienen el mismo efecto.
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En otras palabras, Declinacién Total de un Pozo = Declinacion Energética + Declinacion

Mecanica.

» DECLINACION DE LA TASA DE PRODUCCION DE P0Z0OS VERSUS DECLINACION DE UN

YACIMIENTO

Es muy importante distinguir entre la declinacion de produccion de un pozo y la

declinacion de produccion de un yacimiento (Referencia 5).

Se define como “declinacion de un pozo” la disminucion progresiva y monotdnica de la
tasa de dicho pozo, partiendo de su valor maximo inicial, como resultado de la disminucion
también monotodnica del factor KoAP/po a medida que avanza el agotamiento de su area de

drenaje.

Logicamente, como la produccion de cualquier yacimiento es el resultado de la sumatoria

del comportamiento de sus pozos, el mismo concepto de declinacion de la tasa no tiene a

nivel de yacimiento la misma fuerza o aplicabilidad que a nivel de pozos.

Esto obedece a que, por ejemplo, en un yacimiento que contenga dos o mas pozos, los

pozos no necesariamente se mantienen activos simultdneamente. Por eso, a nivel de

yacimiento completo los nicos periodos de tiempo en los cuales aplica rigurosamente el

concepto de “declinacion de tasa” arriba descrito son aquellos en los cuales se mantiene
constante el nimero de pozos activos y simultaneamente no se hacen mayores cambios en

sus condiciones operacionales mecanicas.

En algunas oportunidades, para manejar o evaluar la declinacion del yacimiento se utiliza el
artificio de dividir la tasa del mismo por el nimero de pozos-mes o pozos-dia activos, lo
cual genera una tasa promedio “por pozo activo” versus tiempo o produccion acumulada. Si
no hay mayores cambios operacionales, esta “tasa promedio por pozo activo” es tan util

para analisis de declinacién del yvacimiento como lo es la tasa individual por pozo productor

en el analisis de su declinacién.
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2.1.2 CURVAS DE DECLINACION DE PRODUCCION

»  PRINCIPIOS GENERALES

Basicamente, para realizar los estimados de recobro final por extrapolacién de una

tendencia de comportamiento de tasa, generalmente se sigue el mismo patron. Las dos

cantidades usualmente estimadas son las reservas remanentes de crudo y/o el tiempo de
vida productiva remanente. La produccion acumulada y el tiempo, generalmente, se
seleccionan como variables independientes y se grafican en el eje de las abscisas. Una
caracteristica cambiante del comportamiento de un pozo, por ejemplo tasa de petroleo, que
sea facilmente medida y registrada, puede seleccionarse como una variable dependiente
para generar una curva de tendencia. Para fines de la extrapolacion, esta variable tiene que

cumplir con dos requisitos: (1) su valor debe ser una funciéon mas o menos continua de la

variable independiente y debe cambiar de una manera uniforme; y (2) debe tener un punto

final conocido o que se pueda estimar.

Un estimado de las reservas remanentes o de la vida productiva remanente, puede obtenerse
graficando los valores de la variable dependiente y continuamente cambiante en el eje de

las ordenadas versus los valores de la variable independiente (produccién acumulada o

tiempo) en el eje de las abscisas, y extrapolando graficamente la tendencia aparente hasta
alcanzar el punto final conocido. La suposicion basica en este procedimiento, es que “lo
que haya controlado la tendencia de una curva en el pasado, continuara dominando dicha
tendencia en el futuro de una manera uniforme y similar a lo que haya ocurrido en el

pasado” (Referencia 1).

El procedimiento de extrapolacion es de naturaleza estrictamente empirica. Por lo tanto,

solo para determinados casos es posible establecer una expresion matematica para una

curva de tendencia basada en consideraciones fisicas del yacimiento.

Cuando no existen restricciones en la produccion, entre las distintas variables dependientes

que pueden ser utilizadas para hacer los estimados basados en tendencias de
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comportamiento, la mas utilizada es la tasa de producciéon. En tales casos, se hace

referencia a curvas de declinacion de la tasa de produccion. En este procedimiento destacan

las curvas tasa/tiempo y tasa/produccion acumulada. La tasa de produccion de petrdleo
como variable dependiente tiene las ventajas de estar disponible como dato registrado
continuamente y que puede ser medida en forma confiable. El punto final requerido es facil
de hallar, ya que, la estimacion o determinacion de los costos de operacion permiten
determinar con confianza la tasa econdmica limite de petroleo y asi, representa el punto

final de la curva, bien sea para un pozo o para un grupo de pozos en un area.

Los cambios graduales en la tasa de produccion de un pozo generalmente tienen las

siguientes causas:

v' Cambios en la presion de fondo por agotamiento, relacion gas-petrdleo (RGP), corte de

agua u otra propiedad del yacimiento.

v Reducciéon del indice de productividad o incremento del dafio como resultado de
cambios fisicos en el hoyo y sus alrededores tales como deposicion de cera, sales, o
asfaltenos provenientes de los fluidos producidos; o acumulacion de arena, sedimentos,

lodo, entre otros.
v Disminucion de la eficiencia o efectividad del equipo de levantamiento.
Para estimaciones de reservas, debe diferenciarse la declinacion de produccion causada por
condiciones en el yacimiento, de aquella causada por condiciones del hoyo o por fallas del

equipo de levantamiento.

Si las condiciones irregulares de produccion de un pozo (por razones de yacimiento o

mecanicas) no son detectadas o corregidas oportunamente, la primera estimacién de
reservas realizada a partir de andlisis de curvas de declinacion estard limitada y no sera

alcanzable fisicamente.
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Cuando el equipo de levantamiento opera de manera adecuada y las condiciones del pozo
son satisfactorias, una tendencia de la declinacién de su produccion deberia reflejar los

cambios en las condiciones del yacimiento, y la extrapolacion de tal tendencia deberia ser

una guia confiable para la prediccion de las reservas remanentes recuperables, a menos que

se modifiquen en el futuro las condiciones historicas de operacion.

= TASA LiMITE ECONOMICO

La tasa economica limite es la tasa de produccion minima requerida para cubrir los gastos
de operacion de un pozo. En la determinacion del limite econdmico es aconsejable analizar
detalladamente los gastos adjudicados a un pozo, asi como estipular la cantidad que se
economizaria si el pozo se abandona. Este ahorro serd la principal consideracion en la
seleccion del limite econdmico, puesto que ciertos gastos se mantendrian de continuarse la

produccion de pozos cercanos.

=  DECLINACION EFECTIVA Y NOMINAL

Existen dos tipos de declinacion. La tasa de declinacion efectiva d, la cual se ajusta con las
practicas de produccion registradas actualmente, es la declinaciéon cominmente empleada
en la practica. Es la caida de la tasa de produccion desde ¢; hasta g; en un periodo de
tiempo igual a la unidad (1 mes o 1 afo) entre la tasa de produccion al comienzo del
periodo, sin hacer ninguna suposicion en cuanto a la “forma” que adopte la declinacion

entre los puntos.

d= u. ......................................................................................................... Ecuacidn 1

q;

El periodo de tiempo puede ser 1 mes o 1 afo para declinacion efectiva mensual o anual,

respectivamente.
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La tasa de declinacion nominal, a, se define como la pendiente de la curva que representa el

grafico de tasa de produccion g versus tiempo £ Suponiendo que la declinacion de la tasa

sea logaritmica, se obtiene la siguiente expresion:

_ dlng _ dq/dt
dt qg

...................................................................................... Ecuacion 2
Aunque la utilizacion de un polinomio logaritmico para representar la declinacion de las
tasas es resultado de un andlisis historico y estadistico en el &mbito de la industria mundial,
en 1964 Essenfeld y Stahl (Referencia 11) realizaron un analisis mecanistico de la tasa en
flujo radial. En esa oportunidad los autores concluyeron que la distribucion “normal” en la
naturaleza de los factores que dominan la tasa (especialmente calidad de arena y
distribucion del tamafio de los poros) obedecen en general a la Funcion de Error, la cual es
esencialmente logaritmica, Por tanto, los autores concluyeron que no debia sorprender la

naturaleza logaritmica de la declinacion observada en sistemas naturales de roca/fluidos.

La declinacion nominal, como una funcion continua, se utiliza principalmente para facilitar
la obtencion de diversas relaciones matematicas, obtenidas ajustando polinomios a grupos
de datos de campo de tasa versus tiempo de produccion.

» DIFERENTES TIPOS DE CURVAS DE DECLINACION DE PRODUCCION

Comunmente, se reconocen tres tipos de curvas de declinacion de produccion:

v Declinacion Exponencial

Bajo la suposicion de una declinacion exponencial con un porcentaje de declinacion

constante, la tasa de declinacion nominal, @, también es constante,

dq/dt .
a=-— e s e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeieieeeeeieieaeiaieieaeieieieieieaaiaaaaaaaaaaeaaaaaeaaaaaaans Ecuacion 3

q

10
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la cual, luego de integrar, conduce a la siguiente relacion tasa/tiempo

G = 01 o et Ecuacion 4

Después de integrar por segunda vez, la produccion acumulada al tiempo ¢ es obtenida

con la relacion tasa/produccion acumulada:

N =X e oottt e— e et et e e et eree e et eae e e e ar e Ecuacioén 5

De la Ecuacion 4, puede calcularse la vida remanente hasta el tiempo de abandono

como

.................................................................................................... Ecuacion 6

en la cual /g = ¢i/q,, 0 eliminando la declinacién a con la Ecuacion 5,

N, [ F,InF, ‘
Ly = | m o | Ecuacion 7
Qi Fq_l

En otras palabras, cuando se puede suponer un porcentaje de declinacion constante, la
vida futura sera (Fq In Fq)/(Fq — 1) veces tan larga como la vida necesaria para producir

el mismo N, a una tasa constante g;.
Declinacion Hiperbdlica

Bajo declinacion hiperbdlica la tasa de declinacién nominal a es proporcional a una

potencia fraccional n de la tasa de produccion, cuyo valor se encuentra entre 0 y 1,

11
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S DG e e Ecuacion 8

D = e ettt e e et ar e e et e e aaaan Ecuacion 9

G= (L RGE)" eeen Ecuacion 10

Siempre v cuando, los datos historicos confirmen que se puede ajustar una declinacion

hiperbdlica a los datos de campo, después de una segunda integral, la produccién

acumulada al tiempo ¢ se obtiene de la ecuacion tasa/produccion acumulada asi:

N =9I (ql‘” —q'"" ) ........................................................................ Ecuacion 11

Bajo algunas condiciones especificas, la produccion obtenida en yacimientos
dominados por segregacion gravitacional muestra este tipo de declinacion para el

exponente n = 5. Entonces, la relacion tasa/tiempo queda como

o oo ereaeae—arteataaea—aateartaateatesataareenteeaaaareanrens Ecuacioén 12

N, =2ai(\/2—\/5) .............................................................................. Ecuacion 13

12
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De la Ecuacion 12, se puede calcular la vida remanente hasta el tiempo de abandono

para este caso especial de declinacion hiperbdlica tal como:

L o T . ——————————————————————————————————————————————————————————. Ecuacion 14

N
fy = A F, o Ecuacioén 15

En otras palabras, la vida futura de un pozo con declinacion hiperbodlica (n = '%) sera

\F, veces tan larga como la vida requerida para producir el mismo Ny, a una tasa

constante ¢;. Todo esto bajo la suposicion que se debe confirmar que los datos

histéricos se ajustan a una declinacién hiperbolica.

Declinacion Armonica

Bajo declinacion armonica, la tasa de declinacion nominal a es proporcional a la tasa

de produccion,

DG s e e e eneas Ecuacion 16

D = e e ettt e e et et et et e e e ere e Ecuacion 17

Luego de integrar, se obtiene la siguiente relacion tasa/tiempo para declinacion

armonica;:

13
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= e ———aaeeeeee et ———————aaeeeeteta————————————avaaaa—— Ecuacion 18

Después de una segunda integracion, la produccion acumulada al tiempo ¢ se obtiene tal

como lo expresa la relacion tasa/produccion acumulada:

ﬁln& = ﬂlnF et ————————teee et ——————————aan——————————atoeanan Ecuacién 19
a, q a

1

Np =

A partir de la Ecuacion 18, puede calcularse la vida remanente hasta el momento de

abandono como:

f Y T ettt Ecuacion 20

0, después de simplificar a; de la declinacion inicial con la Ecuacion 19,

Npa ( Fg—1 .
t, = pa)d © ettt et e ettt et e bt e e bt e bt e bt e nhbe e bt e eaeeeareas Ecuacion 21
q, \InFgq

En otras palabras, la vida remanente para un pozo bajo declinacion armonica sera (Fq —
1)/In Fq veces tan larga como la vida requerida para producir el mismo N, a una tasa

constante ¢;. Lo anterior supone que a los datos histdricos se les puede ajustar una

declinacién armonica.

» RELACION ENTRE DECLINACION EFECTIVA Y NOMINAL

La tasa de declinacion efectiva d (o d; para condiciones iniciales) para los tres tipos de
curvas de declinacion de produccion esta relacionada a la tasa de declinaciéon nominal a (o

a; para condiciones iniciales) de la siguiente manera:

14



Seccion 2 - Marco Teorico

Para declinacion logaritmica:

Ad=1—e"" e
y,
a=—=I0(1=d). oo,

Y,

Para declinacidn armonica:

O
I+a,

ys
di

(A, = = . e
1-d,

................................................... Ecuacion 22

.................................................... Ecuacion 23

.................................................... Ecuacion 24

.................................................... Ecuacion 25

.................................................... Ecuacion 26

................................................... Ecuacion 27

En lo que respecta a “uso mas frecuente”, es usual intentar primero ajustar un polinomio

exponencial a los datos reales historicos de produccion. Sin embargo, cada historia de tasa

versus tiempo, en cada pozo de cada yacimiento objeto de estudio, tendrd sus propias

caracteristicas. Es por eso, que lo mas aconsejable al intentar ajustar polinomios a datos de

15
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campo para cuantificar y concluir sobre “declinacion historica” para luego usarla a fines de
prondstico, es hacer una revision de calidad de ajuste y error para los distintos tipos de
polinomio (correspondientes a declinacidon exponencial, hiperbodlica y armonica) sobre los

datos disponibles. Luego de este analisis, se elige como mas conveniente el tipo de

polinomio que genere la menor desviacién (error) durante el periodo de ajuste historico,

entre los valores de tasa que genere el polinomio ajustado y las mediciones de campo.

16
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2.2 APERTURA PETROLERA

La Ley de Hidrocarburos de 1975 nacionaliz6 la industria del petrdleo, reservando para la
empresa del Estado, Petroleos de Venezuela S.A., todas las actividades relacionadas con los
hidrocarburos, incluyendo exploracion, produccion, refinacion, almacenamiento, transporte

y comercializacion.

Sin embargo, el Articulo 5 de la Ley admite la participacion de algunos sectores privados
mediante Contratos Operativos y Asociaciones Estratégicas ("Joint Ventures") con
PDVSA. En estas opciones de operacion, el control sobre el proyecto se mantiene y lo
ejercen las Instituciones Oficiales del Gobierno. Ademads, para suscribir este tipo de
Contratos Operativos o Asociaciones Estratégicas se requiere previa aprobacion del

Congreso Nacional.

El proceso de Apertura Petrolera se inicié al comienzo de los afios 90. Actualmente, un
total de 74 companias privadas tienen Contratos en los cuatro tipos de formatos: Convenios
Operativos, Acuerdos de Ganancia Compartida, Asociaciones Estratégicas y Alianzas

(“Outsourcing”).

»  ALIANZA

Es un acuerdo con el fin de alcanzar un mejor desempefio y/o menores costos para un

propésito especifico del negocio, a través de una accion conjunta e interdependiente entre

organizaciones independientes. Estos acuerdos se caracterizan por:

- Enfoque de participacion en el negocio

- Relacion ganar-ganar

- Largo plazo

17
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- Elriesgo es asumido por el contratista

- Condiciones de servicio flexibles/negociables

- Qarantia de servicio

= TIPOS DE ALIANZAS

Bajo esta alternativa de asociacion, se tienen las siguientes opciones:

Convenio Operativo: Contrato a través del cual una de las partes se compromete en

acondicionar (invertir) y operar activos productivos a su riesgo, a cambio de un pago

(tarifa).

Contrato a Riesgo: Contrato mediante el cual una de las partes es responsable de

suministrar uno o varios servicios a su riesgo, con pago sujeto a resultados.

Servicio Integrado: Contrato mediante el cual una de las partes es responsable de
suministrar todos los servicios relacionados con una actividad especifica, con riesgos

compartidos por ambas partes.

Contrato de Suministro: Contrato a través del cual una de las partes se compromete a

suministrar a la otra un insumo, una materia prima o cualquier bien, bajo las condiciones

estipuladas en el contrato.

Contrato Tecnologico: Contrato mediante el cual una de las partes es responsable de
suministrar a la otra uno o varios servicios considerados tecnoldgicos, previamente
definidos tanto en intensidad de uso como en tiempo. El objetivo fundamental de este tipo

de contrato es acelerar la adquisicion v dominio de tecnologias.

18
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Contrato de Procesamiento: Contrato a través del cual cualquiera de las partes se

compromete a procesar a la otra un insumo, una materia prima o cualquier bien bajo las

condiciones estipuladas en el contrato.

19
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2.3 APLICACION OFM

Ante la gran cantidad de datos de campo que se manejaron durante este trabajo, se utilizd
extensamente un Analizador de Datos denominado OFM que tiene gran versatilidad.
Debido al uso que se le dio en este trabajo, es prudente incluir en esta seccion una

descripcion somera de la aplicacion.

Oil Field Manager (OFM) es una aplicacion que permite visualizar, relacionar y analizar
grandes volimenes de datos de pozos y de parametros de yacimientos. OFM tiene todas las
capacidades que se esperan de un visualizador de datos de primera linea. Ademas, funciona
como un sistema para automatizar las herramientas, compartir datos y relacionar la

informacion necesaria. Entre los usos que se le pueden dar a OFM estan:

Andlisis de completaciones simples o multiples, pozos, yacimientos y campos de

petréleo y/o gas

- Programas y operaciones de optimizacion del campo

- Administracién de reservas

- Apoyo a planes de desarrollo

- Apoyo a programas de mantenimiento

- Apoyo a la administracion de flujos de caja

- Apoyo a Balances de Materiales

- Redistribucion de la produccion (Back-Allocation)

20
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Con OFM se pueden identificar tendencias, anomalias y pronosticar produccion, con una
amplia gama de tipos de datos que dependen del tiempo (mensual, diaria y esporadica), de
la profundidad (registros de pozos y diagramas de completacion), datos estaticos
(coordenadas, datos generales para los pozos, datos de produccion, geologicos, etc.) y datos

financieros que incluyen ganancias y costos de las operaciones.

Toda esa informacion se maneja en OFM mediante un grupo de tablas que contienen los

datos correspondientes. Ademas, permite crear variables calculadas, las cuales son el

resultado de operaciones sobre los datos de entrada o sobre otras variables calculadas,

creadas previamente.

Para PDVSA, OFM posee una plantilla Ginica que contiene un gran niimero de tablas con la
mayor cantidad de datos posibles, que permiten estandarizar los procedimientos de creacion
de la Base de Datos del Estudio. Adicionalmente, posee una plantilla de variables

calculadas, unidades, graficos y reportes mas utilizados en PDVSA.

Las tablas mas importantes que posee la aplicacion OFM son:

- La Tabla Maestra Tipo Estatico, contiene toda la informacion bésica de los pozos,

incluyendo sus coordenadas

- La Tabla de Sort de Tipo Estatico, contiene toda la informacion que permitira

seleccionar, filtrar y agrupar informacion por diferentes categorias

- La Tabla de Produccion de Tipo Mensual, con la informacion de produccion

mensual de los pozos

- La Tabla de Pruebas de Tipo Sporadic, con la informacién de pruebas y muestras

diarias de los pozos

21
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La importancia de utilizar esta tecnologia o forma de crear Bases de Datos para Estudios es

que los datos son extraidos de la base de datos corporativa del Ambiente Integrado de EPM
(Exploracion, Produccion y Manufactura), lo cual ayuda a manejar la calidad del dato

almacenado en él.

Entre los diferentes Modulos que posee la herramienta de OFM se listan y describen los

siguientes:

Reportes

Este formato se utiliza para inspeccionar visualmente y evaluar en reportes impresos
los valores de las variables seleccionadas. Se pueden incluir en un reporte variables
calculadas, provenientes de una tabla, obtenidas de una grafica, asi como
operaciones entre variables. Es muy ttil para la verificacion de la data y de

resultados de variables calculadas.

Mapa de burbuja (Bubble Map)

Es un formato visual que se usa para estudios a nivel de los pozos, con el cual se
pueden analizar una o varias variables simultdneamente, las cuales pueden ser de
cualquier tipo. Una caracteristica de este modulo es que permite hacer los estudios

sobre el mapa de la zona del proyecto; también permite observar la evolucién de las

variables en el tiempo mediante una animacion o de manera puntual.

Mapa de mallado (Grid Map)

Es una herramienta cuantitativa y analitica que ayuda a identificar tendencias y
anomalias de datos “cartografiados” en un proyecto. La funcion principal de este
formato visual es permitir realizar estudios a nivel del yacimiento con respecto a

una variable. Al igual que el mapa de burbuja, este formato opera sobre el mapa de
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la zona del proyecto y permite monitorear los yacimientos en funcion del tiempo,

mediante una animacidn o puntualmente.

Grafica (Plot)

Es un formato para visualizar el comportamiento de una variable respecto a otras,
mediante trazos de lineas o puntos, de manera individual para cada pozo o para

cualquier grupo de pozos. Se puede utilizar una variable para el eje de las abscisas y

hasta seis para el eje de las ordenadas, ademas de realizar varias graficas a la vez.

Analisis de curvas de declinacion (DCA)

El Programa OFM contiene herramientas de analisis de curvas de declinacion.
Permite analizar y planificar el rendimiento del pozo. Esta tarea se realiza, por lo

general, sobre los datos obtenidos en una completacion o en un grupo de pozos.

Asimismo, se puede efectuar una prediccion de declinacion de grupos de pozos. La

prediccion de la declinacion de las tasas es el resultado de la aplicacion de técnicas

de ajuste de curvas teoricas a los datos historicos de produccidn.
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2.4 INDICADORES CUALITATIVOS DE INTERES (ICI) PARA LOCALIZACIONES

DE P0Z0S DE DESARROLLO
2.4.1 DESARROLLO CONCEPTUAL
En los yacimientos de gran tamafio, multilenticulares, y con problemas de continuidad
lateral en las arenas individuales se requiere de un procedimiento sistematico para
jerarquizar la ubicacion de localizaciones de desarrollo asi como la ejecucion de los
trabajos de RA/RC. Para evaluar este tipo de yacimiento, se desarrolld un Indicador

Cualitativo de Interés (Referencia 4) el cual considera los factores siguientes:

- Volumen poroso en cada uno de los paquetes arenosos (en el sentido vertical) que se

pueden explotar

- Nivel de presion y saturacion de petroleo en cada uno de los paquetes arenosos que

se pueden explotar

- Consideracion para cada localizacion de las areas efectivas posibles de drenaje con

relacion a la continuidad lateral de las arenas

- Lenticularidad vertical dentro de cada paquete arenoso

El Indicador Cualitativo de Interés (ICI) tiene el siguiente formato:

ICI=f(P, So, Vp, L, C)

ICI = Indicador Cualitativo de Interés
P = Presion estatica
So = Saturacion de petroleo
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Vp = Volumen poroso
L = Lenticularidad vertical
C = Continuidad lateral

Para utilizar el Indicador Cualitativo de Interés es necesario disponer de mapas isopacos de
arena neta petrolifera para cada uno de los paquetes de arena que conforman la seccion

vertical del yacimiento objeto de analisis.

Es igualmente necesario superponer al yacimiento una malla o reticula la cual no tiene por

qué ser regular, y debera ser la misma para todos los paquetes de arena.

Ubicada la malla sobre cada mapa isOpaco no hay dificultad en obtener el volumen poroso

contenido en cada “celda” del paquete vertical respectivo.

Las presiones (P) y saturaciones de petroleo (So) se obtienen para cada celda de los
respectivos mapas isobaricos y de isosaturacion para el momento de la evaluacion del

indicador.

Los indicadores de lenticularidad (L) y continuidad (C) requieren definicion. El indicador
de lenticularidad (L) implica la revision de los perfiles de los pozos que han atravesado el
yacimiento, diferenciando en cada caso paquetes masivos de arena con o sin intercalaciones
lutiticas. Es decir, que dos paquetes arenosos con igual espesor de arena neta (y volumen
poroso) pueden tener esa arena repartida de manera muy diferente por razones de
lenticularidad. Los valores de L, aunque cualitativos, se identifican mas adelante. Este
indicador caracterizara luego el posible barrido vertical en esquemas de explotacion con

inyeccion de fluidos.

El indicador de continuidad lateral (C) requiere identificar el area de drenaje méaxima

posible de cualquier localizacion en un paquete cualquiera. Su asignacidn requiere que se
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haya realizado un anélisis formal de continuidad (ambientes de sedimentacion y/o modelo
sedimentoldgico) o en su defecto que se haya modelado el yacimiento, aunque sea con
malla gruesa, para identificar las barreras de transmisibilidad lateral dentro de cada paquete
vertical de arenas. Esta area de drenaje dependera de la politica de explotacion:

espaciamiento optimo, tipo de proceso de recuperacion adicional, entre otros.

