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Resumen

Las herramientas convencionales de registros de produccién pueden no proveer la
respuesta mas precisa en pozos de alta desviacion y horizontales. Estas herramientas de
registro convencionales van centralizadas o tienen un Unico punto de medicion de
propiedades, como la velocidad, componentes de las fases, temperatura y presion.

La segregacién de fases ocurre en muchos pozos, incluso los pozos con minima
desviacion; las fases mas ligeras se segregan en la parte mas alta del pozo, y las fases
mas pesadas en la parte mas baja.

Las herramientas modernas de registros de produccion con mdultiples sensores pueden
proveer informacion valiosa concerniente a los tipos de fluido (liquidos y gas), composiciéon
y velocidad de los fluidos. Estos sensores pueden ser corridos de diversas maneras:
slickline, wireline, coiled tubing, tractors, etc; siendo los métodos mas utilizados el slickline
y wireline.

El presente trabajo esta dirigido a pozos con alta produccion de gas situados en locaciones
remotas de la selva peruana y brinda un analisis técnico-econémico que resulta de la
aplicacion de la tecnologia MAPS (Multi Array Production Suite) en pozos de gas de alta
desviacion y con segregacion de fases. Ademas, de posibilidad de identificacién de la
irrupcion de fluidos no deseados (agua) en etapas de produccion empleando las
herramientas de registro con multi-sensores junto a los sensores convencionales y el

registro de saturacioén, los cuales nos llevaran a la mejor toma de decisiones.

Palabras clave — Herramientas multi-sensores, MAPS, irrupcién de agua, slickline.



Abstract

Conventional production logging tools may not provide the most accurate response in high
deviated and horizontal wells. These conventional logging tools are centralized or have a
single point of measurement of properties, such as velocity, phase components,

temperature, and pressure.

Phase segregation occurs in many wells, even wells with minimal deviation; lighter phases

segregate at the top of the well, while heavier phases settle at the bottom.

Modern production logging tools with multiple sensors can provide valuable information
regarding fluid types (liquid and gas), composition, and fluid velocity. These sensors can be
run in various ways: slickline, wireline, coiled tubing, tractors, etc; with slickline and wireline

being the most used methods.

This study focuses on gas-producing wells located in remote areas of the Peruvian jungle
and provides a technical-economic analysis resulting from the application of the MAPS
(Multi Array Production Suite) technology in highly deviated gas wells with phase
segregation. The ability to identify the influx of unwanted fluids (such as water) during
production stages using multi-sensor logging tools, conventional tools, and saturation

logging will lead to better decision-making.

Keywords — Multi-sensor tools, MAPS, water inlet, slickline.
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INTRODUCCION

Las herramientas mas modernas de registros de produccion tienen multiples
sensores que pueden proveer informacion valiosa con respecto al tipo de fluido, su
composicion y velocidades de los mismos, particularmente en pozos con segregacion de
fases. Ademas de poder ser corridos mediante diversas maneras: slickline, wireline, coiled
tubing, well tractors, etc; siendo los métodos mas ampliamente utilizados el slickline y el
wireline.

Las herramientas tradicionales de registros de produccién con sensores simples

pueden no proveer la respuesta mas precisa en pozos de alta desviacion y

horizontales. Estas herramientas de registro tradicionales son usualmente

herramientas de registro centralizadas o tienen un Unico punto de medicién para
propiedades, como la velocidad, componentes de las fases, temperatura y presion.

La segregacion de fases ocurre en muchos pozos, incluso los pozos con minima

desviacion desde la vertical; las fases mas ligeras migran a la parte méas alta del

pozo, y las fases mas pesadas migran a la parte mas baja. (Frisch, Jung, Alldredge,

Zett, Webster, 2009, pagina 1)

El presente trabajo estara dirigido a la identificacion de la irrupcion de fluidos no
deseados (agua) en etapas de produccién en pozos con alta produccion de gas, alta
desviacion y segregacion de fases presente situados en locaciones remotas de la selva
peruana. Ademas, brinda un analisis técnico-econémico que resulta de la aplicacion de la
tecnologia MAPS (Multi Array Production Suite, Herramientas de Registros de Produccion
con Multi-Sensores) en conjunto con los sensores convencionales y registros adicionales
como el de saturacion, los cuales son utilizados para la identificacién del movimiento de
fluidos en las rocas reservorio y sus saturaciones.

En el planteamiento del problema se presenta el desafio tanto operativo como

econodmico que representa ejecutar esta tecnologia en este tipo de pozos. En base a esto,

XVii



se presenta las justificaciones, el objetivo de la tesis, asi como las variables identificadas
para la eleccion de las herramientas de registros de produccién mas adecuadas segun los
objetivos que deseamos alcanzar.

Posteriormente, se presentardn los antecedentes sobre la aplicacién de esta
tecnologia en operaciones con herramientas de produccion con multi-sensores en
diferentes lugares del mundo, incluyendo los resultados satisfactorios obtenidos. Ademas,
se repasaran los fundamentos teéricos sobre la irrupcién del agua en etapas tempranas de
produccion, las herramientas de registro de produccion convencionales y multi-sensores, y
las operaciones con slickline para el registro con estos sensores.

En la metodologia de la investigacion se mostrara el plan de trabajo, el tipo de
investigacion, la fuente de la informacion, el andlisis e interpretacion de la informacion.

El analisis econdmico se realizard en base a un pozo ubicado en una locacion
remota de la cuenca Ucayali en donde la aplicacion de las herramientas de registro de
produccion multi-sensores mediante el slickline fue de mucha ayuda, no sélo para confirmar
irrupcion de agua en el pozo sino también para la toma de decisiones a partir de los
resultados obtenidos y evitar pérdidas de produccion sumados a los sobre costos por
trabajos de remediacién adicionales a los inicialmente requeridos.

Finalmente, se dan las conclusiones, asi como las recomendaciones y
consideraciones necesarias para que futuras operaciones de pruebas de produccién con
herramientas PLT multi-sensores formen parte de un programa de prueba de pozos y
puedan ser llevadas a cabo con resultados satisfactorios durante el seguimiento y control

de reservorios.
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CAPITULO I. PARTE INTRODUCTORIA DEL TRABAJO

1.1 Generalidades

En las pruebas de Testing realizadas en pozos productores de gas, por lo general,
se toman registros de produccion con herramientas de sensores PLT convencionales, las
cuales requieren una centralizacion para poder registrar a lo largo de la zona de interés sin
comprometer su buen funcionamiento y toma de informacion.

1.2 Descripcién del problema de investigacion

Esta demostrado que el uso de sensores PLT de registro de produccion
convencionales cuentan con una limitacion, en pozos de alto grado de desviacién y
segregacion de fases, para medir el comportamiento del flujo de fluidos y su perfil de
produccién en los alrededores de la tuberia debido a su centralizacién en su radio de
accion.

En pozos donde la irrupcion de agua no puede ser detectada con este tipo de
herramientas resulta ser un problema. Por lo tanto, la utilizacion de herramientas de
produccion con multi-sensores viene a ser necesaria debido a su mayor alcance y sobre
todo a su compatibilidad con las herramientas convencionales para ser corridas en una
misma sarta.

1.2.1 Problema General

Empleando los registros convencionales PLT debido al poco alcance en su radio de
accion no es posible identificar la irrupcion de un fluido no deseado (agua) debido a la
segregacion de fluidos, especialmente en pozos con alto grado de desviacion.

1.2.2 Problemas Especificos

. Muchos de los sensores PLT convencionales deben ser corrido en carreras

independientes a las herramientas con multi-sensores debido a que su tecnologia no es

compatible para ser corridos en una misma sarta.



o Mediante el uso de sensores PLT convencionales la informacion registrada
es limitada al centro de la tuberia por lo que no seria posible la toma de decisiones efectiva
ante la posibilidad de una irrupcion de agua.

o Los registros con herramientas multisensores son corridos usualmente con
wireline, haciendo que estos registros sean demasiado costosos impactando
significativamente a un proyecto de remediacién o monitoreo de un pozo.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Aplicacién de herramientas de registro de produccién con multi-sensores (MAPS)
para la determinacion de la irrupcién de agua en pozos de gas, con alto grado de desviacion
y segregacion de fases presente.

1.3.2 Objetivos especificos

. Mostrar la ventaja que tiene la tecnologia MAPS para ser utilizada junto con
sensores de produccion PLT convencionales debido a su compatibilidad a fin de obtener la
mayor cantidad de informacion en un mismo trabajo.

. Utilizar los resultados del uso de la tecnologia MAPS para la planificacion de
trabajos de remediacién con menor incertidumbre evitando sobre costos al proyecto.

. Mostrar la viabilidad econdmica de esta tecnologia mediante su aplicacion y
operacién en modo memoria (con slickline) en comparacién de otros métodos de registro

de fondo de mayor costo operativo como los registros con wireline en tiempo real.

1.4 Hipobtesis de la Investigaciéon

1.4.1 Hipétesis General
El uso de sensores de produccion multi-sensores (MAPS) y su corrida mediante el
equipo slickline, permite identificar y detectar irrupcion de agua en pozos productores de

gas con alto grado de desviacién y segregacion de fases presente. Ademas de reducir



significativamente los costos de un proyecto de remediacion en pozos con condiciones de
irrupcion de agua.
1.4.2 Hipétesis Especificas

. La tecnologia MAPS cuenta con la compatibilidad con los sensores de
produccién PLT convencionales para ser corridos en una misma sarta permitiendo recabar
un mayor paquete de informacién sobre el comportamiento de los fluidos y su perfil de flujo
tanto en el centro como en los alrededores de la tuberia en un mismo trabajo.

. La reduccion de la incertidumbre respecto al comportamiento de los fluidos
y el flujo de fluidos permite identificar como mayor eficacia los trabajos de remediacion
especificamente requeridos para lograr la extension de la vida productiva de un pozo sin
exceder en costos ni afectar el medio ambiente.

. El uso del médulo MAPS en modo memoria mediante el uso del slickline
reduce los costos operativos de un proyecto debido a la reduccion en la cantidad de
equipamiento requerido, el numero de personal operativo, el impacto al medio ambiente,

menor cantidad de movimientos logisticos, tiempos operacionales y costos del servicio.

1.5 Justificacion de la Investigacion

La aplicacion de la tecnologia MAPS debido a su funcionalidad, geometria,
compatibilidad con sensores convencionales y modalidad de uso en modo memoria para
la toma de registros con slickline es requerida para la identificacién de un arribo de agua
durante su etapa de produccién y la evaluacién de la segregacion de fases en un fluido
multifasico y “holdup” de agua en diferentes secciones transversales de un pozo de gas
dada la necesidad de registrar el comportamiento del flujo de fluidos y su distribucién en
los 360° de la tuberia.

Los siguientes puntos justifican el tema presentado:

. Facil deteccién de produccion de agua en fases tempranas mediante el uso

de herramientas con multi-sensores que registran en los 360° alrededor de la tuberia.



Obteniendo el perfil del flujo de fluidos a lo largo de la misma con la generacién de una
imagen en 3D de la seccidn transversal del pozo.

. Toma de decisiones agiles para la planificacién de trabajos de remediacion
con viabilidad técnica y ambiental, con la finalidad de evitar perder o recuperar un pozo en
su etapa temprana de produccion.

. La viabilidad técnica y econdmica de su aplicacién y corrida en modo
memoria con slickline, en comparacién de realizar registros con wireline para lograr el

mismo objetivo. Reduciendo costos operacionales, logisticos y medioambientales.

1.6 Identificacion de Variables

1.6.1 Variables Independientes

. Caudal de Gas

. Caudal de Condensado

. Caudal de Agua

. Velocidad de la Herramienta

1.6.2 Variables Dependientes

. Holdup de la fase
. Presion de Reservorio
. Temperatura de Reservorio
. Densidad de Fluido
. Concentracién de Cloruros
. Relaciéon Gas/Condensado
1.7 Operacionalizaciéon de Variables
Tabla 1
Variable Holdup de la Fase.
Indicador Férmula Informacion Requerida Irﬁ%?r?}tgc?gn




CWH, Capacitancia -

Registro CTF (Sensor de
Capacitancia, Temperatura 'y
flowmeter)

Registros de
produccién (sensores
de fondo PLT)

Nota: fuente: Propia

Tabla 2
Variable Holdup de la Fase.

Indicador Férmula

Informacién Requerida

Fuente de
Informacion

CWH, Capacitancia -

Registro CAT (Capacitance
Array Tool)

Registros de
produccion (sensores
de fondo médulo

MAPS)
Nota: fuente: Propia
Tabla 3
Variable Velocidad de la Fase.
. . . . Fuente de
Indicador Foérmula Informacién Requerida Informacion

Velocidad del spinner
(ft/min)

Respuesta del movimiento
del spinner

Registro PLT,
sensores de flujo
(CFJM, ILS)

Velocidad del spinner

Registro SAT (Spinner Array

Registros de
produccién (sensores

(ft/min) Tool) de fondo médulo
MAPS)

Nota: fuente: Propia
Tabla 4
Variable Presion de Reservorio.

. ; - . Fuente de

Indicador Férmula Informacién Requerida -
Informacion

P reser (psi) -

Respuesta del sensor de
Presion

Registro PLT,
sensores de flujo

(QPC)
Nota: fuente: Propia
Tabla 5
Variable Temperatura de Reservorio.
Indicador Férmula Informacién Requerida Fuente de
Informacion

T reser (°F) -

Respuesta del sensor de
Temperatura

Registro PLT,
sensores de flujo

(CTF)
Nota: fuente: Propia
Tabla 6
Variable Densidad de Fluido.
Fuente de

Indicador Férmula

Informacion Requerida

Informacion




Densf (ppg) -

Respuesta del sensor de

Registro PLT,
sensores de flujo

Densidad (FDI)
Nota: fuente: Propia
Tabla 7
Variable Concentracion de Cloruros.
Indicador Férmula Informacién Requerida Fuente de
Informacion
% ppm - Porcentaje de Cloruros M(():nltore_q de
orrosion
Nota: fuente: Propia
Tabla 8
Variable Caudal de Produccion.
Indicador Formula Informacién Requerida Fuente c_ig
Informacion
. Reportes de
Qg (MMSCFD) - Caudal de gas por dia produccion
- . Reportes de
QI (STB/D) - Caudal de liquidos por dia produccion
. Reportes de
Qw (STB/D) Caudal de agua por dia produccion
Nota: fuente: Propia
Tabla 9
Variable Velocidad de la Herramienta.
Indicador Formula Informacién Requerida Fuente de
Informacion
Velocidad Respuesta del movimiento Registro de velocidad

Herramienta (ft/min)

de la herramienta

Panel de Superficie

Nota: fuente: Propia

Tabla 10

Variable Relacion Gas/Condensado, CGR.