Identificados los pardmetros de mayor interés para caracterizar productividad posible de
una localizacion, asi como la lenticularidad vertical y continuidad lateral por su impacto
sobre el barrido de fluidos, se postula el Indicador Cualitativo de Interés asi:
ICT=P*SO™VPHFLHCHD  iuitiniiiieie e Ecuacion 28

a = Coeficiente de peso de libre eleccion

b = Constante para simplificacion de unidades

2.4.2 ANALISIS PARAMETRICO DE SENSIBILIDAD

Como parte del desarrollo de ICI (Referencia 4) se realiza un andlisis paramétrico del rango
de valores que debian tener a, b, L y C. Algunos rangos fueron obvios mientras que otros

no.

Se da peso especial a P, ya que aunque incide sobre el potencial, este ultimo esta
severamente afectado por So. Por esta razon, se eligio 2 para el valor de a (exponente de

saturacion).

De amplia experimentacion con yacimientos de prueba, en la Referencia 4 se confirmaron

los siguientes rangos para L y C:
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Valor de L Descripcion del Paquete Productor
1.00 Arena muy lenticular
1.20 Arena de lenticularidad moderada
1.40 Arena de poca lenticularidad
Valor de C Descripcion de Continuidad Lateral en el Paquete Productor
1.00 Hasta 3 celdas continuas
1.25 Entre 4 y 6 celdas continuas
1.50 Mas de 6 celdas continuas

Para el mallado utilizado en este Trabajo Especial de Grado, la constante b mas
conveniente, de libre eleccion por el usuario, resultd ser 10" para la combinacion de

valores absolutos que llevan al ICI calculado.

Para mallado regular, se recomienda el siguiente formato:

ICI=[P*So™* VP L*CT1* 107 oo Ecuacién 29

Para mallado muy irregular se recomienda eliminar el factor de distorsion de las

diferencias de areas entre celdas:

ICI=[P*SoZ*h*¥L* CT™ 107" e Ecuacién 30

Para el yacimiento Icotea Basal — Boscan Superior 101 (IB/BS 101), Area Piloto de este
Trabajo Especial de Grado, se decidié utilizar un valor de L = 1.40 por considerarse al
yacimiento como una arena poco lenticular, asi como un valor de C = 1.50 por la
continuidad lateral entre las celdas. La ecuacion aplicada en el estudio del Campo Boscan
para el calculo del Indicador Cualitativo de Interés es la que incluye el volumen poroso

(Ecuacion 29), debido a que se utilizé un mallado regular
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2.4.3 PROCESO DE NORMALIZACION

Es obvio que si se aplica la Ecuacion 28 para ICI a todas las celdas de cada paquete vertical
de un yacimiento a condiciones iniciales, y luego se suman los valores por paquete del ICI
en cada localizacion para obtener el ICI por localizaciéon, y se completan y producen
simultaneamente los pozos que se desee, con cafioneo total de los intervalos de arena de
cada pozo, en cualquier momento futuro de la historia habrd una relacion directa y

proporcional entre la produccién acumulada lograda (Np) vy el valor inicial del ICI.

Sin embargo, en el campo los pozos no se completan y producen simultineamente.
Tampoco se cafionean todos los paquetes arenosos de cada localizacion. Por estas dos
razones hay que definir dos conceptos complementarios del Indicador: tiempo de actividad

y paquetes activos.

Partiendo del Indicador Cualitativo de Interés (ICI) a condiciones iniciales u originales para
un paquete productor en una localizacion, se incorpora el tiempo que ese indicador ha
estado activo (tiempo de produccion, t). Ademas, para el ICI total de la localizacioén se
incluye el niimero de paquetes que efectivamente fueron abiertos a produccién en ese

tiempo (N° lentes).

Se define el Indicador Cualitativo Normalizado de Interés (ICNI):

*
ICNI = B Ecuacién 31
(N°lentes)10)
ICNI = Indicador Cualitativo Normalizado de Interés
ICI = Indicador Cualitativo de Interés (total para localizacion: sumatoria de
los indicadores de los diferentes paquetes de arena)
t = tiempo de produccion en afos
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N° lentes = Numero de paquetes

El proceso de normalizacion ha incluido: El atractivo original (ICI), el nimero de paquetes

abiertos y el tiempo de “actividad”. Para el andlisis del yacimiento en estudio s6lo se tomo

en cuenta el tiempo de produccion, ya que, dicho vacimiento esta conformado por un Ginico

paquete productor.
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3. DESCRIPCION DEL CAMPO BOSCAN

3.1 UBICACION

El Campo Boscéan se encuentra ubicado en la Costa Oeste del Lago de Maracaibo, a 40

kilometros al suroeste de Maracaibo, en el Estado Zulia (Figura 3.1).

Campo

Boscan

Figura 3.1 - Ubicacioén Geografica del Campo Boscan

3.2 DIMENSIONES DEL CAMPO

Algunas caracteristicas del campo son:

AREA

POROSIDAD PROMEDIO

630 km?2

24%
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ESPESOR PROMEDIO DE LA ARENA

PERMEABILIDAD PROMEDIO

GRAVEDAD API PROMEDIO

PROFUNDIDAD — RANGO

PROFUNDIDAD PROMEDIO (DATUM)

TEMPERATURA - RANGO

TEMPERATURA PROMEDIO

PRESION INICIAL AL DATUM

PRESION DE BURBUJEO AL DATUM

RELACION GAS PETROLEO INICIAL EN SOLUCION

VISCOSIDAD INICIAL DEL PETROLEO

VISCOSIDAD DEL PETROLEO A CONDICIONES DE BURBUJEO

FACTOR VOLUMETRICO INICIAL DE PETROLEO

PETROLEO ORIGINAL EN SITIO

FACTOR DE RECOBRO FINAL EN LIBRO DE RESERVAS

RESERVAS INICIALES

270 pies

470 mD

10.1 °API

4500-9600 pies

7650 pies

130-202 °F

170 °F

3500 Ipc

1140 Ipc

108 PCN/BN

344 cp

227 cp

1.08 BY/BN

35.3 MMMBN

7%

2471 MMBN
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PRODUCCION ACUMULADA ACTUAL 1064 MMBN
FACTOR DE RECOBRO ACTUAL 3%
RESERVAS REMANENTES OFICIALES 1500 MMBN

Es de hacer notar que el Campo Boscan comprende un solo yacimiento, Icotea Basal —

Boscan Superior - 101 (IB/BS-101), y es el campo de petréleo pesado mas grande que

existe en Venezuela, excluyendo la Faja Petrolifera del Orinoco.

3.3 DESCRIPCION GEOLOGICA

Estratigrafia: Dos pozos exploratorios en este campo alcanzaron las calizas cretacicas
llegando el pozo B-215-X hasta la Formacioén Rio Negro. Este pozo encontrd petroleo en la
Formacion Apdn, evaluada como no comercial. En esta area, los sedimentos de importancia
comercial del Campo Boscan fueron denominados originalmente como Miembro
Concepcion Superior (Formacion Misoa, de edad Eoceno inferior y medio) y comprenden
areniscas de grano fino y lutitas carbonosas interestratificadas. En la parte superior del
Miembro, hay dos zonas de areniscas depositadas en playas y barras litorales denominadas
Boscan Superior e Inferior, que alcanzan sus mayores espesores al norte y centro del campo
(300 — 1200°). La Formacion Icotea del Oligoceno, yace en discordancia sobre la
Formacion Misoa. La parte inferior de la Formacion Icotea contiene arenas productoras de
50 a 80 pies de espesor, a veces interestratificadas con arcilitas arenosas. La seccion media,
consiste en arcilitas y contiene areniscas delgadas en la parte oriental del campo donde
producen localmente. La parte superior de Icotea estd constituida por sedimentos

continentales y por algunas arcilitas (Referencia 7).

La Formacion La Rosa yace concordante sobre Icotea y contiene lutitas de aguas salobres
con fosiles y algunas areniscas limoliticas. Su secciéon mds joven, Formacion Lagunillas

(“La Rosa Superior”), consiste de arcilitas, areniscas arcillosas, limolitas, algunos lignitos.
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Hacia la parte superior, la secuencia pasa gradualmente a la Formacion La Villa, la cual se

compone de arenas, gravas y arcilitas (Referencia 7).

Estructura/Acumulacion: El anticlinal de Boscan y la falla del mismo nombre constituyen

los rasgos estructurales mas importantes del area.

El anticlinal tiene un rumbo norte-sur, buzamiento hacia el sur y cierra poco antes de llegar
al Campo Garcia. Su flanco occidental constituye el Homoclinal de Boscan, de rumbo

noreste y extension regional, que buza de 3 a 10 grados hacia el suroeste.

La acumulacion del Campo Boscan, se encuentra en una trampa estructural-estratigrafica
del Homoclinal de Boscan. El homoclinal esta cortado al este por la falla de Boscan, que se
extiende en direccion norte-sur por 40 Km desde el sur del Campo La Concepcidn hasta el

Campo Garcia, y constituye un sello estructural que limita el yacimiento. Es una falla

normal, tiene buzamiento pronunciado hacia el este, y desplazamiento de mas de 1000 pies
en el norte y centro del campo. Es probablemente responsable de que la acumulacion se
encuentre alli. Existen fallas menores, que no constituyen barreras de acumulacién. Hacia
el norte y noroeste, las arenas de Misoa desaparecen por truncamiento gradual de las
areniscas de Boscan superior y gradacion a lutitas del Miembro Boscan inferior, dando
lugar a trampas estratigraficas. Al sur y sureste, se encuentra un contacto agua-petréleo

original estimado en base a un acuifero determinado en el Campo Los Claros.

El crudo existente en el campo es pesado (promedio 10.1 °API). Proviene principalmente,
de los miembros arenosos Boscan inferior y Boscan superior de la Formacion Misoa, y de
las areniscas de la seccion basal de la Formacion Icotea.

3.4 CARACTERISTICAS DE YACIMIENTOS

La operacion comercial del Campo Boscan comenzo en 1949 con la completacion del pozo

BN-257, entonces denominado 7F-1. Hasta la fecha se han producido del yacimiento 1064
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millones de barriles de petroleo, lo cual representa 3% del petroleo original en sitio (35.3

MMMBN).

Desde el punto de vista de yacimiento, el campo es una acumulacion de petrdleo pesado
(10.1 °API) que abarca desde los 4500 pies bajo el nivel del mar (pbnm) en su parte norte
hasta los 9600 pbnm en su parte sur. La temperatura del yacimiento varia desde 130 °F en
la parte mas somera hasta los 202 °F en la parte mas profunda, por lo cual la viscosidad del
crudo a condiciones de yacimiento varia desde aproximadamente los 3000 centipoises (cp)

en el norte hasta aproximadamente 250 cp en el sur.

Esta gran extension, que lleva a una gran diferencia en profundidades y por consiguiente a
distintas temperaturas, necesariamente obliga a reconocer los cambios en propiedades y
sectorizar el Campo Boscan en lo que se refiere al andlisis de su explotacion pasada y

futura.

La presion inicial del yacimiento se estimo en 3450 libras por pulgada cuadrada (Ipc) al
nivel de referencia, o datum, de 7650 pies y la presion de burbujeo esta determinada en
1140 Ipc. Debido a que el yacimiento ha sido sometido a diferentes regimenes de
produccion, y a lo viscoso del crudo, diferentes zonas del yacimiento presentan hoy en dia
distintos niveles de presion, pero la mayor parte del yacimiento se encuentra ain por

encima de la presion de burbujeo. Por otra parte, las presiones hacia la region sur del

yacimiento se mantienen altas, influenciadas por la presencia de una acuifero activo.

34



Seccion 4 - Metodologia del Estudio

4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1 DESCRIPCION GENERAL

Como se indico en la Seccion 1, se planted desarrollar una metodologia para jerarquizar las
inversiones de perforacion y/o trabajos mayores a pozos, con miras a lograr obtener de
manera eficiente el mayor volumen de reservas posibles, esencialmente cumpliendo el
programa de tasas de produccion que se acuerde entre PDVSA y el Operador. Ademas, una
vez cumplido el desarrollo del procedimiento se deseaba probarlo sistematicamente en un
campo, para luego considerar aplicarlo a otros campos bajo Convenio Operativo. Para este

desarrollo y prueba se eligié como Area Piloto el Campo Boscén.

Esta seleccion obedecid a que este campo es el mas grande en extension geografica, el de
mayor cierre estructural, el de mayor POES, el que tiene las mayores reservas remanentes
de todos los campos venezolanos hoy sujetos a Convenios Operativos y contribuye con el
22% de la produccion total de Convenios. El Campo Boscan estd siendo operado por

Chevron (hoy Chevron Texaco).

En vista que la acumulacidon se presenta en un solo yacimiento, de gran extension y que

exhibe variacion de propiedades areales y verticales de la roca, extensa variacion de
temperatura y viscosidad debido al amplio cierre estructural, larga historia de produccion
registrada, influjo de agua en un sector de la acumulacion, e historicamente se han utilizado
distintas opciones de levantamiento artificial, su seleccion como Area Piloto constituye la

opcion mas atractiva disponible por su complejidad, su larga historia v la magnitud de sus

reservas aun remanentes. Esto ultimo es sumamente importante a los fines de este Trabajo

Especial de Grado. Asi, los hallazgos del estudio, una vez que sean acogidos y probados en

el campo, podrian tener un impacto importante sobre la orientaciéon de las inversiones

futuras de perforacion en esta acumulacién de gran tamafo. Luego, la metodologia podria

ser aplicada para otras areas distintas.
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4.2 INDICADOR CUALITATIVO DE INTERES (ICI) A CONDICIONES INICIALES

La acumulaciéon productora del Campo Boscan se presenta en la arena Icotea Basal —
Boscan Superior 101. En las Figuras 4.1 y 4.2 se presentan (a escala reducida) los mapas
estructurales e isopacos de la acumulacion. En los Apéndices B y C se muestran los mapas

estructurales e isdpacos, respectivamente, a escala de trabajo.

Figura 4.1 - Mapas Estructurales del Campo Boscan

Figura 4.2 - Mapas Is6pacos del Campo Boscan
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El mapa de la Figura 4.1 indica que hay un amplio cierre estructural (5100 pies) con
profundidad de 4500 pbnm al Norte y 9600 pbnm al Sur. Se indica un contacto inicial agua-
petréleo a 9525 pbnm. Ese amplio cierre estructural genera una diferencia de temperatura

en la acumulacion, con valores de 130 °F en la parte mas somera (al Norte), y 202 °F en la

parte mas profunda (al Sur). El efecto de esa temperatura de yacimiento sobre la viscosidad
es importante (la reduce de 3000 cp en la parte somera a 250 cp en la parte profunda,

ambos valores a condiciones de yacimiento).

Como primer paso del andlisis se ubicé una “malla regular” sobre los mapas estructurales e
1sopacos de la acumulacion (Figuras 4.1 y 4.2). La misma se muestra con las profundidades

y espesores promedio de cada celda en la Figura 4.3.

Asi, para cada “celda” del yacimiento, que corresponde a su vez a un “bloque” del mismo
(como se muestra en la Figura 4.3), se evalu6 el volumen poroso (Vp) de la manera

habitual:

Vp = Area * Espesor de arena * Porosidad

VD = A M D Ecuacion 32
Como préximo paso, y siguiendo los conceptos de la Referencia 4 para el calculo del
Indicador Cualitativo de Interés (ICI), los cuales también se describen en la Seccion 2.4 de

este Trabajo Especial de Grado, se eligieron los valores de a, L, C y b para evaluar el ICI

para condiciones iniciales de cada celda o bloque de la acumulacion, asi:

o
I

Coeficiente de libre eleccion — Valor elegido: 2.00

—
|

Descripcion del paquete productor como arena de poca lenticularidad —

Valor correspondiente: 1.40
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24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
5800'| 5900 5700'| 5450'| 5200'| 4950'| 4750'| 4600' | 3800'
75' | 100" 100" | 125'| 225'| 225'| 275'] 250" | 125
6150'[ 6200 6300'] 6300'] 6200'| 6050'| 6000'| 5300'| 5050'| 5300'| 5000' [ 4500"
175'| 150" 75' | 150" | 150" [ 200" | 250" | 225' [ 225" | 200" | 275' | 250"
6300' 6500'| 6700'| 6900'| 6800'| 6650'| 6550'| 6400'| 5150') 5950'| 5750'| 5500'| 5300
125'] 150" | 175" ] 150" | 100" | 150" | 200" | 250" [ 250" | 250" [ 325" | 325' | 250"
Norte
6600'(6700') 6900' 7100'| 7150'[ 7200'] 6950'| 6800'| 6650'| 6500'| 6300'| 6150' | 6000"
200" | 250" | 175" | 175" ] 150" | 175" ] 250" [ 250" | 200" | 225" | 250" [ 275" | 350"
7450'(7350'] 7300'[ 7250'| 7250' 7300'| 7400'| 7350'| 7400'[ 7400'| 7250' 7100'] 6950'| 6800'| 6650'| 6400' [ 6100
100" | 125" 150" 175"| 175" ] 225'| 225" | 175" | 200" [ 225" | 275" [ 275" | 225' | 275" | 275" | 350" [ 350"
7900'[ 7800'[ 7750' 7650'| 7500'| 7500'| 7550'| 7650'| 7650'| 7600'| 7550'| 7500'| 7450'| 7400'| 7200'| 7050'| 6800' 6500"
75' [ 200" | 150" [ 125" | 125" | 175" | 175'| 200" | 200" | 225'| 200' | 225' | 250" | 300' | 300" | 375' | 400" | 525'
8050'| 8000'| 7900'| 7800'| 7600'| 7650'| 7700'| 7800'| 7850'| 7800'| 7650'[ 7600'| 7550' 7550'| 7500'| 7250' [ 7150'| 7000
50" [ 100" | 175" [ 200" [ 150" [ 175" | 250" | 225'| 250" | 325'| 300' | 275' | 250' | 250' | 275' | 350' | 350" | 375'
8250'| 8150'| 8050'| 7900'| 7800'| 7850' 7900'| 7950'| 7950' 7850'| 7700'| 7700'| 7650'| 7650'| 7700'| 7650'| 7500
50' [ 100" | 175" [ 200" | 250" | 250" | 275' | 275'| 300' | 275'| 300" | 300" | 325' | 350" | 425'| 375' | 325"
8500'| 8400'| 8300'| 8200'| 8100'| 8100'[ 8100'| 8150' 8100' 8000'| 7950 7850'[ 7800'[ 7900'| 7950'| 7900' | 7800"
50" [ 100" | 175" [ 200" | 250" | 250" | 300' | 350" | 425' | 400' | 425' ] 300" | 375'| 375' | 400" | 375' | 400'
8800'| 8700'| 8600'| 8600'| 8550'| 8500' 8450'| 8400' 8450'[ 8400'| 8400'[ 8350'| 8300'[ 8200'| 8050'| 8100'| 8200'| 8150'| 8050"
25' | 50" | 100" | 150" [ 200" | 200" [ 200" [ 250" | 350" [ 350" | 350" [ 375' | 425' | 400" | 450' | 400' | 400' | 450' | 450'
. 9050'19000'[ 8950'| 8900'| 8800'| 8700'| 8700'| 8650'| 8600'| 8650'| 8650'| 8600'| 8550'| 8450'[ 8350' 8300'| 8350'[ 8350 [ 8250"
25' | 50" | 75' | 125'| 150" | 175" 200" [ 250" | 300" [ 250" | 200" [ 275' | 350" | 425' | 450' | 525' | 500' | 450' | 475'
9300'(9250'|9200'( 9200'| 9100'[ 9100'| 9050'| 9000'[ 9000'| 8900'| 8800'| 8650'| 8600'| 8550'| 8500'| 8450'| 8400
25' | 25" | 50" [ S0 | 75" | 100" | 75" | 75' | 100" | 150" | 250" | 325' | 375" | 350" | 425" | 475' | 475"
9200'19250'1 91501 9000'| 8900'| 8800'| 8800'| 8700'| 8600'| 8450
25" | 50" | 125" ] 175" | 225" 250" | 300" | 450" | 500" | 450
9200'19100'[ 9000'| 8950'| 8900'| 8750'| 8600'
50" | 75' | 125" 225" | 275" | 350" | 400"

Figura 4.3 - Malla Regular con Profundidades y Espesores Promedio
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C = Descripcion de continuidad lateral en el paquete productor — Valor
correspondiente: 1.50
b = Constante de libre eleccion — Valor elegido: 107"

De la Referencia 4, para mallado regular se recomienda utilizar:
ICT =[P*S0™ *Vp* L*CI¥ 107" ooooooiooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Ecuacién 33

Los valores calculados para ICI, a condiciones iniciales se listan en la Tabla 4.1 y se

muestran sobre la malla en la Figura 4.4.

De la Figura 4.4 y utilizando un codigo de colores para los distintos rangos de ICI, se llega
sin mayor dificultad y rapidamente a una conclusion importante: por su gran tamafio y la
variacion de los espesores de arena, la variacion de profundidad y su impacto sobre la

viscosidad, asi como también la posicion del agua buzamiento abajo, es muy conveniente

dividir el yacimiento en cuatro regiones o bandas que se muestran en la Figura 4.5 y que se

identifican como:

Banda Norte Superior

Banda Norte Inferior

Banda Sur Superior

Banda Sur Inferior

Cabe destacar que las celdas correspondientes a la fila A y a la columna 1, de la malla
regular superpuesta a los mapas isOpacos y estructurales del yacimiento, no fueron

consideradas para el estudio por tener un drea en superficie menor al resto de las celdas.
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Tabla 4.1 - Indicador Cualitativo de Interés a Condiciones Iniciales

Profundidad| Area |h prom Vp . Boi N celda |Pi prom celda a4 g
elda Pozos - ] BY Soi celda BY/BN BN i ICI inicial| Comentarios
2B BN 0047 3800 [494.20] 125 115020108 0.7551 | 10800 ] 80414008 3370 4,64
3B 0054-0053-0012 4600 [494,20] 250 [230040216] 0.7551 [ 1.0800] 160828016 3370 9,28
4B 0057-0022-0056-0011 4750 [494,20] 275 [253044238] 0.7551 [1.0800] 176910818 3370 10,21
5B 0030-0055 4950 [494.20] 225 [207036194] 0.7551 | 1.0800] 144745215 3370 8.35
6B BN 0028 5200 [494,20] 225 [207036194] 0,7551 | 1,0800] 144745215 3370 8,35
7B - 5450 [494,20] 125 115020108 0,7551 | 1,0800 | 80414008 3370 4,64
3B - 5700 [494,20] 100 [ 92016086 [ 0,7551 | 1,0800 ] 64331206 3370 3,71
11B BN 0010 5900 [494.20] 100 [ 92016086 [ 0.7551 | 10800 [ 64331206 3370 3,71
12B - 5800 [494.20] 75 | 69012065 [ 0.7551 | 1.0800 | 48248405 3370 2,78
3C 383?1’0041'0043'00'8'0042'0040' 4500 [494,20[ 250 |[230040216] 0,7551 | 1,0800| 160828016 3370 9,28
4C gg;zzggﬁ-oms-oom-om7-0044- 5000  [494,20] 275 |253044238| 0,7551 | 1,0800 176910818 3370 10,21
5C 0037-0021-0046-0025 5300 [494,20] 200 [184032173] 0,7551 ] 1,0800] 128662413 3370 7.43
6C 0004-0023-0048-0049 5050 [494,20] 225 [207036194] 0,7551 ] 1,0800] 144745215 3370 8,35
7C 0027-0034 5300 [494.20] 225 [207036194] 0,7551 | 1.0800] 144745215 3370 8.35
3C 0029-0032 6000 [494.20] 250 [230040216] 0,7551 | 1.0800] 160828016 3370 9,28
9C 0006-0026-0036 6050 [494.20] 200 [184032173] 0,7551 | 1.0800] 128662413 3370 7.43
10C - 6200 [494.20] 150 [138024130[ 0.7551 | 1.0800 ] 96496810 3370 557
11C - 6300 [494,20] 150 | 138024130 0,7551 | 1,0800] 96496810 3370 5,57
12C BN 0051 6300 [494,20] 75 | 69012065 [ 0,7551 | 1,0800 | 48248405 3370 2,78
14C BN 0005 6200 [494,20] 150 [138024130[ 0,7551 | 1,0800] 96496810 3370 5,57
15C BN 0031 6150 [494.20] 175 [161028151] 0,7551 | 1,0800] 112579611 3370 6,50
3D 0486-0297-0266 5300 [494.20] 250 [230040216] 0,7551 | 1.0800] 160828016 3370 9,28
4D 0480-0479-0273-0558D 5500 [494.20] 325 [299052281] 0,7551 | 1,0800]209076421 3370 12,07
5D 0064-0399-05581-0024D 5750 [494.20] 325 [299052281] 0.7551 | 1,0800]209076421 3370 12,07
6D 00241-0404-0382 5950 [494.20] 250 [230040216] 0,7551 | 1.0800] 160828016 3370 9.28
7D BN 0398 5150 [494,20] 250 |230040216] 0,7551 | 1,0800] 160828016 3370 9,28
8D 0403-0418 6400 [494,20] 250 [230040216] 0,7551 | 1,0800] 160828016 3370 9,28
9D 0052-0410 6550 [494,20] 200 [184032173] 0,7551 | 1,0800] 128662413 3370 7.43
10D 0411-0417-0429D 6650 [494,20] 150 [ 138024130 0,7551 | 1,0800 ] 96496810 3370 5,57
11D 0413-0427-04291 6800 [494.20] 100 [ 92016086 [ 0.7551 | 1.0800] 64331206 3370 3,71
12D BN 0430 6900 [494.20] 150 [138024130[ 0.7551 | 1.0800 ] 96496810 3370 5,57
13D 0425-0433 6700 [494.20] 175 [ 161028151 0,7551 | 1,0800] 112579611 3370 6.50
14D BN 0441 6500 [494,20] 150 | 138024130 0,7551 | 1,0800 ] 96496810 3370 5,57
15D BN 0422 6300 [494,20] 125 |115020108] 0,7551 | 1,0800 ] 80414008 3370 4,64

0268-0272-0264-0275-0070-0279-
A [ e 0293.0275.0283-0290-0284 6000  [494,20| 350 |322056302| 10,7551 | 1,0800 225159223 3370 12,99
SE 0262-0069-0318-0483D 6150 [494.20] 275 [253044238] 0,7551 ] 1.0800] 176910818 3370 10.21
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elda Pozos Proﬁ:L;::ldxd :;_Z: In Pi“;m ]‘;‘l:, Soi celda B]];/‘;N N ](;(;lldx 1] prc;;lccelda ICI inicial Comentarios
6E 04831-0639-0393-0316 6300 494,20] 250 230040216 0,7551 1,0800 | 160828016 3370 9,28

7E 0571-0655-0324 6500 494,20] 225 1207036194 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35

8E 0325-0408 6650 494,20] 200 |184032173] 0,7551 1,0800 | 128662413 3370 743

9E 0394-0481 6800 494,20] 250 230040216 0,7551 1,0800 | 160828016 3370 9,28

10E 0415-0405-0333 6950 494,20] 250 230040216 0,7551 1,0800 | 160828016 3370 9,28

11E 0428-0437-0442 7200 494,20] 175 161028151 0,7551 1,0800 ] 112579611 3370 6,50

12E 0424-0426 7150 494,20] 150 |138024130| 0,7551 1,0800 | 96496810 3370 5,57

13E 0431-0434 7100 494,20] 175 1161028151 0,7551 1,0800 | 112579611 3370 6,50

14E 0435-0440 6900 494,20] 175 1161028151 0,7551 1,0800 | 112579611 3370 6,50

15E 0438-0063-0432-0259 6700 494,20] 250 230040216 0,7551 1,0800 | 160828016 3370 9,28

16E 0443-0445-0561 6600 494,20] 200 |184032173] 0,7551 1,0800 | 128662413 3370 743

0292-0260-0274-0291-0269-0265- .

4F 0271-0280-0267-0270-0288-0285 6100 494,20| 350 |322056302| 0,7551 1,0800 | 225159223 3370 12,99 Inyeccion de agua
SF_10301-0666-0310-0261-0277-0312D)] 6400 494,20] 350 ]322056302| 0,7551 1,0800 | 225159223 3370 12,99 Inyeccion de agua
6F 0636-0321-0567-0065-03121 6650 494,20] 275 253044238 0,7551 1,0800 ] 176910818 3370 10,21 Inyeccion de agua
7F 0313-0322 6800 494,20] 275 253044238 0,7551 1,0800 | 176910818 3370 10,21

8F 0315-0569 6950 494,20] 225 1207036194 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35

9F 0326-0327 7100 494,20] 275 253044238 0,7551 1,0800 ] 176910818 3370 10,21

10F 0329-0330-0323-0334 7250 494,20] 275 253044238 0,7551 1,0800 ] 176910818 3370 10,21

11F 0332-0328 7400 494,20] 225 ]207036194] 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35

12F 0485-0336 7400 494,20] 200 |184032173] 0,7551 1,0800 | 128662413 3370 7,43

13F 0477-0482 7350 494,20] 175 161028151 0,7551 1,0800 ] 112579611 3370 6,50

14F 0448-0476 7400 494,20] 225 207036194 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35

15F 0452-0358 7300 494,20] 225 207036194 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35

16F 0538-0449-0467 7250 494,20] 175 1161028151 0,7551 1,0800 ] 112579611 3370 6,50

17F | 0512-0419-0506-0450-0451-0460 7250 494,20] 175 1161028151 0,7551 1,0800 ] 112579611 3370 6,50

18F 0457-0453 7300 494,20] 150 |138024130] 0,7551 1,0800 | 96496810 3370 5,57

19F 0499-0524-0534 7350 494,20] 125 115020108 0,7551 1,0800 | 80414008 3370 4,64

20F - 7450 494,20] 100 | 92016086 0,7551 1,0800 | 64331206 3370 3,71

0298-0570-0299-0294-0060-0068-

5G 0303-0300-0305-0304-0302. 6500 494,20| 525 483084454 10,7551 1,0800 | 337738834 3370 19,49

6G 0692-0308-0311-0306-0319 6800 494,20] 400 |368064346]| 0,7551 1,0800 | 257324826 3370 14,85 Inyeccion de Agua
7G 0320-0633-0654-0317-0670 7050 494,20] 375 345060324 0,7551 1,0800 | 241242024 3370 13,92

8G 0337-0339 7200 494,20] 300 276048259 0,7551 1,0800 ] 192993619 3370 11,14

9G 0557-0338 7400 494,20] 300 276048259 0,7551 1,0800 | 192993619 3370 11,14

10G 0565-0341-0342-0549 7450 494,20] 250 230040216 0,7551 1,0800 | 160828016 3370 9,28

11G 0345-0343 7500 494,20] 225 207036194 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35

12G 0346-0344 7550 494,20] 200 |184032173] 0,7551 1,0800 | 128662413 3370 7.43

13G 0351-0352 7600 494,20] 225 1207036194 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35

14G 0347-0350 7650 494,20] 200 |184032173] 0,7551 1,0800 | 128662413 3370 7,43
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elda Pozos Profufldidad A hp'r a vp Soi celda s W@l || pRom eItk ICI iniciall Comentarios
pies acres | pies BY BY/BN BN Ipc

15G 0356-0357 7650 494,20 200 [184032173] 0,7551 ] 1,0800] 128662413 3370 7,43

16G BN 0354 7550 [494,20] 175 [161028151] 0,7551 ] 1,0800] 112579611 3370 6,50

17G 0360-0366-0573-0359-0368 7500 [494.20] 175 [161028151] 0,7551 ] 1,0800] 112579611 3370 6,50

18G BN 0396 7500 |494,20] 125 ] 115020108] 0,7551 ] 1,0800 | 80414008 3370 4,64

19G BN 0397 7650 1494,20] 125 [ 115020108] 0,7551 ] 1,0800 | 80414008 3370 4,64

20G BN 0391 7750 1494,20] 150 ] 138024130 0,7551 ] 1,0800] 96496810 3370 5,57

21G BN 0414 7800 |494,20] 200 | 184032173 0,7551 ] 1,0800 ] 128662413 3370 7,43

22G BN 0423 7900 [494,20] 75 [ 69012065 | 0,7551 ] 1,0800 [ 48248405 3370 2,78

SH 0564-0307-0436 7000 [494,20] 375 [345060324] 0,7551 | 1,0800] 241242024 3370 13,92

6H 8223'0490'0515'0314D'0555D' 7150 494,201 350 [322056302| 0,7551 | 1,0800]225159223 3370 12,99 | Inyeccion de Agua
7H 8‘5‘2;?:39;?516'0519'0525'0563' 7250 |494,20[ 350 |322056302| 0,7551 | 1,0800 225159223 3370 12,99 | Inyeccion de Agua
8H | 0340-0488-0523-0537-0331-0522 7500 [494.20] 275 [253044238] 0,7551 ] 1.0800] 176910818 3370 10,21 | Inyeccion de Agua
9H 0373-0548 7550 [494.20] 250 [230040216] 0,7551 | 1.0800] 160828016 3370 9,28

10H 0369-0492-0550 7550 [494,20] 250 [230040216] 0,7551 ] 1,0800] 160828016 3370 9,28

11H 0348-0372 7600 494,20 275 [253044238] 0,7551 ] 1,0800] 176910818 3370 10,21

12H 0335-0349 7650 494,20 300 [276048259] 0,7551 | 1,0800] 192993619 3370 11,14

13H 0353-0355-0383-0389 7800 [494,20] 325 [299052281] 0,7551 | 1,0800]209076421 3370 12,07

14H 0363-0385-0497-0528 7850 494,20 250 230040216] 0,7551 ] 1,0800 | 160828016 3370 9,28

15H 0361-0395-0526 7800 494,20 225 [207036194] 0,7551 ] 1,0800 | 144745215 3370 8,35

16H 0362-0455 7700 |494,20] 250 230040216] 0,7551 ] 1,0800 ] 160828016 3370 9,28

17H 0364-0474-0535 7650 494,20 175 161028151 0,7551 ] 1,0800] 112579611 3370 6,50

18H 0400-0494-0513 7600 [494,20] 150 [138024130] 0,7551 ] 1,0800 [ 96496810 3370 5,57

19H 0377-0402-0406-0420 7800 [494,20] 200 [184032173] 0,7551 | 1,0800] 128662413 3370 7,43

20H 0407-0412 7900 [494,20] 175 [161028151] 0,7551 [ 1,0800] 112579611 3370 6,50

21H 0421-0545 8000 [494,20] 100 [ 92016086 | 0,7551 [ 1,0800 | 64331206 3370 3,71

22H - 8050 [494.20] 50 [ 46008043 | 0.7551 [ 1,0800] 32165603 3370 1,86

61 8:32'0552'0554'0473'0454'0466' 7500 |494,20[ 325 1299052281 10,7551 | 1,0800 [ 209076421 3370 12,07

71 0121-0125 7650 494.20] 375 [345060324] 0,7551 | 1.0800 | 241242024 3370 13,92

81 0668-0580-0126-0136-0123 7700 494,20 425 [391068367] 0,7551 | 1,0800 ] 273407628 3370 15,78

91| 0527-0669-0374-0536-0215-0378 7650 494,20 350 [322056302] 0,7551 | 1,0800]225159223 3370 12,99

101_| 0367-0462-0464-0365-0496-0493 7650 [494,20] 325 [299052281] 0,7551 | 1,0800]209076421 3370 12,07

111 ] 0470-0371-0468-0520-0471-0376 7700 494,20 300 [276048259] 0,7551 | 1,0800] 192993619 3370 11,14
121_]0375-0695-0380-0380A-0511-0498] 7700 494,20 300 276048259 0,7551 | 1,0800 ] 192993619 3370 11,14

131 82(7)8'0702'0387'0465'0502'0392' 7850 494,20 275 |253044238| 10,7551 | 1,0800] 176910818 3370 10,21

141 |0073-0553-0461-0390-0495-0566- 7950 494,201 300 |276048259| 10,7551 | 1,0800] 192993619 3370 11,14 | Inyeccion de Agua

0475-0472
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Profundidad| Area |h prom Vp . Boi N celda |Pi prom celda v a
elda Pozos - i BY Soi celda BY/BN BN i ICI inicial Comentarios
151 332;'0489'0386'0500'0507'0559' 7950 |494,20 275 |253044238| 10,7551 | 1,0800]| 176910818 3370 1021 | Inyeccion de Agua
161 3222'0509'0416'0572’0531'0514' 7900 [494,20 275 |253044238| 10,7551 | 1,0800] 176910818 3370 10,21
171 - 7850 [494,20] 250 [230040216] 0,7551 [ 1,0800] 160828016 3370 9,28
181 0179-0179A-0685-0487 7800 [494,20[ 250 [230040216] 0,7551 [ 1,0800] 160828016 3370 9,28
191 0529-0504 7900 [494,20] 200 [184032173] 0,7551 | 1,0800] 128662413 3370 7.43
201 0503-0560-0547 8050  [494,20] 175 [161028151] 0,7551 | 1,0800] 112579611 3370 6,50
211 - 8150 [494.20] 100 [ 92016086 [ 0.7551 | 10800 ] 64331206 3370 3,71
221 - 8250 [494.20] 50 | 46008043 [ 0.7551 | 1.0800] 32165603 3370 1.86
6] 32;(1):82?(9)-0478—0505»0682—0484— 7800  [494,20 400 |368064346| 0,7551 | 1,0800 | 257324826 3370 14,85
7) 0120-0122 7900 [494,20] 375 [345060324] 0,7551 [ 1,0800] 241242024 3370 13,92
3J 0137-0119-0138-0127 7950 [494,20[ 400 [368064346] 0,7551 | 1,0800]257324826 3370 14,85
9] 0693-0115-0116-0104 7900 [494,20] 375 [345060324] 0,7551 | 1,0800] 241242024 3370 13,92
10J 0379-0101-0074 7800 [494,20] 375 [345060324] 0,7551 | 1,0800] 241242024 3370 13,92
11] BN 0114 7850 [494.20] 300 [276048259] 0,7551 ] 1.0800] 192993619 3370 11.14
12] 0388-0113-0112 7950 [494.20] 425 [391068367] 0,7551 | 1.0800] 273407628 3370 15,78
13] 0401-0612-0149-0110 8000 [494.20] 400 [368064346] 0,7551 | 1.0800]257324826 3370 14,85
14) 0517-0664-0148 8100 [494,20] 425 [391068367] 0,7551 [ 1,0800]273407628 3370 15,78
151 gzifz:ngéf(’“'o147'0652'0619' 8150  [494,20 350 |322056302| 10,7551 | 1,0800 225159223 3370 12,99
16] 0575-0640-0649-0586 8100 [494,20] 300 [276048259] 0,7551 | 1,0800] 192993619 3370 11,14
17]_| 0501-0700-0650-0651-0648-0642 8100 [494,20] 250 [230040216] 0,7551 | 1.0800] 160828016 3370 9.28
18] BN 0647 8100 [494.20] 250 [230040216] 0,7551 | 1.0800] 160828016 3370 9,28
19] 0687-0518 8200 [494.20] 200 [184032173] 0,7551 | 1.0800] 128662413 3370 7.43
20] 0540-0544 8300 [494.20] 175 [ 161028151 0,7551 | 1,0800] 112579611 3370 6.50
21] - 8400 [494,20] 100 [ 92016086 | 0,7551 | 1,0800] 64331206 3370 3,71
22) - 8500 [494,20] 50 [ 46008043 | 0,7551 [ 1,0800] 32165603 3370 1,86
6K 0532-0562-0189-0133-0200 8050 [494,20] 450 [414072389] 0,7551 | 1,0800] 289490429 3370 16,71
7K 0578-0124-0186-0194-0132 8150 [494,20] 450 [414072389] 0,7551 | 1,0800] 289490429 3370 16,71
8K g:32'0128'0699'0224'0184'0600' 8200  [494,20 400 |368064346| 0,7551 | 1,0800|257324826 3370 14,85
9K [ 0075-0118-0106-0117-0694-0130 8100 [494.20] 400 [368064346] 0,7551 | 1.0800]257324826 3370 14,85
10K 8222'0577'0641'0598'0107'0606' 8050  [494,20| 450 |414072389| 10,7551 | 1,0800 | 289490429 3370 16,71
11K | 0690-0105-0601-0602-0603-013 1 8200 [494,20[ 400 [368064346] 0,7551 | 1,0800]257324826 3370 14,85
12K 0108-0691-0109-0629 8300 [494,20] 425 [391068367] 0,7551 | 1,0800]273407628 3370 15,78

0150-0150A-0111-0111A-0141-
13K {0141 401520605 8350  [49420( 375 |345060324 0,7551 | 1,0800|241242024 3370 13,92
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Profundidad| Area |h prom| Vp . Boi N celda |Pi prom celda A0 q

Celda Pozos pies acres ies BY Soi celda BY/BN BN Ipe ICI inicial Comentarios

0151-0151A-0638-0597-0593-
4K | o2a 05800 8400  [494,20] 350 |322056302| 10,7551 | 1,0800 225159223 3370 12,99
15K | 0146-0145-0145A-05821-0637 8400 [494,20] 350 [322056302] 0,7551 | 1,0800]225159223 3370 12,99
16K gggz:gfig-oosz-m44-0625-0622- 8450  |494,20[ 350 |[322056302| 0,7551 | 1,0800 |225159223 3370 12,99
17K 0240-0539-0185 8400 [494,20] 250 [230040216] 0,7551 | 1,0800[ 160828016 3370 9,28
18K 0541-0701-0543-0191 8450 [494,20] 200 [ 184032173 0,7551 | 1.0800] 128662413 3370 7.43
19K 0181-0193-0183-0220 8500 [494,20] 200 [184032173] 0,7551 | 1.0800] 128662413 3370 7.43
20K 0079-0226-0226A 8550 [494.20] 200 [ 184032173 0.7551 | 1.0800] 128662413 3370 7.43
21K 0230-0542 8600 [494.20] 150 [ 138024130 0.7551 | 1,0800] 96496810 3370 5,57
20K BN 0546 8600 [494,20] 100 | 92016086 | 0,7551 | 1,0800 | 64331206 3370 3,71
23K - 8700 [494,20] 50 [ 46008043 [ 0,7551 | 1,0800] 32165603 3370 1,86
24K - 8800 [494,20] 25 [ 23004022 [ 10,7551 | 1,0800] 16082802 3370 0,93
6L 0197-0172-0211-0175 8250  [494,20] 475 [437076410] 0,7551 ] 1,0800]305573231 3370 17,63
7L 85?5:3125-0204-0163-0206-0173- 8350  [494,20] 450 |414072389| 10,7551 | 1,0800 | 289490429 3370 16,71

0140-0205-0661-0209-0161-
8L [ 0161A.0207.0218.0213D 8350  [494,20] 500 |460080432| 10,7551 | 1,0800 321656032 3370 18,56
9L | 0608-0634-0170-0653-0164-02131] 8300 [494,20] 525 |483084454] 0,7551 | 1,0800 | 337738834 3370 19,49
10L gégg171A'0609'0243'0594' 8350  [494,20] 450 |414072389| 0,7551 | 1,0800 | 289490429 3370 16,71
1 [0646-0662-0632-0233-0644-0645- 8450  |494,20[ 425 |[391068367| 0,7551 1,0800 [ 273407628 3370 15,78

0244-06041
12L 8223232’0613'0635'0234'0618' 8550  [494,20] 350 |322056302| 0,7551 | 1,0800|225159223 3370 12,99
13L g;zzfgfz%l1'0591'0614'0627' 8600  [494,20] 275 |253044238| 10,7551 | 1,0800 176910818 3370 10,21
14L 0623-0624-0628 8650 [494,20] 200 [ 184032173 0,7551 | 1,0800[ 128662413 3370 7.43
15L | 0153-0599-0590-0620-0631-0217 8650 [494,20 250 [230040216] 0,7551 [ 1,0800] 160828016 3370 9,28
16L 0689-0154-0208 8600 [494,20] 300 [276048259] 0,7551 | 1.0800] 192993619 3370 11,14
17L 0155-0135-0188 8650 [494,20] 250 [230040216] 0,7551 | 1.0800[ 160828016 3370 9.28
18L - 8700 [494.20] 200 [ 184032173 0.7551 | 1.0800] 128662413 3370 7.43
19L BN 0223 8700 [494.20] 175 [ 161028151 0.7551 | 1,0800[ 112579611 3370 6.50
20L - 8800 [494,20] 150 | 138024130 0,7551 | 1,0800 | 96496810 3370 5,57
21L - 8900  [494,20] 125 |115020108] 0,7551 | 1,0800 | 80414008 3370 4,64
221 - 8950 [494,20] 75 [ 69012065 [ 0,7551 | 1,0800 | 48248405 3370 2,78
23L - 9000 [494,20] 50 [ 46008043 [ 0,7551 | 1,0800] 32165603 3370 1,86
24L - 9050 [494.20] 25 [ 23004022 [ 0.7551 | 1.0800] 16082802 3370 0,93
™ gzg;zgigi’%l7'0157'0160'062" 8400  [494,20| 475 437076410 0,7551 | 1,0800 | 305573231 3370 17,63
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Profundidad| Area |h prom Vp N Boi N celda |Pi prom celda Ay a
elda Pozos Dies acres | pies BY Soi celda BY/BN BN pe ICI inicial Comentarios
0077-0227-0227A-0165-0228-
M 0216-0168-0672-0129-0674- 8450 494,20| 475 |437076410| 0,7551 1,0800 | 305573231 3370 17,63
0231-0581-0583A-0166-0656-
M 0658-0167-02381 8500 494,20| 425 1391068367 0,7551 1,0800 | 273407628 3370 15,78
0576-0588D-0588A-0583-0584-
10M 0239-0657-0660 8550 494,20| 350 |322056302| 0,7551 1,0800 | 225159223 3370 12,99
11M | 05881-0607-0245-0698-0697-0246 8600 494,20] 375 345060324 0,7551 1,0800 | 241242024 3370 13,92
12M 0134-0237 8650 494,20] 325 299052281 0,7551 1,0800 | 209076421 3370 12,07
13M BN 0615 8800 494,20] 250 230040216 0,7551 1,0800 | 160828016 3370 9,28
14M - 8900 494.20] 150 ]138024130] 0,7551 1,0800 | 96496810 3370 5,57
15M - 9000 494,20] 100 | 92016086 0,7551 1,0800 | 64331206 3370 3,71
16M - 9000 494,20] 75 69012065 0,7551 1,0800 | 48248405 3370 2,78
17M - 9050 494,20] 75 69012065 0,7551 1,0800 | 48248405 3370 2,78
18M - 9100 494,20] 100 | 92016086 0,7551 1,0800 | 64331206 3370 3,71
19M - 9100 494,20] 75 69012065 0,7551 1,0800 | 48248405 3370 2,78
20M - 9200 494,20] 50 | 46008043 0,7551 1,0800 | 32165603 3370 1,86
21M - 9200 494,20] 50 | 46008043 0,7551 1,0800 | 32165603 3370 1,86
22M - 9250 494,20 25 23004022 0,7551 1,0800 | 16082802 3370 0,93
23M - 9300 494,20] 25 23004022 0,7551 1,0800 | 16082802 3370 0,93
7N_[01761-0675-0159-0195-0247-0187]] 8450 494,20] 450 414072389 0,7551 1,0800 | 289490429 3370 16,71
0158-0676-0679-0677-0078-0182-
8N 0686-0683-0684 8600 494,20| 500 |460080432| 0,7551 1,0800 | 321656032 3370 18,56
9N 0236-0659-0169-0681-0198 8700 494,20] 450 414072389 0,7551 1,0800 | 289490429 3370 16,71
10N 0241-0221 8800 494,20] 300 276048259 0,7551 1,0800 | 192993619 3370 11,14
1IN BN 0242 8800 494,20] 250 230040216 0,7551 1,0800 | 160828016 3370 9,28
12N - 8900 494,20] 225 1207036194 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35
13N - 9000 494,20] 175 1161028151 0,7551 1,0800 | 112579611 3370 6,50
14N - 9150 494,20] 125 115020108 0,7551 1,0800 | 80414008 3370 4,64
15N - 9250 494,20] 50 | 46008043 0,7551 1,0800 | 32165603 3370 1,86
16N - 9200 494,20] 25 23004022 0,7551 1,0800 | 16082802 3370 0,93
70 | 0192-0250-0248-0199-0251-0180 8600 494,20] 400 | 368064346 0,7551 1,0800 | 257324826 3370 14,85
80 0203-0202-0254-0249-0254A 8750 494,20] 350 ]322056302] 0,7551 1,0800 | 225159223 3370 12,99
90 BN 0212 8900 494,20] 275 253044238 0,7551 1,0800 ] 176910818 3370 10,21
100 0219-0214 8950 494,20] 225 1207036194 0,7551 1,0800 | 144745215 3370 8,35
110 BN 0061 9000 494,20] 125 115020108 0,7551 1,0800 | 80414008 3370 4,64
120 - 9100 494,20] 75 69012065 0,7551 1,0800 | 48248405 3370 2,78
130 - 9200 494,20] 50 | 46008043 0,7551 1,0800 | 32165603 3370 1,86
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24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
2,78 | 3,71 3,71 | 4,64 | 8,35 | 8,35]10,21| 9,28 | 4,64
6,50 | 5,57 2,78 | 5,57 | 5,57 | 7,43 | 9,28 | 8,35 | 8,35 | 7,43 [10,21] 9,28
4,64 | 5,57 | 6,50 | 5,57 3,71 | 5,57 | 7,43 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 12,07] 12,07] 9,28
Norte
7,431 9,28 | 6,50 | 6,50 | 5,57 | 6,50 | 9,28 | 9,28 | 7,43 | 8,35 ] 9,28 [ 10,21] 12,99
3,71 | 464 | 5,57 | 6,50 | 6,50 | 8,35 835 6,50 | 7,43 [ 8,35]10,21|10,21] 8,35 | 10,21]10,2112,99] 12,99
2,78 | 7,43 | 5,57 | 4,64 | 4,64 | 6,50 | 6,50 | 7,43 | 7,43 | 8,35 | 7,43 | 8,35 9,28 | 11,14] 11,14 13,92] 14,85 19,49
1,86 [ 3,711 6,50 | 7,43 | 5,57 | 6,50 | 9,28 | 8,35 ] 9,28 | 12,07| 11,14 10,21] 9,28 | 9,28 | 10,21 12,99 12,99] 13,92
1,86 | 3,71 | 6,50 | 7,43 | 9,28 | 9,28 | 10,21| 10,21 11,14 10,21 | 11,14] 11,14 12,07] 12,99] 15,78 13,92] 12,07
1,86 | 3,71 | 6,50 | 7,43 [ 9,28 | 9,28 | 11,14] 12,99 15,78 14,85 15,78 11,14 13,92 13,92] 14,85 13,92] 14,85
093] 1,86 | 3,71 | 5,57 | 7,43 | 7,43 | 7,43 | 9,28 [12,90] 12,9912,99] 13,92 15,78 14,85]| 16,71 14,85] 14,85] 16,71 16,71
Sur
093] 1,86 [ 2,78 | 4,64 | 557 | 6,50 | 7,43 | 9,28 | 11,14| 9,28 | 7,43 [ 10,21] 12,99 15,78 16,71 19,49] 18,56 16,71 17,63
0931093 | 1,86 | 1,86 | 2,78 | 3,71 | 2,78 | 2,78 | 3,71 | 5,57 | 9,28 | 12,07]| 13,92 12,99] 15,78 17,63 17,63
0,93 1,86 | 4,64 6,50 | 835 [ 9,28 | 11,14|16,71] 18,56 16,71
1,86 | 2,78 | 4,64 | 8,3510,21]12,99] 14,85

Figura 4.4 — Malla Regular con Indicador Cualitativo de Interés a Condiciones Iniciales
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24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Norte Superior

Norte Inferior

Sur Superior

Sur Inferior

ICI inicial <3

3 <ICl inicial <6

6 <ICl inicial <13
13 <ICI inicial

Figura 4.5 — Malla Regular con Codigo de Colores para el Indicador Cualitativo de Interés

a Condiciones Iniciales
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Para cada una de estas bandas se tienen las siguientes caracteristicas promedio:

Tabla 4.2 - Caracterizacion de ICI inicial promedio por banda

Norte 34 5734 192 4197.61 7.12
Superior
Norte 48 7119 228 704427 8.47
Inferior
Sur
. 52 7840 270 9022.45 10.01
Superior
Sur
: 7 8688 254 11756.53 9.42
Inferior
Totales 206 7650 270 32020.86 8.97

Se observa que la banda Norte Superior es la mas somera (5734 pbnm), muestra un espesor

promedio de 192 pies y un ICI inicial promedio de 7.12.