Indicador Férmula

Informacién Requerida

Fuente de
Informacion

CGR (bbl/MMCcf)

Qcondensado/Qgas

Barriles de condensado por
millén de pies cubicos
estandar

Reportes de campo
de Produccién Diaria

Nota: fuente: Propia



1.8 Matriz de Consistencia

Tabla 11

Matriz de Consistencia.

Problema

Objetivo

Hipdtesis

Variables

Indicadores

Fuente de Informacién

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

Variables
Independientes

Empleando los registros
convencionales PLT debido al
poco alcance en su radio de
accion no es posible
identificar la irrupcidn de un
fluido no deseado (agua)
debido a la segregacion de
fluidos, especialmente en
pozos con alto grado de
desviacién.

Aplicacién de herramientas

de registro de produccion con

multi-sensores (MAPS) para
la determinacion de la
irrupcion de agua en pozos
de gas, con alto grado de
desviacidn y segregacion de
fases presente.

El uso de sensores de
produccién multi-sensores
(MAPS) y su corrida mediante el
equipo slickline, permite
identificar y detectar irrupcion
de agua en pozos productores
de gas con alto grado de
desviacidn y segregacion de
fases presente. Ademas de
reducir significativamente los
costos de un proyecto de
remediacidn en pozos con
condiciones de irrupcion de
agua.

Caudal de Gas
Caudal de Condensado
Caudal de Agua

Velocidad de la
Herramienta

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipdtesis Especifica

Variables
Dependientes

Muchos de los sensores PLT
convencionales deben ser
corrido en carreras
independientes a las
herramientas con multi-
sensores debido a que su
tecnologia no es compatible

Mostrar la ventaja que tiene
la tecnologia MAPS para ser
utilizada junto con sensores
de produccién PLT
convencionales debido a su
compatibilidad a fin de

obtener la mayor cantidad de

La tecnologia MAPS cuenta con
la compatibilidad con los
sensores de produccién PLT
convencionales para ser corridos
en una misma sarta permitiendo
recabar un mayor paquete de
informacion sobre el
comportamiento de los fluidos y

Holdup de la fase

Velocidad de la Fase

Caudal de gas por dia
Caudal de liquidos por dia
Caudal de agua por dia
Velocidad Herramienta
(ft/min)

Registro SAT (Spinner Array
Tool)

CWH, Capacitancia

CWH, Capacitancia

Respuesta del sensor de
Presion

Reporte de produccion Qg
(MMSCFD)

Reporte de produccion Ql
(STB/D)

Reporte de produccion Qw
(STB/D)

Registro de velocidad Panel
de Superficie

Registro CTF (Sensor de
Capacitancia,
Temperatura y flowmeter)

Registro CAT (Capacitance
Array Tool)

Registro PLT, sensores de
flujo (CFJM, ILS, MAPS)




para ser corridos en una
misma sarta.

informacion en un mismo
trabajo.

su perfil de flujo tanto en el
centro como en los alrededores
de la tuberia en un mismo
trabajo.

Mediante el uso de sensores
PLT convencionales la
informacion registrada es
limitada al centro de la
tuberia por lo que no seria
posible la toma de decisiones
efectiva ante la posibilidad de
una irrupcion de agua.

Utilizar los resultados del uso
de la tecnologia MAPS para la
planificacion de trabajos de
remediacion con menor
incertidumbre evitando sobre
costos al proyecto.

La reduccion de la incertidumbre
respecto al comportamiento de
los fluidos y el flujo de fluidos
permite identificar como mayor
eficacia los trabajos de
remediacion especificamente
requeridos para lograr la
extension de la vida productiva
de un pozo sin exceder en costos
ni afectar el medio ambiente.

Los registros con
herramientas multisensores
son corridos usualmente con
wireline, haciendo que estos
registros sean demasiado
costosos impactando
significativamente a un
proyecto de remediacién o
monitoreo de un pozo.

Mostrar la viabilidad
econdmica de esta tecnologia
mediante su aplicaciény
operacidon en modo memoria
(con slickline) en
comparacién de otros
métodos de registro de fondo
de mayor costo operativo
como los registros con
wireline en tiempo real.

El uso del médulo MAPS en
modo memoria mediante el uso
del slickline en modo memoria
reduce los costos operativos de
un proyecto debido a la
reduccidn en la cantidad de
equipamiento requerido, el
numero de personal operativo,
el impacto al medio ambiente,
menor cantidad de movimientos
logisticos, tiempos
operacionales y costos del
servicio.

Presion de Reservorio

Temperatura de
Reservorio
Densidad de Fluido

Concentracion de Cloruros

Relacién Gas/Condensado

P reser (psi)

T reser (°F)

Densf (ppg)

Monitoreo de Corrosion - %

ppm
Monitoreo de Corrosidn

Registro PLT, sensores de
flujo (QPC)

Registro PLT, sensores de
flujo (CTF)

Registro PLT, sensores de
flujo (FDI)

Monitoreo de Corrosion

Reportes de campo de
Produccién Diaria

Nota: fuente propia.




1.9 Antecedentes investigativos
1.9.1 Campo Karachaganak, 2011

Los antecedentes investigativos se basan en el campo Karachaganak, ubicado en
la regién noreste de Kazakhstan. Karachaganak es un campo gigante de crudo y gas
condensado, con un reservorio carbonatado con alto grado de heterogeneidad. El
reservorio contiene un sistema complejo de fluido donde la composicion del hidrocarburo
varia significativamente con la profundidad, rango desde gas y condensado rico en el tope
de la estructura del reservorio hasta petréleo extremadamente rico y volatil en el fondo.

Los pozos horizontales de este campo eran completados a hueco abierto. Sin
embargo, desde el 2011 todos los pozos perforados empezaron a completarse con packers
inflables y camisas de estimulacion. Esto, debido a que estaban experimentando un
incremento en la producciéon de agua, a pesar de haber optimizado la separacion del
contacto agua/petréleo y la pobre calidad del acuifero del reservorio.

Dado el estudio preliminar del campo, se contaba con una limitada capacidad para
manejar agua en las facilidades de superficie, por lo que la produccion de agua de
formacion terminaba siendo una amenaza para la produccién de hidrocarburos. Pozos que
producen agua son chokeados o cerrados. Una deteccidn precisa del punto de entrada de
agua y el entendimiento de como el agua migra del acuifero en el pozo son por lo tanto
critico en el desarrollo de una estrategia efectiva.

1.9.2 Problematica de los Pozos en Karachaganak

Todos los pozos horizontales fueron disefiados para maximizar el recobro de
petréleo desde el limite de petréleo, con las zonas productivas iniciando entre el contacto
petréleo gas y el contacto agua petréleo con un corte de agua entre 50 y 85. Por ocho afios
todos los pozos horizontales fueron a hueco abierto, con espacios limitadas asociadas para
estimulacion efectiva. Desde el 2011, se empez06 a completar todos los pozos horizontales
con multiples packers inflables y camisas de estimulacién activadas por billas para

estimulacion efectiva y gerenciamiento de reservorio mejorado.



Debido a la baja calidad del reservorio debajo del contacto agua/petroleo y un
volumen conectado limitado, el acuifero de Karachaganak fue considerado inactivo y se
estimé que tendria un impacto insignificante sobre el desarrollo y depletacién de la
estratigrafia del reservorio. Las facilidades de superficie fueron consecuentemente
disefiadas para manejar s6lo un volumen de agua limitado.

A pesar de que el acuifero estaba inactivo, algunos pozos horizontales empezaron
a producir agua de formacién y el niumero de algunos pozos produciendo agua fueron
incrementando. EI mecanismo por el cual el agua entra al wellbore fue creido que seria a

través zonas de alta permeabilidad o mas probablemente fracturas.

Pozo MP10, PLT Convencional

El pozo MP10 es un pozo horizontal de rama simple perforado en el borde de
petréleo. El pozo se completd en hueco abierto de 6" a lo largo de 9 intervalos separados
por packers inflables OBM y nueve camisas de apertura rapida (RSS) con deflectores. Se
realizé un tratamiento con acido selectivo de varias etapas en cada zona segun las
propiedades petrofisicas y geomecanicas. El diagrama de terminacion del pozo y tipo de

tratamiento con acido realizado en cada zona como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1
Esquema estratégico de completacion y estimulacion de varias etapas horizontal.
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Nota: fuente: “SPE-182587-MS, The Application of Multi-Sensor Production Logging and Spectral Noise
Logging Tools in Optimizing Water Shut-off in a Carbonate Environment”, 2016.

Después de la estimulacion del pozo, se realizé una limpieza y una prueba
combinadas de todas las zonas. El pozo se caracteriza por ser un excelente productor con
una productividad de petréleo de 7.37 bbl/dia/psi (ver Tabla 1 para informacion adicional).
Se observé produccion de agua durante la limpieza, estabilizdandose en 20%. El analisis

guimico del agua confirmé que era agua de formacion.

Tabla 12
Resultados de prueba de Limpieza, Pozo MP10.
Qgas Q oil PI oil
Pozo mmscfd bbl/d GOR bblidipsi W »
MP 10 10x108 49438 371 7.37 20

Nota: fuente: “SPE-182587-MS, The Application of Multi-Sensor Production Logging and Spectral Noise
Logging Tools in Optimizing Water Shut-off in a Carbonate Environment”, 2016.

Debido al alto corte de agua, no se pudo poner en produccion el pozo MP-10. Para
identificar el perfil de flujo del pozo y ubicar el punto de entrada del agua, se realiz6 un PLT

convencional a través de tuberia flexible. Con base en el andlisis de los datos del registro,
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la fuente del agua se determiné en las zonas de las camisas RSS4 y RSS1, se encontrd
que la base del pozo (RSI) no era productiva (Ver Figura 2).

Figura 2
Resultados del PLT Convencional y subsecuente corte de agua.

Wetl Saetch v maich (+74} Qa Porosty Wiell Seetch Wet Shten
(mm) -2 mmmin 301200 m3D 2600|300 myD 19000 2652 0 (mm) (mm)

v

Y e

y— Y

————

. S, T

A MSAASE 10 I M hanae

Myt

SV f" A 1 A l T -./I

Nota: fuente: “SPE-182587-MS, The Application of Multi-Sensor Production Logging and Spectral Noise
Logging Tools in Optimizing Water Shut-off in a Carbonate Environment”, 2016.

Con base en los resultados de PLT, se tomo la decision de realizar un control de
agua mecanico cerrando RSS4. Se selecciond RSS4 debido a su alto aporte de agua y su
bajo aporte de petréleo. Ademas, la camisa podria volver a abrirse facilmente en una fecha
posterior si se considera necesario.

Después de cerrar la camisa, las pruebas posteriores indicaron que no hubo

cambios en la produccién de agua o petréleo. Se planted la hipétesis de que el RSS4 podria
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tener fugas y, por lo tanto, se intenté realizar un nuevo intento de cierre mecanico del agua
colocando un tapén de puente compuesto por encima del RSS1 (ver Figura 2). El corte de
agua del pozo se mantuvo igual, pero se observé una caida en la productividad del petréleo.
El cierre mecanico del agua se considerd una falla, muy probablemente debido a una
combinacién de deteccién incorrecta del punto de entrada de agua y movimiento complejo

del fluido cerca del pozo.

Pozo MP19, PLT Multi-Sensores

El pozo MP19 se perfor6 como un solo drenaje horizontal dirigido al borde de
petréleo. El pozo se completdé a hueco abierto de 6 ", con 9 Camisas de Cierre Rapido

(RSS) y un Iniciador de Estimulacion Rapida (RSI) (ver Figura 3).
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Figura 3
Esquema estratégico de completacion multietapa horizontal y estimulacion.
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Nota: fuente: “SPE-182587-MS, The Application of Multi-Sensor Production Logging and Spectral Noise
Logging Tools in Optimizing Water Shut-off in a Carbonate Environment”, 2016.

Los pozos se caracterizan por ser un buen productor de petrleo con una
productividad de petréleo promedio de 4.77 bbl/d/psi. El pozo que comenzé a cortar el agua

inmediatamente después de que se puso en produccion y las pruebas de produccién

posteriores confirmaron que el corte de agua era de +/- 25% (ver Tabla 2).

Tabla 13
Resultados de pruebas de produccién, Pozo MP19.
Qgas Q ail PI oil
Pozo mmscfd bbl/d GOR bblidipsi  WC %
MP 19 6.5x108 2736 427 4.77 25

Nota: fuente: “SPE-182587-MS, The Application of Multi-Sensor Production Logging and Spectral Noise
Logging Tools in Optimizing Water Shut-off in a Carbonate Environment”, 2016.
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Para reducir el tiempo de inactividad del pozo, se requiri6 una accion correctiva
inmediata para aislar el agua no deseada. Por esta razdn, se ejecuté un PLT convencional,
que indicé que RSS1, RSS2 y el RSI eran la fuente de la produccién de agua. Se tomd la
decision de aislar estas zonas colocando dos tapones de puente compuestos (ver Figura
4). Las pruebas de produccion realizadas posteriormente mostraron que el corte de agua
se mantuvo sin cambios.

Figura 4

Resultados de Registros de produccion PLT Multi-sensor y Convencional.
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Nota: fuente: “SPE-182587-MS, The Application of Multi-Sensor Production Logging and Spectral Noise
Logging Tools in Optimizing Water Shut-off in a Carbonate Environment”, 2016

MP19 fue el segundo y el ultimo pozo en el que se aplico el enfoque anterior de

cierre de agua. De acuerdo con la nueva estrategia, se realizaron el registro de produccion
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de sensores multiples y el registro de ruido espectral. Debido a la longitud de la cadena de
herramientas, ambas operaciones de registro se llevaron a cabo por separado.

La cadena de registro de produccion de sensores multiples se transport6 utilizando
un tractor de cable, con el objetivo de identificar con precision el punto de entrada de agua.
Las herramientas PLT convencionales también se incluyeron en la cadena y permitieron
una comparacion directa de las dos tecnologias.

Las herramientas se operaron en modo de lectura de superficie, por lo que fue
posible monitorear los datos de fondo de pozo y controlar la calidad de la adquisicion de
datos en tiempo real.

Los datos se adquirieron desde RSS3 hasta RSS9. El analisis de datos del registro
de produccién de sensores multiples indica que RSS3 es la principal fuente de produccion
de agua de formacién, con aproximadamente el 20% del potencial de petréleo del pozo
asociado con la entrada de agua.

El analisis de los datos PLT convencionales arrojo un perfil de flujo muy diferente,
con volumenes de agua de material de agua entrando como RSS3, RSS4 y RSS7.
Criticamente, las zonas productoras de agua también contaban con el 50% del potencial
de petroleo del pozo. Una estrategia de control de agua basada en los datos PLT
convencionales habria requerido el aislamiento de todas las zonas por debajo de RSS8 y
la pérdida del 50% del potencial de petrdleo del pozo. Incluso si hubiera tenido éxito en un
100%, dicha operacién habria resultado en un pozo inviable. Por tanto, el plan a futuro mas
prudente habria sido buscar un desvio.

El andlisis de registro de produccién de sensores multiples indicé que la fuente
principal de agua era RSS#3. Esto apoy6 la hip6tesis de que los intentos anteriores de
aislamiento mecénico se habian pasado por alto en el reservorio y que el pozo podria
recuperarse si se pudiera tratar la fuente inicial de agua. Por lo tanto, todavia era posible

un control de agua efectivo.
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Este ejemplo demuestra claramente las limitaciones de la tecnologia PLT
convencional en pozos horizontales, que pueden conducir facilmente a decisiones

operativas deficientes o, al menos, no dptimas.
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CAPITULO Il. MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Registros de Produccién

Una larga serie de mediciones de registros de produccién estan disponible hoy en
dia. En flujos monofasicos, los registros de temperatura, trazadores radiactivos y de
medicion de flujo con spinners son comdnmente aplicados. Cuando se corren e interpretan
apropiadamente, estos registros proveen mediciones exactas del perfil de flujo en la
mayoria de los casos. En flujos multifasicos, los registros de densidad de fluido,
capacitancia de fluido, y medidores de flujo con flejes son usados adicionalmente con los
registros usados en flujo monoféasico.

Correr todos los registros de produccion necesarios para un trabajo en particular en
la misma sarta de herramientas es posible. Herramientas que pueden hacer simultaneas
mediciones estan siendo constantemente desarrolladas, eliminando algunos errores que
pueden resultar desde inestabilidad del pozo, vibracién y deslizamiento. Debido a que una
serie de registros es a menudo requerida, particularmente en flujos multifasicos, la
habilidad de correr varias herramientas en una misma sarta y hacer medicines
simultdneamente es definitivamente ventajoso.

Aunque las herramientas de registro de produccion convencionales estan siendo
desarrolladas significativamente sobre los udltimos 40 afios, la tecnologia es aun
severamente limitada en algunos casos, particularmente cuando son aplicados en flujos
multifasicos. La mayoria de las técnicas de perfilaje de flujos, cuando son aplicadas
apropiadamente, proveeran resultados exactos en pozos de flujo monofasico. Notables
excepciones se dan en caudales de flujo bajo o pozos irregulares. En flujos multifasicos,
las condiciones a menudo son muy complejas y diferentes desde las condiciones para las
cuales las herramientas son disefiadas (que las mediciones del registro de produccion a

menudo son inexactas), y, en el peor de los casos, un rendimiento engafioso o imagenes
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totalmente falsas de las condiciones de pozo. Esto no deberia ser de sorpresa,
considerando la tarea dificil que estamos atendiendo para medir dos o tres fases del caudal
de flujo con herramientas que usualmente muestrean solo una pequefia porcién del caudal
de flujo.

2.1.2 Registro de Produccion Convencional (PLT, Production Looging Tool)

Los registros de produccion tradicional engloban un numero de técnicas de registros
de produccién ejecutadas en pozos de produccion e inyeccion completados, con el objetivo
de iniciar a evaluar un pozo por si mismo o el desempefio de un reservorio. Sin embargo,
el rol del registro de produccién se ha expandido para incluir aplicaciones que inician en
las etapas tempranas de la perforacion y hasta el final de toda la vida del pozo. El propdésito
de los registros de producciéon PLT es el de evaluar el flujo de fluidos dentro y fuera de la
tuberia o, en algunos casos, el de evaluar directamente la completaciéon del pozo. La
aplicacion mas comun del registro de produccion es la medicion del perfil del flujo del pozo,
la distribucién del flujo dentro y fuera del wellbore.

El registro de produccién ha sido aplicado para problemas de diagndstico de pozos
0 seguimiento de reservorios. En estados avanzados de produccién con recuperacion
secundaria y terciaria, la eficiencia del barrido del reservorio es a menudo critica; el registro
de produccion PLT es uno de los pocos medios disponibles para comprobar la distribucion
vertical de fluidos inyectados o producidos. Igualmente, completaciones de pozo eficientes
son vitales para el desempefio eficiente del reservorio y, otra vez, el registro de produccion
es un método primario de evaluaciéon de pozo.

2.1.3 Sarta Convencional PLT

Una sarta convencional PLT esta compuesta de diferentes sensores, cada uno con
un propdsito en especial. Se tienen sensores para correlacion de profundidad, sensores
para medicion de caudal, sensores para caracterizacion de fluido, sensores para
caracterizacion de formaciones y accesorios adicionales que le permiten a la sarta estar

centralizada y tener una flexibilidad adecuada, ver Figura 5.
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Figura5
Diagrama de Sarta PLT Convencional.

Sensor Ofset ) Schemati Descrigtion Lengh®) | 0D.(n) | Weight (i)
L MBH-028 (11323475) 400 169 2000
L UMT-07 (10025784) 104 169 560

— Utrpwioe Memory Tool (16

—_PGR020 {10025676) 192 169 950

Production Gamma Ray

. QPC-003 {10026006) 158 169 9.00

Quartz Pressure Collar Locstor

_—\_PK.I'GG (10025217) 054 169 350
| Producsion Knuade Joint

—~_PRC034 (10025557) 2n 169 13.00

Progumon Robee Canvblive 4 Aen

L5022 (10077256) 14 169 6.00

Iriing Spener

. FOH001 (10257083) in 169 880

Flid Dessaty lnertiad

—_PRC-034 (10025553) 2m 169 13.00

Producsion Roller Centraliser (4 Aem

CTF-004 (10026091)

_/_ Capaatance Temperature Flow

CFJM-08 (10027350) 041 169 1.00

Cortiruous Floemeter Jewelled Mechanicsls

169 540

E@UE-E@HH OCT—T 1
L |
3

[Gondex irawie Memary SCT: Sing length: 19731 Weight 5.80b Mz 0D: 189 Heb
Nota: fuente: “Edit Tool” del software Acquisition de Sondex Warrior de Equipetrol.

a) Para Correlacion: Forman parte de esta clasificacion los sensores PGR
(Gamma Ray) y QPC (Casing Collar Locator)

b) Para Medicion de Caudal: Forman parte de esta clasificacion los sensores
CTF (Flowmeter de punta) e ILS (Flowmeter interno).

c) Para Caracterizacion de Fluidos: Forman parte de esta clasificacion los
sensores FDI (Densidad) y CTF (Capacitancia)

d) Para Caracterizacion de Formacion: Forman parte de esta clasificacion los

sensores QPC (Presion) y CTF (Temperatura).
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2.1.4 Multiple Array Production Suite — MAPS

Hemos podido conocer la composicion de una sarta convencional PLT. Sin
embargo, existen herramientas con multi-sensores que nos permiten poder registrar el
comportamiento del flujo de fluidos en los 360° alrededor de la tuberia. Esta informacion
adicional ayuda al interpretador a poder visualizar lo que las herramientas convencionales
no pueden a partir de su necesidad de centralizacion o su posicionamiento sobre el lado
mas bajo de la tuberia si no estan soportadas por centralizadores.

Las herramientas multi-sensores cuentan con pequefios sensores ubicados
mediante flejes alrededor de la parte interna de la tuberia y un disefio propio que le permite
a la herramienta seguir registrando auln con los flejes totalmente cerrados. Como sensores
complementarios, la sarta cuenta ademas con sensores de inclinacion que permiten
conocer la parte superior e inferior de la tuberia a lo largo del registro ain si la herramienta
se encontrara girando producto de su carrera sobre el pozo inclinado.

Una ventaja adicional con la que cuenta el moédulo MAPS es su compatibilidad con
los sensores que componen la sarta PLT convencional. Es decir, gue podemos obtener un
paquete completo de informacién con la data registradas por los sensores convencionales
y la data registrada por las herramientas multi-sensores en un mismo trabajo. Esto es de
vital importancia al momento de hacer el analisis pues se estaria teniendo un registro
detallado del comportamiento del flujo de fluidos a lo largo de todo el pozo y su seccion
transversal, ademas de la caracterizaciéon de fluidos, aporte de formaciones y parametros

de pozo requeridos.
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Figura 6
Diagrama de Sarta PLT MAPS.

Schematic Description Length (ft) 0.D. (in) Weight (Ib)
F~__MBH-033 (10195847) 242 1.69 11.00
Memory Battery Housing (5CC)
F~__UMT-007 (10147098) 1.04 1.69 6.60
1 = Ultrswire Memory Tool (1GB)
B I \_PGR-020 (10025676) 1.92 1.69 9.50
- — Production Gamma Ray
- | \_QPC-003 (10026006) 1.58 1.69 9.00
E : Quartz Pressure/Collar Locator
<== _\_PKJ-013 (051252) 0.54 1.69 350
Production Knudde Joint
_—\_PRC-OZM (10025557) 277 1.69 13.00
Production Roller Centraliser (4 Arm)
\PIA-OM (10025915) 0.89 1.69 5.00
| Production Indinometer/Accelerometer
3 |\ __SAT-005 (10021090) 379 213 14.30
Spinner Amrray Tool
F—~__ILS-022 (10077256) 144 1.69 6.00
p— Inline Spinner
—~__PRC-034 (10025553) 277 1.69 13.00
Production Roller Centraliser (4 Arm)
——~__PKJ-013 (10266967) 0.54 1.69 3.50
Production Knudde Joint
—.__CAT-004 (10025589) 428 1.69 19.00
Cspaditance Array Tool
St FDI-001 (10257083) 1.7 1.69 8.80
| Fluid Density Inertial
— PRC-034 (10162526) 277 1.69 13.00
Production Roller Centraliser (4 Arm)
CTF-004 (10026091) 154 1.69 540
1 Capacitance Temperature Flow
CFJM-08 (10026924) 0.41 1.69 1.00
— c Jewelled M i
h: 30.42ft Weight: 141.60b Max.0.D.:2.13in Help

Nota: fuente: “Edit Tool” del software Acquisition de Sondex Warrior de Equipetrol.

2.1.5 Intrusién de Agua en pozos de Gas

Algunas indicaciones de la existencia del empuje o intrusion de agua son debido a
que:

a) Existe una zona subyacente de agua.

b) Existe suficiente permeabilidad para soportar el movimiento de agua,
usualmente mayor a 50 md.

c) Aumento de la produccién de agua a medida que transcurre el tiempo.

d) Balance de materia es el mejor indicador para detectar la intrusion de agua.

La produccion prematura de agua es a menudo el resultado de conificacion y/o
digitacion cerca de un pozo productor cuando el agua proviene del contacto de agua libre

generalmente en la direccion vertical. Por lo tanto, un cono de agua toma lugar en la parte
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mas baja del intervalo del pozo completado. La produccidén de un pozo causa una caida de
presion en ese punto del yacimiento. Si la presion en la cara del pozo es suficientemente
baja, el pozo estd completado directamente sobre el contacto agua petréleo y no hay
barreras de flujo vertical, entonces habré conificacion.

Por otra parte, si la produccién de agua ocurre en la vida temprana de un yacimiento
sin buzamiento donde el contacto se vuelve inestable y el agua fluye méas rapido que el
crudo debido a su baja viscosidad y a la permeabilidad horizontal, este fendmeno se llama
digitacion o lengueteo.

Estos fendbmenos son muy comunes durante la produccion de un yacimiento. El
proceso de digitacion es incluso esperado a que ocurra en una formacién completamente
homogénea y es debida a fuerzas hidrodinamicas que ocurren en el flujo de fluidos. El
problema de conificacion ocurre en virtud de la permeabilidad vertical y al exceso de
produccion que causa que el gradiente de presion sea mayor a la fuerza gravitatoria. En
general, cuando el pozo esta cerca al contacto agua petréleo, el agua se mueve
verticalmente causando la conificacidn. Si el contacto agua petrdleo se halla lejos y existe

produccion prematura de agua ocurre el fenébmeno conocido como digitacion.

Conificacion

Esto se debe a que la caida de presién que causa el flujo o produccién de agua es
mayor que la fuerza gravitacional:
PWOC — Pwf > 0.433 % (gw — go) * H (2)

Pwoc = Presion en el contacto agua petroleo, psia

Pt = Presion de fondo fluyente, psia

agw = Gravedad especifica del agua

go =Gravedad especifica del aceite

H = Distancia del fondo del pozo al contacto agua petréleo.
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La Ecuacion 1 no habla de tiempo. Sin embargo, expresa que a cualquier tiempo
esta desigualdad se satisface ocurriendo instantdneamente la conificacién. También
cuando la desigualdad no se satisface, no habra conificaciébn puesto que la presién de
fondo fluyente es controlable mediante regulacion de la rata de flujo. Luego, la conificacion
es controlable.

Figura 7
Esquema de conificaciéon

Aceite y agua

‘—I—F

Nota: fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos” de Freddy H. Escobar Macualo, 1era Edicion.

Digitacion

Rocas portadoras de agua llamadas acuiferos rodean casi todos los yacimientos de
hidrocarburos. Estos acuiferos pueden ser sustancialmente mas grandes que los
reservorios de petréleo o gas a los que se unen, de modo que parezcan de tamafio infinito,
y pueden ser tan pequefios que su efecto sobre el desempefio del reservorio sea
insignificante.

A medida que se producen los fluidos del yacimiento y disminuye la presion del
yacimiento, se desarrolla un diferencial de presion desde el acuifero circundante hacia el
yacimiento. Siguiendo la ley basica del flujo de fluidos en medios porosos, el acuifero

reacciona invadiendo el contacto original hidrocarburo-agua.
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Sarta Convencional PLT

A continuacion, se detalla sensor por sensor cada componente de la sarta

convencional PLT, en orden desde superficie hasta el Gltimo sensor que la compone:

(a) DTR — Depth Time Recorder. Panel de superficie que recopila la informacién
de profundidad y velocidad proveniente del cabezal de la unidad que tiene conectado el

encoder digital.O

Figura 8
Panel DTR y Encoder digital Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.

(b) MBH — Memory Battery Housing Herramienta que contiene la bateria y que

forma parte de la sarta PLT cuando éste es corrido en modo memoria.
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Figura 9
MBHO033 Sondex.

Nota: fuente: Presentacioén Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.

(© UMT - Ultrawire Memory Tool. Aqui es donde se almacena la informacion

de cada sensor que forma parte de la sarta PLT cuando éste es corrido en modo memoria.

Figura 10
UMTO007 Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.
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(d) PGR - Production Gamma Ray. Sensor que mide la radiacion gamma de la

formacion alrededor de las paredes del pozo.

Figura 11
PGRO020 Sondex.

Nota: fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento Quartz Pressure/CCL Combination Tool, MN-QPCO003,

revH, 21/05/2003.

(e) QPC — Quartz Pressure & Casing Collar Locator. Sensor que registra presion

y detecta cuplas.

Figura 12
QPCO003 Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.
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® ILS - Inline Spinner. Sensor que registra caudal y cuenta con un spinner

interno.

Figura 13
ILS022 Sondex.

A

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.