La banda Norte Inferior es un poco mas profunda (7119 pies), muestra un espesor promedio

de 228 pies y un ICI inicial promedio de 8.47.

Continuando el barrido de la malla, la banda Sur Superior aumenta en profundidad a 7840

pbnm, muestra el mayor espesor promedio (270 pies) y un ICI inicial promedio de 10.03.

Este valor elevado resulta del impacto generado por los espesores en las celdas de esta

banda. Se refleja con el codigo de colores en la Figura 4.5.

La ultima banda (Figura 4.5) corresponde a la banda Sur Inferior, la cual es la mas cercana
al contacto agua-petréleo inicial y por tanto, a esa posible fuente de energia. En promedio,
es la banda mas profunda (8688 pbnm), muestra un espesor promedio de 254 pies y un ICI
inicial promedio de 9.42. Se debe recordar que mayor profundidad también representa
mayor temperatura. Sin embargo, en este caso domina el espesor promedio que lleva al ICI
inicial promedio de 9.42 ligeramente por debajo del valor promedio de la banda Sur

Superior.
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4.3 COMPORTAMIENTO HISTORICO VERSUS INDICADOR CUALITATIVO DE
INTERES (ICI)

Como segundo paso del desarrollo, se investigd la posible relacion entre ICI inicial y

comportamiento histérico de produccion.

Una manera rapida y efectiva de comprobar la aplicabilidad del ICI como guia para orientar

el desarrollo futuro adicional de la acumulacion, es probar su bondad, evaluando el

comportamiento historico de cada celda versus el ICI a condiciones iniciales. El postulado a
ser evaluado fue el siguiente: se desea evaluar si existe una relacion verificable (para esta
acumulacién) entre el ICI inicial (celda a celda) y el comportamiento historico de cada
celda. En este contexto, el comportamiento historico se mide por la produccion acumulada
de cada celda hasta julio de 2001 y la tasa inicial de los pozos en la celda. Una segunda
parte del mismo postulado es evaluar si existe una relacion verificable entre el cambio en el

valor de ICI de su valor inicial a su valor actual versus la produccion acumulada ya lograda.

Si ambas partes del postulado se llegan a verificar aceptablemente, se puede proceder a las

proximas etapas del proyecto:

Postular una jerarquizacion del interés de diferentes celdas para orientar las

nuevas inversiones de perforacion.

- Estimar las reservas recuperables remanentes asociadas a la acumulacion sin

desarrollo adicional.

- Estimar los cambios en reservas recuperables remanentes que se pueden atribuir
a nuevas inversiones de perforacion en las celdas o bloques con mayor ICI a

condiciones actuales.

- Estimar 6rdenes de magnitud de tasas probables asociadas a las distintas

prioridades de bloques a ser perforados.
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4.3.1 COMPORTAMIENTO HISTORICO VERSUS INDICADOR CUALITATIVO DE

INTERES (ICI) INICIAL

Disponibles como estan los valores iniciales de ICI (Tabla 4.1 y Figuras 4.4 y 4.5), se
evaluo de manera gréfica la posible relacion entre produccion acumulada de petréleo (Np)

y ICI inicial.

Este analisis se hizo en dos etapas: primero, para todos los valores disponibles, uno para
cada celda, tal como se muestra en la Figura 4.6. Luego, separando la acumulacion en sus

cuatro bandas, y los resultados se muestran en las Figuras 4.7 a 4.10.

Aunque la discusion detallada de resultados se presenta mas adelante (Seccidon 5), aqui
basta (para fines de discusion de la metodologia y su desarrollo) concluir que para esta

acumulacidon parece haber una tendencia clara entre ICI inicial v produccion acumulada

histérica hasta la fecha.

4.3.2 ICI ActuAL Y PRODUCCION ACUMULADA VERSUS VARIACION DEL

INDICADOR CUALITATIVO DE INTERES (DICI) INICIAL/ACTUAL

Para el calculo del ICI a condiciones actuales se requiere del uso de un mapa isobarico del
yacimiento IB/BS 101. El mapa permite obtener, por planimetria, el valor de la presion
estatica promedio de cada celda o bloque en los cuales ha sido dividida la acumulacion. Por
otra parte, es necesario calcular por bloque la saturacion de petroleo a condiciones actuales.
Dicho célculo se realiza considerando la produccion acumulada de petroleo por celda hasta
Julio de 2001, realizando algunas simplificaciones (como la posible migraciéon entre
bloques) impuestas, para el tipo de analisis que se esta realizando, por la complejidad del

yacimiento.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores estimados de ICI a condiciones actuales. En la
Figura 4.11 se muestran esos valores de la Tabla 4.3, con el mismo cddigo de colores de la

Figura 4.5 (ICI iniciales) para identificar la variacion en el tiempo del ICI de cada bloque,
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Figura 4.7 - Petroleo Acumulado versus Indicador Cualitativo de Interés Inicial. ICI inicial

Area Norte Superior
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debido a la produccion acumulada en cada una, con los consiguientes cambios en presion y

saturacion.

Disponibles como estan ahora los valores de ICI inicial y actual de cada celda (Tablas 4.1 y
4.3) se calculd DICI como la diferencia entre ICI inicial y ICI actual para cada celda. Esto
se muestra en la Tabla 4.4, donde se incluye para cada una de ellas su valor de ICI inicial,
ICI actual, DICI (diferencia de ICI inicial y actual) y la produccion acumulada (Np)

asociada en cada caso al respectivo cambio en ICI.

El trabajo previo descrito en la Seccion 4.3.1 indico una relacion entre ICI inicial y Np, lo
cual era de esperarse, ya que se vincula el comportamiento historico (Np) a las
caracteristicas iniciales de productividad (ICI inicial) de cada bloque. Adicionalmente, de
las Figuras 4.7 a 4.10 se infiere que hubo factores de posicion geométrica que alteraron las

tendencias normales. Estos factores “externos” son localizados: en un area, la inyeccion de

agua y en otra, la cercania e influencia del acuifero. Esto se discute en detalle més adelante,

en la Seccion 5.
Dentro del desarrollo metodolédgico, se pensaba que seguramente debia existir una relacion
entre DICI y Np, ya que, DICI debe reflejar el cambio en el tiempo del potencial de

produccion de cada bloque.

Ademas, como el objetivo es la descripcion metodoldgica del desarrollo, también es

importante concluir que conceptualmente el comportamiento de Np versus DICI deberia

separarse por nivel absoluto de ICI inicial. Entonces, se investigaria la posible existencia de
un limite inferior de productividad por las condiciones del sistema roca-yacimiento, asi
como los posibles efectos “geométricos”, inducidos por la inyeccion o el influjo de agua.

Los resultados de la investigacion se resumen de las Figuras 4.12 a 4.16.

Del analisis de la Figura 4.12, se confirma que ciertamente hay una relacion positiva entre

DICI inicial/actual y produccion acumulada (Np). Este es el primer hallazgo metodologico.
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Tabla 4.3 — Indicador Cualitativo de Interés a Condiciones Actuales

Area |h prom Vp N celda | Np celda |P prom celda| Bo actual ICI .
Celda Pozos i BY BN BN Ipe BY/BN So act celda actual Comentarios
2B BN 0047 494,20] 125 [115020108] 80414008 [ 1070943 2375 1,0920 0,7533 3,26
3B 0054-0053-0012 494,20] 250 [230040216]160828016] 2139990 2250 1,0920 0,7533 6,17
4B 0057-0022-0056-0011 494,20] 275 [253044238[176910818] 2592800 2250 1,0920 0,7523 6,77
5B 0030-0055 494,20] 225 [207036194]144745215] 2315504 2625 1,0920 0,7512 6,44
6B BN 0028 494,20] 225 [207036194]144745215] 271021 2000 1,0920 0,7620 5,05
7B - 494,20] 125 [115020108] 80414008 0 2000 1,0920 0,7634 2,82
8B - 494,20] 100 | 92016086 | 64331206 0 2000 1,0920 0,7634 2,25
11B BN 0010 494,20] 100 [ 92016086 | 64331206 | 1151522 2250 1,0920 0,7498 2,44
12B - 49420] 75 | 69012065 | 48248405 0 2250 1,0920 0.7634 1,90
3C 883?1'0041'0043’0018'0042'0040' 494,20| 250 [230040216]160828016| 4357988 2500 1,0920 0,7428 6,66
4C gg;z-ggﬁ-ooas-oom-om7-0044» 49420| 275 [253044238|176910818| 6862961 2250 1,0920 0,7338 6,44
5C 0037-0021-0046-0025 494,20] 200 [184032173[128662413] 3571938 2375 1,0920 0,7423 5,06
6C 0004-0023-0048-0049 494,20] 225 [207036194]144745215] 4061324 2000 1,0920 0,7420 4,79
7C 0027-0034 494,20] 225 [207036194] 144745215] 1012024 1875 1,0920 0,7581 4,69
8C 0029-0032 494,20] 250 [230040216]160828016] 2887564 2000 1,0920 0,7497 5,43
9C 0006-0026-0036 494,20] 200 [184032173]128662413| 268413 1750 1,0920 0,7619 3,93
10C - 494,20] 150 [138024130] 96496810 0 1750 1,0920 0.7634 2,96
11C - 494,20] 150 [138024130] 96496810 0 1875 1,0920 0.7634 3,17
12C BN 0051 494,20] 75 | 69012065 | 48248405 0 2000 1,0920 0,7634 1,69
14C BN 0005 494,20[ 150 [138024130] 96496810 [ 2862 1750 1,0920 0,7634 2,96
15C BN 0031 494,20] 175 [161028151]112579611] 711 1750 1,0920 0,7634 3,45
3D 0486-0297-0266 494,20] 250 [230040216]160828016] 4370955 2500 1,0920 0,7427 6,66
4D 0480-0479-0273-0558D 494,20] 325 [299052281[209076421] 4698804 2250 1,0920 0,7463 7.87
5D 0064-0399-05581-0024D 494,20] 325 [299052281]209076421| 900276 2000 1,0920 0,7602 7,26
6D 00241-0404-0382 494,20] 250 [230040216]160828016] 3356022 2000 1,0920 0,7475 5,40
7D BN 0398 494,20] 250 [230040216]160828016] 259264 2250 1,0920 0,7622 6,31
8D 0403-0418 494,20] 250 [230040216]160828016] 3309024 2000 1,0920 0.7477 5,40
9D 0052-0410 494,20] 200 [184032173]128662413] 609318 1500 1,0920 0.7598 3.35
10D 0411-0417-0429D 494,20] 150 [138024130] 96496810 | 992586 1500 1,0920 0,7556 2,48
11D 0413-0427-04291 494,20] 100 [ 92016086 | 64331206 | 589240 1750 1,0920 0,7565 1,94
12D BN 0430 494,20] 150 [138024130] 96496810 | 48437 1875 1,0920 0,7631 3,16
13D 0425-0433 49420] 175 [161028151]112579611] 481711 1750 1,0920 0,7602 3,42
14D BN 0441 494,20] 150 [138024130] 96496810 | 76654 1500 1,0920 0,7628 2,53
15D BN 0422 494,20] 125 [115020108] 80414008 | 5688 1500 1,0920 0,7634 2,11
0268-0272-0264-0275-0070-0279-
4E | 1587.0293.0278.0283.0200.0284 |49H20| 350 |322056302(225159223| 7924880 2000 1,0920 0,7366 7,34
SE 0262-0069-0318-0483D 494,20] 275 [253044238]176910818] 3504110 2000 1,0920 0.7483 5,95
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Area |h prom Vp N celda | Np celda [P prom celda| Bo actual ICI q

Celda Pozos acres | pies BY BN BN Tpe BY/BN So act celda actual Comentarios
6E 04831-0639-0393-0316 494,20] 250 [230040216|160828016] 7157365 2000 1,0920 0,7295 5,14

7E 0571-0655-0324 494,20] 225 [207036194|144745215| 5060670 2250 1,0920 0,7368 5,31

8E 0325-0408 494,201 200 [184032173|128662413| 3215530 1750 1,0920 0,7444 3,75

9E 0394-0481 494,20] 250 [230040216160828016] 4370764 1625 1,0920 0,7427 4,33

10E 0415-0405-0333 494,20] 250 [230040216|160828016] 2836133 1500 1,0920 0,7500 4,08

11E 0428-0437-0442 494,20 175 [161028151|112579611| 2684864 1500 1,0920 0,7452 2,82

12E 0424-0426 494,20] 150 [138024130f 96496810 [ 331852 2000 1,0920 0,7608 3,36

13E 0431-0434 494,20 175 [161028151|112579611| 1398428 1625 1,0920 0,7540 3,12

14E 0435-0440 494,20 175 [161028151|112579611| 1730657 1500 1,0920 0,7517 2,87

15E 0438-0063-0432-0259 494,20] 250 [230040216160828016] 2059638 1750 1,0920 0,7537 4,80

16E 0443-0445-0561 494,201 200 |184032173[128662413| 10365182 2250 1,0920 0,7019 4,28

0292-0260-0274-0291-0269-0265- ..

4F 0271-0280-0267-0270-0288-0285 494,20 350 ]322056302(225159223( 12962892 3000 1,0920 0,7195 10,50 | Inyeccion de agua
SF_10301-0666-0310-0261-0277-0312D|494,20] 350 |322056302]225159223| 9372642 2250 1,0920 0,7317 8,15 | Inyeccion de agua
6F 0636-0321-0567-0065-03121  |494,20] 275 |253044238|176910818| 8106731 2000 1,0920 0,7285 5,64 | Inyeccion de agua
7F 0313-0322 494,20] 275 [253044238|176910818| 6841905 1750 1,0920 0,7339 5,01

8F 0315-0569 494,20] 225 [207036194|144745215| 8049666 1625 1,0920 0,7210 3,67

9F 0326-0327 494,20] 275 [253044238|176910818| 5959012 1625 1,0920 0,7377 4,70

10F 0329-0330-0323-0334 494,20] 275 [253044238|176910818| 3476052 1750 1,0920 0,7484 5,21

11F 0332-0328 494,20] 225 [207036194|144745215] 2512059 1750 1,0920 0,7502 4,28

12F 0485-0336 494,20 200 [184032173| 128662413 2549902 1750 1,0920 0,7483 3,79

13F 0477-0482 494,20 175 [161028151|112579611| 1984289 1750 1,0920 0,7500 3,33

14F 0448-0476 494,20] 225 [207036194| 144745215 2431062 1750 1,0920 0,7506 4,29

15F 0452-0358 494,20] 225 [207036194|144745215| 2065761 1750 1,0920 0,7526 4,31

16F 0538-0449-0467 494,20 175 [161028151|112579611| 3291929 1500 1,0920 0,7411 2,79

17F | 0512-0419-0506-0450-0451-0460 |494,20] 175 |161028151]112579611| 8406796 1500 1,0920 0,7064 2,53

18F 0457-0453 494,20] 150 [138024130] 96496810 | 1725989 1250 1,0920 0,7498 2,04

19F 0499-0524-0534 494,20 125 [115020108| 80414008 | 2839819 1250 1,0920 0,7365 1,64

20F - 494,20 100 | 92016086 | 64331206 0 1250 1,0920 0,7634 1,41

0298-0570-0299-0294-0060-0068-

5G 0303-0300-0305-0304-0302 494,20] 525 |483084454(337738834(21154222 2250 1,0920 0,7156 11,69

6G 0692-0308-0311-0306-0319  1494,20] 400 [368064346]257324826| 7581603 2250 1,0920 0,7410 9,55 | Inyeccién de Agua
7G 0320-0633-0654-0317-0670  1494,20] 375 |345060324]241242024] 16014597 2250 1,0920 0,7128 8,28

3G 0337-0339 494,20] 300 [276048259]192993619| 2185025 1500 1,0920 0,7548 4,95

9G 0557-0338 494,20] 300 [276048259]192993619| 6094902 1500 1,0920 0,7393 4,75

10G 0565-0341-0342-0549 494,20] 250 [230040216] 160828016] 12074333 1500 1,0920 0,7061 3,61

11G 0345-0343 494,20] 225 [207036194|144745215| 4509837 1250 1,0920 0,7397 2,97

12G 0346-0344 494,201 200 [184032173|128662413| 3915974 1250 1,0920 0,7402 2,65

13G 0351-0352 494,20] 225 [207036194|144745215| 1958278 1250 1,0920 0,7531 3,08

14G 0347-0350 494,201 200 [184032173|128662413| 3578191 1125 1,0915 0,7419 2,39
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Area | h prom| Vp N celda | Np celda | P prom celda| Bo actual ICI .

Celda Pozos o BY BN BN - BY/BN So act celda actual Comentarios
15G 0356-0357 494,20] 200 |184032173[128662413] 2968720 1000 1,0878 0,7430 2,13

16G BN 0354 494,20 175 [161028151]112579611] 341794 875 1,0838 0,7554 1,69

17G 0360-0366-0573-0359-0368 494,20 175 161028151]112579611] 8207325 875 1,0838 0,7025 1,46

18G BN 0396 494,20] 125 [115020108] 80414008 | 812222 375 1,0838 0,7501 1.19

19G BN 0397 494,20] 125 [115020108] 80414008 | 484463 1000 1,0878 0,7559 1.38

20G BN 0391 494,20] 150 [138024130] 96496810 ] 306083 1000 1,0878 0,7581 1,67

21G BN 0414 494,20] 200 [184032173[128662413] 1142251 750 1,0793 0,7479 1,62

22G BN 0423 494,20] 75 | 69012065 | 48248405 | 16235 500 1,0712 0,7487 0,41

SH 0564-0307-0436 494,20] 375 345060324 241242024 4725184 2250 1,0920 0,7485 9,13

6H 8222'0490'05 15-0314D-0355D- 49420| 350 [322056302(225159223| 11524472 2500 1,0920 0,7244 8,87 | Inyeccion de Agua
7H 8‘5“5‘;(_)3;1'4;?5 16-0519-0525-0563- 49420] 350 [322056302]225159223] 18159714 2500 1,0920 0,7019 8,33 | Inyeccion de Agua
8H | 0340-0488-0523-0537-0331-0522 [494,20[ 275 [253044238] 176910818 11892340 2250 1,0920 0,7121 6,06 | Inyeccion de Agua
9H 0373-0548 494,20] 250 [230040216]160828016] 5114385 2000 1,0920 0,7392 5,28

10H 0369-0492-0550 494,20] 250 [230040216]160828016] 8597097 2250 1,0920 0,7226 5,68

11H 0348-0372 494,20] 275 [253044238[176910818] 4609884 2000 1,0920 0,7436 5,88

12H 0335-0349 494,20] 300 [276048259]192993619] 3750097 1125 1,0915 0,7483 3,65

13H 0353-0355-0383-0389 494,20] 325 [299052281[209076421] 8172113 1250 1,0920 0,7336 4,22

14H 0363-0385-0497-0528 494,20] 250 [230040216]160828016] 6507498 1125 1.0915 0,7322 2,91

15H 0361-0395-0526 494,20] 225 [207036194|144745215] 5196233 1250 1,0920 0,7360 2,94

16H 0362-0455 494,20] 250 [230040216] 160828016] 3985715 1000 1,0878 0,7417 2,66

17H 0364-0474-0535 494,20 175 |161028151[112579611] 5367914 875 1,0838 0,7216 1,54

18H 0400-0494-0513 494,20] 150 [138024130] 96496810 | 5122447 875 1,0838 0,7175 1.31

19H 0377-0402-0406-0420 494,20] 200 [184032173[128662413] 8266128 750 1,0793 0,7061 1.45

20H 0407-0412 494,20] 175 [161028151[112579611] 4183982 875 10838 0,7296 1.57

21H 0421-0545 494,20] 100 | 92016086 | 64331206 | 611672 750 1,0793 0,7474 0,81

22H - 494,20] 50 | 46008043 | 32165603 0 500 1,0712 0,7489 0,27

61 8233"0552"0554"0473"0454"0466' 494,20 325 [299052281|209076421| 29123429 1500 1,0920 0,6571 4,07

71 0121-0125 494,20] 375 [345060324]241242024] 3765049 1500 1,0920 0,7515 6,14

31 0668-0580-0126-0136-0123  [494,20] 425 [391068367[273407628] 6735274 1250 1,0920 0,7446 5,69

91 | 0527-0669-0374-0536-0215-0378 [494.20] 350 [322056302[225159223] 16617967 1250 1.0920 0,7071 423

101_] 0367-0462-0464-0365-0496-0493 [494,20[ 325 [299052281]209076421] 20643679 1500 1,0920 0,6881 4,46

111_] 0470-0371-0468-0520-0471-0376 [494,20[ 300 [276048259]192993619] 16539228 1625 1,0920 0,6980 4,59

121 ]0375-0695-0380-0380A-0511-0498]494,20[ 300 [276048259[192993619] 7309851 1750 1,0920 0,7345 5,47

131 8238'0702'0387'0465'0502'0392' 49420| 275 [253044238|176910818] 18320676 1125 1,0915 0,6841 2,80

141 |0073-0553-0461-0390-0495-0566- 494,20] 300 |[276048259]192993619] 13129948 1125 1,0915 0,7112 3,30 | Inyeccion de Agua

0475-0472
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Area | h prom| Vp N celda | Np celda | P prom celda| Bo actual ICI .
Celda Pozos o BY BN BN - BY/BN So act celda actaal Comentarios
151 gzz;-mxmoa86-0500-0507-0559- 494,20] 275 [253044238]176910818] 11640262 1250 1,0920 0,7132 3,38 | Inyeccion de Agua
161 822"0509"0416'0572'0531'05 14- 494,20 275 |[253044238|176910818| 14367406 1000 1,0878 0,6988 2,59
171 - 494,20] 250 [230040216]160828016 0 1000 1,0878 0,7605 2,79
181 0179-0179A-0685-0487 494,20] 250 [230040216[160828016] 1494861 875 1,0838 0,7507 2,38
191 0529-0504 494,20] 200 [184032173[128662413] 4032813 1000 1,0878 0,7367 2,10
201 0503-0560-0547 494,20] 175 [161028151[112579611] 6674586 1250 1,0920 0,7182 2,18
211 - 494,20] 100 | 92016086 | 64331206 0 1500 1,0920 0,7634 1,69
221 - 494,20] 50 | 46008043 | 32165603 0 1500 1,0920 0,7634 0,84
6J 82;(1)'82?(9)'0478'0505'0682'0484' 494,20] 400 |[368064346)257324826| 31727840 750 1,0793 0,6615 2,54
7] 0120-0122 494,20] 375 [345060324]241242024] 4000120 375 1,0838 0,7452 3,52
3] 0137-0119-0138-0127 494,20] 400 [368064346]257324826] 7384749 1000 1,0878 0,7387 422
9J 0693-0115-0116-0104 494,20] 375 [345060324[241242024] 5658674 1375 1,0920 0,7455 5,54
10J 0379-0101-0074 494,20] 375 [345060324[241242024] 8226676 2000 1,0920 0,7374 7.88
11] BN 0114 494,20] 300 [276048259]192993619] 541572 1750 1,0920 0,7613 5,88
12) 0388-0113-0112 494,20] 425 [391068367[273407628] 4770024 1375 1,0920 0,7501 6.35
13J 0401-0612-0149-0110 494,20] 400 [368064346]257324826] 9479580 1000 1,0878 0,7325 4,15
14 0517-0664-0148 494,20] 425 [391068367[273407628] 8809493 1250 10920 0,7389 5,60
15J gﬁg:gg?éﬁéé}o147'0652'0619' 494,20] 350 |[322056302(225159223| 11713105 1250 1,0920 0,7237 4,43
16J 0575-0640-0649-0586 494,20] 300 [276048259]192993619] 1136852 1250 1,0920 0,7590 4,17
17]_[ 0501-0700-0650-0651-0648-0642 [494,20] 250 [230040216] 160828016] 7244447 1000 1,0878 0,7263 2,55
18] BN 0647 494,20] 250 [230040216]160828016] 188556 1000 1,0878 0,7596 2,79
19 0687-0518 494,20] 200 [184032173[128662413] 5242727 1000 1,0878 0,7295 2,06
20J 0540-0544 494,20] 175 [161028151[112579611] 6858963 1375 10920 0,7169 2.39
21J - 494,20] 100 | 92016086 | 64331206 0 2000 1,0920 0,7634 2,25
22] - 494,20] 50 | 46008043 | 32165603 0 2000 1,0920 0,7634 1,13
6K 0532-0562-0189-0133-0200 _ [494,20] 450 [414072389][289490429] 16774231 750 1,0793 0,7108 3,30
7K 0578-0124-0186-0194-0132  [494.20] 450 [414072389[289490429] 8490896 750 1,0793 0,7324 3,50
8K 8};2'0128'0699'0224'0184'0600' 494,20] 400 |[368064346(257324826| 6281234 1000 10878 0,7419 425
9K | 0075-0118-0106-0117-0694-0130 [494,20] 400 [368064346]257324826] 13351316 1125 1,0915 0,7235 4,55
10K 8;22‘0577"0641'0598'0107'0606' 494,20 450 |[414072389]289490429| 9758906 1250 1,0920 0,7377 5,92
11K [ 0690-0105-0601-0602-0603-0131 [494,20] 400 [368064346]257324826] 6920641 1125 1,0915 0,7426 4,79
12K 0108-0691-0109-0629 494,20] 425 [391068367[273407628] 4907575 1000 1,0878 0,7469 4,58
13K |0150-0150A-0111-0111A-0141- 49420| 375 [345060324|241242024] 11630732 1250 1,0920 0,7266 4,78