() FDI — Fluid Density Inertial. Sensor que mide densidad de fluido a partir de

vibracion acustica.

Figura 14
FDIOO1 Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.

(h) CTF — Capacitance Temperature Flowmeter. Sensor que cuenta con 3
mediciones: Capacitancia o Holdup de Agua, Temperatura y Caudal. Este sensor se acopla

al CFJM para registrar las revoluciones de spinner.

Figura 15
CTF004 Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.
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) CFJIM - Jewelled Bearing Continuous Flowmeter. Seccion que se acopla al
CTF para registrar caudal, se posiciona en la punta de la sarta PLT y tiene un spinner

cubierto por una carcasa tipo canasta.

Figura 16
CFJMO08 Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.

0] PRC - Production Roller Centralizer. Accesorio conductor que permite
mantener centralizada la sarta evitando que sensores que requieren un registro

centralizado puedan verse dafados o limitados en sus lecturas.

Figura 17
PRC034 Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.

(k)  PKJ — Production Knucle Joint. Accesorio conductor que permite darle a la
sarta una flexibilidad suficiente para trabajos en donde la rigidez de la sarta PLT podria ser

un problema durante su trayecto en los registros.
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Figura 18
PKJO013 Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.

2.2.2 Multiple Array Production Suite — MAPS

A continuacion, se detalla sensor por sensor cada componente del médulo

MAPS:

a) SAT — Spinner Array Tool. Herramienta con multi-sensores, cuenta con 6
spinners distribuidos mediante flejes en los 360°. Esta herramienta registra el perfil de flujo

de fluidos en la seccidn transversal a lo largo de la tuberia.

Figura 19
SATO005 Sondex.

%I

Nota: fuente: Brochure Swift, accurate measurement. Sondex wireline Production Logging, 2009 General

Electric Company, Todos los derechos reservados.

b) CAT — Capacitance Array Tool. Herramienta con multi-sensores, cuenta con
12 sensores de capacitancia distribuidos mediante flejes en los 360°. Esta herramienta

registra el holdup de fluidos en la seccion transversal a lo largo de la tuberia.
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Figura 20
CATO004 Sondex.

Nota: fuente: Brochure Swift, accurate measurement. Sondex wireline Production Logging, 2009 General

Electric Company, Todos los derechos reservados.

C) PIA — Production Inclinometer Accelerometer. Sensor que permite registra
la inclinacién de la sarta y la ubicacién de la parte superior e inferior de la tuberia a lo largo

del registro.

Figura 21
PIA Sondex.

Nota: fuente: Presentacion Production Logging, Sondex Wireline Ltd., abril 2014 — GE Sondex.

2.2.3 MAPSview Software

El m6édulo MAPS ademas de poder ser analizado en el mismo software de
interpretacion que se utiliza para la data registrada del PLT, tiene un software de
visualizacion de imagenes en 3D del régimen de flujo que son creadas de la data registrada
de las herramientas CAT y SAT. Esquemas de colores, mallas, flechas y data numérica
puede ser ademas afadida para resaltar &reas de interés, proveyendo una interpretacion

realista de produccién del pozo.
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El médulo MAPS es altamente utilizado en planes de reduccion de agua de

produccion, mientras incrementa el rendimiento de petréleo y gas.

Figura 22

Imagenes 3D modulo MAPS.

Nota: fuente: Brochure Swift, accurate measurement. Sondex wireline Production Logging, 2009 General

Electric Company, Todos los derechos reservados.

32



CAPITULO lll. DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1 Metodologia de Investigacién

Se realiza una evaluacién de los resultados de los registros tomados anualmente
en un pozo con problemas de irrupcion de agua en etapa temprana de produccion.
Correlacionando incluso con el monitoreo de corrosién con el que se evidencia el
porcentaje de cloruros presente. Se hace la evaluacion econdémica sobre la ganancia
operativa y econdémica de haber tomado la decisibn en su momento, a partir de los
resultados, de aislar mecanicamente la zona aportante de agua respecto a seguir
produciéndolo sin prever la disminucion de su capacidad de produccién y ahogo en el
tiempo hasta su cierre temporal a la espera de una nueva intervencién, es decir, todo el
periodo de tiempo sin produccion. Se hace ademas el andlisis técnico econémico sobre la
ejecucion de los registros MAPS con wireline respecto hacerlo con slickline cumpliendo con

el mismo obijetivo.

3.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion sera descriptiva y explicativa, debido a que el propésito de
la presente investigacion es la de mostrar la valiosa aplicacion de la tecnologia MAPS para
la identificacién de una irrupcidon de agua en un pozo, y se utiliza toda la informacion
recopilada y analizada durante su monitoreo en el tiempo. Ademds, utilizamos esta
informacién para explicar, a partir de su analisis, el comportamiento del flujo de fluidos y
sus consecuencias en el tiempo.

El disefio de la investigacion sera experimental y documentario. Experimental, a
partir de la medicién de variables independientes como el holdup de agua, presion,
temperatura y densidades; asi como la manipulacién de otras como el caudal de

produccion y velocidad de herramienta. Documentaria, por el hecho de recopilar y

33



abastecer a la investigacion de informacion de diferentes fuentes como manuales, reportes,

informes de interpretacién, bibliografia y articulos relacionados.

3.3 Fuentes de Datos

La fuente de datos sera tomada de

Informes y Registros de campo.
Informes y Reportes Equipetrol.

Software de Equipetrol.

3.4 Poblacién y Muestra

La poblacion esta referida a los pozos en donde se tiene programado la ejecuciéon

de registros con la tecnologia MAPS y que forman parte a su vez de una campafia completa

de prueba de pozo.

La muestra es el caso especifico de un pozo (P3) en donde la aplicacion de la

tecnologia MAPS ayudara a determinar la irrupcion de agua. Este sera el pozo que se

desarrollara en esta investigacion.

3.5 Recoleccion de Datos

Los datos seran recopilados de:

Informes Finales de Interpretacion de registros tomados en el tiempo.
Data Historica de Registros de Produccion PLT tomados.

Reportes Histdricos de monitoreo de corrosion.

Reportes de Produccién de Gas y Condensados del pozo en estudio.
Registros historicos graficos de la herramienta MAPS en 3D

Documentos técnicos y Papers
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3.6 Analisis de Datos

Tabla 14

Andlisis de Datos.

Andlisis Interpretacién

Propiedades petrofisicas y de fluidos de
los reservorios de Gas Natural y
Condensado.

Interpretacion de los datos recopilados en los registros
tomados en el tiempo.

Determinacion de la produccién de gas y liquidos en
condiciones normales de produccién, y la comparacion

Produccion de Gas, Condensado y Agua respecto a perderla debido a la irrupcién del agua en el

pozo.
Informacion del Monitoreo de Corrosion Recoleccion del porcentaje de cloruros. Indicador de la
tomados irrupcién del agua en el pozo.
Para el andlisis de costos en los cuales se podra mostrar los
Informacion de Servicios para la costos innecesarios que pudieron evitarse de haber tomado
Remediacion de la irrupcion de agua una decision sobre la informacion recopilada de los registros

con la tecnologia MAPS.

Nota: fuente: propia.

3.7 Desarrollo de la Investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se ha tomado en consideracion la
evaluacioén y aplicacion de la tecnologia MAPS sobre un pozo de gas, al cual nombraremos
MI-3, de una plataforma conformada por 3 pozos productores de gas (MI-1, MI-2 y MI-3).
Este pozo que viene siendo monitoreado mediante toma de registros de produccion cada
cierto periodo de tiempo, en un momento de su etapa productiva empez6 a perder su
potencial productivo debido a la irrupciéon de agua prematura que se evidenciaba en los
registros tomados, pero no se podia confirmar con exactitud con los sensores de registro
de produccioén convencionales. Para esta investigacion se esta tomando en consideracion
la evaluacion de los registros de produccibn multi-sensores en contraste a los
convencionales, y como las mediciones fisicas de cloruros en superficie fueron

evidenciando un incremento de su valor en el pozo.

3.7.1 Informacion del Pozo
El pozo MI-3 fue perforado en el afilo 2012, en la parte alta de la estructura,

comprobd presencia de gas en los reservorios Noi y Ene sin atravesar acuifero alguno. En
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Copacabana se encontraron importantes muestras de gas en la parte superior y “shows”

de gas en la parte media.

En el Anexo 3 se muestra el diagrama de completacién del pozo MI-3 y sus vistas
de planta y vertical. El pozo tiene una forma tipo “J” con una desviacion maxima de 53.83°
a 1696mMD, Ademas, se puede apreciar que el casing de 9 5/8” incluye un adaptador a
casing de 11 %4” a 75m para alojar una valvula SC-SSSV a 54.86m. En el Anexo 4 y Anexo

5, la seccion vertical del pozo y la vista de planta del pozo respectivamente.

3.7.2 Informacion de Reservorio y Produccién
A continuacion, se presenta la petrofisica y formaciones con las zonas de

perforados presentes en el pozo en estudio (MI-3), seguido del histérico de produccién en

el tiempo.
Tabla 15
Petrofisica del Reservaorio.
Tope Base Espes Arena Arena N/ Phie Sw  Vsh
Pozo Formacion (m) (m) or Neta Neta G
Total Pef
MI-3 UPPER NOI 3198.2 3222.2 17.2 17.2 16.2 0. 0.14 0.22 0.07
94
MI-3 LOWER NOI  3222.2 3293.7 51.2 48 40.4 0. 0.21 0.40 0.03
79
MI-3 ENE 3293.7 3342.0 34.7 19.9 11.6 0. 0.17 0.29 0.08
33
MI-3 COPACABA  3343.0 3686.5 250.2 35.6 43.7 0. 0.04 0.77 0.12
NA 09
Nota: fuente: Templates 2017.
Tabla 16
Zonas Perforadas.
Formacién Tope (m) Base (m)
UPPER NOI 3198 3220
LOWER NOI 3227 3294
ENE 3310.5 3336
CHERT 3347 3351
7-1 3352.5 3356
7-2 3360 3383
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7-3 3387 3399

7-4 3428 3430
7-5 3434 3442
6 3444 3451

Nota: fuente: Templates 2017.

Tabla 17
Perforados.
Formacién Tope (m) Base (m)
UPPER NOI 3198.3 3219.5
LOWER NOI 3227.6 3274.8
LOWER NOI 3280.4 3293.7
ENE 3310.8 3318.0
ENE 3322.0 3328.0
ENE 33295 3331.5
ENE 3333.0 3336.0
COPACABANA 6 Y 7 + CHERT 3347.0 3351.0
COPACABANA 6 Y 7 + CHERT 33525 3356.0
COPACABANA 6 Y 7 + CHERT 3360.0 3383.0
COPACABANA 6 Y 7 + CHERT 3387.0 3399.0
COPACABANA 6 Y 7 + CHERT 3428.0 3430.0
COPACABANA 6 Y 7 + CHERT 3434.0 3442.0
COPACABANA 6 Y 7 + CHERT 3444.0 3451.0

Nota: fuente: Templates 2017.

De la data de produccion a la que se pudo acceder en las campafias de pruebas de
pozo ejecutadas, se generaron graficas de producciéon de gas, condensado y agua a lo
largo del tiempo. Aqui es donde se evidencia el incremento en la produccion de agua en
los afios 2016 y 2017, mientras que en el 2018 se reduce debido a los trabajos de

remediacién ejecutados para recuperar el pozo como se aprecia en la Figura 23.
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Figura 23

Produccion Mensual Promedio de Gas, Condensado y Agua.
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Nota: fuente: Templates de datos Testing, Equipetrol.

De la Figura 24 se puede verificar el incremento de la salinidad junto al % de agua
en el tiempo durante la vida productiva del pozo en estudio hasta su parada de produccion.
Luego de los trabajos de remediacion ejecutados en el primer trimestre del afio 2018, se
puede verificar que la salinidad ha caido a partir del aislamiento de la formacién
Copacabana (formacién que bajo evaluacion se estimaba podria ser la formacién aportante

de agua al pozo).

38



Figura 24
Salinidad vs % Agua.
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En la Figura 25 se grafica el caudal de produccion diario en el tiempo ademas de la

presion en cabeza que acompafia su etapa productiva. Se verifica la caida en la produccion

debido a su parada al final del afio 2017 y su reactivacidon después de los trabajos

ejecutados en el 2018 con un caudal de produccion ajustado a las condiciones actuales.

Figura 25

Caudal de Produccién vs Presion de Cabeza.
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3.7.3 Reportes de Monitoreo de Corrosion

Afo a afio se realiza un monitoreo de corrosion de pozos en cada locacién, ver
Figura 26. Del registro generado en el pozo MI-3 en el 2017 se evidenciaba un alto valor
de cloruros presentes por encima de los 20,000 ppm, evidencia fisica de la intrusion del
agua de formacion en el pozo. Ejecutados los trabajos de remediacién programados en el
2018, se reactiva el pozo MI-3 aun con un valor de cloruros presente, que se va

disminuyendo en el tiempo con la produccion.

Figura 26

Cloruros vs Caudal de Produccion.
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Nota: fuente: Templates de datos Testing, Equipetrol.
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3.7.4 Aplicacion de la Tecnologia MAPS en el pozo MI-3

Antecedentes Operativos

El pozo MI-3 inicia produccién en el 2014. Y en ese mismo afio se iniciaron las
pruebas periddicas de este pozo y los demas que forman parte de esta locacion. Se toman
registros de presion y temperatura (P&T), registros de produccion (PLT) y registros de
corrosiéon (MFC).

En el 2015 se inici6 la segunda campafa de registros. Se corrieron registros P&T y
PLT, usando la metodologia multitasa y multicapa.

En el 2016, ademas de los registros antes mencionados se implementd la toma de
registros MAPS con el fin de tener un mejor monitoreo de los paradmetros de produccion de
los reservorios y una mejor visualizacion de las fases presentes en el pozo. Se corre el
registro PLT y se corre a 60, 90 y 120 ft/min entre 3,173 m y 3,461 m., registrando valores
a pozo cerrado, 41 MMscfd, 52 MMscfd y 63 MMscfd.

En esta oportunidad se evidencio la presencia de agua a lo largo de todo el intervalo
registrado por la herramienta multi-sensores CAT, se tomaron pruebas de los multi-
sensores comprobando su buena operatividad y calibracién. Mientras los sensores
convencionales no mostraban agua, los multi-sensores pudieron confirmar su presencia
alrededor de la tuberia y en la parte baja de la misma en mayor proporcion.

En Setiembre del 2017 el pozo MI-3, que venia produciendo de los reservorios Noi,
Ene y Copacabana, dej6 de producir después de un cierre operativo debido al incremento
del contacto de liquido en el pozo. De los analisis tomados se evidenciaba que las muestras
de agua podrian provenir de la formacion Copacabana en vista a los altos valores del
%BSW vy la salinidad segun se aprecia en la Figura. 26. Ademas a ello se corrié un registro
de Saturacion para verificar el movimiento del contacto gas-agua (GWC) en la estructura,
sin tener evidencia concreta de un incremento en la saturacion de agua a pesar de tener a

la formacién Copacabana como la formacion de donde se originaba el agua.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Historico de Registros e Interpretacion
4.1.1 Registro PLT, Pozo MI-3 (2015)

Resultados Interpretacién MRT (Multirate Test)

En el 2015, se corre un registro MFC desde 2,925 m. hasta la superficie
encontrando toda la tuberia en buenas condiciones. Luego, se corrieron MG hasta 3,183
m. y se registran valores de presion y temperatura con pozo fluyendo a 50, 65 y 80 MMscfd,
y un cierre de 24 horas.

Se corri6 registro PLT incluyendo el médulo MAPS entre 3,173 m y 3,461 m con
pozo cerrado y a flujos de 50, 65 y 80 MMscfd. Se presenta a continuacion los sets de

curvas y resultados de perfil de velocidades y caudal en las diferentes condiciones de flujo.

Figura 27

Resultados de Interpretacion a Pozo Produciendo pozo cerrado.
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Nota: fuente: INFORME MLT MI-3_2015, Equipetrol.
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Figura 28

Resultados de Interpretacion a Pozo Produciendo a 50 MMscfD.
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Nota: fuente: INFORME MLT MI-3_2015, Equipetrol.
Figura 29
Resultados de Interpretacién a Pozo Produciendo a 65 MMscfD.
Depth z Interpretation # 1 Density match Velocity match Qzl QzT
178 TEMP 65,11 I'FT 190[0° DENS 65.1 la'ccl 121100 VAFLOW 65,11 If/ min] 1300
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Nota: fuente: INFORME MLT MI-3_2015, Equipetrol.



Figura 30

Resultados de Interpretacién a Pozo Produciendo a 80 MMscfD.
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Nota: fuente: INFORME MLT MI-3_2015, Equipetrol.

A pozo cerrado se puede evidenciar el contacto agua/condensado a 3.397 m. Sin

embargo, con pozo fluyente se evidencia mucho ruido en las curvas de velocidad y

capacitancia, haciendo que sean poco interpretables para este informe, pero si se pudo ver

en los registros de imagenes MAPS VIEW.
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Figura 31

Set de curvas Multi-Spinners a condiciones de pozo cerrado.
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Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3 2015

, Equipetrol.

Figura 32

Set de curvas de capacitancia a condiciones de pozo cerrado.
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Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_ 2015
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A continuacion, se muestran los sets de curvas e interpretaciones “hold up” a partir
de la data registrada por el sensor CAT a pozo cerrado, a 50 MMscfd, 65 MMscfd y 80
MMscfd. Sin embargo, estas curvas no pudieron ser interpretadas en el software
correspondiente. Los valores de gas, condensado y agua se presentan de color rojo,
amarillo/verde y azul respectivamente.

Figura 33
Perfil Hold Up a pozo cerrado.

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2015, Equipetrol.
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Figura 34

Set de curvas de Capacitancias a pozo fluyendo 50MMscfD.

Figura 35

Set de curvas de Capacitancias a pozo fluyendo 65MMscfD.
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Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2015, Equipetrol.
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Figura 36
Set de curvas de Capacitancias a pozo fluyendo 80 MMscfD.
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Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2015, Equipetrol.

Resultados Interpretacién MAPS VIEW

De la interpretacién obtenida de los datos de las herramientas SAT y CAT, se hizo
un andlisis del pozo por formacion atravesada y a los diferentes caudales registrados. Todo
este analisis se presenta de manera gréfica y en 3D para una mejor visualizacion y
monitoreo.

e Pozo Cerrado

Tabla 18
Andlisis 3D por formacion a pozo cerrado.

Formacion Ubicacioén en Pozo Imagen registrada Comentarios

Presencia de
condensado (rojo) en
escurrimiento. Valores

de gas entre 0.1y 0.17,
condensado entre 0.20 y
0.48.

’ UpperNoOI

LowerNOI

UPPER NOI -
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Upper NOI

LOWER NOI -

UpperNOI
E

Lower NOI

ENE ENE

Copacabana
Capa 6-7/Chert

Se evidencia presencia
de gas (amarillo) y
condensado (rojo).

Valores de gas entre 0.1
y 0.18. Condensado
entre 0.20 y 0.39.

Presencia de
condensado (rojo) en
escurrimiento. Valores

de gasentre 0.10 y
0.19, condensado entre
0.20y 0.35. Mayor
cantidad de condensado
distorsionando el perfil
de flujo de fluidos.

UpperNOI

Lower NOI

COPACABANA o

CopacabanaCapaé

Presencia de
condensado (rojo) en
gran cantidad. Valores
de gas entre 0.1y 0.17,
condensado entre 0.20 y
0.39. Trazas de agua
desde 3,355m. y sélo
agua del 3,358m.

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2015, Equipetrol.

e Pozo a 50MMscfd

Tabla 19
Andlisis 3D por formacion con pozo a 50 MMscfd.

Formacion Ubicacioén en Pozo Imagen registrada

Comentarios

‘ UpperNol §
E|

UPPER NOI s

LOWER NOI .

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0.

Se mantiene la
presencia de agua en
todo el entorno de la

tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0.
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ENE

UpperNOI  §

LowerNOI 3

CopacabanaCapaé

COPACABANA

UpperNOI

Lower NOI

om

Se mantiene la
presencia de agua en
todo el entorno de la

tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y

1.0. Trazas de

condensado.

Se mantiene la
presencia de agua en
todo el entorno de la

tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0.

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2015, Equipetrol.

e Pozo a 65MMscfd

Tabla 20

Andlisis 3D por formacion con pozo a 65 MMscfd.

Imagen registrada

N

Formacion Ubicacién en Pozo
‘ Upper NOI i Frrp— ‘
E
LowerNOl  § .
UPPER NOI
LOWER NOI
Upper NOI i 31583 - 2195 m
ENE ENE

Comentarios

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0. Escurrimiento de
condensado

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0. Escurrimiento de
condensado.

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0.

50



Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y

UpperNOI

Lower NOI

COPACABANA 1.0.
Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2015, Equipetrol.
e Pozo a 80MMscfd
Tabla 21
Andlisis 3D por formacion con pozo a 80 MMscfd.
Formacion Ubicacioén en Pozo Imagen registrada Comentarios

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0. Escurrimiento de
condensado.

E|
‘ UpperNol  J P ‘
E|

LowerNOl

UPPER NOI -

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0. Escurrimiento de
condensado.

Upper NOI

LOWER NOI -

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0. Pequefias trazas de
condensado.

UpperNOI  §

LowerNOl

ENE ENE

Copacabana
Capa 6-7/Chert

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0.

UpperNOI 383 - 2105 m

Lower NOI

COPACABANA

om

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2015, Equipetrol.
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4.1.2 Registro PLT, Pozo MI-3 (2016)

Resultados Interpretacion MRT (Multirate Test)

En el 2016, en los registros tomados de los sensores PLT convencionales se pudo
evidenciar un flujo cruzado de 6 MMscfd desde Copacabana y Ene hacia Lower Noi a pozo
cerrado. Con el pozo produciendo a 41, 52 y 64 MMscfd se eliminé el flujo cruzado.

Figura 37

Resultados de Interpretacién a Pozo Produciendo pozo cerrado.
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Nota: fuente: INFORME MRT MI-3_2016, Equipetrol.

Figura 38
Resultados de Interpretacion a Pozo Produciendo a 41 MMscfD.
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Figura 39
Resultados de Interpretacion a Pozo Produciendo a 52 MMscfD.
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Nota: fuente: INFORME MLT MI-3_2015, Equipetrol.
Figura 40
Resultados de Interpretacién a Pozo Produciendo a 64 MMscfD.
Depth z Interpretation # 1 Density match Velacity match Qzl QzT
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Resultados Interpretacion MAPS

De la interpretacion generada de los datos registrados con las herramientas SAT y

CAT se puede apreciar el “hold up” de fluidos y los aportes de cada reservorio.
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De las pasadas a pozo cerrado se tiene las curvas SAT y CAT, los cuales presentan
cierta distorsion o ruido debido a la presencia de agua en la tuberia, que no puede ser

percibida por los sensores convencionales, pero si por las herramientas multi-sensores.
Figura 41

Set de curvas de capacitancia a condiciones de pozo cerrado.
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Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2016, Equipetrol.

Figura 42

Set de curvas Multi-Spinners a condiciones de pozo cerrado.

SPINE

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2016, Equipetrol.
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A continuacion, se muestran los sets de curvas e interpretaciones “hold up” a partir

de la data registrada por el sensor CAT a pozo cerrado, a 41 MMscfd, 52 MMscfd y 64

MMscfd. De la data a 41 MMscfd no pudo ser interpretada debido al ruido que presentaban.

Los valores de gas, condensado y agua se presentan de color rojo, amarillo/verde y azul

respectivamente.

Figura 43

Perfil Hold Up a pozo cerrado.

quipetrol.

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3 2016, E

Figura 44

Perfil Hold Up para una seccién de area a 52 MMscfD.

quipetrol.

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2016, E
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Figura 45

Perfil Hold Up para una seccién de area a 64 MMscfD.

CAT Images 54,08

CAT Images 54,02

H
5

CAT Images 54,U1

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2016, E

L NIN NE . -
LS L L
T T T T T T T

b

quipetrol.

El “hold up” a pozo cerrado es minimo, se muestra una columna de gas sobre los

reservorios de Noi y Ene una zona de transiciébn entre los intervalos superiores de

Copacabana hasta la capa 7-4 (pudiendo ser una zona de gas/condensado) y una zona de

agua en el pozo para los primeros intervalos de Copacabana a partir del contacto.

Para los flujos 41 MMscfd, 52 MMscfd y 64 MMscfd, las mediciones de capacitancia

muestran valores cercanos a 1, esto es evidencia de una alteracién de lectura e

incongruencia con lo esperado y registrado por los sensores convencionales en su

comparacion con la curva de densidad, este se puede deber a factores dentro del pozo que

desfiguran las verdaderas lecturas del reservorio, incurriendo asi en un set de curvas

alteradas.
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Resultados Interpretacién MAPS VIEW

De la interpretacién obtenida de los datos de las herramientas SAT y CAT, se hizo
un analisis del pozo por formacion atravesada y a los diferentes caudales registrados. Todo
este andlisis se presenta de manera grafica y en 3D para una mejor visualizacién vy
monitoreo.

e Pozo Cerrado

Tabla 22
Andlisis 3D por formacion a pozo cerrado.

Formacion Ubicacioén en Pozo Imagen registrada Comentarios

Presencia de
condensado (rojo) en
escurrimiento. Valores

de gas entre 0.1y 0.17,
condensado entre 0.20 y
0.27.

‘ UpperNol  §
E

E
LowerNOl  §

UPPER NOI s

Se evidencia presencia
de gas (amarillo).
Valores de gas entre 0.1
y 0.18.

ower NOI

LOWER NOI -

Presencia de
condensado (rojo) en
escurrimiento. Valores

de gas entre 0.1y 0.18,
condensado entre 0.20 y
0.23. Mayor cantidad de
condensado
distorsionando el perfil
de flujo de fluidos.

ENE ENE

Copacabana
Capa 6-7/Chert

Presencia de
condensado (rojo) en
gran cantidad. Valores

de gas entre 0.1y 0.17,
condensado entre 0.20 y
0.39. Trazas de agua
desde 3,355m. y sélo
agua del 3,358m.

UpperNOI

Lower NOI

COPACABANA o

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2016, Equipetrol.
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e Pozo a41MMscfd

Tabla 23

Andlisis 3D por formacién con pozo a 41 MMscfd.

Formacioén

Ubicacién en Pozo

Imagen registrada

Comentarios

‘ UpperNol  J
E|

UPPER NOI

Presencia de
condensado (rojo) y
agua (azul) en
escurrimiento. Valores
de condensado entre
0.3y 0.5, condensado
entre 0.99 y 1.00.

LOWER NOI

Se evidencia agua (azul)
con trazas de
condensado (rojo)
alrededor de la tuberia.
Valores de agua entre
0.9y1.0.

Upper NOI

Lower NOI

ENE ENE

CopacabanaCapaé

Presencia sélo de agua

alrededor de la tuberia.

Valores de agua entre
0.9y1.0.

UpperNOI

LowerNOI 3

COPACABANA o

CopacabanaCapaé

Presencia sélo de agua

alrededor de la tuberia.

Valores de agua entre
09y1.0.

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2016, Equipetrol.
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e Pozo a52MMscfd

Tabla 24

Andlisis 3D por formacién con pozo a 52 MMscfd.

Imagen registrada

Comentarios

Presencia de
condensado (rojo) y
agua (azul) en
escurrimiento. Valores
de condensado entre
0.3y 0.5, condensado
entre 0.99 y 1.00

Se evidencia agua en
mayor proporcion (azul)
con trazas de
condensado (rojo)
alrededor de la tuberia.
Valores de agua entre
0.9y1.0.

Presencia de agua en
todo el entorno de la
tuberia, con valores de
capacitancia de 0.9y
1.0.

Formacion Ub‘icT:(N’)cn ;n Pozo
UPPER NOI
LOWER NOI
-
COPACABANA LUEE::

Presencia sélo de agua

alrededor de la tuberia.

Valores de agua entre
0.9y1.0.

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2016, Equipetrol.
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e Pozo a 64MMscfd

Tabla 25

Andlisis 3D por formacién con pozo a 64 MMscfd.

Imagen registrada

Comentarios

Presencia de
condensado (rojo) y
agua (azul) en
escurrimiento. Valores
de condensado entre
0.3y 0.5, condensado
entre 0.99 y 1.00.

Se evidencia agua en
mayor proporcion (azul)
con trazas de
condensado (rojo)
alrededor de la tuberia.
Valores de agua entre
0.9y1.0.

Presencia sélo de agua
alrededor de la tuberia 'y
pequefias trazas de
condensado. Valores de
agua entre 0.9y 1.0.

Formacion Ub‘ici:*i:’)on ;n Pozo
UPPER NOI
LOWER NOI
-
COPACABANA u :

Presencia sélo de agua

alrededor de la tuberia.

Valores de agua entre
0.9y1.0.

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2016, Equipetrol.

En el pozo MI-3 no fue posible evidenciar agua con los sensores de densidad y

capacitancia. Sin embargo, si se pudo verificar la separacion de fases y el escurrimiento

de los fluidos con los sensores del moédulo MAPS debido a que estos van registrando en

las paredes mientras que los sensores convencionales van centralizados.
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4.1.3 Registro PLT, Pozo MI-3 (2017)

En el 2017, se realiza un registro MFC desde los 3,030 m para verificar el pase libre
en el pozo. Enseguida se realiza una corrida de MG con gradientes estaticas desde los
3,400 m. para verificar contactos de fluido, los cuales se evidencian aproximadamente a
2479 m. en el caso del gas/condensado y a 2,515 m. para el condensado/agua.