0141A-0152-0605
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Area |h prom| Vp N celda | Np celda |P prom celda| Bo actual ICI q
Celda Pozos acres ies BY BN BN I BY/BN So act celda| actual Comentarios
0151-0151A-0638-0597-0593-
MK {0 4 05820 494,20] 350 [322056302|225159223| 3318312 875 1,0838 0,7466 3,30
15K | 0146-0145-0145A-05821-0637 [494,20] 350 [322056302]225159223] 5864218 875 1,0838 0,7380 322
16K gggz:gﬁg-ooaz-o144-0625-0622- 494,20 350 |322056302(225159223| 11741869 750 1,0793 0,7152 2,59
17K 0240-0539-0185 494,20 250 [230040216]160828016] 7919887 1000 1,0878 0.7231 2,53
18K 0541-0701-0543-0191 494,20 200 [184032173]128662413] 11055343 1500 1,0920 0,6979 2,82
19K 0181-0193-0183-0220 494,20 200 [184032173[128662413] 7547378 1500 1.0920 0.7187 2,99
20K 0079-0226-0226A 494,20 200 [184032173]128662413] 1469985 2000 1,0920 0.7547 4,40
21K 0230-0542 494,20 150 [138024130f 96496810 | 1837522 1750 1,0920 0,7489 2,84
20K BN 0546 494,20 100 [ 92016086 | 64331206 | 3029 1500 1,0920 0.7634 1,69
23K - 494,20 50 | 46008043 [ 32165603 0 2000 1,0920 0,7634 1,13
24K - 494,20 25 123004022 | 16082802 0 2375 1,0920 0.7634 0,67
6L 0197-0172-0211-0175 494,20 475 [437076410{305573231] 8696819 1250 1,0920 0,7417 6,31
0201-0142-0204-0163-0206-0173-
L 0100162 494,20 450 |414072389(289490429| 17999608 1000 1,0878 0,7132 4,42
0140-0205-0661-0209-0161-
8L | 1161 A.0207.0218.0213D 494,20[ 500 |460080432(321656032| 14961726 750 1,0793 0,7195 3,75
9L [0608-0634-0170-0653-0164-02131[494.20] 525 [483084454]337738834] 8871476 750 1.0793 0.7348 4,11
0171-0171A-0609-0243-0594-
10L (0o 494,20 450 |414072389(289490429| 6546253 1000 1.0878 0,7433 4,80
11, |0646-0662-0632-0233-0644-0643- 494,20 425 ]391068367(273407628| 2991991 1250 1,0920 0,7551 5,85
0244-06041
12L 3223232'%13’0635'0234'0618' 49420 350 |322056302(225159223| 6723136 1250 1,0920 0,7407 4,64
13L g;zzfg;;%'1'0591'0614'0627' 49420 275 |253044238(176910818| 4889714 1500 1,0920 0,7423 4,39
14L 0623-0624-0628 494,20 200 [184032173]128662413] 1315269 2000 1,0920 0.7556 4.41
15L [ 0153-0599-0590-0620-0631-0217 [494,20] 250 [230040216]160828016] 6224863 2000 1,0920 0,7339 5,20
16L 0689-0154-0208 494,20 300 [276048259]192993619] 3457726 2000 1.0920 0.7498 6.52
17L 0155-0135-0188 494,20] 250 [230040216] 160828016] 2731444 2000 1,0920 0,7505 5,44
18L - 494,20 200 [184032173[ 128662413 0 2000 1.0920 0.7634 4,51
19L BN 0223 494,20 175 [161028151]112579611] 712141 1875 1,0920 0,7586 3,65
20L - 494,20 150 [138024130] 96496810 0 1875 1.0920 0.7634 3,17
21L - 494,20 125 [115020108] 80414008 0 1750 1,0920 0,7634 2,46
221 - 494,20 75 [ 69012065 | 48248405 0 1750 1,0920 0,7634 1,48
23L - 494,20 50 [ 46008043 | 32165603 0 1875 1,0920 0.7634 1,06
24L - 494,20 25 123004022 [ 16082802 0 2125 1,0920 0,7634 0,60
™ g§§§'0617'0157'0160'062"0673' 494,20 475 |437076410(305573231| 16000463 2625 1,0920 0,7235 12,61
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Area |h prom| Vp N celda | Np celda [P prom celda| Bo actual ICI .
Celda Pozos o BY BN BN Ipe BY/BN So act celda actual Comentarios
0077-0227-0227A-0165-0228-
M 0216-0168-0672-0129-0674- 494,20 475 |437076410{305573231| 18114938 2000 1,0920 0,7182 9,47
0231-0581-0583A-0166-0656-
M 0658-0167-02381 494,20 425 ]391068367|273407628| 16970836 1250 1,0920 0,7161 5,26
0576-0588D-0588A-0583-0584-
10M 0239-0657-0660 494,20 350 ]322056302(225159223| 5226366 1000 1,0878 0,7429 3,73
11M | 05881-0607-0245-0698-0697-0246 494,20 375 ]345060324(241242024| 2621610 1000 1,0878 0,7522 4,10
12M 0134-0237 494,201 325 ]299052281{209076421| 3096773 1250 1,0920 0,7521 4,44
13M BN 0615 494,201 250 ]230040216f160828016] 243465 2250 1,0920 0,7623 6,32
14M - 494,201 150 ]138024130f 96496810 0 2750 1,0920 0,7634 4,65
15M - 494,201 100 | 92016086 | 64331206 0 2750 1,0920 0,7634 3,10
16M - 494,201 75 69012065 | 48248405 0 2625 1,0920 0,7634 2,22
17M - 494,20 75 69012065 | 48248405 0 2500 1,0920 0,7634 2,11
18M - 494,20 100 | 92016086 | 64331206 0 2375 1,0920 0,7634 2,67
19M - 494,201 75 69012065 | 48248405 0 2250 1,0920 0,7634 1,90
20M - 494,20 50 46008043 | 32165603 0 2000 1,0920 0,7634 1,13
21M - 494,20 50 46008043 | 32165603 0 2000 1,0920 0,7634 1,13
22M - 494,201 25 23004022 | 16082802 0 2000 1,0920 0,7634 0,56
23M - 494,20 25 23004022 | 16082802 0 2250 1,0920 0,7634 0,63
7N 101761-0675-0159-0195-0247-01871{494,20] 450 |414072389]289490429] 17844716 2250 1,0920 0,7164 10,04
0158-0676-0679-0677-0078-0182-
8N 0686-0683-0684 494,20 500 |460080432(321656032| 6591424 1500 1,0920 0,7478 8,10
IN 0236-0659-0169-0681-0198 494,20 450 ]414072389]289490429| 5252191 1000 1,0878 0,7467 4,85
10N 0241-0221 494,201 300 ]276048259{192993619| 860124 2750 1,0920 0,7600 9,21
1IN BN 0242 494,201 250 ]230040216f160828016| 219392 2750 1,0920 0,7624 7,72
12N - 494,201 225 ]207036194] 144745215 0 2875 1,0920 0,7634 7,29
13N - 494,201 175 |161028151f112579611 0 3000 1,0920 0,7634 5,91
14N - 494,201 125 ]115020108f 80414008 0 3000 1,0920 0,7634 4,22
15N - 494,20 50 46008043 | 32165603 0 3000 1,0920 0,7634 1,69
16N - 494,201 25 23004022 | 16082802 0 3000 1,0920 0,7634 0,84
70 | 0192-0250-0248-0199-0251-0180 [494,20] 400 |368064346]257324826] 13308832 2000 1,0920 0,7240 8,10
80 0203-0202-0254-0249-0254A  [494,20] 350 |322056302]225159223] 4270417 1750 1,0920 0,7490 6,64
90 BN 0212 494,201 275 ]253044238[176910818] 39469 1500 1,0920 0,7633 4,64
100 0219-0214 494,201 225 ]207036194]144745215] 1592581 1750 1,0920 0,7550 4,34
110 BN 0061 494,201 125 ]115020108f 80414008 0 2000 1,0920 0,7634 2,82
120 - 494,201 75 69012065 | 48248405 0 2000 1,0920 0,7634 1,69
130 - 494,20 50 46008043 | 32165603 0 2000 1,0920 0,7634 1,13
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Figura 4.11 - Malla Regular con Cédigo de Colores para el Indicador Cualitativo de Interés

a Condiciones Actuales
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Tabla 4.4 - Variacion del Indicador Cualitativo de Interés

Celda ICI inicial ICI actual |IClIini - ICIact Nch;Jl CE
2B 4,64 3,26 1,39 1070943
3B 9,28 6,17 3,11 2139990
4B 10,21 6,77 3,44 2592800
5B 8,35 6,44 1,91 2315504
6B 8,35 5,05 3,30 271021
7B 4,64 2,82 1,83 0
8B 3,71 2,25 1,46 0
11B 3,71 2,44 1,27 1151522
12B 2,78 1,90 0,88 0
3C 9,28 6,66 2,62 4357988
4C 10,21 6,44 3,77 6862961
5C 7,43 5,06 2,37 3571938
6C 8,35 4,79 3,57 4061324
7C 8,35 4,69 3,67 1012024
8C 9,28 5,43 3,85 2887564
9C 7,43 3,93 3,50 268413
10C 5,57 2,96 2,61 0
11C 5,57 3,17 2,40 0
12C 2,78 1,69 1,10 0
14C 5,57 2,96 2,61 2862
15C 6,50 3,45 3,05 711
3D 9,28 6,66 2,62 4370955
4D 12,07 7,87 4,20 4698804
5D 12,07 7,26 4,81 900276
6D 9,28 5,40 3,88 3356022
7D 9,28 6,31 2,97 259264
8D 9,28 5,40 3,88 3309024
9D 7,43 3,35 4,08 609318
10D 5,57 2,48 3,09 992586
11D 3,71 1,94 1,78 589240
12D 5,57 3,16 2,40 48437
13D 6,50 3,42 3,08 481711
14D 5,57 2,53 3,04 76654
15D 4,64 2,11 2,53 5688
4E 12,99 7,34 5,66 7924880
5E 10,21 5,95 4,26 3504110
6E 9,28 5,14 4,14 7157365
7E 8,35 5,31 3,04 5060670
8E 7,43 3,75 3,68 3215530
9E 9,28 4,33 4,95 4370764
10E 9,28 4,08 5,21 2836133
11E 6,50 2,82 3,68 2684864
12E 5,57 3,36 2,21 331852
13E 6,50 3,12 3,37 1398428
14E 6,50 2,87 3,63 1730657
15E 9,28 4,80 4,48 2059638
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Celda ICIinicial | ICIactual |IClini - ICIact N"]:gda
16E 7,43 428 3,14 10365182
4F 12,99 10,50 2,49 12962892
SF 12,99 8,15 4,85 9372642
GF 10,21 5,64 4,57 8106731
7F 10,21 5,01 5,20 6841905
SF 8,35 3,67 4,68 8049666
OF 10,21 4,70 5,51 5959012
10F 10,21 521 5,00 3476052
I1F 8,35 428 4,07 2512059
12F 7,43 3,79 3,64 2549902
13F 6,50 3,33 3,17 1984289
14F 8,35 429 4,07 2431062
I5F 8,35 431 4,04 2065761
16F 6,50 2,79 3,71 3291929
17F 6,50 2,53 3,97 8406796
18F 5,57 2,04 3,53 1725989
19F 4,64 1,64 3,00 2839819
20F 3,71 141 2,30 0
5G 19,49 11,69 7.80 21154222
6G 14,85 9,55 5,30 7581603
7G 13,92 8,28 5,64 16014597
8G 11,14 4,95 6,18 2185025
9G 11,14 4,75 6,38 6094902
10G 928 3,61 5.67 12074333
11G 8,35 2,97 5,38 4509837
12G 7,43 2,65 4,78 3915974
13G 8,35 3,08 527 1958278
14G 7,43 2,39 5,03 3578191
15G 7,43 2,13 5,29 2968720
16G 6,50 1,69 481 341794
17G 6,50 1,46 5,04 8207325
183G 4,64 1,19 345 812222
19G 4,64 138 3,26 484463
20G 5,57 1,67 3,90 306083
21G 7,43 1,62 5.80 1142251
22G 2,78 0,41 238 16235
5H 13,92 9,13 4,79 4725184
6H 12,99 8,87 4,12 11524472
7H 12,99 8,33 4,66 18159714
SH 10,21 6,06 4,15 11892340
9H 9.8 5,28 4,00 5114385
10H 9.28 5,68 3,61 8597097
11H 1021 5,88 433 4609884
12H 11,14 3,65 7,49 3750097
13H 12,07 422 7,84 8172113
14H 928 2,01 6,37 6507498
15H 8,35 2,94 541 5196233
16H 9,28 2,66 6,62 3985715
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Celda ICIinicial | ICIactual [ICIini - ICIact Npl:lfllda
17H 6,50 1,54 4,96 5367914
18H 557 131 4,26 5122447
19H 743 145 5,08 8266128
20H 6,50 1,57 4,92 4183982
21H 371 0,81 2,90 611672
22H 1,86 0,27 1,59 0

61 12,07 4,07 8,00 29123429
71 13,92 6,14 7,78 3765049
81 15,78 5,69 10,09 6735274
o1 12,99 423 8,77 16617967
101 12,07 4,46 7,61 20643679
111 11,14 4,59 6,55 16539228
121 11,14 547 5.66 7309851
131 10,21 2,80 741 18320676
141 11,14 3,30 7.84 13129948
151 1021 3,38 6,83 11640262
161 10,21 2,59 7,62 14367406
171 9.8 2,79 6,49 0

181 928 2,38 6,90 1494861
191 743 2,10 533 4032813
201 6,50 2,18 432 6674586
211 371 1,69 2,02 0

201 1,86 0,84 1,01 0

6J 14,85 2,54 1231 31727840
77 13,92 3,52 10,40 4000120
] 14,85 4,22 10,63 7384749
] 13,92 5,54 8,38 5658674
10 13,92 7,88 6,04 8226676
5K 11,14 5,88 5.26 541572
12J 15,78 6,35 9,42 4770024
13] 14,85 415 10,70 9479580
14) 15,78 5,60 10,17 8809493
15) 12,99 443 8,57 11713105
16J 11,14 417 6,96 1136852
17) 9.8 2,55 6,73 7244447
18 9.8 2,79 6,49 188556
19 743 2,06 537 5042727
20J 6,50 2,39 411 6858963
21 371 2,25 1,46 0
22] 1,86 1,13 0,73 0

6K 16,71 3,30 13,41 16774231
7K 16,71 3,50 1321 8490896
SK 14.85 425 10,60 6281234
9K 14,85 4,55 10,30 13351316
10K 16,71 5,02 10,79 9758906
11K 14,85 4,79 10,06 6920641
12K 15,78 4,58 11,20 4907575
13K 13,92 4,78 0,14 11630732
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Celda ICI inicial ICI actual [IClini - ICIact Np]:;; 6y
14K 12,99 3,30 9,70 3318312
15K 12,99 3,22 9,77 5864218
16K 12,99 2,59 10,40 11741869
17K 9,28 2,53 6,76 7919887
18K 7,43 2,82 4,60 11055343
19K 7,43 2,99 4,43 7547378
20K 7,43 4,40 3,02 1469985
21K 5,57 2,84 2,72 1837522
22K 3,71 1,69 2,02 3029
23K 1,86 1,13 0,73 0
24K 0,93 0,67 0,26 0

6L 17,63 6,31 11,32 8696819
7L 16,71 4,42 12,28 17999608
8L 18,56 3,75 14,81 14961726
9L 19,49 4,11 15,38 8871476
10L 16,71 4,80 11,90 6546253
11L 15,78 5,85 9,93 2991991
12L 12,99 4,64 8,36 6723136
13L 10,21 4,39 5,82 4889714
14L 7,43 4,41 3,01 1315269
15L 9,28 5,20 4,08 6224863
16L 11,14 6,52 4,62 3457726
171 9,28 5,44 3,84 2731444
18L 7,43 4,51 2,92 0
19L 6,50 3,65 2,85 712141
20L 5,57 3,17 2,40 0
211 4,64 2,46 2,18 0
22L 2,78 1,48 1,31 0
23L 1,86 1,06 0,80 0
24L 0,93 0,60 0,33 0

™ 17,63 12,61 5,02 16000463
SM 17,63 9,47 8,17 18114938
M 15,78 5,26 10,51 16970836
10M 12,99 3,73 9,26 5226366
11M 13,92 4,10 9,82 2621610
12M 12,07 4,44 7,62 3096773
13M 9,28 6,32 2,97 243465
14M 5,57 4,65 0,92 0
15M 3,71 3,10 0,62 0
16M 2,78 2,22 0,57 0
17M 2,78 2,11 0,67 0
18M 3,71 2,67 1,04 0
19M 2,78 1,90 0,88 0
20M 1,86 1,13 0,73 0
21M 1,86 1,13 0,73 0
22M 0,93 0,56 0,37 0
23M 0,93 0,63 0,29 0

N 16,71 10,04 6,67 17844716
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Celda | ICLinicial | ICIactual [ICIini- ICIact Np]:gda
8N 18,56 8.10 10.46 6591424
N 16,71 4,85 11.86 5252191
10N 11,14 9,21 1,93 860124
1IN 9,28 7.72 1,56 219392
12N 8.35 7.29 1,07 0
13N 6.50 5.1 0.58 0
14N 4,64 4.22 0.42 0
15N 1,86 1,69 0.17 0
16N 0.93 0,34 0,08 0
70 14,85 8.10 6.75 13308832
80 12,99 6.64 6.35 4270417
90 10,21 4.64 5,57 39469
100 8.35 4,34 4,02 1592581
110 4,64 2,82 1,83 0
120 2.78 1,69 1,10 0
130 1,86 113 0.73 0

Total 1060000000

68



Seccion 4 - Metodologia del Estudio

De las Figuras 4.13 a 4.16, se concluye que para cada nivel absoluto de ICI inicial (I¢ase

“productividad”), existe una relacion de mayor produccién con mayor DICI. A manera de
resumen, la Figura 4.17 muestra los polinomios correspondientes a cada nivel absoluto de

ICI inicial.

Como tercer hallazgo metodologico, la Figura 4.13 indica que existe un limite fisico de
productividad del sistema, reflejado por ICI inicial, el cual representa la combinacion de Pi,

Soi, y Vp por debajo del cual no hay produccién acumulada. En este caso de prueba en el

Area Piloto que es el Campo Boscan, el limite parece ser ICI inicial = 3. Esto se discutira

en detalle en la Seccidn 5.

Como cuarto y ultimo hallazgo metodolégico, las Figuras 4.15 y 4.16 apuntan en la
direccion de un comportamiento “andémalo” (un area favorable y otra desfavorable) que
deben ser resultado de “factores externos locales” (como por ejemplo inyeccion localizada

de fluidos e influjo de agua a bloques cercanos al contacto).

Al verificar la posicion geografica de cada punto “andémalo” de las Figuras 4.15 y 4.16, se
confirmé el postulado de que los bloques cercanos a inyectores de agua responden con
comportamiento mas favorable, y los bloques cercanos al acuifero con comportamiento

menos favorable. En la Seccion 5 se ofrecen més detalles.
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Figura 4.12 - Petréleo Acumulado versus Variacion del Indicador Cualitativo de Interés
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Np (MMBN)
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Np (MMBN)
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Np (MMBN)
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4.3.3 PRODUCCION ACUMULADA — ENFOQUE GRAFICO

Si bien es cierto que en las Secciones 4.3.1 y 4.3.2 se describe el trabajo sistematico de
correlacion de ICI con produccion acumulada, a nivel de celda, no es menos cierto que este
procedimiento no refleja adecuadamente el comportamiento histérico a nivel de pozo. En
vista que el equipo de Convenios Operativos requeria en corto plazo, mucho antes de la
culminacién del Proyecto Completo (Seccion 1.2.1), un analisis detallado de declinacion y

produccion acumulada a nivel de pozo para elegir la declinacion caracteristica del pozo-tipo

del yacimiento, se utilizO OFM para generar los mapas de burbuja correspondientes

(Figuras 4.18 y 4.19).

Posteriormente, en la Discusion de Resultados (Seccion 5) se hara evidente, lo cual no es
ninguna sorpresa, que los pozos con mejores producciones acumuladas se encuentran en los

bloques con los ICI iniciales mas elevados.

4.4 ICI INICIAL NORMALIZADO VERSUS PRODUCCION ACUMULADA

En la Referencia 4 se propone un procedimiento de normalizacion de ICI que ataca dos
fuentes de posible dispersion, como son distintos tiempos de produccion de cada bloque y

distinto nimero de lentes. Para el Area Piloto (Campo Boscan) lo tltimo no aplica.

Se investig6 si el normalizar ICI inicial, en razén del tiempo de produccion, disminuia la

dispersion en la Figura 4.6.

Las Figuras normalizadas, 4.20 a la 4.24, son equivalentes a las Figuras 4.6 a 4.10.

Un analisis estadistico, que no amerita reportarse aqui, confirma que las curvas
normalizadas tienen una desviacion menor reflejada en la sumatoria de los “errores”
cuadrados, técnica sugerida en la Referencia 4. Asi, visto que los beneficios de
“normalizar” no resultan apreciables, y que las ultimas etapas del trabajo que se refieren a

prondsticos de reservas remanentes se adelantaran a tiempos reales, se decidid para las
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Figura 4.18 — Mapa de Burbuja por pozo: Tasa de Produccion a Julio de 2001
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Figura 4.19 - Mapa de Burbuja por pozo: Produccion Acumulada a Julio de 2001

78



Seccion 4 - Metodologia del Estudio

Np (MMBN)

.
*
*
* ° ** *
*
* .
o *
>
.
* * * °
* A . .
. *
* L
*
. * .
W e ’ ot e te o .
. . . *
* ¢ L 4 L 'S &
* * *
* . °
“» -t o * * @ R + -
*« & % ¢ ” . >
CRIE A GPRE o AP ¢
“ L A 4
o * L P
% %% :
W o %
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

ICIN inicial
Figura 4.20 - Petroleo Acumulado versus Indicador Cualitativo de Interés Inicial Normalizado

79



Seccion 4 - Metodologia del Estudio

Np (MMBN)

35
30
25
20
15
10
*
5
. ® . i
* * A4

. *

* o
. - "0 . * *
0.00 10,00 70,00 80,00

Area Norte Superior

2000 30,00 4000 5000 60,00 0
Figura 4.21 - Petroleo Acumulado versus Indicador Cualitativo de Interés Inicial Normalizado.

ICIN inicial

90,00

80



Seccion 4 - Metodologia del Estudio
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etapas finales del proyecto, continuar el trabajo con los valores de ICI actuales, la relacion
entre ANp versus DICI para cada bloque (sin normalizar), y con el hallazgo metodologico
de la variacion entre ANp y DICI actual/futuro para diferentes niveles absolutos de ICI

actual (3-6, 6-13 y 13+).

4.5 ESTIMADO DE RESERVAS REMANENTES UTILIZANDO DECLINACION DE

PRODUCCION

Continuando con el desarrollo de la metodologia, se observa que la produccidon acumulada
reportada del Area Piloto (Campo Boscan) para Julio de 2001 es de 1064 MMBNP. Esto
corresponde a un recobro acumulado de s6lo 3% del POES. La tasa de produccion del
Campo, no restringida por mercado, se aproxima a 115 MBD, con un promedio de unos

400 pozos activos.

Sin embargo, estas cifras promedio no reflejan las desigualdades que se hacen evidentes en
la Tabla 4.5. Alli se ponen en evidencia las diferencias en el recobro acumulado ya logrado
por banda como resultado de: la productividad inicial (ICI inicial), los cambios en dicha
productividad resultado del agotamiento progresivo (DICI inicial/actual), la temperatura y
su efecto sobre la viscosidad, los equipos de bombeo en los bloques mas profundos y el

influjo de agua con su avance irregular e impacto sobre los cortes de agua.