A continuacién, se corren y asientan dos tapones mecénicos a 3,341.5 my 3,338
m con un tapén de cemento encima hasta los 3,336 m. Después de 20 horas de fraguado
del cemento, se corre nuevamente sensores MG hasta 3,183 m., a ello se realiz6 una
limpieza del pozo hacia el pit de quema de la locacion, la cual fue acondicionada para estos
trabajos de limpieza y acondicionamiento. Con los MG a 3,183 m, registrando valores de
presion y temperatura a 42 MMscfd, 36 MMscfd y 30 MMscfd, finalizando con un cierre de
36 hrs y una gradiente estatica hasta la superficie los cuales se evidenciaron contactos a
aproximadamente 2515 m. en el caso del gas/condensado y a 2,551 m. para el

condensado/agua.

Resultados Interpretacion MRT (Multirate Test)

Se corre un registro PLT incluyendo médulo MAPS y se corre a 60, 90 y 120 ft/min
entre 3,173 m y 3,328 m., registrando valores a pozo cerrado, 42 MMscfd, 36 MMscfd, 30
MMscfd y 24 MMscfd.

Durante el registro a pozo cerrado, no se evidencia presencia de flujo cruzado y las

curvas de los sensores convencionales tienen menos ruido (Figura 46).
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Figura 46

Resultados pozo cerrado. Perfil de velocidades y caudales.

Depth 4 Interpretation # 1 Velocity match QZl sc QZT s¢
176 TEMP S111°A 186|-140 VAILS S1.11 [/ min] 80
2480 QP 51,1 [psia 2540(-140 " VAILSZ-> 1,11 [ft/ min] 80
m 0 FDIDEN 81,11 [g/ecc] 1.2 1 MMcf/ D 1 MMt/ D 1
RIN{— — UPPER% —— UPPER NOI — UprP NOI —
%
=
RN LOWER NGl LOWER NOI LOWER NOI
P
i
+
3
;%
3
=
%
g
‘E
E ENE § ENE ENE
g
——’g =
- | - : - ]

Nota: fuente: INFORME MRT MI-3_2017, Equipetrol.

Figura 47

Resultados de Perfil de Velocidades y Caudal con pozo produciendo a 24 MMscfd.

Depth z Interpretation # 1 Velocity match QzZl se QZT s
176 TEMP 82,11 ['F] 186-200 VAILS 82,11 [ft/ min] 700!
2400 QP 2,1 [psia] 2500[-200 = VAILSZ-> $2,!1 [ft/ min] 700
m 0 FDIDEN §2,I1 [g/cc] 1.2 2 MMel/ D
Wl‘ PPER NOI —_— UPPER NOI { UPPER NOI —
LOWER NOI —_— LOWER NOI LOWER NOI — —
‘ ENE ENE
al i -

Nota: fuente:

INFORME MRT MI-3_2017, Equipetrol.
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Figura 48

Resultados de Perfil de Velocidades y Caudal con pozo produciendo a 30 MMscfd.

e

Depth z Interpretation # 1 Velocity match QZI s¢ QZT s
174 TEMP S3,1 'R 186/-200 VAILS S3,11 [ft/min) 1000
12370 QP 83,1 [psia] 24801200 VAILSZ-> 83,11 [ft/min] 1000
n o FDIDEN S3.1lajcel 1.2 5 MMetiD
: ) !
- UPPER NOI —+— | UPPERNOI gl——* UPPER NOI
\ é !
1 )]
: /
- \LOWER NOI | | LOWERNOI | LOWER NOI
| Y
I T
i il
P
Vo i
) \ ji')
VL '
\\ {
“\ \ ‘L
\! 5
N\ ;
\ !
ENE  \ t ENE ENE ENE
\ ?
|2 A

Nota: fuente: INFORME MRT MI-3_2017, Equipetrol.

Figura 49

Resultados de Perfil de Velocidades y Caudal con pozo produciendo a 36 MMscfd.

Depth z Interpretation # 1 Velocity match QZl sc QZT s¢
174 TEMP S4111°F 186/-100 VAILS 4,11 [t/ rrin] 1000
2360 QP 4,1 [psia] 2445|100 —— VAILSZ-> 4,11 [ft/ min] 1000
m 0 FDIDEN §4,11 [g/ce] 1.2 MMcliD
UPPER NOI UPPER NOI n UPPER NOI
{
i f?
LOWER NOI LOWER No/l LOWER NOI
-
[
\ i
\ i
\ i{
Y \ 5
AN
\ \ |
\ \ :
N i
‘\ g‘
ENE \ § ENE ENE ENE
\ |
N[
\
[
\ s

Nota: fuente: INFORME MRT MI-S_2017, Equipetrol.
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Figura 50

Resultados de Perfil de Velocidades y Caudal con pozo produciendo a 42 MMscfd.

Depth Z Interpretation # 1 Velocity match QZl sc QZT sc
174 TEMP 85,1 ['F 186)-200 VACFJ 55,1 [ft/ min] 1000
2335 QP 5.1 Ipsial 2415|-200——VACFJZ-> 85.11 [ft/ minl—— 1000
m 0 FDIDEN 85,11 fa/cc] 1.2 5 MMci/ D

| PPER NOI —— UPPER NOI UPPER NOI

R ——

LOWER NOI

— \ LDWER NOI —— LOWERNO/. —

— ENE \\ o ENE —— ENE ENE —

Nota: fuente: INFORME MRT MI-3_2017, Equipetrol.

Resultados Interpretacién MAPS

De la interpretacién generada de los datos registrados con las herramientas SAT y
CAT se puede apreciar el “hold up” de fluidos y los aportes de cada reservorio.

De las pasadas a pozo cerrado se tiene las curvas SAT y CAT, los cuales presentan
cierta distorsion o ruido debido a la presencia de agua en la tuberia, que no puede ser

percibida por los sensores convencionales, pero si por las herramientas multi-sensores.
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Figura 51
Set de curvas de capacitancia a condiciones de pozo cerrado.
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Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2017, Equipetrol.
Figura 52
Set de curvas Multi-Spinners a condiciones de pozo cerrado.
Daf)lh | z SPIN1 SPIN2 SPIN4 SPINS SPING iLs FLOW
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Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2017, Equipetrol.
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A continuacion, se muestran los sets de curvas e interpretaciones “hold up” a partir
de la data registrada por el sensor CAT a pozo cerrado, a 24 MMscfd, 30 MMscfd, 36
MMscfd. y 42 MMscfd. Los valores de gas, condensado y agua se presentan de color rojo,
amarillo/verde y azul respectivamente.

El “hold up” a pozo cerrado es minimo, se muestra una columna de gas sobre los
reservorios de Noi y Ene una zona de transicion entre los intervalos superiores de
Copacabana hasta la capa 7-4 (pudiendo ser una zona de gas/condensado) y una zona de
agua en el pozo para los primeros intervalos de Copacabana a partir del contacto.

Para los flujos 41 MMscfd, 52 MMscfd y 64 MMscfd, las mediciones de capacitancia
muestran valores cercanos a 1, esto es evidencia de una alteracion de lectura e
incongruencia con lo esperado y registrado por los sensores convencionales en su
comparacion con la curva de densidad, este se puede deber a factores externos dentro del
pozo que desfiguran las verdaderas lecturas del reservorio, incurriendo asi en un set de
curvas alteradas.

Figura 53

Perfil Hold Up a pozo cerrado.

TAT Tmages Shut n,UZ CAT Tmages Shut in, U7 TAT Tmages Shut 17,06 TAT Images Shut .07 AT Tmages Shut in,03 TAT Images Shut in,05
1p 1p D D 1

PW‘.“HIIIIIIHFI-FIIIVFI“-

i

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2017, Equipetrol.
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Figura 54
Perfil Hold Up a pozo fluyendo 24 MMscfD.

CAT Images 24 MMSCFD,U2Z CAT Images 24 MMSCFD,U4 CAT Images 24 MMSCFO.UE CAT Images 24 MMSCFD,D1 CAT Images 24 MMSCFD,D3 CAT Images 24 MMSCFD,D5
i i p i 1

A

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2017, Equipetrol.

Figura 55
Perfil Hold Up a pozo fluyendo 30 MMscfD.

CAT Images 30 MMSCFD, U4 CAT Images 30 MMSCFD,UG CAT Images 30 MMSCFD,D3 CAT Images 30 MMSCFD,DS

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2017, Equipetrol.
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Figura 56
Perfil Hold Up a pozo fluyendo 36 MMscfD.

CAT Images 36 MMSCFD.U2 CAT Images 36 MMSCFD.U4 CAT Images 36 MMSCFD, UG CAT Images 36 MMSCFD.D1 CAT Images 36 MMSCFD.D3 CAT I s 36 MMSCFD.D5
e e |\ I g —— | — e — e —

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2017, Equipetrol.

Figura 57
Perfil Hold Up a pozo fluyendo 42 MMscfD.

CAT Images 42 MMSCFD,UZ CAT Images 42 MMSCFD,U4 CAT Images 42 MMSCFD, UG TAT Images 42 MMSCFD, D1 CAT Images 42 MMSCFD,D3 CAT Images 42 MMSCFD,D5
| | | | | | | | §

Nota: fuente: INFORME MAPS MI-3_2017, Equipetrol.
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Se aprecia que ya no existe flujo cruzado desde Ene hacia Lower Noi. Se evidencia
la formacién Ene sumergida en agua a pozo cerrado y luego la parte inferior de Lower Noi
con el pozo fluyendo. Se evidencia la tuberia por encima de Ene limpia de agua o
escurrimiento de agua y lleno de gas en su totalidad con una columna de condensado en
fondo.

A pozo cerrado se identific6 el contacto agua/condensado a 3,310 m. y el contacto
gas/condensado a 3,292 m. A 24 MMscfd se identificd el contacto agua/condensado a
3,278 m. y el contacto gas/condensado a 3,244 m. A 30 MMscfd se identificé el contacto
agua/condensado a 3,279 m. y el contacto gas/condensado a 3,244 m. A 36 MMscfd se
identificé el contacto agua/condensado a 3,284 m. y el contacto gas/condensado a 3,250
m. A 42 MMscfd se identificé el contacto agua/condensado a 3,295 m. y el contacto

gas/condensado a 3,268 m.

Resultados Interpretacién MAPS VIEW

e Pozo cerrado

Tabla 26

Andlisis 3D por formacion a pozo cerrado.

Formacion Ubicacioén en Pozo Imagen registrada Comentarios

Presencia de
condensado (rojo) en
escurrimiento. Valores

de gas entre 0.02 y
0.14, trazas de
condensado entre 0.20 y
0.27.

Upper NOI 83 z0s m

Lower NOI

By

Tapén de cemento @ 3332

UPPER NOI

Se evidencia presencia
de gas (amarillo).
Valores de gas entre
0.03y0.11.
Escurrimiento de
condensado con valores
de 0.20 a 0.30.

Upper NOI

LOWER NOI
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Upper NOI

Lower NOI

Taptn de cemento @ 3332

ENE ENE

Presencia de
condensado (rojo) en
escurrimiento. Valores

de gas entre 0.1y 0.18,
condensado entre 0.20 y
0.23. Mayor cantidad de
condensado
distorsionando el pefrfil
de flujo de fluidos.

] TST#2
UpperNOI  § 31833- 32185 m

E 227632748 m.
Lower NOI  J 1260432807 m

TST#
E ai0a-33180

COPACABANA S

DSTTCP #1

Copacabana
Capa 6-7/Chert

Cafdn= 4977 00 Cargas: E
Pouer Jet Cmega 4sis. 5 ol 72 [E 34260 1430.0m.

E 2340 2az20mm
Copacabana Capa 6 [E 3444 0. 2451 0.

Aislado dos tapones
mecanicos a 3,341.5 m
y 3,338 m con un tapon

de cemento encima

hasta los 3,336 m.

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2017, Equipetrol.

e Pozo a 24 MMscfd

Tabla 27

Andlisis 3D por formacién con pozo a 24MMscfd.

Formacion Ubicacion en Pozo Imagen registrada

Comentarios

Upper NOI M3 - ums ™ ‘

Lower NOI

UPPER NOI

Presencia de gas.
Valores de gas entre
0.01y 0.05.

Upper NOI 3 mmsm

Lower NOI

Tapin de cemento enn

LOWER NOI

Se evidencia presencia
de gas (amarillo).
Valores de gas entre
0.03y0.11.
Escurrimiento de
condensado con valores
de 0.20 a 0.30.

Upper NOI 3. zms e

Lower NOI -

Taptn de cemento @ 3332

ENE

Columna llena de agua
(azul) con valores de
0.99y 1.04.
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TST#2

Aislado dos tapones

Upper NOI % 31983-32195m L, .
3 mecanicos a 3,341.5m
y 3,338 m con un tapén
Lower NOI e i
] oo de cemento encima
Lo sime hasta los 3,336 m.
COPACABANA B m— ]

DSTITCR#1

Copacabana
Capa 6-T/Chert

‘Canan-4.172 00_cargas.
swee ot Crvegs 2505, 5 =g, 72

=

Copacabana Capa 6

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2017, Equipetrol.

e Pozo a30 MMscfd

Tabla 28

Andlisis 3D por formacién con pozo a 30MMscfd.

Formacion Ubicacion en Pozo Imagen registrada Comentarios
[ Presencia de gas.
— Valores de gas entre
0.01y 0.05.
Lower NOI

Tapon de cemento @ 3332

UPPER NOI BF

Copacabana
Capa6-7/Chert

Copacabana Capa 6

Se evidencia presencia
de gas (amarillo).
Valores de gas entre
0.03y0.11.
Escurrimiento de
condensado con valores
de 0.20 a 0.30.

Upper NOI

Lower NOI

Tapin de cemento @ 3332

LOWER NOI e

Copacabana Capa 6

Columna llena de agua
(azul) con valores de
0.99y 1.04.

Upper NOI

Lower NOI

Taptn de cemento @ 3332

ENE ENE

Copacabana
Capa6-7/Chert

Copacabana Capa 6

e Aislado dos tapones
Upper NOI 3 31983- 32195 m L, .
mecanicos a 3,341.5 m
i y 3,338 m con un tapén
Lower NOI A i
] . de cemento encima
— hasta los 3,336 m.
COPACABANA o D
DSTTCP #
Copacabana .
Capa 6-7/Chert

Canan: 3172 00 Cargas:

[Priwes ot Crrega 2=, 5 =at. 72

Copacabana Capa 6

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2017, Equipetrol.
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e Pozo a 36 MMscfd

Tabla 29

Andlisis 3D por formacién con pozo a 36MMscfd.

Formacion Ubicacién en Pozo Imagen registrada Comentarios
*‘ Presencia de gas.
— Valores de gas entre
0.01y 0.05.
Lower NOI
Tapon de cemento @ 3332 \
UPPER NOI
7 \ Se evidencia presencia
Upper NOI EL TR T de gas (amal'I”O)
Valores de gas entre
LowerNOI s ‘ 0.03y0.11.
e— " Escurrimiento de
LOWER NOI condensado con valores
de 0.28 a 0.38.
Columna llena de agua
— (azul) con valores de
0.99y 1.04.
Lower NOI
Taptn de cemento @ 3332 d
ENE ENE ‘
\.
S E|
Copacabana Capa 6
Upper NOI g 3190.3- 3219.5m. o AISlado dos tapones
mecanicos a 3,341.5m
y 3,338 m con un tapon
LowerNOI 3 i :
. de cemento encima
A hasta los 3,336 m.
COPACABANA SN o RSN

DSTTCP #1

Copacabana
Capa 6-7/Chert

Canan- 4177 00 Cargas:

Prines et Geneqa 25015, 5 =1 72

Copacabana Capa 6

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2017, Equipetrol.
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e Pozo a42 MMscfd

Tabla 30

Andlisis 3D por formacién con pozo a 42MMscfd.

Formacion Ubicacién en Pozo Imagen registrada

Comentarios

Upper NOI

Lower NOI

Tapon de cemento @ 3332

UPPER NOI B

Copacabana
Capa6-7/Chert

Copacabana Capa 6

Presencia de gas.
Valores de gas entre
0.01y 0.05.

Upper NOI

Lower NOI

Topin de cemento @ 33322

LOWER NOI -

Se evidencia presencia
de gas (amarillo).
Valores de gas entre
0.03y0.11.
Escurrimiento de
condensado con valores
de 0.28 a 0.38.

Upper NOI

Lower NOI

Taptn de cemento @ 3332

ENE ENE

Copacabana
Capa6-7/Chert

Copacabana Capa 6

Columna llena de agua
(azul) con valores de
0.99y 1.04.

| TST#2
UpperNOI  § 31833- 32185 m
Lower NOI § e
TST#1
ENE E . ) m.
COPACABANA e
DSTTCP#1

Copacabana
Capa 6-7/Chert

Canan- 4177 00 Cargas:

Prines et Geneqa 25015, 5 =1 72

Copacabana Capa 6 F 344403451 0m.

Aislado dos tapones
mecanicos a 3,341.5m
y 3,338 m con un tapon

de cemento encima

hasta los 3,336 m.

Nota: fuente: INFORME MAPSVIEW MI-3_2017, Equipetrol.
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4.2 Evaluacion EconOmica

En la evaluacién econdmica se muestran los costos aproximados a los que se
incurrié en la ejecucién del registro PLT MAPS antes y después del aislamiento de la
formacion aportante de agua, corrida de sensores de Presion y Temperatura (MG), y
sensores Multifinger Calliper (MFC); ademéas de un registro de saturacibn RST y la
colocacion de tapones mecénicos y de cemento para aislar la formacion problema. Esto
con la finalidad de mostrar los costos de remediacion a los que se incurri6 para la
reactivacion del pozo.

Ademés, se hace una estimacion de las pérdidas de econdémicas por los
hidrocarburos no producidos durante todo el tiempo que el pozo qued6 fuera de servicio
hasta su puesta en produccion después de los trabajos de workover.

Finalmente, se muestra una comparacion entre hacer un registro PLT MAPS con
slickline respecto a correrlo con wireline, verificando un mayor impacto sobre el costo del

registro como de los costos logisticos y del propio servicio segun el método a utilizar.

4.3 Andlisis de Resultados

A continuacién, mostraremos el analisis econémico de la ejecucion de los registros
con MG, PLT, MFC y RST en el pozo MI-3 con la finalidad de poder instalar tapones
mecanicos y de cemento en el tope de la formacion aportante de agua y registrar sus
aportes, comportamientos de flujo e integridad de la tuberia.

Se consider0 realizar un registro con Multifinger Caliper (MFC56), previa calibracion
hasta el fondo del pozo, para verificar el pase libre de la tuberia de 7” para la bajada de los
tapones mecanicos hasta la profundidad establecida dado que durante la calibracion se
tuvo restricciones para pasar. Luego se ejecut6 el registro con memory gauges (MG) con
la finalidad de definir el nivel de liquido inicial. Se realiz6 la bajada y asentamiento de

tapones mecanicos y de cemento en el tope de la formaciéon aportante de agua y se
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procedié a limpiar el pozo mediante apertura del choke al pit de limpieza por diferencial de
presion y levantamiento natural.

Al haber limpiado por un lapso prolongado, se procede a realizar otro registro con
memory gauges (MG) para verificar el nivel de liquido final. Verificando que el nivel de
liguido en fondo ya habia bajado a un nivel de limpieza maxima se procedié a correr el
registro con sarta PLT MAPS para registrar el comportamiento del flujo y el “hold up” de
fluidos luego del aislamiento de la formacion y el sello efectivo de los tapones con respecto
a la produccion de la formacién problema.

A continuacion, se muestran los costos que generaron los trabajos de remediacién
en el pozo MI-3, ademas de lo que representdé en monto y porcentajes los diferentes

servicios involucrados y los dias operativos y stand by hasta el final del proyecto de

remediacion.

Tabla 31

Costos Programado y Ejecutado en pozo MI-3.

Servicio Programado MI-3 Ejecutado MI-3
Slickline $ 107,278.00 $241,517.50
Registro Presién y Temperatura $ 32,210.00 $ 54,765.00
Registro PLT $ 104,010.00 $ 159,490.00
Registro Multifinger Caliper $ 63,600.20 $47,328.70
Servicio de Wireline $146,110.58 $ 318,839.43
Tapén Inflable, personal y equipos $ 70,900.00 $ 73,300.00
Servicio de Gruas $61,314.76 $119,476.70
Movimientos de carga, Helicéptero $17,220.00 $ 336,479.00
Supervisioén, vuelos pax, catering $70,211.45 $119,333.49
$672,854.99 $ 1°470,529.82
100% 219%

Nota: fuente: Propia



Figura 58

Gréfica de costos Programados/Ejecutados en pozo MI-3 vs Locacion.

Costos Programado/Ejecutado MI-3

$1,600,000.00
$1,400,000.00
$1,200,000.00
$1,000,000.00
$800,000.00
$600,000.00
$400,000.00
$200,000.00
s_
INFLATABLE FREIGHTS SERVICIO§
EQUIPO DE SERVICIOS PLUG SERVICES, - SUPERVISION,
SLICKLINE EQUIPO DE P&T | EQUIPO DE PLT = EQUIPO DE MFC WIRELINE PERSONNEL AND SERVICIO GRUA MLOD\;SEI'\S/ITEIET VUELOS,
EQUIPMENT CATERING
e=@==Programado MI-3 $107,278.00 $139,488.00 $243,498.00 $307,098.20 $453,208.78 $524,108.78 $585,423.54 $602,643.54 $672,854.99
=== Ejecutado MI-3 $241,517.50 $296,282.50 $455,772.50 $503,101.20 $821,940.63 $895,240.63 $1,014,717.33 $1,351,196.33 $1,470,529.82
Nota: fuente: Propia.
Figura 59
Gréfica de costos Programada vs Ejecutado del pozo MI-3 para cada servicio.
Costos Programado vs Ejecutado, MI-3
5400,000.00
$350,000.00
5300,000.00
$250,000.00
5200,000.00
$150,000.00
5100,000.00
o ‘ -
so.00 INFLATABLE PLUG CREIGHTS SERVICIOS
EQUIPO DE SERVICICS SERVICES, 4 SUPERVISION,
SLICKLINE EQUIPO DE PET EQUIFO DE PLT EQUIPD DE MFC WIRELINE PERSONNEL AND SERVICIO GRUA M\g.vGEI;lE!;T VUELDS,
EQUIPMENT CATERING
®Programado M3 $107,278.00 $32,210.00 $104,010.00 563,600.20 5146,110.58 570,900.00 561,314.76 517,220.00 570,211.45
B Ejecutado MI-3 5241,517.50 $54,765.00 5$159,490.00 547,328.70 5318,839.43 $73,300.00 5119,476.70 $336,479.00 $119,333.49

Nota: fuente: Propia.
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De la Tabla 31 el costo acumulado de los trabajos ejecutados en el pozo MI-3
respecto a lo programado se incrementd hasta un 219%. Esto debido a cuestiones
logisticas, climaticas y de programacion de trabajos.

Las Figuras 58 y 59 muestran como los cargos por el servicio de wireline
incrementan considerablemente el monto final al igual que los costos logisticos por
movilizacién de equipos.

Haciendo un recuento de los dias operativos y dias en stand by, y llevandolos a

montos aproximados por dia, se puede obtener los siguientes cuadros resumen:

Tabla 32
Recuento de dias Operativos y Stand by.
Detalle del Trabajo  Dias Operativos  Dias Stand By D'af St,a.nd By Dias Totales
ogitico
Calibracion 5 5
Multifinger Caliper, 5 5
MFC
Presion y 6 6
Temperatura, MG
Movilizacion 12 12
Mantenimiento 4 5
PLT Maps 2 2
Wireline
CAL/Tapones/Cem 1 1
ento
Wireline Saturacion, 1 1
RST
Stand By Operativo 35 35
17 39 17 73

Nota: fuente: Propia
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Figura 60
Gréfico de costos en porcentajes por dias Operativos y Stand by.

pozo Y

Recuento de FECHA

OPERACION GENERAL ~

W Operativo
M Stand By

m Stand By Logistico

Nota: fuente: Propia.

De la Figura 60, se puede verificar que los dias stand by, entre logistico y
operativos, cubren un 77% del total y los dias netamente operativos sélo un 23%. Esto nos
da una muestra de cémo puede impactar a un proyecto los dias de stand by en las
operaciones off-shore in land en la selva de nuestro pais. El conocer los mejores periodos
estacionales del afio para el traslado aéreo de cargas y pasajeros como una buena
coordinacién operativa de los recursos hace eficiente el control de costos del proyecto.

En la Tabla 33 se muestran los montos aproximados generados por los dias
operativos y en stand by, aqui es posible verificar que los costos por dias stand by
(operativo y logistico) fueron un 64% del monto total del proyecto, mientras que los costos

por dias operativos so6lo un 36%.

Tabla 33
Montos aproximados por dias Operativos y Stand by.

Acumulado Porcentaje
Operativo $532,912.72 36%
Stand By Operativo $415,312.30 28%
Stand By Logistico $ 522,307.80 36%
$ 1,470,529.82 100%

Nota: fuente: Propia
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La evaluacion de estos costos nos lleva a pensar en la cantidad de barriles de

liguido condensado que se dejo de producir y comercializar debido a todo el tiempo en que

el pozo MI-3 se mantuvo sin producir hasta la ejecucién de los trabajos para su activacion.

Tabla 34

Evaluacién de Volumenes y Costos de Produccion.

Monto Unidades
Caudal diario 49.00 MMscfd
promedio
Fecha inicio 22/09/2017
Fecha Fin 30/12/2017
Total d|a§ ;ln 100 dias
Produccién
Total Hidrocarburos
No Producidos 4,900.00 MMscf
CGR 29.18 bbl/MMscfd
Total Bruto No
Vendido 142,982.00 Bbl
Precio del crudo
2017 60.00 $/bbl
Total Bruto No
Vendido $ 8,578,920.00
Costo Operativo por
Barril $6.49 US$/BOE
Costo Ope_rz,atlvo -$927.953.18
Produccion
Costo Testing &
WO -$ 1,470,529.82
Costo Total -$ 2,398,483.00 28%

Total Neto No
vendido

$6,180,437.00

72%

Nota: fuente: Propia

De la evaluacion se calcula la cantidad de barriles de condensado (142,982 bbl) y

los millones de pies cubicos estandar de gas natural (4,900 MMscf) no producidos. Esto

genera un acumulado bruto de $8,578,920.00, de lo cual restando el costo operativo de

produccion estimado y los costos por la ejecucién de los trabajos de remediacion

calculados en la Tabla 31 (de haber sido ejecutados en sumomento) nos lleva a un ingreso

neto de $6,180,437.00 dejado de ganar.
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Habiendo analizado los costos de la operacion realizada con slickline. A

continuacion, se realiza un comparativo de ejecutar la operacién en modo memoria con

slickline respecto a ejecutarlo con wireline, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 35
Evaluacién de Costos de ejecucién con Slickline vs Wireline.
Servicio SLK (US$) SLK (%) WL (US$) WL (%)
Slickline $ 63,574.00 14% $0.00 0%
Registro Presion y 1% o
Temperatura (P&T) $ 4,980.00 $0.00 0%
Registro de Produccion 23% 0
(PLT MAPS) $ 102,930.00 $0.00 0%
Registro Multifinger 0% o
Caliper (MFC) $0.00 $0.00 0%
— — 5
Ser"'c'o(\‘:,el_;’v ireline $0.00 0% $ 313,057.60 48%
Tapon Inflable, 0% o
personal y equipos $0.00 $0.00 0%
Servicio de Grias $38,016.38 9% $38,016.38 6%
Movimientos de carga, 39% o
Helicoptero SLK $174,190.00 $0.00 0%
imi 0,
Mo",jlrgl'if:gt&zg’evfﬁ_rga' $0.00 0% $ 241,570.00 37%
Supervision, vuelos 14% o
pax, catering SLK $ 62,757.86 $0.00 0%
1S10 0,
ngf“é';‘t'gﬂh;ﬁfs $0.00 0% $62,757.86 9%
$ 445,448.24 $ 653,469.84

Nota: fuente: Propia

Figura 61

Gréfica comparativa del registro PLT ejecutado con Slickline vs Wireline.

Comparativa Registro PLT con Slickline vs Wireline

$700,000.00
$600,000.00
$500,000.00
$400,000.00
$300,000.00
$200,000.00
$100,000.00

S-

1

m PLT Slickline
m PLT Wireline

$446,448.24
$653,469.84

Nota: fuente: Propia.
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En la Tabla 35 se hace un desglose de cada servicio ejecutado simulandolo en el
caso de haberlo desarrollado tanto con Slickline como con Wireline, y se estiman los
montos de acuerdo a los dias operativos y stand by generados en la operacién. En el Figura
60, derivado de la Tabla 35, se verifica que la operacién ejecutada con Slickline es de

mucho menor costo respecto al Wireline.

A continuacién, se muestra graficamente la distribucion porcentual de los servicios
involucrados para ejecutar un registro PLT MAPS con slickline como con wireline, y su

valorizacion dependiendo del servicio utilizado.

Se puede verificar que el registro PLT MAPS con wireline ($ 102,930.00) resulta
mucho mas costoso en comparacion a ser realizado con slickline ($ 313,057.60), lo cual
representa un 82.5% mas. La operacion logistica también se ve impactada con el uso de
wireline ($ 241,570.00) mostrando un 38% mas respecto al slickline ($ 174,190.00), esto
debido al incremento de cargas a transportar, asi como los insumos y personal asighado.
El costo total para las operaciones con wireline ($ 653,469.84) es 46.7% mayor al de

ejecutarlo con slickline ($ 445,448.24).