Tabla 4.5 — Caracteristicas por Regiones o Bandas

Norte Superior | Norte Inferior | Sur Superior Sur Inferior
ICI Imcl'al 712 847 10.01 9.42
Promedio
ICI Actqal 430 4.08 3.82 4.11
Promedio
Variacion del
IC1 2.83 4.39 6.19 5.31
Qo Actual Total
(BN/D) 3079 9340 25898 68451
Produf:tores 26 57 139 181
Activos
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Norte Superior | Norte Inferior | Sur Superior Sur Inferior
Qo Actual
Promedio por 118 164 186 378
Pozo (BN/D)
Corte de Agua
Actual Promedio 11 12 13 21
por Pozo (%)
Profundidad
Promedio 5734 7119 7840 8688
(pbnm)
Temperatura
Promedio (°F) 147 167 177 189
Espesor
Promedio (pies) 192 228 270 254
Petroleo
Acumulado 52.27 228.56 399.17 327.25
(MMBN)
POES
(MMBN) 4197.61 7044.27 9022.45 11756.53
Fr Actual (%) 1.25 3.24 4.42 2.78

Utilizando como herramienta el OFM, se obtuvo el comportamiento historico del pozo-tipo
de la acumulacion, desde el afio 1945 hasta Julio de 2001. Los resultados se muestran en

resumen en la Figura 4.25.

Del comportamiento histérico (Figura 4.25) se distinguen 4 etapas, cuyas caracteristicas se

describen someramente a continuacion:

- Etapa 1: Entre 1945 y 1965, aproximadamente, la tasa tipica por pozo declina
de 500 BND a 200 BND.

- Etapa 2: Entre 1965 y 1975, se observa no sélo que no hay declinacion, sino
que hay un aumento de la tasa promedio de 200 BND a 400 BND, resultado de
la implementacion de sistemas cada vez mas optimizados de levantamiento

artificial.

- Etapa 3: Entre 1975 y 1985, se observa una declinacion progresiva de la tasa de

produccion, resultado del importante aporte de agua por parte del acuifero al
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yacimiento en la parte Sur, afectando las mejores productividades de toda la

acumulacion.

- Etapa 4: Es la etapa mas reciente, desde 1989 hasta la actualidad, en la cual se
observa una declinacion mas leve de la tasa tipo de produccion, debido a la
perforacion de pozos nuevos y la reactivacion de gran cantidad de pozos
inactivos, los cuales incrementan la produccion diaria de crudo, mejorando asi

la tasa de produccion del pozo-tipo del yacimiento.

En todo caso, el anélisis de las declinaciones histéricas y de todos estas etapas y procesos,
unos de yacimientos y otros mecéanicos, luego de extensos andlisis estadisticos, reflejan una

declinacion tipica mas reciente de 7.7% anual.

Con ese valor, se estudio la acumulacion completa, bloque a bloque.

Para cada bloque se tienen ubicados los pozos que contiene (activos e inactivos). Esto se
muestra en la Tabla 4.6. La aplicacion OFM calcula a partir de los registros de produccion
la tasa promedio por pozo activo actual de la celda. Luego, declinando esa tasa hasta un

limite econdmico de 10 BND, se generan las reservas remanentes por pozo promedio de esa

celda. Finalmente, se multiplican esas reservas remanentes por pozo/bloque por el nimero

de pozos activos del bloque, obteniéndose asi las reservas remanentes por bloque. Los

resultados se muestran en la Tabla 4.6.

Bajo estas condiciones, y siguiendo sistematicamente este procedimiento, las reservas
totales remanentes obtenidas por declinacidn, reflejadas en la Tabla 4.6, manteniendo los
mismos pozos actualmente activos, serian de apenas 477 MMBN. Esta cifra es

significativamente inferior a las reservas remanentes del Libro de 1430 MMBN.

Por otra parte, si se considera como Area Desarrollada aquellos bloques que tengan pozos
activos, aunque su numero sea insuficiente, los resultados de reservas remanentes obtenidos

por declinacion (477 MMBN) se compararian de manera mas favorable con las reservas

87



Seccion 4 - Metodologia del Estudio

Tabla 4.6 — Estimado de Reservas Remanentes utilizando Analisis de Declinacion

ICI Np celda Ncelda |Fr actual|Res_Rem_Pozo Np_lim_eco | Fr_lim_eco
Celda Pozos actual BN BN (%) BN Prod Act] "N (%)
2B BN 0047 3,26 1070943 80414008 1,33 298591 0 1070943 1,33
3B 0054-0053-0012 6,17 | 2139990 160828016 1,33 542340 2 3224670 2,01
4B 0057-0022-0056-0011 6,77 | 2592800 176910818 1,47 504614 2 3602028 2,04
5B 0030-0055 6,44 | 2315504 144745215 1,60 957445 1 3272949 2,26
6B BN 0028 5,05 271021 144745215 0,19 518691 0 271021 0,19
7B - 2,82 0 80414008 0,00 0 0 0 0,00
8B - 2,25 0 64331206 0,00 0 0 0 0,00
11B BN 0010 2,44 1151522 64331206 1,79 397194 1 1548716 2,41
12B - 1,90 0 48248405 0,00 0 0 0 0,00
3C_00391-0041-0043-0018-0042-0040- 6,66 | 4357988 160828016 2,71 250359 3 5109065 3,18
4C 82;;:38‘:?0035 -0016-0017-0044- 6,44 6862961 176910818 3,88 609338 4 9300313 5,26
5C 0037-0021-0046-0025 5,06 | 3571938 128662413 2,78 63558 2 3699054 2,88
6C 0004-0023-0048-0049 4,79 | 4061324 144745215 2,81 974447 2 6010218 4,15
7C 0027-0034 4,69 1012024 144745215 0,70 286020 0 1012024 0,70
8C 0029-0032 543 | 2887564 160828016 1,80 443259 0 2887564 1,80
9C 0006-0026-0036 3,93 268413 128662413 0,21 40983 0 268413 0,21
10C - 2,96 0 96496810 0,00 0 0 0 0,00
11C - 3,17 0 96496810 0,00 0 0 0 0,00
12C BN 0051 1,69 0 48248405 0,00 0 0 0 0,00
14C BN 0005 2,96 2862 96496810 0,00 0 0 2862 0,00
15C BN 0031 3,45 711 112579611 0,00 0 0 711 0,00
3D 0486-0297-0266 6,66 | 4370955 160828016 2,72 404873 2 5180701 3,22
4D 0480-0479-0273-0558D 7.87 | 4698804 209076421 2,25 415943 3 5946633 2,84
5D 0064-0399-05581-0024D 7,26 900276 209076421 0,43 262229 1 1162505 0,56
6D 00241-0404-0382 540 | 3356022 160828016 2,09 1223110 1 4579132 2,85
7D BN 0398 6,31 259264 160828016 0,16 535998 0 259264 0,16
8D 0403-0418 5,40 | 3309024 160828016 2,06 339735 1 3648759 2,27
9D 0052-0410 3,35 609318 128662413 0,47 90819 1 700137 0,54
10D 0411-0417-0429D 2,48 992586 96496810 1,03 152038 1 1144624 1,19
11D 0413-0427-04291 1,94 589240 64331206 0,92 124415 1 713655 1,11
12D BN 0430 3,16 48437 96496810 0,05 87190 0 48437 0,05
13D 0425-0433 3,42 481711 112579611 0,43 579341 0 481711 0,43
14D BN 0441 2,53 76654 96496810 0,08 247155 0 76654 0,08
15D BN 0422 2,11 5688 80414008 0,01 245145 0 5688 0,01
0268-0272-0264-0275-0070-0279-
4E | 07 0293.0275.0283.0290-0284 734 | 7924880 225159223 3,52 507470 2 8939820 3,97
SE 0262-0069-0318-0483D 5,95 3504110 176910818 1,98 207656 1 3711766 2,10
6E 04831-0639-0393-0316 514 | 7157365 160828016 4,45 1268600 2 9694565 6,03
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ICI Np celda Ncelda |Fr actual|Res_Rem_Pozo Np_lim_eco | Fr_lim_eco
Celda Pozos actual BN BN (%) BN Prod Act] "pN (%)
7E 0571-0655-0324 5,31 5060670 144745215 3,50 394564 1 5455234 3,77
S8E 0325-0408 3,75 3215530 128662413 2,50 102639 1 3318169 2,58
9E 0394-0481 4,33 4370764 160828016 2,72 778831 1 5149595 3,20
10E 0415-0405-0333 4,08 2836133 160828016 1,76 246354 1 3082487 1,92
11E 0428-0437-0442 2,82 2684864 112579611 2,38 535526 1 3220390 2,86
12E 0424-0426 3,36 331852 96496810 0,34 149445 0 331852 0,34
13E 0431-0434 3,12 1398428 112579611 1,24 381622 0 1398428 1,24
14E 0435-0440 2,87 1730657 112579611 1,54 315273 1 2045930 1,82
15E 0438-0063-0432-0259 4,80 2059638 160828016 1,28 305834 0 2059638 1,28
16E 0443-0445-0561 4,28 10365182 128662413 8,06 1177450 3 13897532 10,80
0292-0260-0274-0291-0269-0265-
4F 0271-0280-0267-0270-0288-0285 10,50 12962892 225159223 5,76 395554 1 13358446 5,93
SF 0301-0666-0310-0261-0277-0312D 8,15 9372642 225159223 4,16 875585 3 11999397 5,33
6F 0636-0321-0567-0065-03121 5,64 8106731 176910818 4,58 982910 2 10072551 5,69
7F 0313-0322 5,01 6841905 176910818 3,87 686274 2 8214453 4,64
8F 0315-0569 3,67 8049666 144745215 5,56 1364380 1 9414046 6,50
9F 0326-0327 4,70 5959012 176910818 3,37 777516 2 7514044 4,25
10F 0329-0330-0323-0334 5,21 3476052 176910818 1,96 271205 1 3747257 2,12
11F 0332-0328 4,28 2512059 144745215 1,74 490061 0 2512059 1,74
12F 0485-0336 3,79 2549902 128662413 1,98 265991 1 2815893 2,19
13F 0477-0482 3,33 1984289 112579611 1,76 583849 0 1984289 1,76
14F 0448-0476 4,29 2431062 144745215 1,68 32238 1 2463300 1,70
15F 0452-0358 4,31 2065761 144745215 1,43 211423 1 2277184 1,57
16F 0538-0449-0467 2,79 3291929 112579611 2,92 184392 0 3291929 2,92
17F 0512-0419-0506-0450-0451-0460 2,53 8406796 112579611 7,47 955010 0 8406796 7,47
18F 0457-0453 2,04 1725989 96496810 1,79 347886 1 2073875 2,15
19F 0499-0524-0534 1,64 2839819 80414008 3,53 481325 1 3321144 4,13
20F - 1,41 0 64331206 0,00 0 0 0 0,00
0298-0570-0299-0294-0060-0068-
5G 0303-0300-0305-0304-0302 11,69 21154222 337738834 6,26 675276 3 23180050 6,86
6G 0692-0308-0311-0306-0319 9,55 7581603 257324826 2,95 1288480 0 7581603 2,95
7G 0320-0633-0654-0317-0670 8,28 16014597 241242024 6,64 1871610 5 25372647 10,52
8G 0337-0339 4,95 2185025 192993619 1,13 87845 0 2185025 1,13
9G 0557-0338 4,75 6094902 192993619 3,16 563845 2 7222592 3,74
10G 0565-0341-0342-0549 3,61 12074333 160828016 7,51 597991 4 14466297 8,99
11G 0345-0343 2,97 4509837 144745215 3,12 436795 2 5383427 3,72
12G 0346-0344 2,65 3915974 128662413 3,04 407966 1 4323940 3,36
13G 0351-0352 3,08 1958278 144745215 1,35 211350 1 2169628 1,50
14G 0347-0350 2,39 3578191 128662413 2,78 845894 1 4424085 3,44
15G 0356-0357 2,13 2968720 128662413 2,31 279766 2 3528252 2,74
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ICI Np celda N celda Fr actual| Res_Rem_Pozo Np_lim_eco | Fr_lim_eco
Celda Pozos actual BN BN %) BN Prod_Act BN %)
16G BN 0354 1,69 341794 112579611 0,30 307138 0 341794 0,30
17G 0360-0366-0573-0359-0368 1,46 8207325 112579611 7,29 330555 4 9529545 8,46
18G BN 0396 1,19 812222 80414008 1,01 0 0 812222 1,01
19G BN 0397 1,38 484463 80414008 0,60 40983 0 484463 0,60
20G BN 0391 1,67 306083 96496810 0,32 17601 0 306083 0,32
21G BN 0414 1,62 1142251 128662413 0,89 286494 1 1428745 1,11
22G BN 0423 0,41 16235 48248405 0,03 381622 0 16235 0,03
5H 0564-0307-0436 9,13 4725184 241242024 1,96 857117 1 5582301 2,31
6H [0309-0490-0515-0314D-0555D-0444 | 8,87 | 11524472 | 225159223 5,12 662533 2 12849538 5,71
0447-0491-0516-0519-0525-0563-
TH | 555103141 833 | 18159714 | 225159223 8,07 699143 4 20956286 9,31
8H | 0340-0488-0523-0537-0331-0522 | 6,06 | 11892340 | 176910818 6,72 780044 2 13452428 7,60
9H 0373-0548 5,28 5114385 160828016 3,18 676607 0 5114385 3,18
10H 0369-0492-0550 5,68 8597097 160828016 5,35 594190 3 10379667 6,45
11H 0348-0372 588 | 4609884 176910818 2,61 438258 2 5486400 3,10
12H 0335-0349 3,65 3750097 192993619 1,94 542571 2 4835239 2,51
13H 0353-0355-0383-0389 4,22 8172113 209076421 3,91 338324 3 9187085 4,39
14H 0363-0385-0497-0528 2,91 6507498 160828016 4,05 797561 3 8900181 5,53
15H 0361-0395-0526 2,94 | 5196233 144745215 3,59 351522 2 5899277 4,08
16H 0362-0455 2,66 | 3985715 160828016 2,48 437176 2 4860067 3,02
17H 0364-0474-0535 1,54 | 5367914 112579611 4,77 426245 2 6220404 5,53
18H 0400-0494-0513 1,31 5122447 96496810 531 390483 3 6293896 6,52
19H 0377-0402-0406-0420 1,45 8266128 128662413 6,42 451346 3 9620166 7,48
20H 0407-0412 1,57 | 4183982 112579611 3,72 604934 2 5393850 4,79
21H 0421-0545 0,81 611672 64331206 0,95 286299 0 611672 0,95
20H - 0,27 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
61 [0459-0552-0554-0473-0454-0466- 4,07 | 29123429 | 209076421 13,93 650885 4 31726969 15,17
71 0121-0125 6,14 | 3765049 241242024 1,56 1160440 2 6085929 2,52
31 0668-0580-0126-0136-0123 5,69 6735274 273407628 2,46 1015500 4 10797274 3,95
91 0527-0669-0374-0536-0215-0378 | 4,23 | 16617967 | 225159223 7.38 744187 5 20338902 9,03
101 | 0367-0462-0464-0365-0496-0493 | 4,46 | 20643679 | 209076421 9,87 751715 6 25153969 12,03
111 [ 0470-0371-0468-0520-0471-0376 | 4,59 | 16539228 | 192993619 8,57 431749 6 19129722 9,91
121 | 0375-0695-0380-0380A-0511-0498 | 5,47 7309851 192993619 3,79 506946 3 8830689 4,58
131 _[0370-0702-0387-0465-0502-0392- 2,80 | 18320676 | 176910818 10,36 1019760 5 23419476 13,24
141 |0073-0553-0461-0390-0495-0566- 3,30 | 13129948 192993619 6,80 427145 4 14838528 7,69
0475-0472
151 [0381-0489-0386-0500-0507-0559- 338 | 11640262 | 176910818 6,58 429661 5 13788567 7,79
161_[0533-0509-0416-0572-0531-0514- 2,59 | 14367406 | 176910818 3,12 707518 5 17904996 10,12
171 - 2,79 0 160828016 0,00 0 0 0 0,00
181 0179-0179A-0685-0487 2,38 1494861 160828016 0,93 790703 3 3866970 2,40
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ICI Np celda N celda Fr actual| Res_Rem_Pozo| Np_lim_eco | Fr_lim_eco
Celda Pozos actual BN BN (%) BN Prod Act] "N (%)
191 0529-0504 2,10 | 4032813 128662413 3,13 538638 2 5110089 3,97
201 0503-0560-0547 2,18 6674586 112579611 5,93 924462 3 9447972 8,39
211 - 1,69 0 64331206 0,00 0 0 0 0,00
221 - 0,84 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
6J gg; (1):82?3'0478'05 05-0682-0484- 2,54 | 31727840 | 257324826 12,33 1146310 7 39752010 15,45
7J 0120-0122 3,52 | 4000120 241242024 1,66 1102920 2 6205960 2,57
8] 0137-0119-0138-0127 4,22 7384749 257324826 2,87 837716 4 10735613 4,17
9] 0693-0115-0116-0104 554 | 5658674 241242024 2,35 536088 2 6730850 2,79
10 0379-0101-0074 7,88 8226676 241242024 3,41 420201 2 9067078 3,76
11J BN 0114 5,88 541572 192993619 0,28 301125 1 842697 0,44
12) 0388-0113-0112 6,35 | 4770024 273407628 1,74 665080 2 6100184 2,23
131 0401-0612-0149-0110 4,15 | 9479580 257324826 3,68 1215870 4 14343060 5,57
14] 0517-0664-0148 5,60 | 8809493 273407628 3,22 1520560 3 13371173 4,89
0384-0521-0663-0147-0652-0619-
151 | 0616-0616A 443 | 11713105 | 225159223 5,20 1087180 6 18236185 8,10
16 0575-0640-0649-0586 4,17 1136852 192993619 0,59 913614 4 4791308 2,48
17J | 0501-0700-0650-0651-0648-0642 | 2,55 7244447 160828016 4,50 1713600 5 15812447 9,83
18] BN 0647 2,79 188556 160828016 0,12 1682130 1 1870686 1,16
19J 0687-0518 2,06 | 5242727 128662413 4,07 1118500 2 7479727 5,81
20J 0540-0544 239 | 6858963 112579611 6,09 1781020 1 8639983 7,67
21] - 2,25 0 64331206 0,00 0 0 0 0,00
22] B 1,13 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
6K 0532-0562-0189-0133-0200 3,30 | 16774231 | 289490429 5,79 1028650 4 20888831 7,22
7K 0578-0124-0186-0194-0132 3,50 | 8490896 289490429 2,93 1371130 4 13975416 483
8K [0139-0128-0699-0224-0184-0600- 425 6281234 257324826 2,44 947799 6 11968028 4,65
9K | 0075-0118-0106-0117-0694-0130 | 4,55 | 13351316 | 257324826 5,19 1024010 5 18471366 7,18
10K [0103-0577-0641-0598-0107-0606- 592 | 9758906 289490429 3,37 1198500 7 18148406 6,27
11K | 0690-0105-0601-0602-0603-0131 4,79 | 6920641 257324826 2,69 1261560 6 14490001 5,63
12K 0108-0691-0109-0629 4,58 | 4907575 273407628 1,79 1082290 3 8154445 2,98
13K gizg-géggA-m11-0111A-0141-0141A 4,78 | 11630732 | 241242024 4,82 1100930 4 16034452 6,65
14K g;g;’wIA'O“S'OSW'OS%'OS”' 3,30 3318312 225159223 1,47 1771440 5 12175512 5,41
15K 0146-0145-0145A-05821-0637 3,22 5864218 225159223 2,60 1529140 4 11980778 5,32
16K 8223:832’0062'0144'0625'0622' 2,59 | 11741869 | 225159223 521 1791580 6 22491349 9,99
17K 0240-0539-0185 2,53 7919887 160828016 4,92 718538 3 10075501 6,26
18K 0541-0701-0543-0191 2,82 | 11055343 [ 128662413 3,59 2575000 3 18780343 14,60
19K 0181-0193-0183-0220 2,99 [ 7547378 128662413 5,87 1864150 3 13139828 10,21
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ICI Np celda N celda Fr actual| Res_Rem_Pozo| Np_lim_eco | Fr_lim_eco
Celda Pozos actual BN BN %) BN Prod_Act BN (%)
20K 0079-0226-0226A 4,40 1469985 128662413 1,14 920061 1 2390046 1,86
21K 0230-0542 2,84 1837522 96496810 1,90 1236310 1 3073832 3,19
22K BN 0546 1,69 3029 64331206 0,00 0 0 3029 0,00
23K - 1,13 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
24K - 0,67 0 16082802 0,00 0 0 0 0,00
6L 0197-0172-0211-0175 6,31 8696819 305573231 2,85 1352660 4 14107459 4,62
7L 85?(1)'8125'0204'0163'0206'0173' 4,42 | 17999608 | 289490429 6,22 1392500 8 29139608 10,07
0140-0205-0661-0209-0161-0161A-
8L | 1207.-0218.0213D 3,75 | 14961726 | 321656032 4,65 1203810 8 24592206 7,65
9L [ 0608-0634-0170-0653-0164-02131 | 4,11 8871476 337738834 2,63 1598330 5 16863126 4,99
10L [0171-0171A-0609-0243-0594-0604D | 4,80 6546253 289490429 2,26 1174830 5 12420403 4,29
0646-0662-0632-0233-0644-0645-
L | o aa 06041 5,85 2991991 273407628 1,09 1296970 8 13367751 4,89
12L 8;23232'0613'0635'0234'0618' 4,64 6723136 225159223 2,99 1572440 6 16157776 7,18
131, |0979-0595-0611-0591-0614-0627- 4,39 4889714 176910818 2,76 1509420 6 13946234 7,88
02251-0235
14L 0623-0624-0628 4,41 1315269 128662413 1,02 3316190 3 11263839 8,75
15L | 0153-0599-0590-0620-0631-0217 | 5,20 6224863 160828016 3,87 1845440 5 15452063 9,61
16L 0689-0154-0208 6,52 3457726 192993619 1,79 1335210 3 7463356 3,87
17L 0155-0135-0188 5,44 2731444 160828016 1,70 1224190 1 3955634 2,46
18L - 451 0 128662413 0,00 0 0 0 0,00
19L BN 0223 3,65 712141 112579611 0,63 612617 1 1324758 1,18
20L - 3,17 0 96496810 0,00 0 0 0 0,00
21L - 2,46 0 80414008 0,00 0 0 0 0,00
221 - 1,48 0 48248405 0,00 0 0 0 0,00
23L - 1,06 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
24L - 0,60 0 16082802 0,00 0 0 0 0,00
m |0392-0222-0617-0157-0160-0621- 12,61 | 16000463 305573231 524 2789650 5 29948713 9,80
0673-0592
0077-0227-0227A-0165-0228-0216-
M | 168.0672-0129-0674.0238D 9,47 | 18114938 | 305573231 5,93 2107120 8 34971898 11,44
9M 8?2;'8;2;0583’\'0166'0"56'0658' 526 | 16970836 | 273407628 6,21 3081500 8 41622836 15,22
10M 82;3—8223D—0588A—0583—0584—0239— 3,73 5226366 225159223 2,32 2849380 4 16623886 7,38
11M | 05881-0607-0245-0698-0697-0246 | 4,10 [ 2621610 241242024 1,09 2471950 3 10037460 4,16
12M 0134-0237 4,44 3096773 209076421 1,48 1067000 2 5230773 2,50
13M BN 0615 6,32 243465 160828016 0,15 1522140 1 1765605 1,10
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ICI Np celda N celda Fr actual| Res_ Rem_Pozo Np_lim_eco | Fr_lim_eco
Celda Pozos actual BN BN %) BN Prod_Act BN )
14M - 4,65 0 96496810 0,00 0 0 0 0,00
15M - 3,10 0 64331206 0,00 0 0 0 0,00
16M - 2,22 0 48248405 0,00 0 0 0 0,00
17M - 2,11 0 48248405 0,00 0 0 0 0,00
18M - 2,67 0 64331206 0,00 0 0 0 0,00
19M - 1,90 0 48248405 0,00 0 0 0 0,00
20M - 1,13 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
21M - 1,13 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
22M - 0,56 0 16082802 0,00 0 0 0 0,00
23M - 0,63 0 16082802 0,00 0 0 0 0,00
7N | 01761-0675-0159-0195-0247-01871 | 10,04 | 17844716 289490429 6,16 1856860 6 28985876 10,01
0158-0676-0679-0677-0078-0182-

8N 0686-0683-0684 8,10 6591424 321656032 2,05 2533680 7 24327184 7,56
9N 0236-0659-0169-0681-0198 4,85 5252191 289490429 1,81 1374800 4 10751391 3,71
10N 0241-0221 9,21 860124 192993619 0,45 1238110 0 860124 0,45
1IN BN 0242 7,72 219392 160828016 0,14 1301430 0 219392 0,14
12N - 7,29 0 144745215 0,00 0 0 0 0,00
13N - 5,91 0 112579611 0,00 0 0 0 0,00
14N - 4,22 0 80414008 0,00 0 0 0 0,00
15N - 1,69 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
16N - 0,84 0 16082802 0,00 0 0 0 0,00
70 0192-0250-0248-0199-0251-0180 8,10 13308832 257324826 5,17 2585660 4 23651472 9,19
80 0203-0202-0254-0249-0254A 6,64 4270417 225159223 1,90 1956300 4 12095617 5,37
90 BN 0212 4,64 39469 176910818 0,02 968526 0 39469 0,02
100 0219-0214 4,34 1592581 144745215 1,10 575471 2 2743523 1,90
110 BN 0061 2,82 0 80414008 0,00 0 0 0 0,00
120 - 1,69 0 48248405 0,00 0 0 0 0,00
130 - 1,13 0 32165603 0,00 0 0 0 0,00
Totales 1060000000 32020858028 3,31 141113752 1201113752 3,75
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remanentes desarrolladas indicadas en el Libro de apenas 318 MMBN. En el mismo
documento (Libro Oficial de Reservas), se reflejan reservas remanentes no desarrolladas de

1112 MMBN para el total remanente de 1430 MMBN.

Desde el punto de vista metodoldgico la conclusion es obvia: todos los indicios apuntan a
falta de puntos de drenaje en la acumulacion. Con esta conclusion, adquiere gran
importancia la jerarquizacion de los bloques que tienen mayor expectativa de reservas

remanentes debido a sus caracteristicas actuales (ICI actual).