Figura 62
Distribucion porcentual de servicios para un Registro PLT MAPS con Slickline.

Registro PLT con Slickline

14%
= SERVICIO SLICKLINE:
SERVICIO GRUA:
FREIGHTS LOGISTIC MOVEMENT

SLK:

SERVICIOS SUPERVISION,

39% VUELOS, CATERING WL:

9%

Nota: fuente: Propia.
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Figura 63
Distribucion porcentual de servicios para un Registro PLT MAPS con Wireline.

Registro PLT con Wireline

= SERVICIOS WIRELINE:

= SERVICIO GRUA:

= FREIGHTS LOGISTIC MOVEMENT
SLK:

SERVICIOS SUPERVISION, VUELOS,
CATERING WL:

Nota: fuente: Propia.

Figura 64
Gréfica de Costos (US$) por servicio para el registro PLT MAPS en modo Slickline y
Wireline.
$350,000.00
$313,057.60
$300,000.00
$250,000.00 $241,570.00
$200,000.00
$171,484.00 $174,190.00
$150,000.00
$100,000.00 $62,757.86
$38,016.38 560,825.86
$50,000.00 $38,016.38
S’ .
SERVICIO SLICKLINE: SERVICIOS WIRELINE: SERVICIO GRUA: FREIGHTS LOGISTIC SERVICIOS
MOVEMENT SLK: SUPERVISION, VUELOS,
CATERING WL:

Nota: fuente: Propia.
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Figura 65
Gréfica de Costos por servicio (%) para el registro PLT MAPS en modo Slickline y

Wireline.
60%
50% 48%
38% 39%
40% 4 7%
30%
20%
14%
9%
10% 9%
6%
0% 0%
0%
SERVICIO SLICKLINE: SERVICIOS WIRELINE: SERVICIO GRUA: FREIGHTS LOGISTIC  SERVICIOS SUPERVISION,

MOVEMENT SLK: VUELOS, CATERING WL:

Nota: fuente: Propia.

De las Gréficas 62 y 63, se verifica que el mayor porcentaje generado es debido a
los servicios de Slickline y Wireline respectivamente, ademas del servicio logistico debido

a la movilizacion de equipos entre locaciones.

Se muestra un comparativo en costo y porcentajes de las operaciones en Slickline

y Wireline para cada servicio en las graficas 64 y 65.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A partir del trabajo de investigacion y los resultados de la aplicacion de la tecnologia

MAPS se puede concluir:

. El uso de la tecnologia MAPS es compatible con los sensores de produccién
PLT convencionales para ser utilizados en la misma carrera de tal manera que sea posible
registrar no sélo la informacion centralizada sino también el perfil de flujo de fluidos y el
“hold up” de fluidos en los 360° de la tuberia para su interpretacion y obtencién de

resultados.

. Los resultados que se obtienen con la implementacion de la tecnologia
MAPS en pozos con segregacion de fluidos y alto grado de desviacion son de vital
importancia en la toma de decisiones, ademas de evitar sobre costos a partir de su
implementacién en los programas de remedicion de pozos con problemas de irrupcion de

agua.

. Con el empleo de la tecnologia MAPS en el pozo P3 del campo Ml se

hubiese evitado la perdida de produccion tal como se muestra en el analisis de la Tabla 34.

. Con el uso del MAPS en pozos vecinos de la misma locacién se pudo evitar
perder su produccion ejecutando las mismas remediaciones aislando las formaciones

problema.
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. El uso de la tecnologia MAPS a través del Slickline muestra una mejor
viabilidad econdmica en comparacién con otros métodos de registro de fondo de mayor

costo operativo como los registros con wireline.

5.2 Recomendaciones

Dadas las conclusiones y el desarrollo de la investigacién es posible dar las
siguientes recomendaciones:

. En vista de que la tecnologia MAPS es compatible con los sensores de
produccion PLT convencionales, la sarta puede llegar a tener de 30 a 35ft de longitud. Por
ello es importante el uso de accesorios como los Knucle Joints que le permiten a la sarta
tener mayor flexibilidad durante su montaje en boca de pozo y su corrida a lo largo del
mismo durante las pasadas.

. Sin bien es cierto que la tecnologia MAPS es aplicada en pozos de gas con
segregacion de fluidos y alto grado de desviacién hasta 65°, para pozos por encima de
este angulo es recomendado el uso de un tractor o del coiled tubing segun las condiciones
que pueda presentar el pozo.

. Para el uso de la tecnologia MAPS a través del Slickline es necesario realizar
previamente una carrera de calibracion con la finalidad de verificar el pase libre de la sarta
PLT + MAPS a lo largo del pozo e intervalos de interés, ademas de los parametros de
velocidad y tensién de pase previo a su bajada al pozo.

. El equipamiento, insumos y personal a utilizar en un registro PLT + MAPS
dependera del método con el que sea corrido. Si el registro es corrido con wireline
requeriria mayor equipamiento debido a la inyeccion de grasa para el control de la presion
en cabeza, ademas del uso de grasa que dependera de la presién en cabeza a vencer. En
el caso del uso del Slickline, s6lo es necesaria la lubricacion del alambre durante las
carreras haciendo de este proceso menos riesgoso y complejo tanto operativa como

ambientalmente.
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. Las velocidades de pase deberan ser definidas dependiendo del caudal o
caudales de produccion o inyeccion que permitan vencer el “Threshold” de los spinner. Si
el caudal es muy bajo, la posibilidad de que el spinner inicie su giro podrian ser nulas, esto
nos dejaria sin la posibilidad de obtener data de caudal. Por ello, hacer la evaluacion
técnica previa a partir de las condiciones de pozo y su produccion es de vital importancia.

. Para pozos con alto grado de desviacion y segregacion de fases, se
recomienda el uso de la tecnologia MAPS a fin de evitar pérdidas de produccién y pérdidas

economicas. Llevando una gestion eficiente de los reservorios.
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Anexo 1: Especificaciones Técnicas Sensores PLT

Tabla 36

Especificaciones Técnicas Sensores PLT.

Sensor

Parametro

Especificaciones

Panel de Superficie

Clasificacion ATEX

Exia lIC T4 Ga (-20°C<Ta>+40°C)

Pantalla 240 x 128 pixel LCD
Memoria 8Mb — 460hrs de registro de profundidad
Rango IP65

Dimensiones

190mmx240mmx100mm (7.5"x9.5"x3.9”)

Weight

4.95 kg (10.91b)

Encoder

Low Current, DIN 19234. 100 pulsos/rev

Rate de sampleo

1 por segundo

Memoria Presion 0-20 000 psi
Temperatura 350°F (177°C)
Diametro 111/16” (42.9 mm)
Longitud 12.5” (317.6 mm)
Peso 5.91b (2.7 kg).
Consumo de
Corriente <25 mA (<4 mA standby)
Tension de +12V DC - +24V DC
Alimentacion
Memoria 1 GB (512 MB memoria dual)
Frecuencia de en incrementos de 20 ms
muestreo
Material Resistente a la Corrosion.
Gamma Ray Presion 0-15 000 Psi
Temperatura 350°F (177°C).
Diametro 111/16” (43 mm).
Longitud 23.1” (586 mm).
Peso 9.5 Ib (4.3 kg).
Consu_mo de 20 MA.
Corriente
Punto de Medicion »
del Sensor 5.3" (134 mm)

Calibracion normal

1 cuenta por API

Profundidad de
Resolucion

6’

Material

Resistente a la Corrosion.

Casing Collar Locator

Tipo de sensor:

Electromagnético

Diametro Externo:

1 11/16 pulgadas (43 mm)

Longitud:

19.01 pulgadas (483 mm)

Peso:

8.8 Ib. (4.0 kg)

Presién

Rango de Presién

0-15 000 psi (103.4 MPa)




Temperatura

177°C (350°F)

Diametro de
Herramienta

1 11/16 pulgadas (43 mm)

Longitud de la

Herramienta 19.01 pulgadas (483 mm)
Peso de la
Herramienta 8.81b. (4.0kg)
Consgmo de 20 mA
corriente
Tipo de Sensor Cuarzo
Premsmn'en la +/- 0.02%
Presion
Resolucpp enla < 0.008 Psi
Presion
P_Femsmn enla +1- 0.15°C (0.27°F)
emperatura
Resolucién en la o .
Temperatura < 0.005°C (0.009°F)
Material Resistente a la corrosion
Temperatura Presion 0-15 000 Psi
Temperatura 350°F (177°C).
Didmetro 111/16” (43 mm).
Longitud 18.51” (470.154 mm).
Peso 5.4 1b (2.5 kg).
Consumo de
Corriente 18 V dc (23 mA).
Maximo Consumo de )
corriente
Material Resistente a la Corrosion.
Resolucion 0.00055°F (0.004°C)
Precision +/- 1.0°F (+/-0.5°C)
Respuesta 0.5 segundos
PRT Punto de »
Medicion 7.4” (187.96 mm)
Linealidad +/-1.0°F (+/-0.5°C)
Densidad Presion 0-15 000 Psi
Temperatura 350°F (177°C).
Didmetro 111/16” (43 mm).
Longitud 20.55” (522 mm).
Peso 8.25 |b (3.74 kQ).
Consumo de

Corriente 18 V dc (35 mA).
Maximo Cpnsumo de 50 mA.
corriente
Resolucion 0.01 g/cc.
Precisién +/- 0.03 g/cc.
Rango de Medicién 0-1.25 g/cc.
Rango de Viscosidad 1-50 cp.
Tipo de Energia

No radiactivo




Material

Resistente a la Corrosion.
Capacitancia Presion 0-15 000 Psi
Temperatura 350°F (177°C).
Didmetro 111/16” (43 mm).
Longitud 18.51” (470.154 mm).
Peso 5.4 1b (2.5 kQ).
C%r(‘f;‘;g‘r‘]’tede 18 V dc (23 mA).
Méximo Cpnsumo de i
corriente
Material Resistente a la Corrosion.
Resolucion 0.01
Rango 0% a 45% Water Holdup
CWb Punto de 5.28" (134.112 mm)
Precision +/- 1.0%
Inline Flowmeter Presion 0-15 000 Psi
Temperatura 350°F (177°C).
Didmetro 21/8” (54 mm.
Longitud 18.66” (474 mm).
Peso 10.6 Ib (4.8 kg).
e 10
Punto de Medicion 4.3’ (109.22 mm)
del Sensor
Mé"im";‘:l\d?'o‘:ida" 3,000 ft/min (15 m/s).
jo
Umbral del Spinner 12 ft/min (0.06 m/s).
Salida 10 pulsos/rev.
Material Resistente a la Corrosion.
Continuous Flowmeter Presion 0-15 000 Psi
Temperatura 350°F (177°C).
Diametro 1 3/8” (35 mm)
Longitud 14” (356 mm).
Peso 2.2 1b (1.0 kQ).
P e e 2 (51 mm)
Pulsos 10 pulsos/revolucion (direccional).
Threshold Aparente Aprox. 1.5 ft/min
Material Resistente a la Corrosion.
Centralizadores (x4) Presion 0-15000 Psi
Temperatura 350°F (177°C)
Longitud 33.26” (84.48 cm)
Diametro 111/16” (43mm)




Peso 13 Ibs (5.9 Kg)

Tipo de Servicio H2Sy CO2
Voltaje de Operacion 1000 VDC
Voltaje de Corriente 0.208333333
Diametros de Min 1 11/16” (43 mm), Max 9 5/8” (244.48 mm)
Operacion

Fuerza Nominal » »
Centralizado (abierto) @7” 90Ibs (40.8kg). @9 5/8” 110Ibs (50kg)

Nota: fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento de cada sensor.




Anexo 2: Especificaciones Técnicas Sensores MAPS

Tabla 37

Especificaciones Técnicas Sensores MAPS.

Especificaciones

Sensor Parametro
SATO005 Rango de Presion 0-15 000 psi
Temperatura 177°C (350°F)
Didmetro de la
Herramienta 2.125 pulgadas (53.98mm)
Longitud de la
Herramienta 45.5 pulgadas (1.156 m)
Peso de la .
Herramienta 17.2 libras (7.8 kg)
Consu_mo de 25 mA
Corriente
Rango de Tuberia Hasta en casing de 7 pulgadas
NUmero de sensores 6
Rango de desviacion: 5°-175°
Precision relativa de 5o
desviacion:
Velocidad de
Threshold:
Max. Velocidad de 3000 f/min (7 in 160 000 BPD)
Fluido:
Didmetro de spinner 0.4 pulgadas (10.3 mm)
Pitch de Spinner 2 pulgadas (50.8 mm)
Ancho de Fleje 0.25 pulgadas (6.35 mm)
Material Resistente a la corrosion
CAT004 Rango de Presién 0-15 000 psi (103.4 MPa)
Temperatura 177°C (350°F)
Diametro de 111/16 pulgadas (43 mm)

Herramienta

Longitud de la

51.6 pulgadas 131.1 cm)

Herramienta
Peso de la 19.0 Ib. (8.62 kg)
Herramienta
Consumo de 28 mA
corriente
Casing de 7 pulgadas

Apertura Maxima

NUmero de sensores

12

Resistente a la corrosion

Material
Precision Water +/-3% (con 5% de fraccién de volumen, estratificado
Holdup horizontal
Precision Water +/-5% (con 50% de fraccién de volumen, estratificado
Holdup horizontal
Rango de desviacion: 5°-175°
Precision relativa de 5°
desviacion:
Velocidad de 1.7 ft/min (Casing 7 in 100 BPD, 5 in 40 BPD)
Threshold:
500 ft/min (28 000 BPD)

Max. Velocidad de
Fluido:




PIA Rango de Presion

0-15 000 psi

Temperatura 177°C (350°F)
Diametro 111/16” (43mm)
Material Resistente a la Corrosién

Rango Voltaje

+13 VDC - 20 VDC

Rango -2g-+2g 9= (Aceleracion Gravitacional local)
Resolucion 0.004g
Exactitud 0.01g
Longitud 10.7” (272 mm)
Peso 4.7 Ibs (2.15 Kg)

Nota: fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento de cada sensor.




Anexo 3: Diagrama Sub-superficial pozo MI-3

Figura 66

Diagrama Sub-superficial pozo MI-3.
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Nota: fuente: Reporte Operativo Equipetrol, 2016.




Anexo 4: Seccion Vertical del Pozo MI-3.

Figura 67

Seccion Vertical del Pozo MI-3.
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Nota: fuente: Programa de Testing WC diciembre 2017.



Anexo 5: Vista de Planta del Pozo MI-3.

Figura 68
Vista de Planta del Pozo MI-3.
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Nota: fuente: Programa de Testing WC diciembre 2017.