4.6 ESTIMADO DE RESERVAS REMANENTES UTILIZANDO ICI ACTUAL Y ICI

DE ABANDONO (DICI vS. ANP)

Del trabajo de correlacion de la Seccion 4.3 (DICI vs. ANp para distintos niveles absolutos
de ICI inicial) se procedié a proponer la siguiente metodologia la cual, en principio, es

independiente del nimero de pozos que tenga o tendra una celda:

- Se tiene el ICI actual para cada celda

- Se estima un ICI de abandono de 3 como posible “limite fisico” del sistema.
Adicionalmente, se consideran los valores de 2, 1 y 0 como “posibles” valores
de abandono para el ICI final, correspondiente a métodos de explotacion

distintos al actual (por ejemplo, levantamiento artificial agresivo).

- Se calcula por diferencia el DICI a abandono para cada celda y para cada uno

de los valores propuestos de ICI final: 3,2, 1y 0.

- Se estima ANp remanente, lo cual equivale a decir “reservas remanentes” a
partir de las correlaciones ya desarrolladas de ANp versus DICI (Seccion 4.3.2)

para los distintos niveles absolutos de ICI.
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El hecho de considerar cuatro niveles distintos de abandono, a partir de cuatro valores

distintos de ICI, genera cuatro niveles de reservas, los cuales permiten evaluar la

factibilidad de producir el total de las reservas recuperables reportadas en el Libro Oficial

de Reservas.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 GENERAL

Se deja claro que en este Trabajo Especial de Grado se completd con éxito la prueba de la
metodologia descrita en detalle en la Seccion 4, aplicandola al Area Piloto seleccionada,

Campo Boscan, cuyas caracteristicas generales y especificas se describen en la Seccion 3.

5.2 INDICADOR CUALITATIVO DE INTERES (ICI) A CONDICIONES INICIALES

Se aplico la metodologia descrita en la Seccion 4.2 para cuantificar el valor del ICI inicial a
las 206 celdas que conforman la malla o reticula que se superpuso a la acumulacion del
Campo Boscéan, como se muestra en la Figura 4.4. Los valores calculados se muestran en la

Tabla 4.1.

Aunque para la acumulacion completa se indica un ICI inicial “promedio aritmético” de
8.97 (ver Tabla 5.1), el andlisis de la distribucion geométrica de los valores de ICI inicial,
llevé a concluir que se debe dividir la acumulacién en cuando menos cuatro (4) regiones
distintas (debido a la marcada diferencia en las propiedades roca/fluidos, a nivel de

yacimiento), con los siguientes valores de ICI inicial promedio.

Tabla 5.1 - Caracterizacion de ICI inicial promedio por banda

Norpe 34 5734 192 4197.61 7.12
Superior
Norte 48 7119 228 7044.27 8.47
Inferior
Sur
) 52 7840 270 9022.45 10.01
Superior
Sur
. 72 8688 254 11756.53 942
Inferior
Totales 206 7650 270 32020.86 8.97
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De estos resultados se concluye que la zona Sur Superior es la que presenta mayor ICI
inicial promedio. Esto es el resultado de que en esa zona se concentran los mayores

espesores de la arena productora.

Como préximo paso, se evalud la posible relacion entre el comportamiento histérico de

produccion de cada bloque y el valor de ICI inicial correspondiente.

5.3 COMPORTAMIENTO HISTORICO VERSUS INDICADOR CUALITATIVO DE
INTERES (ICI)

Como se describe en la Seccion 4.3, se perseguia comprobar la aplicabilidad del ICI como

guia para orientar el desarrollo futuro adicional de la acumulacion, evaluando el

comportamiento historico de cada celda versus el ICI a condiciones iniciales.

5.3.1 COMPORTAMIENTO HISTORICO VERSUS INDICADOR CUALITATIVO DE

INTERES (ICI) INICIAL

En la Figura 4.6 se muestran los resultados de graficar la produccion acumulada por celda o
bloque, de todos los bloques que conforman la acumulacion, versus el ICI inicial

respectivo.

Reconociendo la dispersion de los resultados, en la acumulacion completa se confirma la
existencia de una tendencia clara, de mayor produccion acumulada a medida que se
incrementan los valores de ICI inicial. De hecho, si de manera preliminar se ajusta un

polinomio a la data, sin discriminar por zona del yacimiento, se concluye que con el ICI

promedio de 8.97 se habria obtenido por celda, a Julio de 2001, una producciéon acumulada
cercana a 5 MMBN; para 206 celdas esto implica una produccion total de 1030 MMBN, la

cual se compara favorablemente a la produccién acumulada real de 1064 MMBN.

97



Seccion 5 — Discusion de Resultados

A fin de avanzar en el anélisis, se procedid a discriminar los resultados por region o banda

del yacimiento, cada una de las cuales se identifican en la Figura 4.5.

En la Figuras 4.7 a 4.10 se muestran los resultados de produccién acumulada (Np) versus

ICI inicial en cada banda.

Para el area Norte Superior, los resultados de la Figura 4.7 confirman la tendencia
monotonica de mayor produccion a mayores ICI iniciales. Se recuerda que esta zona tiene
el menor ICI inicial promedio (7.12), y no debe sorprender que ello vaya asociado a los

menores volimenes acumulados por celda.

Para la region Norte Inferior, los resultados confirman la relacién de que una celda o bloque
con mayor ICI inicial, logra un mayor volumen acumulado de petréleo producido, tal como
se ilustra en la Figura 4.8. Adicionalmente, se observa un grupo de celdas que tienen un
comportamiento “andémalo” favorable para la produccion. Esos bloques se caracterizan por
tener producciones mas altas de lo que se anticiparia para el comportamiento normal de la

tendencia de los otros puntos.

Una revision detallada de esos puntos “andmalos™ corrobord que las celdas en cuestion se

encuentran cercanas a pozos inyectores de agua. Estos resultados son significativos y

parecieran indicar los efectos favorables de la inyeccion de agua en los sectores afectados.

En la banda Sur Superior se repiten los resultados del drea Norte Inferior, tanto en lo que se
refiere a los bloques que producen por agotamiento natural, como en los bloques afectados

por inyeccion de agua.

En el area Sur Inferior se observa, para la tendencia normal, el mismo comportamiento
monotonico de Np versus ICI inicial. Sin embargo, también se muestran en la Figura 4.10
dos tendencias “andmalas”: una favorable y otra desfavorable. La primera esta asociada a

bloques cercanos al acuifero, aun no afectados por la irrupcion del agua. La segunda, se
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asocia a bloques, que a pesar de tener ICI iniciales altos, fueron afectados por la irrupcion

prematura del agua.

Del analisis que precede, emergen tres conclusiones fundamentales:

- Se comprueba una relacion clara y consistente entre ICI inicial y la produccion

acumulada, para condiciones de produccion equivalentes (Figura 5.1).

- Para el Campo Boscan, hay indicios de un comportamiento favorable bajo inyeccion

de agua, la cual mejora las condiciones del agotamiento natural (Figura 5.2).

- Para el mismo Campo Boscan, hay indicios de un comportamiento muy por debajo

del agotamiento natural, para aquellos bloques ubicados muy cercanos al acuifero,

debido a la irrupcidon prematura del agua, sin que el influjo pueda ejercer en esos
bloques el efecto favorable de desplazamiento que pudiera inducir el agua de

intrusion (Figura 5.3).

Estas conclusiones iniciales se tratardn mas adelante, en la seccion correspondiente.

5.3.2 ICI ACTUAL Y PRODUCCION ACUMULADA VERSUS VARIACION DEL

INDICADOR CUALITATIVO DE INTERES (DICI) INICIAL/ACTUAL

A continuacidn, se aplico el procedimiento descrito en la Seccion 4.3.2, para calcular el ICI
actual de cada bloque, y asi evaluar el cambio en el ICI (Inicial — Actual) versus la

produccion lograda en cada uno de dichos bloques.

Los resultados se muestran en la Figura 4.12 y ratifican el primer postulado metodolégico,

pues, tal y como se esperaba, se verifica una relacion clara y positiva entre DICI

inicial/actual y produccién acumulada.
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Con la discriminacion realizada a los resultados de DICI inicial/actual versus produccion

acumulada (Figuras 4.13 a 4.16), fue posible confirmar los otros postulados metodolédgicos:

- El primero es que mientras mayor es el nivel absoluto del ICI inicial, se obtienen
mayores valores de DICI inicial/actual, los cuales se relacionan a su vez a mayores

producciones acumuladas.

- La Figura 4.13 demuestra la existencia de un limite fisico inferior de produccion, el
cual se establece en principio en un ICI inicial igual a 3 para agotamiento natural, y

resulta de la combinacioén de valores de Pi, Soi y Vp, por debajo de los cuales no

hay produccion acumulada sin un levantamiento artificial agresivo u otro tipo de

estrategia de produccion. La propiedad que tiene mayor impacto en estos resultados
es el volumen poroso, ya que, para cada una de las celdas varia proporcionalmente
con su espesor promedio de arena, el cual es determinante en la productividad de

un pozo o grupo de pozos ubicados en cada uno de los bloques.

De manera analoga al andlisis realizado en la Seccion 5.3.1, se examinaron aquellos
bloques que presentan comportamientos “andmalos” (favorables unos y desfavorables

otros), en las Figuras 4.15 y 4.16.

Estudiando puntualmente cada comportamiento, se llega a la conclusion de que existen

bloques que responden favorablemente a la accion de la inyeccion de agua, por lo que

generalmente producen volimenes acumulados mayores a los esperados, de acuerdo a la
tendencia normal de las otras celdas. Igualmente, se evidencia la existencia de bloques
afectados de manera negativa por la irrupcion prematura del agua proveniente del acuifero

ubicado hacia el Sur de la acumulacion, lo cual se traduce en producciones mas bajas de las

esperadas.
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5.3.3 PRODUCCION ACUMULADA — ENFOQUE GRAFICO

Las Figuras 4.18 y 4.19, en las cuales se muestran la tasa actual y la produccién acumulada
de cada pozo del yacimiento, respectivamente, sefialan que los mayores volumenes
acumulados y las mayores tasas las presentan aquellos pozos ubicados en las areas

correspondientes a los bloques con mayores ICI iniciales.

Estos resultados eran los esperados, puesto que ya se habia confirmado que el ICI inicial es
equivalente a la productividad, por lo que mientras mayor es el ICI a condiciones iniciales
de una celda, mayor serd su tasa de produccion y su correspondiente volumen acumulado

producido.

5.4 INDICADOR CUALITATIVO DE INTERES NORMALIZADO (ICIN INICIAL)

VERSUS PRODUCCION ACUMULADA

La aplicacion de la metodologia propuesta en la Seccion 4.4, en la cual se propone
acometer un proceso de normalizacion de los ICI a condiciones iniciales, en funcion del
tiempo de produccion de cada celda, arroj6 como resultado que en el Campo Boscan, el
cual tiene una larga historia de produccion, la relacion entre el ICI inicial de una celda y su

produccion acumulada es independiente del tiempo durante el cual se haya alcanzado dicha

produccion.

En las Figuras 4.21 a 4.24, se presenta el comportamiento de la produccion acumulada
versus el ICIN inicial, para cada una de las bandas en las cuales ha sido dividido el

yacimiento.

Al analizar los resultados, se observa que se mantiene la relacion entre mayor ICIN inicial y
mayor produccion acumulada. Adicionalmente, se identifican los grupos de celdas con
comportamiento “andémalo” antes estudiados. Ellos corresponden al efecto de la inyeccion
de agua (comportamiento favorable) y al efecto negativo del influjo de agua cuando los

pozos estan muy cerca del contacto inicial (comportamiento desfavorable).
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Entonces, es posible efectuar pronosticos de produccion (a futuro) de las celdas
(metodologia correspondiente a la Ultima etapa de este Trabajo Especial de Grado), sin

considerar una variable adicional, el tiempo de produccion, ratificindose que la

productividad es equivalente al ICI de la respectiva celda.

5.5 ESTIMADO DE RESERVAS REMANENTES UTILIZANDO DECLINACION DE

PRODUCCION

La Figura 4.25 ilustra el comportamiento historico del pozo-tipo del yacimiento IB/BS-101.
Al analizar la curva de tasa real promedio de petréleo para todos los pozos de la
acumulacién versus tiempo, se verifica que hay una tendencia de declinacion, constante

para distintos periodos de la historia, cuyo valor corresponde a 7.7% de declinacién anual

efectiva.

Sobre la base de esta conclusion, es posible estimar las reservas remanentes del area
desarrollada del yacimiento, suponiendo que se mantendran activos durante el resto de la

historia los mismos pozos productores activos a Julio de 2001.

El valor estimado por declinacion de produccion o reservas remanentes es de 477 MMBNP.

Esta cifra se compara favorablemente con la cifra equivalente reflejada en el Libro de

Reservas (318 MMBNP). Sin embargo, la cifra en libros no reconoce (lo cual si hace la
declinacion fisica obtenida de datos histéricos) que existe migracion de bloques no
desarrollados hacia bloques desarrollados. Este hecho facilmente puede explicar la

diferencia entre 318 y 477 MMBNP.

No obstante, el problema va mas all4, y se refiere a las reservas remanentes totales (1430

MMBNP), las cuales incluyen en Libros reservas no desarrolladas de 1318 MMBNP.

Tal y como se expuso en la Seccion 4.5, no se podrd producir el total de las reservas
recuperables remanentes, si no se realizan perforaciones adicionales y/o trabajos mayores a

pozos inactivos. Esto se afirma debido a la importante diferencia existente (1000 MMBN,

105



Seccion 5 — Discusion de Resultados

aproximadamente) entre las reservas recuperables totales reportadas en el Libro Oficial de
Reservas y las reservas remanentes estimadas a partir de la curva de declinacion del pozo
tipo de la acumulacion. Estas reservas de 1000 MMBN constituyen un 4% del factor de

recobro final del yacimiento, lo cual es una cifra bastante considerable, mas aun si sélo se

ha producido, hasta Julio de 2001, el 3% de las reservas recuperables.

La conclusion preliminar de esta seccion es la necesidad de localizar nuevos puntos de
drenaje en aquellas 4reas con mejores caracteristicas de productividad, con el fin de
incrementar las expectativas futuras de produccion, asi como las reservas desarrolladas

existentes y el recobro final.

5.6 ESTIMADO DE RESERVAS REMANENTES UTILIZANDO ICI ACTUAL Y ICI

DE ABANDONO (DICI vs. ANP)

Aplicando la metodologia descrita en la Seccion 4.6, se utiliz6 el ICI actual, bloque a

bloque, como se muestra en la Tabla 4.3.

Luego se evaluaron las expectativas de produccion futura de cada bloque de acuerdo a su
nivel de ICI actual e ICI final o de abandono, variables entre 0 y 3, siendo 3 un aparente
limite fisico para agotamiento natural sin levantamiento artificial agresivo o ningin otro

método de estimulacion.

Los DICI por bloque llevaron a estimar el valor de ANp remanente por bloque (suponiendo

desarrollo total) con los siguientes resultados:
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Tabla 5.2 — Reservas Remanentes Estimadas para distintos valores de ICI de Abandono

3 247 1310 3.7
2 379 1442 4.1
1 553 1617 4.6
0 772 1836 5.2
Reservas en Libros 1430 2494 7.1

Estos mismos resultados se muestran en la Figura 5.4 y se discuten en la seccién a

continuacion.

5.7 EXPECTATIVAS REALES DE RECUPERACION FUTURA

Partiendo de las cifras en Libro, las cuales reflejan un recobro final del orden del 7% del
Petréleo Original En Sitio, los analisis realizados en este Trabajo Especial de Grado y
descritos en las secciones anteriores, indican varias conclusiones que pueden considerarse

como “problemas” o como oportunidades.

- Las expectativas de produccion futura reflejadas en los Libros de Reservas indicarian
un nivel de produccion futura posible de 1430 MMBN, lo cual llevaria el recobro final
a 2494 MMBN, equivalente a 7.1% del POES. No queda explicitamente descrito en el
Libro de Reservas bajo cual combinacion de condiciones de presion de abandono,
niveles de desarrollo, inyeccion de fluidos y/o tipos de levantamiento se crean estas

expectativas.

- El trabajo de analisis de declinacion de los pozos, descrito en la Seccion 5.5, indica
perspectivas de produccion de apenas 477 MMBN. Este hecho apunta en la direccion de
que se requiere desarrollo adicional, considerar pozos especiales como por ejemplo
altamente inclinados, e inclusive multilaterales, levantamiento artificial agresivo e

inyeccion de fluidos o reductores de viscosidad.
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- Hay indicios de que es muy importante lograr la reduccion de presion de abandono. En
la Seccion 5.6, se estima que una reduccion en la presion de abandono puede tener un
impacto que excede los 500 MMBN (obtenidos por diferencia del estimado de reservas,

ICI de abandono de 3 y 0, respectivamente).

- El comportamiento “andémalo” favorable de los bloques cercanos a pozos inyectores de
agua sugiere la necesidad de evaluar las posibilidades de inyeccion masiva de fluidos en

este yacimiento.

- En vista de que las expectativas futuras de produccion de la acumulacion estan
vinculadas a un proceso multivariable de seleccion de la combinacion de estrategias
(presion de abandono, nimero de pozos, tipos de pozos, levantamiento, inyeccion,
reduccion de viscosidad, y otros), se requiere una herramienta que permita jerarquizar el
atractivo de los distintos bloques. El ICI actual por bloque, debidamente ponderado (en
trabajos futuros) por temperatura afectando la viscosidad, bien se puede utilizar como

parte del proceso de jerarquizacion.

- Se establece que bloque a bloque, o por grupo de bloques, debe haber una estrategia
Optima por sector que maximice, luego de un analisis econdmico, el valor presente neto
de los resultados de la estrategia elegida por bloque o grupo de bloques. Esto forma
parte de los trabajos posteriores a este Trabajo Especial de Grado, a ser realizados

dentro del Proyecto Completo (Seccion 1.2.1) de Petréleos de Venezuela, S.A.

En la Figura 5.5 se muestran estos resultados de forma grafica.
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6. CONCLUSIONES

Basandose en los andlisis realizados en este Trabajo Especial de Grado, se ofrecen las

siguientes Conclusiones:

v Se han cumplido, en su totalidad, los objetivos del Trabajo Especial de Grado. Se
completo la recopilacion de datos basicos para mas de 60 yacimientos en 25 areas bajo
Convenios Operativos, y se realizd una primera estimacion de reservas remanentes por
declinacion individual de pozos-tipo. Este material se consigndé en PDVSA, y para este
Informe Final se retuvo y se presenta sélo lo correspondiente al Area Piloto, Campo

Boscan.

v' Se eligi6 el Campo Boscan, por su complejidad, como Area Piloto para probar una
metodologia especifica con el fin de orientar las actividades para lograr el incremento

de produccion en areas bajo Convenios Operativos.

v' Se desarrolld y probd con éxito en el Area Piloto, una metodologia especifica que

hace uso del Indicador Cualitativo de Interés (ICI) a Condiciones Iniciales.

v' El ICI inicial, como indicador de potencial de produccion futura, permite la

sectorizacion del Area Piloto.

v' El analisis del comportamiento historico de cada bloque y banda del Area Piloto,
confirma la bondad del ICI inicial como indicador de produccion acumulada futura,

evidenciado por la fuerte correlacion estadistica entre ambos parametros.

v Existe una relacion clara y estadisticamente determinante entre el cambio en ICI

(Inicial menos Actual), y la produccién acumulada que genera ese cambio.
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v' Metodoldgicamente, el ICI a condiciones iniciales, actuales y futuras, asi como la
correlacion entre producciéon acumulada y tales indicadores, se debe manejar por

separado para distintos niveles absolutos de ICI.

v’ El andlisis histérico de ICI inicial versus ANp permite identificar “limites fisicos de
productividad” de la acumulacién, asi como comportamientos andémalos positivos o

negativos.

v El analisis del ICI normalizado, confirmé que la relacion positiva de produccion
acumulada versus ICI inicial existe y es estadisticamente significativa, aun después de

eliminar el tiempo de produccidon como variable utilizando el proceso de normalizacion.

v Se completd un estimado de reservas remanentes por declinacién del pozo-tipo, con
valores de unos 470 MMBNP, comparado con 318 MMBNP de cifra oficial para el area
desarrollada. Esto seguramente es el resultado de la migracion historica de los fluidos

de bloques no desarrollados hacia los bloques desarrollados.

v' Se probd la metodologia, estimando reservas para toda la acumulacion (4reas
desarrolladas y no desarrolladas) utilizando el ICI actual, variando la presion de

abandono y apoyando el estimado en las correlaciones de produccion incremental (ANp)

versus DICI.

v" En el caso mas optimista (ICI abandono = 0) las reservas remanentes escasamente

sobrepasan 770 MMBNP, valor contrapuesto con 1430 MMBNP como cifra en Libros.

v' Las diferencias entre las reservas remanentes ahora estimadas y las Oficiales, abren

amplias posibilidades de investigacion y accion operativa en las areas de:

- Disminucién de la presion de abandono
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- Nuevos puntos de drenaje, pozos adicionales, considerando nimero y tipo de ellos

(multilaterales, horizontales, etc.)
- Levantamiento artificial agresivo
- Inyeccion de fluidos
- Procesos de reduccion de viscosidad y otros.
v' Las investigaciones y acciones arriba planteadas tienen como meta lograr un

incremento de la produccion futura de hasta 1000 MMBNP, elevando el estimado por

declinacion (477 MMBNP) hasta el valor en Libros de 1430 MMBNP. Todo esto esta

sujeto al analisis econdmico de las opciones.

v' Tanto la metodologia desarrollada y probada, como su aplicacion especifica al Area
Piloto, tienen amplias expectativas: la metodologia para su uso futuro extendido, y su
aplicacion en el Area Piloto como instrumento de jerarquizaciéon de las distintas

opciones de operacion de esta acumulacion.
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7. RECOMENDACIONES

Apoyandose en los resultados de este Trabajo Especial de Grado, se ofrecen las siguientes

recomendaciones:
=  SOBRE LA METODOLOGIA

v’ Se propone extender la metodologia tipo ICI para incluir: variaciones de viscosidad
con su impacto sobre la productividad, estimados de tasa normalizada y de tasa real para

pozos nuevos. Esto bien puede ser el objetivo de dos trabajos de grado, a corto plazo.

v' Si PDVSA acoge la metodologia propuesta, se sugiere probarla en otras areas bajo
Convenios Operativos. Existe suficiente sustento en los resultados ya disponibles que
apoyarian la ejecucion de esta prueba, la cual debe ser validada con simulacion (tipo

balance de materiales) para reducir el numero de bloques.
- SOBRE EL AREA PILOTO
v/ El altisimo nivel de reservas incrementales (cercano a 1000 MMBNP) lleva a
proponer enfiticamente para el Campo Boscan como Area piloto, una revision a fondo
de los bloques con mejor ICI actual, por bloque o por grupo de bloques, para desarrollar

una estrategia especifica de:

Puntos de drenaje adicionales

Pozos especiales

Levantamiento artificial agresivo

Inyeccion de agua u otros fluidos o aditivos
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- Utilizacidn de reductores de viscosidad

v Revisar, uno a uno, los bloques con ICI inicial igual o menor a 3 (que no fluyeron en
su oportunidad), los cuales pudieran ser objeto de desarrollo adicional, con la aplicacion

de las nuevas tecnologias.

v" Vista la naturaleza multivariable de las opciones por grupo de bloques y la existencia
de sectores con marcadas diferencias, se debe elegir la combinacién de opciones mas
adecuada para cada sector. En cada caso, la seleccion sistematica de las opciones mas

atractivas debera someterse a un analisis econémico riguroso.

v El seguimiento de este proyecto, iniciado por medio de este Trabajo Especial de

Grado, representa una excelente oportunidad para la participacion de nuevos tesistas.

115



Referencias Bibliogrdficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRADLEY, Howard B. Petroleum Engineering Handbook (1987) Society of
Petroleum Engineers, Richardson, TX, USA.

BUSTAMANTE, Joanna y SALAS, Karla. Evaluacién de la Metodologia y

Herramientas empleadas para el Calculo de Declinacién de Produccion de Petroleo por

Segregaciones. Trabajo Especial de Grado. Lagoven S.A. (1996) Caracas.

CORPORACION VENEZOLANA DEL PETROLEO S.A. Campo Boscan

Evaluacion Técnico Econdémica (1978) Departamento de Operaciones, Gerencia de

Operaciones, Maracaibo, Venezuela. 170 pp.

EGEP CONSULTORES S.A. Desarrollo de Indicadores Cualitativos de Interés para
Localizaciones de Pozos de Desarrollo y Trabajos RA/RC (1989) VII Jornadas

Técnicas de Petroleo. SVIP. Puerto la Cruz, Anzoategui.

ESSENFELD, Martin y BENZAQUEN, Isaac. Sistema Pozo/Yacimiento y Guia de

Ejercicios (1995) Escuela de Ingenieria de Petroleo, Universidad Central de Venezuela,

Caracas.

LAGOVEN S.A. Identificacion de Oportunidades de Nuevos Negocios (1997)

Lagoven S.A.

MARAVEN S.A. Proyecto Boscan Maraven - Chevron (1995) Maraven S.A. 37 pp.

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS. Definiciones v Normas de las Reservas de

Hidrocarburos. (2000) Direccion de Exploracion y Produccion de Hidrocarburos,

Ministerio de Energia y Minas, Republica Bolivariana de Venezuela, pp. 4-11

116



Referencias Bibliogrdficas

9. POZO, Federico. Manejo de Datos de Presiones a través de la herramienta Oil Field

Manager (OFM) para la Optimizacion del Monitoreo v Control de Yacimientos en los

Estudios. Informe de Pasantia. Schlumberger (2000) Caracas.

10. SCHLUMBERGER. OilField Manager Installation Manual — OFM 3.1.4 (1999)

Geoquest, Schlumberger, Houston, Texas.

11. STAHL, C.D. y ESSENFELD, M. Analisis de Distribucion Normal de Propiedades

Basicas de un Yacimiento (1964) The Pennsylvania State University

12. TREBOLLE, Ramiro. Hydrocarbon Business (2000) Editorial IDEAS, Madrid,

Espafia. 240 pp.

117



Apéndices

APENDICES

A. RECURSOS Y RESERVAS DE HIDROCARBUROS

En Venezuela, la Direccién de Exploracién y Produccion de Hidrocarburos del Ministerio
de Energia y Minas (MEM) es la responsable de la verificacion y aprobacion de todo lo
relacionado con los Recursos de Hidrocarburos, los cuales se definen como “la cantidad de
hidrocarburos descubiertos, o por descubrir, que se estima que pueden existir en los

yacimientos” (Referencia 8).

Las definiciones y normas para la estimacion de las Reservas y de los Recursos por
Descubrir se presentan en el manual de “Procedimientos para Calcular Reservas de
Hidrocarburos”, elaborado por la Direccion de Exploracion y Produccion del MEM, con el
propésito de que las empresas que manejan estos recursos puedan cumplir con los

requisitos que exige dicho Ministerio (Referencia 8).

A.1 RESERVAS

Las Reservas de Hidrocarburos se definen como los volimenes que se pueden recuperar

comercialmente de acumulaciones conocidas, desde una fecha determinada en adelante. De

acuerdo con el nivel de certeza que conlleve la informacion geoldgica, de ingenieria y/o
economica utilizada para la estimacion, estas reservas se clasifican en Reservas Probadas,
Reservas Probables y Reservas Posibles. El término “recuperar” y sus diferentes
connotaciones se han utilizado tradicionalmente en la Industria Petrolera para identificar las

reservas que se producen o extraen de los yacimientos.

Las reservas pueden ser estimadas por métodos deterministicos (volumétrico, balance de
materiales, etc.), en cuyo caso se utiliza s6lo la mejor informacion geoldgica, de ingenieria
y/o econdémica conocida. En los casos cuando se utilicen métodos probabilisticos para

estimar las reservas, la informacion geoldgica, de ingenieria y/o econdmica se utiliza para
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generar un “rango de estimados” y sus correspondientes probabilidades en cuanto a la

existencia de los hidrocarburos.

Debido a la condicion de incertidumbre inherente a su estimacion, las reservas deben ser
revisadas continuamente, a medida que la informacion técnica, practicas operacionales y
condiciones econdmicas cambian. Los formatos de datos bésicos cuyos fines son informar
y obtener aprobacion del Ministerio sobre los descubrimientos, extensiones y revisiones se
incluyen en el referido manual (Referencia 8). De ese manual se extraen las siguientes

definiciones:

» RESERVAS PROBADAS

Reservas Probadas son los volumenes estimados de hidrocarburos recuperables con

razonable certeza de yacimientos conocidos, desde una fecha determinada en adelante, de

acuerdo con la informacion geoldgica y de ingenieria disponible, y bajo condiciones

operacionales, econdmicas v regulaciones gubernamentales prevalecientes. Las reservas

probadas pueden ser subdivididas en Desarrolladas y No Desarrolladas, que corresponden

a los conceptos de “sometidas y no sometidas a explotacion”.

Cuando se utiliza en métodos deterministicos el término “razonable certeza”, ello indica un

alto grado de confianza de que las cantidades estimadas seran recuperadas. Al usar métodos

probabilisticos el término “razonable certeza” se traduce en una probabilidad de éxito en la

recuperacion igual o mayor al 90% (Probadas P-90/90+).

En este contexto, son ejemplos tipicos de reservas probadas los casos que se enumeran y

describen brevemente a continuacion:

v" Los volimenes producibles de yacimientos con produccion comercial, o donde se hayan

realizado con éxito pruebas de produccion o de formacion.
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Los volimenes producibles del area de un yacimiento que ha sido delimitado por la
informacion estructural, estratigrafica, de contactos de fluidos de los pozos perforados

en ellas o por limites arbitrarios razonables.

Los volumenes producibles de las areas adyacentes a un yacimiento ya perforado,

cuando exista razonable certeza de su productividad comercial.

Los volumenes producibles de las areas aun no perforadas, situadas entre yacimientos

conocidos, donde las condiciones geologicas y de ingenieria indiquen continuidad.

Los volumenes adicionales producibles de yacimientos con proyectos comerciales de

recuperacién suplementaria (inyeccion de gas, inyeccion de agua, mantenimiento de

presion, métodos térmicos, etc.).

Los volumenes adicionales provenientes de proyectos de recuperacion térmica

suplementaria comprobados cuando se cumplan las siguientes condiciones:

- El estudio de geologia e ingenieria que sustenta el proyecto esta basado en un

proyecto piloto exitoso en ese yacimiento, o en una respuesta favorable a un

proyecto de recuperacion adicional de un yacimiento andlogo en las areas cercanas,
con caracteristicas de rocas, de fluidos y mecanismos de empuje similares. La

similitud de estas caracteristicas debe estar respaldada por estudios de geologia e

ingenieria.

- Que sea razonablemente cierto que el proyecto se llevara a cabo.

En ciertas ocasiones, se consideraran como Reservas Probadas los volimenes
producibles de pozos cuyos andlisis de nucleos y/o perfiles indican que pertenecen a un
yacimiento analogo a otros que estan produciendo en el mismo horizonte, o que han

demostrado su capacidad productora a través de pruebas de formacion.
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Las Reservas Probadas se subdividen en Reservas Desarrolladas y Reservas No

Desarrolladas:

- Reservas Probadas Desarrolladas: Las reservas probadas desarrolladas estan

representadas por el volumen de hidrocarburos comercialmente recuperable del
yacimiento, por los pozos e instalaciones existentes. Dentro de esta definicion se
incluyen las reservas detrds de la tuberia revestidora que requieren un costo menor y
generalmente no requieren uso de taladro para incorporarlas a produccion. También
se incluyen las que se esperan obtener por la aplicacion de métodos comprobados de

recuperacion suplementaria cuando los equipos necesarios hayan sido instalados.

- Reservas Probadas No Desarrolladas: Reservas probadas no desarrolladas son los
volumenes de reservas probadas de hidrocarburos que no pueden ser recuperados
comercialmente a través de los pozos e instalaciones existentes. Incluyen las
reservas detrds de la tuberia que requieren un costo mayor para incorporarlas a

produccion y las que necesitan de nuevos pozos e instalaciones, o profundizacion de

pozos existentes.

» RESERVAS PROBABLES

Reservas Probables son los volimenes estimados de hidrocarburos asociados a
acumulaciones conocidas, para los cuales la informacion geoldgica, de ingenieria, y
economica, bajo las condiciones operacionales prevalecientes, indican, con un grado menor

de certeza que para las reservas probadas, que se podran recuperar. Estas reservas pueden

ser estimadas suponiendo condiciones econdmicas futuras diferentes a las utilizadas para

las reservas probadas.

Cuando se utilizan métodos probabilisticos para su estimacion, las reservas probables deben
tener por lo menos un 50% de probabilidad de que la cantidad recuperada serd igual o
mayor que la sumatoria de las reservas probadas mas las probables estimadas (Probables

P-50/90).
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De acuerdo a la definicion de Reservas Probables los casos que se enumeran y describen a
continuacion son ejemplos de esta clase de reservas y se identifican en el Sistema Oficial

Venezolano con las Series 100 a 500 en los Libros de Reservas.

v" Los volumenes que podrian recuperarse de yacimientos en cuyos pozos no se han
efectuado pruebas de produccion, pero cuando las caracteristicas de sus perfiles indican

con razonable certeza la probabilidad de su existencia. Se identifican como reservas

detras de la tuberia revestidora y se clasifican como la Serie 100.

v" Los volumenes que podrian recuperarse de una distancia razonable, mas alla del area
probada de yacimientos productores, donde no se ha determinado el contacto agua-
petréleo y donde el limite probado se ha establecido en funcion del pozo

estructuralmente mas bajo. Estos prospectos se identifican como la Serie 200.

v Los volumenes que pudieran contener las areas adyacentes a yacimientos conocidos,
pero separados de éstos por fallas sellantes, siempre que en dichas areas haya razonable
certeza de tener condiciones geologicas favorables para la acumulacion. Estos

prospectos se identifican como la Serie 300.

v Los volimenes estimados en estudios realizados de geologia y de ingenieria o en

estudios en proceso, donde el juicio técnico indica, con menor certeza que en el caso de

las reservas probadas, que podrian recuperarse de yacimientos probados si se aplicaran

procedimientos comprobados de recuperacion suplementaria. Estos tipos de prospectos

se clasifican como la Serie 400.

v" Los volimenes adicionales a las reservas probadas de un yacimiento que podrian
resultar de las reinterpretaciones de sus pardmetros, su comportamiento, cambios en el
patron de desarrollo (modificacion del espaciamiento, perforacion horizontal, etc.).

Estos prospectos se identifican como la Serie 500.
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» RESERVAS POSIBLES

Reservas posibles son los volumenes de hidrocarburos, asociados a acumulaciones

conocidas, en las cuales la informacion geologica y de ingenieria indica, con un grado de

certeza menor al de las reservas probables, que podrian ser recuperados bajo condiciones
operacionales contractuales y/u operacionales prevalecientes. Estas reservas podrian ser
estimadas suponiendo condiciones econdmicas futuras diferentes a las utilizadas para las
reservas probadas. Cuando se utilizan métodos probabilisiticos para su estimacion, estas

cantidades deben tener por lo menos un 10% de probabilidad de que la cantidad recuperada

serd igual o mayor que la sumatoria de las reservas probadas, probables y posibles (Posibles

P-10/50).

De acuerdo con la definicion de Reservas Posibles los casos que se enumeran y describen a
continuacion son ejemplos de estas clases de reservas y se identifican como las series 600 a

1100.

v" Los volumenes sustentados por pruebas de produccion o de formacién que no pueden
ser producidos debido a las condiciones econdémicas en el momento de la estimacion,

pero que serian rentables al utilizar condiciones econdmicas futuras razonablemente

ciertas. Estos prospectos se identifican como la Serie 600.

v" Los volumenes que podrian existir en formaciones cuyos perfiles de pozos o nicleos de

formaciodn tienen caracteristicas que presentan un alto grado de incertidumbre. Estos

prospectos se identifican como la Serie 700.

v" Los volimenes que podrian existir en areas donde la interpretacion de la informacion

geofisica y geoldgica indica la existencia de una estructura mayor que la incluida dentro

de los limites de reservas probadas y probables y la perforaciéon de pozos adicionales

fuera del area probada o probable ofrece menor certeza de resultados positivos. Se

identifican como la Serie 800.
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v" Los volumenes que podrian existir en segmentos fallados no probados, adyacentes a

yacimientos probados, donde existe una duda razonable sobre si ese segmento contiene

volumenes recuperables. Estos prospectos se identifican como la Serie 900.

v" Los volumenes adicionales en yacimientos cuyas caracteristicas geologicas y de fluidos
indican posibilidad de éxito si son sometidos a métodos de recuperacion suplementaria.

Los volumenes identificados en este caso se clasifican como la Serie 1000.

v Los volumenes adicionales a las reservas probadas o probables que se estiman recuperar
debido a la reinterpretacion de parametros de yacimiento, un posible mejor
comportamiento, cambios en el patrén de desarrollo (espaciamiento, perforacion

horizontal, etc.). Estos prospectos se identifican como la Serie 1100.

A.2 RECURSOS POR DESCUBRIR

Recursos por Descubrir son las cantidades de hidrocarburos que, en una fecha determinada,

se estiman “podrian existir” en acumulaciones y yacimientos atn no descubiertos, pero que

se presume su existencia sobre la base de la informacion de geologia de superficie, sensores

remotos, gravimetria, data sismica y/u otros métodos.

La evaluacion de recursos exploratorios comprende la estimacion probabilistica de

volimenes no descubiertos de petroleo y gas, considerando las incertidumbres asociadas a
un minimo conocimiento de las variables involucradas o de los procesos geologicos que
determinan la presencia o no de hidrocarburos en un area. La evaluacion de recursos esta
vinculada al objetivo de estimar el valor de las oportunidades exploratorias, con el fin de
establecer una serie de decisiones orientadas a optimizar el proceso de la busqueda de

hidrocarburos.

Las oportunidades exploratorias tienen el “riesgo exploratorio” asociado, que es la

probabilidad de no encontrar hidrocarburos o de que encontrandose éstos, no tengan el

valor econdémico minimo esperado. En el conjunto de técnicas a aplicar en la determinacion
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de los riesgos geologicos y las incertidumbres, se deben considerar dos tipos de
incertidumbres: la proveniente del desconocimiento de los procesos geologicos que
determinan la existencia de una acumulacion de hidrocarburos en el subsuelo y las
provenientes del desconocimiento del valor de las variables geoldgicas, geoquimicas,
petrofisicas y de ingenieria en el entorno de una oportunidad exploratoria, necesarias para

la cuantificacion de los recursos por oportunidad.

Las incertidumbres deben cuantificarse mediante multiples escenarios, los cuales

usualmente se estiman con simulaciones probabilisticas del tipo Monte Carlo. Los posibles
escenarios volumétricos que pueden existir asociados a una oportunidad exploratoria,
incluyendo el caso de la no-existencia de hidrocarburos, se representan en forma de un

histograma de rangos de volimenes o en forma de una curva acumulada de volumenes

versus probabilidades.

El promedio de todos los casos simulados en la estimacién de recursos se conoce como
expectativa. En la documentacion del resultado de las evaluaciones también se menciona la
probabilidad de existencia de petroleo o gas (POS — “Probability of Success”), el promedio
de los volumenes no descubiertos sin riesgo (MSV — “Mean Success Value”) y el promedio
de los escenarios Bajo, Medio y Alto de los volimenes estimados en la simulacion. La
expectativa estd asociada tanto a los volumenes de petréleo como del gas asociado, y en el

caso de la existencia de gas libre en el yacimiento, también se documenta la expectativa del

posible condensado vy del gas libre. Todos los volumenes se refieren a condiciones de

presion y temperatura estandar.

“El compendio de estas expectativas es de naturaleza confidencial para el pais y deberan
someterse a la consideracion del Ministerio de Energia y minas por separado, cada vez

que éste o la empresa lo considere necesario” (Referencia 8).

Adicionalmente, el manual “Definiciones y Normas de las Reservas de Hidrocarburos”
reconoce la existencia de yacimientos de Petroleo Volatil y todos los informes y calculos de
estas reservas deben ser informados al Ministerio conjuntamente con las del petréleo,

identificandolas en las columnas de “observaciones” de los cuadros de los informes como

125



Apéndices

“petréleo volatil”. Aunque existe dificultad para establecer una clara diferencia entre estos
crudos y los condensados y crudos livianos, por lo general estos hidrocarburos exhiben
factores volumétricos de formacion por encima de 2.0, la temperatura del yacimiento esta
mas cerca de la temperatura critica que en el caso del petréleo y una cantidad significativa
de la recuperacion proviene de la condensacion de liquidos de la fase gaseosa a medida que

los fluidos del yacimiento se producen.

A.3  METODOLOGIA Y NORMAS PARA CALCULAR RESERVAS

Para calcular reservas se utilizan distintas metodologias, o sus combinaciones, de acuerdo a
la informacién disponible y el estado de desarrollo de los yacimientos. Sélo en el caso de
las reservas de los Hidrocarburos Liquidos del Gas, las reservas se estiman en forma
diferente.

Los métodos méas comunes para calcular reservas de hidrocarburos son:

Método Volumétrico

Balance de Materiales

Curvas de Comportamiento y Declinacion

- Simulacion Numérica

Métodos Probabilisticos

Se describen someramente a continuacion:

v El método volumétrico se utiliza para calcular el petrdleo original en sitio. Requiere de

la definicién de la parte solida y del espacio poroso del yacimiento y el conocimiento de
las propiedades fisicas de los fluidos contenidos en el espacio poroso y areas de drenaje

asociadas a los pozos. Este método se apoya en las ecuaciones indicadas a continuacion:
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Petréleo Original en Sitio (POES)

POES =7758*Vb*¢$ * Soi*1/Boi = barriles a condiciones estdndar de presion

(14.7 Ipc) y temperatura a (60°F)

Gas Original en Sitio (GOES)

GOES =43560*Vb*¢ *Sgi*1/Bgi = pies cubicos a condiciones estandar de

presion (14.7 Ipc) y temperatura (60°F)

POES = volumen de petrdleo en sitio (a condiciones estandar)

GOES = gas original en sitio (a condiciones estandar)

Vb = volumen bruto

() = porosidad

Soi = saturacion inicial de petroleo

Boi = factor volumétrico inicial del petrdleo
Sgi = saturacion inicial de gas

Bgi = factor volumétrico inicial del gas

1/Boi = factor de merma del petrdleo (FM)

1/Bg = factor de merma del gas

BN = barril normal @ 14,7 Ipc y 60°F

BN

PCN

Acre-Pie

%

%

BY/BN

%

PCY/PCN

BN/BY

PCN/PCY

barril
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BY  =barril a condiciones de yacimiento barril
PCN = pie cubico normal pie cubico
PCY =pie ctbico a condiciones de yacimiento pie cubico

v’ El Método de Balance de Materiales permite calcular el petrdleo original en sitio. El
¢xito de la aplicacion de este método requiere de la historia de presiones, datos de
produccion y andlisis PVT de los fluidos del yacimiento, que permiten predecir el

petroleo recuperable a largo plazo.

v' Las Curvas de Comportamiento y de Declinacion permiten con frecuencia estimar
directamente las reservas y ayudan en el diagnostico del mecanismo de empuje en los

yacimientos, cuando se dispone de suficiente historia de produccion-presion.

v' Los métodos de Simulaciéon Numérica consisten en simular numéricamente el
yacimiento y estan basados en la disgregacion del yacimiento en un nimero de bloques,
lo cual permite considerar sus heterogeneidades y pronosticar su comportamiento. La
validez de este método requiere de una buena definicion geoldgica del yacimiento y de

las caracteristicas petrofisicas y de los fluidos.

v Los Métodos Probabilisticos consisten en la revision sistemdtica de cada uno de los

factores que determinan la magnitud de las reservas. Utilizando técnicas como la de
Monte Carlo, se pueden obtener estimados de reservas expresados en términos de una
distribucion de probabilidad, la cual puede representarse en forma grafica. Por lo

general, se usa en areas poco conocidas donde la informacion es escasa. Sus resultados

se expresan en rangos de estimados y sus correspondientes probabilidades de la

existencia de los hidrocarburos.

Las normas descritas representan un resumen de lo que el Ministerio de Energia y Minas

(MEM) exige en materia de estimacion y reporte de reservas de hidrocarburos y las mismas
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son de estricto cumplimiento, tanto en su contenido como en su forma, por PDVSA y/o

cualquier operador de reservas.

A.4  MAPAS OFICIALES DE RESERVAS

Los mapas oficiales de reservas representan el conocimiento detallado de la geologia de un
yacimiento y son esenciales para completar cualquier estudio de ingenieria de yacimientos.
Este conocimiento de la geologia y petrofisica del yacimiento debe ser transferido a mapas
estructurales y mapas isopacos, los cuales son esenciales para estimar los hidrocarburos en

sitio.

Los mapas estructurales identifican el tope y la base de las formaciones y/o arenas del
yacimiento. Se utilizan para estimar el volumen total de roca o volumen bruto del
yacimiento. De la misma forma en el mapa isOpaco se representa la cantidad de arena neta
permeable o zona efectiva de hidrocarburos dentro de ese volumen total identificado en el
mapa estructural. Asi el mapa isdpaco de arena neta petrolifera, por ejemplo, representa la
arena neta que contiene petréleo en el yacimiento después de sustraer o eliminar los
volumenes de arena que estdn por encima del contacto gas-petrdleo y por debajo del

contacto agua-petroleo.

Las normas para elaborar los mapas oficiales de reservas en Venezuela son las mismas

utilizadas en el ambito mundial en la Industria de los Hidrocarburos.

A.5 DESCUBRIMIENTOS, EXTENSIONES Y REVISIONES

La actualizacion y revision periodica de las reservas se llevard a cabo bajo tres conceptos
especificos: Descubrimientos, Extensiones y Revisiones. Estos se participan a la Direccion
de Exploracion y Produccion del Ministerio de Energia y Minas (MEM) utilizando los
formatos de Datos Basicos y sus hojas de calculo. Las reservas generadas por
Descubrimientos y Extensiones estdn relacionadas directamente con la perforacion

exploratoria y de avanzada. Las reservas provenientes de Revisiones corresponden a los
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proyectos de recuperacion suplementaria, estudios de geologia e ingenieria y evaluaciones

periddicas del comportamiento de los yacimientos.

A continuacidn se resumen algunas normas basicas para la estimacion y presentacion de las

reservas descritas, cuando se utiliza el método volumétrico.
v" Descubrimientos
- El area probada que se asigne a un pozo descubridor estard determinada por la

interpretacion de la geologia del subsuelo, la informacién geofisica y de ingenieria

de yacimientos y las caracteristicas y el comportamiento de la produccién inicial del

pozo descubridor.

- En ocasiones muy especiales en las cuales los mapas geofisicos, estructurales,
isopacos y la informaciéon de ingenieria se consideren insuficientes para una
interpretacion precisa del area probada, se podran usar “hexagonos” cuyo tamafio

dependera del mejor criterio profesional.

- El espesor de arena que se asignard al area de drenaje del pozo serd el espesor neto
de arena del pozo descubridor. Si el area probada resultase mayor que el area de
drenaje, debido a las condiciones geologicas y de yacimiento, se asignara al
incremento de area un espesor de arena que est¢ de acuerdo con la mejor

interpretacion geologica.

- Los parametros que entran en los calculos de las reservas del yacimiento como son
la porosidad, saturacion, factores volumétricos, factor de compresibilidad, gas en
soluciodn, etc., seran determinados por métodos petrofisicos y andlisis de laboratorio.

En el caso de la aplicacién de analogias, éstas deberdn estar plenamente justificadas.

- El factor de recobro (FR) anticipado o estimado es la relacion que existe entre el

volumen de reservas recuperables y el volumen de hidrocarburos original en sitio
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(POES o GOES). Generalmente, en una fase inicial, se obtiene por analogia con la
informacion de los yacimientos existentes o de estimados por andlisis mecanistico

de la acumulacion.
v Extensiones
- Se tomard como area probada la ya asignada al prospecto geoldgico, con las
modificaciones que sean necesarias de acuerdo a la nueva informaciéon suministrada

por el pozo de avanzada que origina la extension.

- El espesor de arena se determinard del mapa isOpaco existente del prospecto

geologico, modificado de acuerdo con la nueva informacién obtenida del pozo de

avanzada.

- La porosidad, saturacion, factor de merma, factor de recuperacion, area probada,
areas desarrolladas y no desarrolladas, se calcularan utilizando los mismos
parametros establecidos para el yacimiento objeto de extension, con las

modificaciones introducidas por la nueva informacion.

v Revisiones

Las revisiones son consecuencia de cambios en la interpretacion geologica o en los
datos bésicos del yacimiento y/o el comportamiento de la capacidad de produccion,
su declinacién, etc.; o son el resultado de proyectos factibles de recuperacion
suplementaria tales como inyeccion de gas, inyeccion de agua, mantenimiento de

presion, recuperacion térmica y otros.
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A.6  PRESENTACION DE LOS INFORMES DE RESERVAS
Los informes oficiales que se presentan a la Direccion de Exploracion y Produccion del
Ministerio incluyen los Informes sobre los Datos Bésicos de las reservas, los Informes
Semestrales y los Informes Anuales.
v" Informes de Descubrimientos, Extensiones, Revisiones
Los informes de los volimenes de reservas agregados o revisados por Descubrimientos,
Extensiones y Revisiones deberan ser sometidos a la consideracion del Ministerio de

Energia y Minas.

Descubrimientos v Extensiones

Las reservas probadas por descubrimientos o extensiones serdn sometidas a
consideraciéon del Ministerio de Energia y Minas durante el mes calendario siguiente

a la fecha de completacion oficial del pozo.

En casos especiales de pozos no completados oficialmente, donde se determine
produccion comercial, las reservas probadas seran sometidas al Ministerio al

concluirse la evaluacion.
Revisiones
Las revisiones de reservas pueden ser sometidas continuamente hasta el 30 de

septiembre del afio en curso. En ocasiones especiales, y a juicio del Ministerio,

podran ser sometidas después de esta fecha.
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v" Informes Semestrales

Los informes semestrales de las reservas probadas y probables de hidrocarburos
liquidos y gaseosos que corresponden al primer semestre del afio se enviardn al

Ministerio a mas tardar el 31 de julio del afio respectivo.

v" Informe Oficial Anual de Reservas

Los Informes Oficiales Anuales de las reservas probadas, probables y posibles de

hidrocarburos liquidos y gaseosos correspondientes al afio en curso se enviaran al

Ministerio a mas tardar el 31 de enero del afio siguiente al afio en curso.
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B. MAPAS ESTRUCTURALES DEL YACIMIENTO IB/BS 101
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C. MAPAS ISOPACOS DEL YACIMIENTO IB/BS 101
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